@NTNU

Kunnskap for en bedre verden

ONTNU

Kunnskap for en bedre verden

Bacheloroppgave

IB303312 Bacheloroppgave

Gangveiforbindelse i Brosundet mellom
Aspgya og Ngrvgya

Kandidatnumre: 10035, 10029.
Totalt antall sider inkludert forsiden: 172 s.

Innlevert Alesund 20.05.2019.

Postadresse Besgksadresse Telefon Bankkonto
NTNU i Alesund Larsgardsvegen 2 7359 50 00 7694 05 00636
Postboks 1517 Internett Epostadresse Foretaksregisteret

N-6025 Alesund www.ntnu.no postmottak@ntnu.no NO 974 767 880



mailto:postmottak@ntnu.no

NTNU 1 ALEsunD SIDE 2
BACHELOROPPGAVE

Obligatorisk egenerklaering/gruppeerklaering

Den enkelte student er selv ansvarlig for & sette seg inn i hva som er lovlige
hjelpemidler, retningslinjer for bruk av disse og regler om kildebruk. Erkleeringen
skal bevisstgjgre studentene pa deres ansvar og hvilke konsekvenser fusk kan

medfgre. Manglende erklaering fritar ikke studentene fra sitt ansvar.

Du/dere fyller ut erkleeringen ved a klikke i ruten til hayre for den enkelte del 1-
6:

1. | Jeg/vi erklaerer herved at min/var besvarelse er mitt/vart
eget arbeid, og at jeg/vi ikke har brukt andre kilder eller

har mottatt annen hjelp enn det som er nevnt i besvarelsen. | [X

2. | Jeg/vi erkleerer videre at denne besvarelsen:

o ikke har veert brukt til annen eksamen ved annen
avdeling/universitet/hggskole innenlands eller
utenlands.

e ikke refererer til andres arbeid uten at det er oppgitt.

o ikke refererer til eget tidligere arbeid uten at det er
oppgitt.

e har alle referansene oppgitt i litteraturlisten. X

e ikke er en kopi, duplikat eller avskrift av andres arbeid

eller besvarelse.

3. | Jeg/vi er kjent med at brudd pa ovennevnte er a betrakte
som fusk og kan medfere annullering av eksamen og
utestengelse fra universiteter og hegskoler i Norge, jf.

Universitets- og hagskoleloven §§4-7 og 4-8 og Forskrift om | [X]

eksamen §§14 og 15.

4. | Jeg/vi er kjent med at alle innleverte oppgaver kan bli
plagiatkontrollert i Ephorus, se Retningslinjer for
elektronisk innlevering og publisering av 4

studiepoenggivende studentoppgaver



http://www.lovdata.no/all/nl-20050401-015.html
http://www.lovdata.no/for/sf/kd/xd-20090625-0963.html
http://www.lovdata.no/for/sf/kd/xd-20090625-0963.html

NTNU 1 ALEsunD
BACHELOROPPGAVE

SIDE 3

5.

Jeg/vi er kjent med at hagskolen vil behandle alle saker
hvor det forligger mistanke om fusk etter hagskolens
studieforskrift §31

Jeg/vi har satt oss inn i regler og retningslinjer i bruk av

kilder og referanser pa biblioteket sine nettsider



http://www.lovdata.no/for/sf/kd/xd-20090625-0963.html#31
http://www.lovdata.no/for/sf/kd/xd-20090625-0963.html#31
http://www.hials.no/nor/hials/student/bibliotek/veiledninger

NTNU 1 ALEsunD SIDE 4
BACHELOROPPGAVE

Publiseringsavtale

Studiepoeng: 20

Veileder: Liv Maller Christensen

Fullmakt til elektronisk publisering av oppgaven

Forfatter(ne) har opphavsrett til oppgaven. Det betyr blant annet enerett til & gjgre
verket tilgjengelig for allmennheten (Andsverkloven §2).

Alle oppgaver som fyller kriteriene vil bli registrert og publisert i Brage HiM med
forfatter(ne)s godkjennelse.

Oppgaver som er unntatt offentlighet eller bandlagt vil ikke bli publisert.

Jeg/vi gir herved NTNU i Alesund en vederlagsfri rett til &
gjore oppgaven tilgjengelig for elektronisk publisering: Xija []
nei

Er oppgaven bandlagt (konfidensiell)? [lia X
nei

(Bandleggingsavtale ma fylles ut)

- Hvis ja:

Kan oppgaven publiseres nar bandleggingsperioden er over? [ ja

[ Inei

Er oppgaven unntatt offentlighet? [[lia X
nei
(inneholder taushetsbelagt informasjon. Jfr. Offl. §13/Fvl. §13)

Dato: 20.05.2019



http://www.lovdata.no/all/tl-19610512-002-001.html#2
http://www.lovdata.no/all/hl-20060519-016.html#13
http://www.lovdata.no/all/hl-19670210-000.html#13

NTNU 1 ALEsunD SIDES
BACHELOROPPGAVE

FORORD

Denne bacheloroppgaven er skrevet ved NTNU Alesund i forbindelse med avslutting
av byggingenigr utdannelsen var. Gruppen gar studiet byggingenigr med valgt
studieretning byggteknikk.

Vi valgte denne oppgaven pa grunnlag av at den bygger videre pa sveert mange
tema som vi har veert innom fra ingenigrstudiet, i tillegg har vi gjennom studiearene
veert interessert i prosjektering. Oppgaven har gitt oss god innsikt i arbeidsmetoder,
lgsninger og oppgaver innen byggingenigryrket. Gjennom arbeidsprosessen har vi
fatt bedre forstaelse for prosjektering av en konstruksjon, og vi sitter igjen med mye
god kunnskap som vi tar med oss videre.

Veilederen var Liv Mgller-Christensen gir vi en stor takk til for god hjelp gjennom
oppgaven, i tillegg vil vi si takk til Kristian Normann som tok over som veileder for
konstruksjonsdelen av oppgaven, og en stor takk til Ole Sgvik som har fungert som
ekstern veileder i deler av oppgaven. Vi vil ogsa takke Ole Christian Fiskaa og
Alesundsregionens Havnevesen som har er oppdragsgiver for oppgaven.

Dato/sted: 19.05.2019. Alesund.

D) .
I, // v & N 1 | ) :
J / ,/"' / J / () 1
/ ) 7 / } 1‘ x | = ™
L) L/ ¢ L > \ 2 i s
v/,//// '(g D/JJW % lk\, '/@ 1‘ (é//‘/,'\

Kristoffer Nevstad Erlend Lade Sasther

/ /" /



NTNU 1 ALEsunD SIDE 6
BACHELOROPPGAVE

Sammendrag

Rapporten omhandler en potensiell fremtidig fotgjengerforbindelse over
Brosundet i Alesund sentrum. Formalet med oppgaven er & undersgke
muligheten, og deretter utarbeide et forslag for en forbindelse mellom
Aspgya og Narvagya.

Aspgya er i utgangspunktet en av de flotteste bydelene i Alesund, men
slik den ligger na er den mer en blindgate enn en attraktiv bydel. Ved a
knytte de to bydelene sammen vil Aspgya bli en mer attraktiv og
tilgjengelig bydel.

| oppgaven har vi farst utfart en mulighetsstudie der vi har sett pa
alternativer som bro, tunnel og shuttlebat. Resultatet er en
fotgjengertunnel som gar under Brosundet mellom Skansekaia og
Brunholmen. Tunnelen er en senketunnel bestaende av
betongelementer med vinduer i gvre del av veggene i tunnelen.
Beaeresystemet i nedgangene bestar av prefabrikkerte betongvegger, og
nedgangene har en trapp og heislgsning.

| tillegg til mulighetsstudien og prinsipplgsningen, omfatter oppgaven
detaljtegninger og modellering i AutoCAD og Revit, visualisering i
Lumion og beregninger bade for hand og med beregningsprogrammer.
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Elasitetsmodul
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INNHOLD

1 INNLEDNING

1.1 Bakgrunn

| Alesund har vi kun en forbindelse mellom Ngrvgya og Aspgya, og det er Hellebroa i
Brosundet. Her kjgres det bade tung og lett trafikk, i tillegg til fotgjengere og syklister,
0g pa sommeren et stort antall turister dette fgrer til at ved Hellebroa star trafikken
ofte helt stille. Med kun en forbindelse mellom de to bydelene som ligger langs
hverandre i Brosundet s& ender Alesund sentrum opp med lengre gaavstander enn
nadvendig, da fotgjengerne ma ga hele veien bort til hellebroa selv om de bare skal
over en havn pa 50 meter.

Far var det faktisk en forbindelse mellom de to gyene, mellom Brunholmen og
Skansekaia kunne en betale en batfgrer for & frakte deg over Brosundet, den som
drev det jobbet i det lille huset ytterst pa Brunholmen, og tjenesten fungerte som en
shuttle bat som kom pa etterspgrsel.

2 A
L Bt 40 :
Ne— 7

el S 3 e .
Figur 1-1. Huset til batfgreren som fraktet fotgjengere over Brosundet.

1.2 Problemstilling
Denne oppgaven deles inn i to problemstillinger:

e Problemstilling 1: Utfare en mulighetsstudie for & danne et grunnlag for
muligheten for en gangveisforbindelse i Brosundet mellom Ngrvgya og
Aspgya. Her skal vi vurdere flere forskjellige typer gangsveisforbindelse og
komme frem til den vi ser pa som mest hensiktsmessig.
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e Problemstilling 2: Prosjektere den lgsningen vi har valgt etter
mulighetsstudien, lage tegninger og visualisere i Reuvit.
[ ]

1.3 Avgrensninger

| en tidsbegrenset oppgave som denne har vi matte gjgre noen avgrensninger. Nar
det gjelder dimensjonering sa vil vi ta for oss hoveddeler av konstruksjonen. Vi kunne
nok brukt mindre materiale noen plasser, men pa grunn av omfanget av oppgaven
ma vi begrense oss. Vi har ikke gjort noen beregninger pa fundamentet og pa
tegningene vi har som inneholder fundament sa er den bare med som illustrasjon.
Det vil ogsa veere noen detaljtegninger vi ikke har fatt sett p&, men vi vil fa med de
viktigste. Vi har ogsa matte forenkle beregningene noen plasser, etter rad fra
veileder. Pa grunn av darlig tid pa slutten av oppgaven ble det ikke gjort et
kostnadsestimat.

2 TEORETISK GRUNNLAG

2.1 Programmer

2.1.1 Revit Structure

Reuvit er et program for bygningsinformasjonsmodellering (BIM) som benyttes til
modellering av en bygnings komponenter og struktur i 3D. Programvaren inkluderer
funksjoner for arkitektdesign, VVS, elektro, byggteknikk og konstruksjon. Bade Revit
0og AutoCAD er utviklet av Autodesk Inc.
[https://www.autodesk.no/products/revit/overview]

2.1.2 AutoCAD

AutoCAD er et program for 2D og 3D dataassistert konstruksjon (DAK), eller
computer aided design (CAD) pa engelsk.
[https://www.autodesk.no/products/autocad/overview]

2.1.3 EUROCODEexpress

EUROCODEexpress er et beregningsprogram som inneholder alle de strukturelle
Eurkodene, fra Eurokode O til Eurokode 8. Programvaren er en informasjonskilde
som viser utforming og gir forstaelse av Eurokodene. Programmet brukes for design
og analyser av ulike konstruksjonsdeler, og man finner beregningsmuligheter for
bade betong, stal og tre. En detaljert designrapport skrives ut med beskrivelser av
gjennomfart dimensjonering, rapporten inneholder i tillegg grafikk og referanser til
Eurokodene. EUROCODE Express er utviklet av RUNET software & expert systems.
[www.runet-software.com]

2.1.4 Office 365

Vi benytter oss av Microsoft Office-pakken i oppgaveprosessen, som tekst- og
databehandling fra Microsoft Word. Vi har ogsa brukt Office 365 som er en skybasert
programvarepakke som inneholder flere nyttige verktgy, som Outlook, OneDrive og
Microsoft Teams. Det gjgr det mulig for lagring og deling av filer, man kan ogsa
planlegge mgter i en felles kalender innad i gruppen. [office.com]
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2.1.5 Lumion 3D

Lumion er et program som gjar det mulig & visualisere Revit modeller, men ogsa
andre DAK modeller, i form av bilder og video. Man kan legge til landskapet rundt og
fa en helhetlig fremvisning av hvordan konstruksjonen blir seende ut. [lumion.com]

2.1.6 Scan Master

Skannerprodusenten heter Topcon, og programmet som de har heter ScanMaster.
ScanMaster er programmet som ble brukt til & sette sammen laserskanningene til en
punktsky. Sa ble Autodesk Recap brukt for & konvertere filene fra ScanMaster til
Reuvit.

2.2 Universell utforming

Byggverk for publikum og arbeidsbygninger skal veere universelt utformet slik det
folger av bestemmelsene i forskriften, med mindre byggverket eller deler av
byggverket etter sin funksjon er uegnet for personer med funksjonsnedsettelse.
[TEK17 §12-1]

Mange personer hindres eller begrenses i sin samfunnsdeltagelse p.g.a. fysiske
hindringer i omgivelsene. Med universell utforming menes utforming eller
tilrettelegging av hovedlgsningen i de fysiske forholdene pa en mate at de kan
brukes av alle mennesker, i sa stor utstrekning som mulig, uten tilpassing og spesiell
utforming. [NS 11001-1:2018]

Byggteknisk forskrift stiller blant annet krav om at inngangspartier skal veere godt
synlige, sentralt plasserte og oversiktlige i forhold til atkomst. Hovedinngangsdar skal
veere synlig i forhold til omliggende flater. Inngangspartier skal i tillegg veere trinnfrie.
Det er ogsa krav om at det skal veere et horisontalt felt pa minimum 1,5 m x 1,5 m
utenfor hovedinngangsdgren. [TEK17 §12-4]

Byggteknisk forskrift gir ogsa krav om heis i byggverk for publikum med to etasjer
eller flere. | byggverk med to etasjer skal heisstolen ha innvendig starrelse pa
minimum 1,1 m x 1,6 m. [TEK17 §12-3]. Dgrer internt i byggverk med krav om
universell utforming skal ha fri bredde pa minst 0,86 m. Dgr skal ha fri hgyde pa 2,0
m. [TEK17 §12-13]

2.3 Betong

2.3.1 Generelt

Betong er et av de aller viktigste byggematerialene i verden, det har veert benyttet i
flere tusen ar. Betong er en mer eller mindre flytende masse bestaende av tilslag,
sement, tilsetningsstoffer, tilsetningsmaterialer og vann. Betongkonstruksjoner har
lang levetid, lave driftskostnader, og stor fleksibilitet med hensyn pa styrke, vekt,
form, og farge. Betong har darlig strekkstyrke og ma derfor ha innlagt armering pa
strekksiden for a ta opp strekkreftene. Betong kan derimot ta opp store trykklaster.
Kvaliteten for herdet betong angis med trykkfastheten N/mm2 ved en alder av 7 eller
28 dggn etter stgping. [sintef.no/betong]
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2.3.2 Forskaling

Betongen blir fylt i stapeformer og herder pa byggeplassen, disse stapeformene
kalles forskaling. Materialene i forskalingen kan f.eks. vaere uhgvlede eller hgvlede
bord, kryssfinér, plastbelagte plater og stal. [snl.no/betong]

2.3.3 Armeringsstal

Betong har darlig strekkstyrke og ma derfor ha innlagt armering pa strekksiden for a
ta opp strekkreftene. Betong kan derimot ta opp store trykklaster. Spennbetong er
betong der armeringen er gitt en forspenning under stgpingen, armeringsjernet er da
strammet i lengderetningen far utstgping. Betongen vil da fa trykkrefter som utligner
de strekkreftene som opptrer ved belastningen. Dette gjar det mulig & redusere
konstruksjonsdimensjonene og armeringsmengden. Forspent betong er vanlig a
bruke i dag i prefabrikkerte betongelementer. [snl.no/spennbetong]

2.4 Prefabrikkerte elementer

2.4.1 Generelt

To forskjellige utfgrelsesmetoder ved bygging av en betongkonstruksjon, er
plasstaping og prefabrikkerte betongelementer, det er fordeler og ulemper ved
begge. Ved prefabrikkering blir betongen produsert som elementer pa fabrikk og
transporteres til byggeplassen der de monteres.

2.4.2 Egenskaper

Fordelene med prefabrikkering er at betongelementene produseres innendgrs der
man kan holde en optimal temperatur og samtidig beskytte mot veer og vind. Ved
bruk av prefabrikkerte betongelementer reduserer man ogsa byggetiden, siden
elementene blir produsert i forkant og levert direkte til montering, da trenger man
heller ikke like mye lagringsplass for elementene pa tomten. Tiden pa byggeplassen
blir mye kortere og byggherren sparer bade tid og penger. Det vil ogsa veere mindre
behov for bemanning av fagarbeidere siden det er mindre arbeid pa byggeplassen
siden man slipper a sette opp armering og forskalingssystemer. Andre fordeler med
prefabrikkerte betongelementer er at betongkvaliteten er hgy og overflatene er jevne.
Hgy betongfasthet og spennarmering farer til at man kan oppna stagrre spennvidder
enn det man kunne hatt med plasstgpt betong. [Byggforskserien 520.120]

2.4.3 Transportering

Det finnes begrensninger i elementenes dimensjoner om hva som er tillatt for
vegtransport. Det er farst og fremst vegtransporten som vurderer begrensningene i
elementenes hgyde og bredde. Transportbredde pa inntil 2,5 meter er tillatt, men 3,3
meter kan tillates pa visse betingelser. Enda stgrre bredder kan ogsa veere tillatt,
men da ma man for hvert enkelt tilfelle skaffe dispensasjon.

For udelelig last er en totalhgyde pa inntil 4 meter tillatt, men underganger medfarer
ofte til at hgyden ma vaere mindre. [Byggforskserien 520.120]
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2.4.4 Veggelementer

Prefabrikkerte veggelementer kan utformes med en mengde varianter i form og
overflate. Veggelementene kan veere enten isolerte eller uisolerte. [Byggforskserien
520.120]

Figur: 2-4-4-1. Isolert veggelement (sandwich). b) uisolerte veggelementer i en
mengde varianter

2.4.5 Tetting
Fugene mellom elementene ma tettes med elastisk fugemasse.

Svelleband benyttes til forsegling av st@peskjgter. Dette er ekspanderende fugeband
som bestar av plastisk/elastisk materiale som sveller slik at svelletrykket gir tetting
mot vann. Fugen blir vanntett og det trenger ikke inn vann mellom elementene. Band
som sveller i kontakt med vann, skal gi et svelletrykk som overskrider det aktuelle
vanntrykket. [NS 3420-S:2008]

2.5 Stal

2.5.1 Generelt

Stal er legeringer av jern som kan smis. Legering er kombinering av to eller flere
grunnstoffer, der minst ett av grunnstoffene ma veere et metall. | stal er jern og
karbon de primeere legeringselementene. Stal har et stort bruksomrade, og stalets
egenskaper varierer sterkt med innholdet av legeringsstoffer. Stal er et veldig vanlig
konstruksjonsmateriale p.g.a. sin gode styrkeegenskaper, det har ogsa en rask
byggeprosess i forhold til plasstgpt betong. Transportkostnadene blir mindre siden
stal har lavere vekt og volum enn betong av samme styrke. [snl.no/stal]

2.5.2 Stalprofil
KFHUP: kaldformede, firkantede hulprofiler (bade kvadratiske og rektangulaere)

HE-A og HE-B: varmvalsede H-profiler
Kvadratiske hulprofiler har samme knekkmotstand uavhengig av retning, som gjar de

spesielt aktuelle til frittstaende sgyler. | oppgaven vil vi ta i bruk slike kvadratiske
hulprofiler. [Byggforskserien 520.235]
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2.5.3 Korrosjonsbeskyttelse

Nar stal korroderer dannes det rust. Stal korroderer i luft dersom det er tilstrekkelig
fuktighet til stede, sgyler og bjelker av stal ma derfor ha korrosjonsbeskyttelse nar de
ikke er i et kontinuerlig tart inneklima. Korrosjonsbeskyttelsen kan enten veere i form
av maling eller galvanisering. Galvanisering gar ut pa at et metall belegges med et
tynt lag av et annet metall gjennom en galvanisk reaksjon. Sink er et metall som ofte
brukes for galvanisering av stal. [Byggforsk 520.235]

2.5.4 Sgyler

Stalsgyler er aktuelle & bruke som erstatning pa baerende vegger, og/eller for a
redusere spennlengden og dermed dimensjonen til beerende bjelker. Den mest
benyttede profiltypen for sayler er hulprofil (HUP). [Byggforskserien 520.235]

2.5.5 Bjelker

Nedbgyingen er ofte avgjgrende for dimensjonering av bjelker, her er
elastisitetsmodulen i materialet og arealmomentet avgjegrende. For & oppna liten
nedbgying, ma bgyestivheten El veere starst mulig. Elastisitetsmodulen, E, for
konstruksjonsstal er 210000 N/mm?2. Dette betyr at bjelketverrsnittets arealmoment
om ngytralaksen, |, ma veere stgrst mulig for at kapasiteten mot nedbgying skal gke,
dette avhenger igjen av profilets hgyde (stegets hgyde) og tykkelse. Stal av H- og |-
profil blir derfor som oftest brukt som bjelker.

2.6 Glass

2.6.1 Personsikkerhetsruter

Krav om at utforming av bygninger skal forhindre skade pa personer ved
sammenstat er gitt i byggteknisk forskrift. Forskriften gir ogsa krav om at
bygningsutformingen skal hindre fallskader eller skader p.g.a. nedfall fra byggverk.
For a oppfylle disse kravene skal det benyttes personsikkerhetsrute for de to
overdekkede nedgangene. En personsikkerhetsrute kan f.eks. vaere en herdet eller
en laminert glassrute. [TEK17 §12-17 og §12-15]

En laminert glassrute bestar av to eller flere lag glass med et lamineringssjikt
imellom. Dersom en laminert glassrute knuser, vil det oppsta mange sprekker, men
de enkelte bruddene holdes sammen og faller ikke fra hverandre. De vil da veere liten
sannsynlighet for at personer far kuttskader. [Byggforskserien 571.956]

2.6.2 Glassfelt i rekkverk

Nar det brukes glassfelt i rekkverk skal det benyttes glass som bade hindrer skade
hvis glasset knuses ved sammenstgt og hindrer fall gjennom glasset. Dersom glasset
likevel skulle knuse, skal personer fortsatt veere fysisk sikret. Personsikkerhetsruter
blir derfor brukt i rekkverk av glass, avskjerming eller brystning er ogsa et eksempel
pa sikring. [TEK17 §12-15]
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Bruks- Sterste tillatte bredde pa glassrute (b)®
omrade mm
Laminert Herdet laminert Varmeforsterket laminert
sikkerhetsglass” sikkerhetsglass® sikkerhetsglass®
Bmm |10mm [ 12mm | 16mm| 8mm [10mm | 12mm | 16mm | 8mm | 10mm | 12 mm | 16 mm
A, BogC1 1100 | 1300 | 1700 | 2000 | 1600 | 1900 | 2000 | 2000 | 1600 | 1900 | 2000 | 2000
ch:z‘Dcs‘ C4 800 1000 | 1200 | 1800 | 1400 | 1600 | 1900 | 2000 | 1300 | 1600 | 1900 | 2000

C5 - 700 800 1100 | 1100 1300 | 1500 | 1900 800 1100 | 1400 1900

¥ Minste heyde er 600 mm, sterste hoyde er 1200 mm.
b 0,76 mm standard pvb-laminert sikkerhetsglass.

Tabell 2-6-2: Min / maks tillatt bredde pa glassfelt i rekkverk i forhold til brukskategori.
Tatt fra NS 3510:2015

Tabell angir tykkelser og minste og starste hgyde og bredde for glassfelt i rekkverk
for ulike typer personsikkerhetsruter. Vi tar utgangspunkt i bruksomrade kategori C3,
siden det er et publikumsareal med krav om universell utforming. Tabellen gjelder for
rekkverk der glassruten er tosidig kontinuerlig innfestet pa vertikale sider. [NS
3510:2015]

2.7 Beeresystem

2.7.1 Generelt

Baeresystemet til en konstruksjon skal holde konstruksjonen stabil og overfare
opptredende laster til fundamentet, der de igjen tas opp enten av underliggende
lzsmasser eller fiell. Det er flere faktorer som pavirker valg av baeresystem for en
konstruksjon:

e Funksjonskrav

o Estetiske hensyn
e Grunnforhold

e @konomi

Beeresystemer bestar av konstruksjonskomponenter bundet sammen til et system
som er i stand til & baere ytre laster.

2.7.2 Dekker

Dekker er plater eller skiver, det kan f.eks. veaere i form av hulldekke, lettklinkerbetong
eller letterere materialer. Skiver er to-dimensjonelle, plane konstruksjonselementer,
der lastene virker i skivens plan. Skiver brukes ofte til & ta opp vindbelastningen av et
byggverk. Plater er to-dimensjonelle elementer med liten tykkelse i forhold til lengde
og bredde. Platen tar opp laster normalt pa sitt eget plan. [Litteratur: P.K. Larsen
Konstruksjonsteknikk]
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2.7.3 Fundament

Konstruksjonen ma tilpasses best mulig til tomten og terrenget, dette gjares for a
oppna gode bruksfunksjoner samtidig som & unnga store terrenginngrep.
Fundamentet skal fgre alle kreftene fra konstruksjonen ned i byggegrunnen.
Fundamenteringsmetoden bestemmes av grunnforholdene og konstruksjonens
baeresystem. Baereevne, jordtrykk mot vegger, setninger og telehiv er kjente
problemer knyttet til fundamenteringen av et byggverk. [Byggforskserien 521.011]

2.7.4 Avstiving

Det finnes tre hovedprinsipper for avstiving av bygg med prefabrikkerte
betongelementer:

* Innspenning: Her vil sgylene og veggene vaere momentstivt forbundet til
fundamentet. Det regnes ingen momentstivhet i knutepunktene / forbindelsene
mellom elementene.

» Rammekonstruksjoner med momentstive knutepunkter.

= Skivevirkning: Skivene avstiver konstruksjonen ved & oppna horisontallastene
i sitt plan.

[Byggforskserien 520.120]

2.8 Klassifiseringer

2.8.1 Tiltaksklasse

Sgknadspliktige tiltak skal inndeles i tiltaksklasser innenfor ett eller flere fagomrader
basert pa kompleksitet, vanskelighetsgrad og mulige konsekvenser mangler og feil
kan fa for helse, miljg og sikkerhet. Det er tre tiltaksklasser der tiltaksklasse 1
omfatter de enkleste tiltakene og oppgavene, mens tiltaksklasse 3 omfatter de mest
kompliserte. Tiltaksklassen er knyttet til oppgaver og ikke ngdvendigvis til hele
byggverket, og det kan veere forskjellige tiltaksklasser for ulike oppgaver i et prosjekt.
Tiltaksklasser fastsettes av kommunen etter forslag fra tiltakshaver ved ansvarlig
sgker. | veiledningen til SAK10 § 9-4 (oppdeling i tiltaksklasser), finner man en
oversikt over relevante kriterier for tiltaksklasseplassering for ulike fagomrader og
funksjoner. Oversikten er et utgangspunkt for fastsettingen av tiltaksklasse for de
mest vanlige fagomradene innen bygg- og anleggsvirksomhet. De underliggende
fagomradene er ansvarsomradene sgker, prosjekterende, utfgrende og
kontrollerende. [SAK10 §9-4]

2.8.2 Brannklasse

Byggverk eller ulike deler av et byggverk skal plasseres i brannklasser.
Brannklassene legges til grunn for prosjektering og utfgrelse for a sikre byggets
baereevne ved brann. Klassifiseringen vurderes ut fra den konsekvensen en brann
kan innebzaere for skade pa liv, helse, samfunnsmessige interesser og miljget.
[TEK17 811-3]
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Brannklasse Konsekvens
1 Liten

2 Middels

3 Stor

4 Seerlig stor

Tabell 2-8-1: Brannklasser (TEK17 §11-3)

Konsekvensen av brann avhenger av risikoklasse, antall personer, byggverkets
stagrrelse, planlgsning, brannenergi mv. Direktoratet for byggkvalitet har lagt til grunn
for preaksepterte ytelser for byggverk med brannklasse 1, 2 og 3, disse finner man i
VTEK (veiledning for TEK17). Nar det gjelder byggverk i brannklasse 4, er behovet
for beskyttelse vanligvis ikke dekket av preaksepterte ytelser. | slike byggverk er
konsekvensen ved brann seerlig stor for liv og helse, miljget eller samfunnet generelt,
sikkerheten ved brann ma derfor dokumenteres ved analyse. Preaksepterte ytelser
kan likevel brukes for brannklasse 4, men da ma ansvarlig prosjekterende
dokumentere at de er relevante og tilstrekkelige. [TEK17 §11-3]

Nar behovet for sikkerhetstiltak ved brann skal vurderes, skal det tas hensyn til
sannsynlige brannforlagp, potensielle konsekvenser ved brann, byggets kompleksitet
og om brannsikkerhetsstrategien er komplisert.

Risikoklasse Antall etasjer
1 2 Jog4d 5+

1 - BKL 1 BKL 2 BKL 2
2 BKL 1 BKL 1 BKL 2 BKL 3
3 BKL 1 BKL 1 BKL 2 BKL 3
4 BKL 1 BKL 1 BKL 2 BKL 3
5 BKL 1 BKL 2 BKL 3 BKL 3
6 BKL 1 BKL 2 BKL 2 BKL 3

Tabell 2-8-3: Brannklasser (VTEK 8§11-3)

2.8.3 Palitelighetsklasse

Konstruksjoners palitelighet fastsettes ut fra alle grunnleggende krav som stilles til
sikkerhet, brukbarhet og bestandighet ved prosjektering av baerende konstruksjoner.
Kravene oppfylles gjennom valg av egnede materialer, fagmessig detaljering, og
fastsettelse av kontrollprosedyrer. Nasjonale bestemmelser for palitelighetsklasser
finner man i NS-EN 1990.

2.8.4 Risikoklasse

Ved prosjektering og utfgrelse, skal risikoklasser legges til grunn for & sikre ramning
og redning ved brann. Risikoklassene bestemmes ut i fra virksomheten som

er forutsatt, og de forutsetningene de som oppholder seg i byggverket har for &
bringe seg selv i sikkerhet ved brann. Byggverk, eller ulike bruksomrader i et
byggverk, plasseres i risikoklasser etter tabell. Tiltak og ytelser tilknyttet reamning og
redning har ogsa betydning for vern materielle verdier. [TEK17 §11-2]
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Forutsatt
bruk av
Byggverk kun Personer i byggverk kjenner Byggverk byggverk
beregnet for remningsforhold, herunder beregnet medferer
sporadisk remningsveier, og kan bringe seg | for liten
Risikoklasser | personopphold | selvisikkerhet overnatting | brannfare
a Ik nei a
2 ja/mei I nei nei
3 nei ja nei ja
4 nei Ik ja a
5 nei nei nei a
6 nei nei ja a

Tabell 2-8-4: Risikoklasser (TEK17 §11-2)

Dersom det er f& mennesker i et byggverk, og byggverket er tilrettelagt for rask og
enkel remning og redning, kan byggverket unntaksvis og etter saerskilt begrunnet

vurdering, plasseres i en lavere risikoklasse enn den risikoklassen den tradisjonelt
tilhgrer. [VTEK §11-2]

2.9 Regelverk

2.9.1 TEK17Y

Forskriften skal sikre at tiltak planlegges, prosjekteres og utfgres ut fra hensyn til god
visuell kvalitet, universell utforming og slik at tiltaket oppfyller tekniske krauv til
sikkerhet, miljg, helse og energi. TEK17 angir funksjonskrav og ytelseskrav til
bygningsdeler. Veiledningen til TEK17, VTEK, angir konkrete lgsningsforslag [TEK17
81-1] [dibk.no/byggereglene/byggteknisk-forskrift-tek17/]

2.9.2 Eurokoder

Det er behov for en rekke standarder under de ulike fasene av et bygge- og
anleggsprosjekt, bade under planlegging, prosjektering, utfgrelse og verifikasjon.
Eurokodene er standarder som er utarbeidet for ulike materialer, produkter og
konstruksjonstyper der dokumentering av egenskaper og utfgrelse er ngdvendig.
Eurokodene er en europeisk fellesstandard. [standard.no/fagomrader/bygg-anlegg-
og-eiendom/eurokoderl/]

2.9.3 Standarder

Forhold som sikkerhet, bestandighet, ressursbruk og klimatiske og geografiske skal
bestemmes péa nasjonalt niva. Norske standarder fastsettes av Standard Norge og
medlemsland i CEN, og blir utgitt som nasjonale tillegg.
[standard.no/fagomrader/bygg-anlegg-og-eiendom/eurokoderl/nasjonale-tillegg/]
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2.9.4 Plan og bygningsloven

Plan- og bygningsloven er loven om planlegging og byggesaksbehandling og
omhandler forvaltning og bruk av arealer i Norge. Loven gjelder i utgangspunktet alle
typer virksomheter og byggeprosjekter med noen unntak som blant annet offentlige
veianlegg, vannkraftanlegg m.v. Loven har som formal og fremme baerekraftig
utvikling, bidra til & samordne statlige, regionale og kommunale oppgaver.
Byggesaksbehandlingen skal sikre at tiltak gjennomfgres i samsvar med lover,
forskrifter og planvedtak. [lovdata.no/dokument/NL/lov/2008-06-27-71] [snl.no/plan-
_0g_bygningsloven]

2.10 Brannsikkerhet

Byggteknisk forskrift TEK17 stiller en rekke krav for sikkerhet ved brann. Byggverk
skal prosjekteres og utfgres slik at de oppnas tilfredsstillende sikkerhet ved brann for
personer som oppholder seg i byggverket, for materielle verdier og for miljg- og
samfunnsmessige forhold. Det skal veere tilfredsstillende mulighet for & redde
personer og for effektiv slokkeinnsats. Byggverk skal plasseres, prosjekteres og
utfgres slik at sannsynligheten for brannspredning til andre byggverk blir liten.
[TEK17 §11-1]

Faktorer som ma tas hensyn til ved prosjektering av fotgjengertunnelen:
»= Branncelle
» Flukt- og ramningsveier

» Raykvarslere og brannalarmanlegg, automatisk slokkeanlegg, ledesystemer
0g rgmningsplan

= Dar
* Rgmning via trapp- og heisrom

2.10.1 Branncelle

Omrader av et byggverk med ulik risiko for liv og helse eller ulik fare for at brann
oppstar, skal veere utformet som egen branncelle. Preaksepterte ytelser sier blant
annet at trapperom og ramningsvei skal vaere egen branncelle. Dette gjgres for &
forhindre spredning av brann og branngasser til andre brannceller, i lgpet av
ngdvendig remnings- og redningstid. [TEK17 §11-8]
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2.10.2 Flukt- og remningsveier

Prosjektering og utfgrelse av byggverket skal tilrettelegges for rask og sikker ramning
og redning. Det skal tas hensyn til personer med funksjonsnedsettelse. [TEK17 811-
11]

Regmningen i fotgjengertunnelen vil forega i to etapper:
*» Rgmning via selve gangtunnelen til trapperommet
* Rgmning via trapperom til sikkert sted

Den starste faktoren som pavirker ramningen i tunnelen vil veere antall personer i
tunnelen, og den fysiske og psykiske tilstanden til personene, for eksempel om de
kan ha funksjonshemninger eller vaere ruspavirket. Andre faktorer som om
personene er godt kjent i bygningen vil ikke ha s& mye a si siden det er en liten og
simpel konstruksjon som tydelig og oversiktlig farer til sikkert sted, uten noen form for
ungdige retningsendringer som kan vanskeliggjagre reamningen. [Byggforsk 321.036]

2.10.3 Raykvarslere og brannalarmanlegg, automatisk
brannslokkeanlegg, ledesystem og remningsplan

Type og omfang av tiltak avhenger av bruken av bygningen og konsekvensene ved
brann, siden fotgjengertunnelen har risikoklasse 1 og brannklasse 1, er det ikke
pakrevd med slike tiltak. Byggteknisk forskrift stiller derimot krav om at offentlige
tilgjengelige byggverk som ligger under terrenget, ma ha ledesystem i flukt- og
remningsveier. [TEK17 §11-12]

2.10.4 Dor til trapp- og heisrom

Byggteknisk forskrift stiller krav om at byggverk med risikoklasse 1, som
gangtunnelen er, skal ha fri bredde pa minst 0,86 meter og fri hgyde pa minst 2,0
meter. Dgr fra branncelle til ramningsvei skal sla utover i ramningsretningen, og den
ma lett kunne apnes slik at den enkelt kan brukes for alle personer. [TEK17 §11-13]

2.10.5 R@mning via trapp- og heisrom

Byggteknisk forskrift gir krav om at trapperom som er remningsvei, ma veere utformet
slik at de som rammer er best mulig beskyttet mot rayk og varme. Trapperom skal ha
utgang til det fri eller til annet sikkert sted, enten direkte eller via ramningsvei.
Trapperommet skal veere egen branncelle. [Byggforsk 321.036]

3 MATERIALER OG METODE

3.1 Mulighetsstudie

Det farste som blir gjort i oppgaven er en mulighetsstudie for & kartlegge om det er
mulig med en gangveiforbindelse i Brosundet mellom Aspgya og Ngrvaya.
Mulighetsstudien finner du under resultater kapittelet.
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Viktige faktorer som ble lagt vekt pa under mulighetsstudien var hvordan forbindelsen
ville pavirke resten av Brosundet og battrafikken som er der, hvor kjapt det vil veere &
komme seg over forbindelsen, altsd hvor effektiv den er, og det estetiske.

Pa slutten av mulighetsstudien har vi en parvis rangering for & fa en oversikt over
hvilen type forbindelse som vil egne seg best etter vare kriterier.

Eksempel pa parvis rangering:

Hvilken mulighet vil gi lavest kostnad:

Eks: Shuttlebat vil gi lavere kostnad enn bro, derfor far Shuttlebat 1 poeng over bro.

Alternativ Bro Tunnel Suttlebat Sum
Bro 1 0 1

Tunnel 0 0 0
Shuttlebat 1 1 2

Tabell 3-1-1. Parvis rangering

3.2 Laserskanning

Etter mulighetsstudiet ma vi lage en prinsipplgsning for valgt lasning, her ma vi vite
det aktuelle distansene og hgydeforskjellene i det valgte omradet. Det er flere gode
mater & gjare dette pa, men vares lgsning er ved hjelp av 3D laserskanner. Med en
3D laserskanner sa vil vi f& en punktsky som vi kan importere i Revit Structure, vi kan
deretter legge inn grid i Revit pa de aktuelle hgydene og distansene.

Med laserskanning vil vi ogsa f& en 3D-modell av Brosundet, dette vil hjelpe oss &
visualisere konstruksjonen var og gjare prosjekteringen lettere.

3.3 Valg av dataprogram
Dataprogrammene vi har valgt a bruke i denne oppgaven er:

EUROCODEexpress: Et todimensjonalt dimensjoneringsprogram, dette har vi brukt
for & analyse 2D systemer og for a dimensjonere bjelker. | EUROCODEexpress sa er
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det en funksjon som heter Frame2DExpress, i den funksjonen sa kan vi bygge opp
2D-modeller, sette inn laster og elementer, og kjare statiske skanninger for & gi oss
en momentdiagram, oversikt over stgrste momentkapasitet og mye annen nyttig info.

Vi brukte denne funksjonen hovedsakelig nar vi dimensjonerte de massive dekkene i
fotgjengertunnelen. Vi satt opp knutepunkt og elementene som skal ga mellom de,
med tykkelsen, sa pafarte vi lastene, vi trenger ikke & sette opp egenlaster, dette
setter programmet opp av seg selv. Etter dette kjgrte vi en statisk analyse, da fikk vi
oversikt over flere forskjellige diagrammer, b.la momentdiagram, og en liste over

moment, aksial- og skjeerkrefter, og nedbgyninger.

n = v

wow o

Ij Frame2Dexpress+ECdesign [C:\Program Files (x86)\RUNET\EUROCODEexpress\Projects\Fotgjengertunnel\Hele rammen selve tunnelen] — O
Fil Analyser Dimensjonering Rapport Diagrammer Hjelp

ann Ero ) = o i Prosiektnavn B e
- # - Toede T )T E T T Frame2Dexpress+ECdesign [Tumel amme %E

Partial Lasterfaktorer

A > e - *

[ ¥G=1.20 y0=1.50 y2-0.30

Knutepunkter  Opplager Knutepunktslast Knutepunktsmasser

[ ~]1

Knutepunkt | % [m] | y[m]
1 0.000 0.000
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] 3600 1.700
& 3600 0.000

NS Nl S HE x

7,

Elementer Tvensnittstype  Elementlaster Egenvekt element Betong

Element I Knutepunkt & | Knutepunkt B

|Tverlsnilt I A~

1 1 2

2 3
3 3 4
4 4 5
5 5 3

Frame2Dexpress+ECdesign Vers.15.03/2019

1

1
1
1
1

EN

O @

I I

&

1(1)

v‘ Kanstruksion  Beregninger Forskyvningsr  Bapningsmoment  Skjesrkrefter  Aksialkrefter Svingeformer

3(1) 4

(Lg

Registered user: NTNU Aalesund 2018-2019, 60413-5K48-03AT...

Figur 3-3-1: Frame2Dexpress, her har vi modellert inn selve fotgjengertunnelen.
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ﬂ] Frame2Dexpress+ECdesign [C:\Program Files (x86)\RUNET\EUROCODEexpress\Projects\Fotgjengertunnel\Hele rammen selve tunnelen] - O X

Fil Analyser Dimensjonering Rapport Diagrammer Hjelp

LA Euro O B & i Prosiekinavn . .
o E T ocoke T } T E T = FrameZDexpress+ECdesign |—mm”ﬂ|!;1ume| ramme .
Partial Lasterfaktorer ‘ ¥yG=1.20 yQ=1.50 w2=0.30 v‘ Konstruksion Beregninger Forskywninger Bayningsmoment  Skjzerkrefter Aksialkrefter Svingeformer

- - + - Fd

Knutepunkter Opplager  Knutepunktslast — Knutepunktsmasser

Knutepunkt I % [m] | v [m] I A
0.000 0.000 7?— 3 f
0.000 1.700 v
0.900 2600
2.700 2600
3600 1.700
3600 0.000
maksimalt antall :
knutepunkt = 21
v

- + = b

@O W R =

Elementer  Tyersnittstype Elementlaster  Egenvekt element  Betong

Element |Knutepunkt & |KnulepunklE T versnitt IA
1 1 B

g W N

g oW N =

@ W N

P
O @

iy

Boyemomentdiagram

maxM=2€.88 kNm, minM=-25.23 kNm

= i ]

; Frame2Dexpress+ECdesign Vers,15.03/2019 Registered user: NTNU Aalesund 2018-2019, 60413-5K48-03AT...

Figur 3-3-2: Momentdiagram etter statisk analyse.

Office 365: Her har vi hovedsakelig brukt programmene Word for a skrive med,
Office 365 for & lage en gruppe pa studentmailene vare for a dele filer og planlegge
mgter.
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N T Lastopp v 3 Synkronis sporter tl Excel = Alle dokumenter

il
o
o
a

Figur: 3-3-3. Hvordan vi har brukt Office 365 for & dele filer og for a organisere.

ScanMaster: Er et program som hgrer til Topcon GLS-2000 3D laser skanner,
programmet blir brukt for & sette sammen de forskjellige laser skanningene vi gjar til
en stor punktsky som vi kan bruke i Revit Structure.

MatchCAD: Matematikkprogram, vi har brukt MatchCAD for handberegninger og for
a fare inn beregningene vare.

AutoCAD: AutoCAD har vi brukt til & tegne detaljtegninger av konstruksjonen..
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Figur 3-3-4. AutoCAD.

Revit Structure: Revit Structure er et modelleringsprogram. Her startet vi med a
importere punktskyen vi fikk fra laserskanningen. Etter at punktskyen var
implementert begynte vi & sette pa plass malene for planniva og hgyde, og sa lagde
vi et nettsystem.
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Figur 3-3-5: Mal for planniva og hgyder.
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Figur 3-3-6: Nettsystem i Revit.
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Etter at nettsystemet og alle hgyder var satt opp begynte tegninger av de massive
betongveggene, vi startet med 250 mm tykkelse pa betongveggene far vi senere
justerte de etter beregninger. Til slutt sa har vi en 3D modell som er lett & gjore

justeringer pa.
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Figur 3-3-7: En komplett modell fra Revit.
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REGHG -G -¢-8 =2 -FO0A @-2% B Autodesk Revit 2020 - STUDENT VERSION - fotgjengertunnel - 3D View: {30) « 8 Q signin e ®- _ &8 X
EE Achitecre  Structure Steel  Systems  Inset Amnotate  Analyze  Massing &Site  Collaborate  View Manage  Add-ns  Modify G+
| ( P—| @j = % S A l\‘ [@ A [E (X Area ~ @ ale 5 wall @ ; Show
OB 0O (| FPPEEYBE BODSAILL % RN -
Modify| Wall Door Window Component Column Roof Ceiling Floor Curtain Curtain Mullion Railing Ramp Stair Model Model Model Room Tag By Shaft f s Set
X . ¥ ¥ System  Grid L Text Line Group Separator Room~ P Tag Area ~ Face 4~ Dormer [ER viewer
Select ~ Build Circulation Model Room & Area Opening Datum Work Plane
Properties X €2 (30} X [} tunnel A East > Section 2 v

féj 3D View il i

3D View: (3D} ~ | £8 Edit Type
Graphics 2 A

View Scale 1:100

Detail Level  Fine

Parts Visibility Show Original

Visibility/Grap.. Edit.. }
Graphic Displ Edit. |
Discipline Coordination

Show Hidden ... By Discipline

Default Analys... None

Sun Path m)

Extents 2

Crop View m}

Crop Region V...[]

Annotation Cr.. []

Far Clip Active ‘[ ]

Far Clip Offse 00

ScopeBox  None

SectionBox [ ]

Camera

Edit.

Rendering Set.
Projection Mo... Orthographic

Eye Elevation 868296 v
Properties help

< /
F A =

1:100 BHEKXGREEY 0 BHRGIE <

Point Clouds : Point Cloud : Brunholmen EXPORT.rcp 0

Figur 3-3-8: Modellen med punktSkyen satt pa.
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Lumion 3D: Lumion 3D er brukt for & gjengi Revit-modellen vares i video og med
omgivelser. Lumion gjar det enkelt & importere Revit modellen inn i programmet
deres, for & sa lage videoer og ta bilder for & presentere den.

Figur 3-3-9. Bilde av konstruksjonen fra Lumion 3D.



NTNU 1 ALEsunD
BACHELOROPPGAVE

3.4 Laster

3.4.1 Nyttelast

SIDE 35

Nyttelasten er hentet fra NS-EN 1991-1-1. Vares konstruksjon havner under kategori

. o kN
C5, det gir oss nyttelast pa SE .

Nyttelaster EN1991-1-1, §6.3.1.2 ( EN1991-1-1:2002 + NA Norway NS-EN , §6)

Kategori qk (vert.)[KN/m?] | Qk (vert.)[kN] | gk (horis.)[kN/m]
Kategori A (Bolig)
Gulv 2.00 2.00 1.00
Trapper 3.00 2.00 1.00
Balkonger 4.00 2.00 1.00
Kategori B (Kontorbygg) 3.00 2.00 1.00
Kategori C (Forsamlingslokale)
C1 (Arealer med bord osv.) 3.00 4.00 1.00
C2 (Arealer med faste seter) 4.00 4.00 1.50
C3 (Arealer uten hindringer for personer i bevegelse) 5.00 4.00 1.50
C4 (Arealer med mulighet for fysiske aktiviteter) 5.00 7.00 1.50
C5 (Arealer som lett overfylles) 5.00 4.00 3.00
Kategori D (Forretningsbygg)
D1 (Arealer i vanlig detaljhandel) 5.00 4.00 1.00
D2 (Arealer i varehus) 5.00 7.00 1.00
Kategori E (Lagerbygning)
E1 (Arealer for oppsamling av varer) 7.50 7.00 2.00
E2 (Arealer for oppsamling av varer)
Kategori F 2.50 20.00
Kategori G 5.00 90.00
Kategori H (tak) 0.75 1.50

Tabell: 3-4-1. Oversikt over nyttelaster.

3.4.2 Egenlast

Betong: Konstruksjonen var bestar i all hovedsak av betong, den her en egenlast pa

kN
w =25 —-
m
Nar dette skal brukes til beregninger s& ma vi gjgre det om til m?, formelen vi far da
er:
rvickel . bjelke
w elsen pd———
Y P dekke
Betongegenskaper (EC2 EN1992-1-1:2004, §3.1)
Klasse fck fck,c fctm fctk0.05 | fctm0.95 | fct,fl fvck Ec Gc w ]
[MPa] | [MPa] |[MPa] |[MPa] |[MPa] |[MPa] |[MPa] |[GPa] |[GPa] | [kN/m]
B12 12.00 15.00 1.60 1.10 2.00 3.20 0.27 26 11 25
B20 20.00 25.00 2.20 1.50 2.90 5.80 0.39 30 13 25
B25 25.00 30.00 2.60 1.80 3.30 6.60 0.45 31 13 25
B30 30.00 37.00 2.90 2.00 3.80 7.80 0.45 33 14 25
B35 35.00 45.00 3.20 2.20 4.20 8.40 0.45 34 15 25
B45 45.00 55.00 3.80 2.70 4.90 9.60 0.45 36 16 25
B55 55.00 67.00 4.20 3.00 5.50 10.40 0.45 38 16 25
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Tabell 3-4-2: Oversikt over egenskapene til betong.
Stal: Vi bruker ogsa noe stal i konstruksjonen, her har vi en brukt HE-180 B, og den
har en egenvekt pa 8.5 %N

Vi har ogsa egenlaster for kledningene vi har brukt, i denne konstruksjonen fliser,
men den er sa liten at den neglisjerer vi.

3.4.3 Vann
1k

o N . o . .
Vann har en tyngdetetthet pa — 090 dypere du gar jo starre blir trykket.
Konstruksjonen var ligger pa det dypeste 6.8 m under sjgoverflaten nar det er
. . o kN kN . o
springflo, dette gir oss en vannlast pa: 6.8m * 15 = 68 —- Vi regner pa veggene
vare med 1 m bredde under beregningene, det gir oss vannlast per meter pa 68 %N
[Oppagitt av veileder Kristian Normann].

3.4.4 Fylling
Pa deler av konstruksjonen vil det veere fylling, her i hovedsak grus. Grus har en
tyngdetetthet under vann pa 12 % [Oppagitt av veileder Kristian Normann].

3.5 Eksponeringsklasse

Miljget vi har med a gjar for denne konstruksjonen er XS2, da store deler av
konstruksjonen vil vaere permanent neddykket i sjgvann. Det gir oss en overdeknings
pa 40 mm, men vi setter den til 50 mm.

Etter NS-EN 206-1 og NS 3473 s& har vi finner vi laveste betandighetsklasse for
betongen. Ved XS2 sa er laveste bestandighetsklasse m40, og laveste

bindemiddelmengde er 330 k—g3.
m

Etter rad fra veileder Kristian Normann sa bgr vi bruke B35 betong.



NTNU 1 ALEsunD SIDE 37
BACHELOROPPGAVE

EN1992-1-1, § 4.4.1 Betongoverdekning, Cmin, X ‘
Beskrivelse av miljost 50 &rs dimensjonerende brukstid 100 &rs dimensjonerende brukstid |
XCO: Komasjon framkalt av karbonatisering. Meget tart

Crin = 10 mm Crairy = 10 mm
¥C1: Korrosjon framkalt av karbonatisering. Tert eller permanent watt .

Cmin =15 mm Crain = 25 mm
XC2: Konosjon framkalt av karbonatisering. Watt, sjeldent tart

Cmin = 25 mm Crnin = 35 mm
XC3: Komosjon framkalt av karbonatisering. Moderat fuktighet . .

Cmin = 25 mm Cmin = 35 mm
®XC4: Komosjon framkalt av klorider som ikke stammer fra sjpvann. Vekselvis vatt og tart . )

Cmin = 25 mm Crnin = 35 mm
XD1: Korrosjon framkalt av klorider som ikke stammer fra sj@vann. Moderat fuktighet .

Cmir = 40 mm Crnin = 50 mm
®D2: Korrosjon framkalt av klorider som ikke stammer fra sjgvann, Yatt, sieldent tart

Cmin = 40 mm Crain = 50 mm
¥D3: Korrosjon framk alt av klorider som ikke stammer fra sjavann. Yekselvis vatt og tart .

Cmir = 40 mm Crin = 50 mm
X51: Korrosjon framkalt av klorider fra sjpvann. Moderat fuktighet

Crin = 40 mm Crairy = 50 mm
#52: Korosjon framkalt av klonder fra sjgvann. Permanent neddykket

Crnin = 50 mm

XS53: Komosjon framkalt av klorider fra sj@vann. Tidevannssoner,skvalpesoner og sprutsoner ) )

Cmin = 50 mm Crnin = 60 mm
Cmin=max{C min.b,Cmin, dur,10mm} Cminb=@ Chom=Cmin +ACdey ACdev=10 mm EC2 §4.4.1 X Avbryt

srm=1 om0 wr FrY TasRaTT

FigLir_3-5-=1=': éetongoverdekning ut ifra beskrivelse av miljget.

3.6 Mgter

Alesundregionens Havnevesen fungerte som oppdragsgiver for denne oppgaven,
men det ble ikke satt opp noen mgter med oppdragsgiveren utover det fgrste mgtet
for & bli enige om oppgaven.

Mgter med veiledere ble gjort ca. annen hver uke. | vedlegg XX har vi oversikt over
alle mgtene med veileder.

Da denne oppgaven var veldig udefinert da vi fikk den, og oppdragsgiver ikke kom
inn i bildet far et par dager far innleveringsfristen for forprosjektet.

4 RESULTATER
4.1 Mulighetsstudie

4.1.1 Formal

Formalet med mulighetsstudiet er & danne et grunnlag for muligheten
gangveisforbindelse i Brosundet mellom Aspgya og Ngrvaya.

4.1.2 Behov

Alesund har behov for en ny forbindelse i Brosundet mellom Aspgya og Ngrvgya.
Det har ved flere anledninger blitt sendt inn forskjellige forslag pa dette men det er
aldri blitt prioritert og fullfart. Etter samtaler med Alesund kommune plan- og
bygningssijef Ole Sgvik sa har vi blitt fortalt at dette er noe som er gnsket.
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4.1.3 Dagens Situasjon

4.1.3.1 Dagens Situasjon

Alesund er en by som vokste opp langs havnen mellom gyene, far var sjgen et
fremkomstmiddel for folket i Alesund sentrum, men né er det en hindring. Alesund
har i dag Hellebroa som eneste forbindelse mellom gstre og vestre bydel, over den
sa har vi tungtrafikk, rushtrafikk, fotgjengere og pa sommeren et ekstremt trgkk fra
turister, dette farer til at Hellebroa stadig blir en flaskehals men mye stopp og darlig
flyt. Det er en liten gangbro et stykke nedover havnen nedenfor Hellebroa, men
denne ligger darlig til og brukes lite.

Med kun en skikkelig forbindelse mellom to bydeler som ligger langs hverandre i
Brosundet med bare en liten havn mellom seg, s ender Alesund sentrum opp med
lange ga-distanser selv om luftlinjen er kort. Skal en ga fra gagaten, som ligger i
Kongens Gate, til Molovegen sa ma fotgjengeren ga sgrvest hele veien bort til
Hellebroen far de ma ga oppover mot nordgst igjen. Selv om luftlinjen her er bare er
rundt 230 meter, s& ma en g& hele 650 meter. A

Det er ingen tvil om at gstre bydel er mer aktiv enn vestre nar det gjelder handel,
byliv, og restauranter, og det er forstaelig, for bare en liten spasertur gjennom
Brunholmen sa finner vi tomme lokaler, fa restauranter og generelt sett lite liv.

Noe det ogsa er mindre av er turister, en del tar turen over Hellebroa og kikker pa
Jugendstilsenteret, men de tar som oftest turen rett tilbake over Hellebroa. Det kan
virke som at nar turistene ankommer Alesund fra de mange cruise skipene som
besgker byen sa blir hovedprioriteten for de fleste & fA med seg @stre bydel til tross
for at den kjente jugendstilen er & finne pa Brunholmen ogsd, i Molovegen finner vi
de siste husene som star igjen etter bybrannen, og Storhaugen er plassert et stykke
inn pa gya.

Med en ny gangveisforbindelse i Brosundet mellom Aspgya og Ngrvgya sa vil:

» Hellebroa bli avlastet og flaskehalsen bli mindre. Feerre vil ta bilen og flere vil
ga.

» Flere vil se pa vestre bydel som et alternativ for handel, mat og aktiviteter na
som ga-distansen er kortere.

» Fotgjengere kunne ga i slgyfe istedenfor 4 tilbake igjen veien de allerede har
gatt.

= Vestre bydel vil vokse og nisjebutikker kan etablere seg i lokalene som star
tomme na som bydelen er mer aktiv.

4.1.3.2 Tomt

Det aktuelle omradet for denne forbindelsen er langs Skansekaia pa den vestre
delen og Brunholmen pa gstre bydel.

4.1.3.3 Reguleringsmessige forhold

Etter Alesund Kommunes reguleringsplan for 2016 til 2028 sé er de fleste aktuelle
omradene for en eventuell forbindelse regulert for Sentrumsformal, mens sma deler
er regulert for havn.
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1. Bebyggelse og anlegg (PBL §11-7 nr. 1)
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Figur 4-1-1: Reguleringsplan med benevnelser for Alesund sentrum.
[https://www.alesund.kommune.no/tjenester/samfunnsplanlegging/styrende-
planer/kommuneplan#kommuneplanens-arealdel]

4.1.3.4 Dagens bygningsmasse

Ngrvgya.
Langs Skansekaia sa har vi kai hele veien, bredden pa den er ca. 4,5 m, under kaien

sa har vi sjg. @st for Skansekaia sa har vi vei, etter samtaler med flere parter i
kommunen s& kan det virke som at ingen som vet de geotekniske forholdene under
Skansegata, sa her ma vi bare ga for det vi ser pa som mest realistisk. Under
Skansegata sa antar vi at vi har fylling hele veien ned til berget pa bunnen, Hvor
langt ned far fiellet kommer vet vi ikke. Lengre nord, i starten av Tollbugata, sa har vi
litt tykkere kai, med fylling under.

Aspgya:

De enste stedene vi ser pa som mulige for en ny forbindelse pa vester bydel er i
enden av Brunholmgata og i midten av Molovegen mellom Scandic Alesund og
Akademiet videregaende skole.

| enden av Brunholmgata sa har vi ca. 4,5 m med kai som, under kaien sa gar det
rett ned til sjg og berg. Far kaien sa er det vei hele veien ned, og i likhet med
Skansegata sa har vi ikke funnet ut de geotekniske forholdene her, sa vi antar at det
er fylling hele veien ned til berget pa bunnen. Det samme antar vi for mellom Scandic
hotellet og Akademiet vgs.

4.1.4 Muligheter
For en forbindelse mellom de to bydelene s har vi tre alternativer vi ser pa som
mulige.

= Fotgjengerbro

= Fotgjengertunnel

» Shuttlebat for fotgjengere

4.1.4.1 Fotgjengertunnel

En fotgjengertunnel er et av alternativene for en forbindelse mellom de to bydelene,
den vil ligge pa bunnen av Brosundet og ha to overdekkede nedganger for 8 komme
seg ned til tunnelen. Denne Igsningen vil ikke skape noen sperre i havnen, og


https://www.alesund.kommune.no/tjenester/samfunnsplanlegging/styrende-planer/kommuneplan#kommuneplanens-arealdel
https://www.alesund.kommune.no/tjenester/samfunnsplanlegging/styrende-planer/kommuneplan#kommuneplanens-arealdel
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battrafikken vil kunne fortsette som far. Med en tunnel som ligger pa bunnen sa vil
det ogsa vaere mulig & ha vinduer i den slik at fotgjengere kan se ut i Brosundet, og
pa den maten skape en ny turistattraksjon for byen.

For & komme seg ned til fotgjengertunnelen ma vi ha to overdekkede nedganger. Det
er flere plasser disse kunne veert plassert, alle vil gi forskjellige reise- og
tunnellengder.

Alternativ A) Enden av Brunholmgata og ca. midten av Skansekaia.

| forste forslaget sa har vi plassert de overdekka nedgangene i enden av
Brunholmgata og det andre nedenfor Skansegata, der hvor det er plassert tre store
treer nd. Med dette sa vil fotgjengertunnelen bli ca. 85 meter lang, og det vil ta ca. 60
sekunder & ga gjennom den.
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Figur 4-1-2: Skrabilde av Skansegata fraGoogIe maps.

Figur 4-1-3: Skrabilde av Brunholmgata fra Google maps.

Sjedybden i Brosundet er vesentlig nar det skal sees pa muligheten for en
fotgjengertunnel pa bunnen av den. Om sjgdybden er mindre enn hgyden pa tunellen
+ seilingsdybden s& ma det sees pa tiltak, enten ved & grave ut nede i Brosundet,
legge den delvis nede i bunnen, eller eventuelt legge den helt under grunnen.

Inne ved Brunholmen viser kystverket sitt kart oss at vi har en sjgdybde pa -3.3 moh.
Et par meter fra Brunholmgaten. Mens inne mot Skansekaien sa varierer sjgdybden
fra -4.37 moh. Opp mot -3,35 moh. i den strekningen som er aktuell for en tunell
kunne komt under. P& midten av Brosundet er det ca -5. moh.
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Figur 4-1-4: Sjgdybden i Brosundet. Kilde: kart. Kystverket.no

Pa Brunholmsiden sa vil fotgjengerne ga opp i en gate som gar rett inn i midten av
Brunholmen, og veien herfra er kort til det meste av butikker, arbeidslokaler osv. |
enden av Brunholmgata s& har vi fra fortau til 8,65 m, og fra enden av veien er det
ca. 7,4 m som ikke har noe annet formal enn parkering av biler.

Pa andre sa er den overdekkede nedgangen plassert sentralt midt pa gstre bydel,
bare noen meter fra gadgaten og to minutter fra storsenteret, lokasjonen er nedenfor
Skansegata. Pa det aktuelle arealet er det na tre store treer, en innkjgrsel og
parkering av 4-5 biler. Om den overdekkede nedgangen ble plassert her sa ma
treerne bort, men resten av arealet vil fungere som fgr, da den overdekkede
nedgangen ikke vil ta opp noen parkeringsplasser eller sperre for innkjgringen. Med
en plassering her sa kommer fotgjengere seg enkelt til nedgangen fra fortauet som
gar langs Skansegata.

Eksempel: For en som tar hurtigbaten fra Ulsteinvik og skal pa jobb i Molovegen pa
Brunholmen sa vil ga distansen bli redusert fra 790 meter til 360 meter. Med en
vanlig gaavstand pa 1.4 m/s sa vil gatiden bli redusert fra 9 minutter og 24 sekunder
til 4 minutter og 17 sekunder.

Alternativ B) Enden av Brunholmgata til Parkeringskjeller ved St. Olavsplass.

| dette forslaget sa har vi samme plassering av den overdekka nedgangen pa
Brunholmen som i alternativ A, men her har vi plassert inngangen til
fotgjengertunnelen pa gstre side nede i parkeringskjelleren ved St. Olavsplass. Her
vil tunnelen bli ca. 58 meter og ta ca. 40 sekunder a ga gjennom, noe kortere enn i
alternativ A, og her vil vi helder ikke trenge en overdekka nedgang siden
fotgjengeren vil vandre direkte inn i parkeringskjelleren. Gatiden for dette forslaget vil
i fleste tilfeller bli veldig likt som ved alternativ A.
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Figur 4-1-5: Hvor tunnelen vil ga i alternativ B. Utkllpp fra Google Maps.

Fordelene vi far her over alternativ A er mange. Vi vil f en kortere tunnel, det blir
enklere a konstruere inngang til tunnelen, vi vet hvordan grunnen ser ut, og det ville
blitt en enklere lgsning. En plassering her i gstre b del V|IIe altsa veert sveert aktuelt.

Figur 4-1-6: Parkeringskjelleren pa St. Olavsplass.

Men etter ngyere undersgkelser har vi funnet ut av en inngang til tunnelen her ikke
ville blitt sa fordelaktig som farst antatt. Parkeringshuset er ikke sa dypt som vi
trodde, etter at vi malte opp hgyder med lasermaler fant vi ut at om tunnelen skal ga
inn her s& hadde den gatt over havoverflaten, da gulvet p& parkeringsplassen er 2,6
m under overflaten, og ved overflaten ligger dette punktet 3 moh. Sa om vi skal ha
inngangen til tunnelen pa astre bydel i parkeringskjelleren under St. Olavsplass sa
ma vi grave enda lenger ned, og da forsvinner mye av poenget med & ha inngangen
her.

Alternativ C) Midten av Molovegen til starten av Skansekaia
En annen mulighet er & legge tunnelen her, det vil veere lengst mulig vekke fra
Hellebroa. Da vil vi fa en lengde pa 154 m for tunnelen, og det vil ta ca. 2. minutt & ga
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giennom den, vi vil altsd her fa en vesentlig lenger tunnel. Problemene med & legge
den her vil veere at for veldig store deler av byen sa vil det nesten ikke veere tid &
spare pa a bruke denne, da den ligger helt i enden av sentrum og veien til Hellebroa
blir like lang.

pé‘tunnelen i’aIEérnévﬁ-v C. Skjermdump fra Google Maps.

Figur 4-1-7: Strekningen

Om fotgjengertunnelen ble plassert her sa ville det altsa tatt lenger tid for mange av
pendlerne enn i forslag A) og B). Det vil ogsa ta lengre tid for mesteparten av gst-
sentrum & komme seg til Brunholmen med dette forslaget.
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Figur 4-1-8: Sjedybden i Brosundet. Kilde: Kart.kystverket.no

Sjadybden vil ogsa bli et problem her, pa det dypeste er -12.31 moh, ut med
Brunholmen er det -9,68. moh, og ut mot Tollbugata sa er det -6,43 moh. Om
tunnelen her skulle ligget pa bunnen sa ville det ikke bare tatt mye lenger tid & ga
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giennom den enn i de to andre forslagene, men det ville ogsa tatt mye lengre tid a ga
ned til tunnelen.

Sa i dette forslaget ma tunnelen veere lengre, ligge dypere og tale mer trykk enn i de
to andre forslagene, dette vil fare til at denne lgsningen far en betydelig starre
kostnad enn alternativ A og B.

Eksempel: Om vi tar samme eksempel som sist: For en som tar hurtigbaten fra
Ulsteinvik og skal pa jobb i Molovegen pa Brunholmen sa vil ga distansen bli redusert
fra 790 meter til 490 meter. Med en vanlig gaavstand pa 1.4 m/s sa vil gatiden bl
redusert fra 9 minutter og 24 sekunder til 5 minutter og 50 sekunder.

Valg av alternativ

Det beste alternativet for plassering av de overdekkede nedgangene vil vi si er
alternativ A). Her far vi ikke for lang tunnellengde, Brosundet sin dybde her er dyp
nok til at en tunnel kan ligge pa bunnen, men ikke sa dyp slik at veien ned til tunnelen
blir ungdvendig lang. | tillegg er det to plasseringen som ikke vil fgre til
omreguleringer eller endring i bruk.

Seilingsdybde

Seilingsdybde er essensielt for at det skal vaere mulig med en tunnel p& bunnen av
Brosundet, en av fordelene med en tunnel over bro er at battrafikken ikke vil bli
stoppet, men om den mulige seilingsdybden blir for liten sa forsvinner en av
fordelene vi har med tunnel.

Vi fant ingen formel oversikt over de vanlige seilingsdybdene for bater, sa vi tok
derfor a sjekket gjennom finn.no for forskjellige bater som er til salgs og fant den
oppgitte seilingsdybden, vi bruker dette som grunnlag for de vanlige seilingsdybdene
pa bater i Norge.

Vanlig dypgang/seilingsdybde pa ulike battyper, det vil si den vertikale distansen
mellom vannoverflaten og nederste delen av baten (kjglen). Dypgangen avgjar den
laveste vanndybden et skip trygt kan navigere |.

= Alminnelig personbat med pahengsmotor: 20 — 50 cm

= Yacht: 120 - 170 cm

» Seilbat (7 — 10 m): 140 — 200 cm

= Stgrre seilbater (10 — 18 m): 190 — 240 cm

» Liten/mellomstor sjark/skeyte (7 — 10 m): 80 — 140 cm

= Ekstreme tilfeller: stor seil yacht / luksus yacht (~30 m+): 250 — 300 cm

Kilde: bater til salgs pa finn.no, der dybde var oppgitt i annonsen.

Dybden i omradet mellom Skansekaia og Brunholmen varierer fra tre til fem meter,
sa det ser ut til at det kan bli knapt med tanke pa bater som passerer. Store seilbater
som ofte er observert i Brosundet kan ha en dypgang pa over to meter, om vi skal ha
en tunnel pa bunnen av Brosundet sa ma derfor deler av den graves ned.

Potensiell turistattraksjon

Med store vinduer i fotgjengertunnelen sa vil tunnelen trekke turister, «vandre pa
bunnen av Brosundet» er nok noe mange kunne tenkt seg og vi tror tunnelen vil
gjere det enda mer attraktivt & ta seg et stopp innom Alesund. Nar man gér gjennom
tunnelen sa vil en ikke bare se en lang tunnel, men man vil se fiskene og sjgplantene
som ligger i Brosundet.
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For at dette skal funge sa@ ma vi finne en god lgsning for vinduer, og de ma veere
store nok til at man fint kan se ut, men samtidig sa kan ikke vinduene veere for store
med hensyn til konstruksjonssikkerhet. Med vinduer i tunnelen vil det ogsa kanskje
inspirere til en opprydding av Brosundet, siden det per dags dato ligger mye sgppel
pa bunnen, og kanskije vil det fa en stopp pa & hive tomflasker og avfall ned i sjgen
siden det ligger en tunnel med vinduer der.

Materiale Tunnel

Det er flere materialer som kunne egent seg godt for en fotgjengertunnel pa bunnen
av Brosundet, vi kan bruke rgr fra offshore industrien, og prefabrikkerte
betongelementer i en bue er et alternativ ogsa, en del fotgjengertunneler som ligger
under sjg har stgpejerns ringer omsluttet av betong som materiale for selve tunnelen.
| betong finnes det ogsa preeksisterende Igsninger for vindu.

Vindu i tunnelen

Om det skal vaere vinduer eller en gjennomsiktig del i fotgjengertunnelen sa ma vi ha
et renhold av dem, siden alger fester seg fort til vinduene pé utsiden.

Det mest vanlige materialet & bruke som vindu under vann er Acrylic, ogsa kjent som
plexiglass Etter mye undersgking sa finner vi ingen typer av Acrylic som er mer
selvrensende enn andre typer, eller som avstgter seg alger. Det finnes noen typer
glass-lag som man kan legge ytterst pa Acrylic som frastater seg veske over land,
men disse er ikke egnet under vann. Sa for & holde vinduene rene sa ma de
rengjgres for hand. Arylic vinduer leder ikke varme, sa dugg er noe vi slipper a tenke
pa for vinduene i tunnelen, men materialet er mykt sa det er utsatt for riper under
rens og vedlikehold.

Et annet type materiale som egner seg her er polycarbonate, ogsa kjent som Lexan

glass. Polycarbonate vil ikke kunne sprekke, men nar belastningene blir for store, vil
den til slutt bgye seg innover. Ettersom den er noe mykere enn Acryl samt at det er

begrensninger mht. tykkelser, vil nettopp faren for dette veere noe som bgr vurderes.
Om konstruksjonen ikke ligger for dypt og trykket dermed ikke er sa stort, kan likevel
dette veere ett godt alternativ.

Kilde: Finn Refsnes, renholder av akvariene pa Atlanterhavsparken. Tommy Iversen,
Glassradgiver Bodg glass.

Universal Utforming

En utfordring med en fotgjenger tunnel som ligger mange meter under overflaten er a
fa den universelt utformet. Regjeringen har en visjon om at Norge skal veere
universelt utformet innen 2025, og det er noe denne fotgjenger tunnelen selvfglgelig
ogsa ma veere. For at alle skal kunne bruke den, s& ma vi i tillegg til bred trapp ned,
ha en heis som rullestolbrukere far plass til. Rulletrapp/band er ogsa en lgsning for
de som har nedsatt funksjon, men med tanke pa plass og hvor lett fremkommelig det
skal vaere for de med nedsatt funksjon, sa vil heis vaere mer aktuelt enn
rulletrapp/band.

4.1.4.2 Fotgjengerbro

En fotgjengerbro vil veere den forbindelsen som blir kjappest for fotgjengerne, og
mest innbydende. Det vil nok ogsa vaere en enklere Igsning enn tunnel, men en bro
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har definitivt baksider ved seg ogsa, med mindre broen far en apning eller klaff sa vil
den sperre ute baten.

Mellom Brunholmgata og Skansekaia ville det veert mulig med en bro. Avstanden
mellom kaien og Brunholmen her er 53 meter. Brunholmgata er en sentral gate pa
Brunholmen og vil fgre fotgjengere rett inn i sentrum av Brunholmen. | andre enden
av broen, midt pa4 Skansekaia nedenfor Skansegata, finner vi et ekstremt sentralt
punkt pa gstsiden av sentrum, og veien er kort fra sentrale deler av gstre bydel.
Begge de plasseringene her vil fa alle fordelene som vi beskrev i alternativ A i tunnel
seksjonen.

< h IB\

Flgur 4-1-9: Aktuell lokasjon for en fotgjengerbro. Utklipp fra Google Maps.

Men en bro her sa vil gdavstanden fra eks. Hurtigbaten fra Ulsteinvik og Valdergyra,
til Molovegen bli kortet ned fra ca. 780 meter, til ca 340. meter. Med en vanlig
gaavstand pa 1.4 m/s sa vil gatiden bli kortet ned fra 9 minutt og 17 sekund, til korte
4 minutt og 2 sekund.

Seilingshgyde

Hvis vi ser pa den broen som er mest lik det som kunne blitt noe i Brosundet, sa har
vi gangbroen i Flekkefjord, som er ganske lik pa lengde og som verken har klaff eller
sving funksjon. Denne broen har en seilingshgyde pa det starste pa 3,5 meter, na
ville broen her i Alesund mest sannsynlig blitt noe kortere, i tillegg til at den ikke ville
kunnet starte stigningen fgr havet slik som broen i Flekkefjord, noe som nok ville fart
til at seilingshgyden hadde blitt noe mindre, avhengig av hvilken stigning broen skulle
hatt. En seilingshgyde pa 3 til 3.5 meter vil uansett stenge ute ekstremt mange av
batene som til daglig ligger i Brosundet. En klaff lasning er noe som kunne blitt gjort,
men de fleste broene i Norge som har klaffer er en del lengre enn den potensielle
broen i Brosundet ville blitt.

Utestengelse av bater

Mandag 19. Februar kl. 13:35 gikk Kristoffer gjennom Brosundet for & se hvor mange
bater som er der na, som ville blitt stengt ute av en potensiell bro. Av 14 bater sa ville
kun en bat ha kommet seg inn til innerste delen av Brosundet om det var en gangbro
fra Brunholmen til Skansekaia. Langs Skansekaia bruker fiskebater og sjarker ofte a
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legge til og selge direkte fra baten sin. Dette vil fortsatt veere mulig etter en potensiell
bro, men det vil bli feerre plasser tilgjengelig.

Batene som var i Brosundet: 1 stor yacht, 6 seilbater, 6 sjarker / fiskebater, og en
fritidsbat.

| Alesund arrangeres Bétfestivalen arlig, og Brosundet fylles opp av yachter,
seilbater, skuter og fritidsbater. | tillegg har Alesund veert vert for The Tall Ship Races
flere ganger, ogsa her fylles Brosundet opp av bade seilbater og skuter. Vi
arrangerer Matfestivalen i Alesund, her er ikke bater og havnen hovedpoenget, men
det bruker & vaere fult av fiskebater her som legger til langs Skansekaia og selger
direkte fra baten sin, dette vil fortsatt vaere mulig med en bro der, men det vil veere
feerre plasser tilgjengelig. Om det hadde kommet en fotgjengerbro i starten av nord-
delen av Brosundet, s ville slike festivaler mistet mye av opplegget sitt, og Alesund
hadde nok ikke blitt valgt som vertsby for The Tall Ship Races igjen. Alesund er en
festivalby, og havnen i Brosundet er en viktig del.

Om vi hadde valgt en bro med vippe / sving lgsning sa kunne dette problemet blitt
lzst. Men vi fgler at med trafikken som er i Brosundet, med bater som kjgrer ut og inn
tett som det er, sa ville det blitt veldig mye venting og tid der fotgjengere ikke kunne
brukt broen, og da forsvinner mye av poenget med denne fotgjengerbroen.

Design av gangbro

Alesund er kjent som en av Norges vakreste byer, og karet til det flere ganger.
Jugendstilen er mye av grunnen til det, og da spesielt gjennom Brosundet, som rett
og slett er ekstremt vakkert. Om det skulle blitt bygd en bro her, sa ma den passe inn
med resten av Brosundet, og ikke skade eller gdelegge sjarmen og stilen. Dette er
kompetanse som vi rett og slett ikke sitter inne med, ingen av oss er utdannede
arkitekter, eller har gatt noe kurs her. S& om vi skulle prosjektert en bro her sa matte
vi fatt hjelp eksternt for & designe utseendet pa broen.

Men selv om en arkitekt tegnet Norges flotteste bro her, uansett hvor stor og flott den
blir sa ville den ikke passet inn i Brosundet. Nar man ser utover fra Hellebroa, eller
nar alle tar det flotte Brosundet bildet sitt, sa ville en bro, uansett hvor flott den er,
skille seg ut.

Universell utforming

Regjeringen har en visjon om at Norge skal veere universelt utformet innen 2025, og
det ma denne broen ogsa veere. For at den skal veere det s& ma alle mennesker
uansett funksjonsevne kunne passere den. Dette er enklere & fa til ved en bro enn
med shuttlebat og fotgjengertunnel, da de med nedsatt funksjon kunne gatt over
akkurat som alle andre. Med en bro som forbindelse er det f& problemer angdende
universell utforming.

4.1.4.3 Shuttlebat

En annen mulighet for & koble sammen Brunholmen og Skansekaia er med shuttle
bat. En automatisk bat som gar mellom to, eller flere, punkt i Brosundet er noe som
kunne veert veldig aktuelt, og som kostnadsmessig ville nok blitt den beste lgsningen.
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Akkurat na fins det ingen automatiske shuttlebater i norske storbyer, men et prosjekt
som heter Autoferry er pa gang i Trondheim.

Her jobber 48 doktorgrader med prosjektet, som er elektriske fullautomatiske
shuttlebater mellom Ravnkloa og Munkholmen, en strekning pa ca. 90 meter. En bat
vil ta 12 passasjerer, den legger til helt automatisk, og lader seg opp mens den ligger
til kai, baten er universelt utformet sa rullestolbrukere skal kunne bruke den uten
problem, og man kan ta med seg sykkel pa den. Shuttlebaten vil veere «on demand>,
som vil si at den ligger til kai helt til den blir tilkalt, enten fra andre siden eller om
noen pa siden den ligger til pa vil bruke den. Baten fglger sjgreglene, sa den viker for
trafikk til hgyre.

Utfordringene de har kommet borti med baten er strammene i havnen, som av og til
kan veere litt problematisk. Baten er ogsa utstyrt med radar, lidar, DP system og anti
kollisjonssystem sa den skal veere klar over det som skjer rundt seg, men under noen
veerforhold sa kan den slite med a oppdage kajakker og svemmere.

En slik lzsning som de jobber med oppe i Trondheim vil veere like mulig & fa til i
Brosundet i Alesund.

Kostnad
Budsijettet for Auto Ferry er 6 millioner for kommunen, sa dekker NTNU forskningen,
og under kan dere se den ferdige modellen som er bygget.

- -

Figur 4-1-10: Den ferdige modellen av shuttlebatsystemet Auto Ferry.

Tilbake til Alesund, i Brosundet sa er det flere strekninger en shuttlebat kunne passet
inn i. Fra Skansekaia til enden av Brunholmgata, eller fra monumentet bort til
Flgttmanngata, er begge gode alternativer som ville kortet ned veien betraktelig for
fotgjengere i Alesund. Det er ogs& mulig med flere stopp punkt enn to, en automatisk
shuttlebat kan kjgre innom 3 punkt ogsa, enten kjgre et fast mgnster eller kjgre etter
kommandoene den far av passasjerene / de som venter ved kaien, siden baten vil
komme pa foresparsel. Dette er en Igsning som ville gatt rett inn i smart city visjonen
som kommunen har for Alesund.
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Fordelen med en shuttlebat lgsning er at byen kan prgve det ut og se om det er
behov for det, uten & matte binde seg til lgsningen i flere tiar fremover som med bro

og tunnel. En shuttlebétlgsning vil veere erk5|beIt 0g utwkle seg konstant.
= 3 . - ' - ! T

| 5N

Flgur 4-1- 12 En mulig streknlng for shuttlebét

Kilder: Mgte med Dag Rutledal og https://www.ntnu.edu/autoferry

4.1.5 Valg av lgsning

For & se pa hvilken lgsning som blir mest optimal s& har vi valgt & bruke parvis
rangering, med faktorer som vi ser pa som viktige for byen.
= Estetisk


https://www.ntnu.edu/autoferry
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= Effektivitet

= Kostnad

» Battrafikk

= Universell utforming

= Attraktivitet for turister

Estetisk:

Med estetisk mener vi hvor godt objektet ville passet inn i Brosundet. Eks: vil det
gdelegge bildet mann ser ut gjennom Brosundet fra Hellebroa, eller om det vil bli
vanskelig a fa det i samme stil som Brosundet.

Eks: Tunnel vil pavirke det estetiske i Brosundet mindre enn Bro, derfor far tunnel 1

oeng.

Alternativ Bro Tunnel Suttlebat Sum
Bro 0 0 0
Tunnel 1 1 2
Shuttlebat 1 0 1

Tabell 4-1-13: Parvis rangering.

Effektivitet:
Hvor effektiv er lgsningen, hvilken lgsning tar deg raskest over Brosundet.
» Reisetid: Bro 50 m = 35 sekunder.
> Tunnel: korteste 58 meter + 10 sek pa & ga opp / ned overdekka nedgang pa
hver side = 60 sekunder.
> Shuttlebat: ca 1 minutt passeringstid om baten star klar.

Eks: Bro vil veere 1.75x kjappere enn tunnel.

Alternativ Tunnel Suttlebat Sum
Bro 1.75 1.7 3.45
Tunnel 1/1.75 1 1.57
Shuttlebat 1/1.7 1.59

Tabell 4-1-14: Parvis rangering.

Kostnad:
Hvilken mulighet vil gi lavest kostnad:
Eks: Shuttlebat vil gi lavere kostnad enn bro, derfor far Shuttlebat 1 poeng.

Alternativ

Tunnel

Bro

Suttlebat

Sum

1

Tunnel

Shuttlebat

0

Tabell 4-1-15: Parvis rangering.

Battrafikk:

Hvilken av mulighetene vil stenge ut mest av havnetrafikken i Brosundet, evt. Hindre

den.

Eks: Shuttlebat lgsning vil hindre havnetrafikken mer enn en tunnel, derfor far tunnel

1 poeng.

0




NTNU 1 ALEsunD SIDE 51
BACHELOROPPGAVE

Alternativ Bro Tunnel Suttlebat Sum
Bro 0 0 0
Tunnel 1 1 2
Shuttlebat 1 0 1

Tabell 4-1-16: Parvis rangering.

Universell utforming:

Hvilken av mulighetene vil enklest og best fremkommelighet for alle. Alle mulighetene
er jo selvfglgelig 100% universelt utformet, men her er det snakk om hvilke lgsning
som gjar det enklest for dem, og hvilken Igsning som er enklest & fa universelt
utformet.

Eks: A f& en fotgjengertunnel universelt utformet med en heis krever mindre forsking
og utarbeiding enn & fa en shuttlebat 100% universelt utformet, tror vi.

Alternativ Bro Tunnel Suttlebat Sum
Bro 1 1 2
Tunnel 0 1 1
Shuttlebat 0 0 0

Tabell 4-1-17: Parvis rangering.

Attraktivitet for turister:

Hvilken av Igsningene vil gi mest verdi i form av attraktivitet for turister

Eks: En shuttlebat lasning med evt. Flere avstigningsplasser og en fotgjengertunnel
pa bunnen av Brosundet med vinduer i vil veere mer attraktivt for turister enn en bro, i
form av opplevelsesverdi.

Tabell 4-1-18: Parvis rangering.

Alternativ Suttlebat Sum
Bro 0 0
Tunnel 1 2
Shuttlebat 1 1
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Kostnad Battrafikk

Alternativ 1: Alternativ 2: Alternativ 3:
Fotgjengerbro Fotgjengertunnel Shuttlebat

Figur 4-1-13: Resultat av parvis rangering.

Ut ifra de kriteriene vi har valgt & vektlegge sa vil en fotgjengertunnel pa bunnen av
Brosundet veere den beste Igsningen for en kobling mellom Brunholmen og gstre-
bydel. Fotgjenger tunnel skarer best i 3 av 6 kriterier, der to av kriteriene er ekstremt
viktige, nemlig battrafikken og det estetiske i Brosundet. Shuttlebat er ogsa en god
lgsning, med & veere best i et viktig kriteria som er kostnad, og med & veere 2. beste
alternativ i tre andre kriterier sa stiller denne lgsningen sterkt ogsa.

4.1.6 Konklusjon

En gangveisforbindelse i Brosundet mellom Aspgya og Ngrvgya er definitivt mulig,
og den Igsningen vi ser pa som mest hensiktsmessig for Brosundet er en
fotgjengertunnel pa bunnen av sjgen. Denne vil ikke pavirke battrafikken i Brosundet
pa noen mate, den vil gjgre gangveien fra store deler av gstre del av sentrum til
Aspgya kortere og med riktig design sa kan det bli en spennende attraksjon for
turister.

4.2 Laserskanning av Brosundet

4.2.1 Generelt

Med & 3D laser skanne Brosundet sa vil det hjelpe oss & visualisere
fotgjengertunnelen var og vise hvordan den ville sett ut i Brosundet, vil vi ogsa fa vite
ngyaktige avstander og hgyder pa forskjellige posisjoner pa Brunholmen og
Skansekaia, noe som er ekstremt nyttig sa vi slipper & begynne med landmaling.

4.2.2 Mal

3D laser skanne Brosundet slik at vi far en 3D-modell av hgy kvalitet som vi kan
bruke til & visualisere fotgjengertunnelen, og for a ta mal av avstander og hgyder.

4.2.3 Utstyr

Utstyret vi har brukt er:
e Topcon GLS-2000 3D Laser skanner
e Stativ til 3D laser skanneren.



NTNU 1 ALEsunD SIDE 53
BACHELOROPPGAVE

e 3Xx Prismer

Figur 4-2-1: Prisme. Figur 4-2-2 Topcon GLS-200 pa stativ.

4.2.4 Metode

Prismene blir brukt som basestasjoner, for hver skanning vi tar sa starter vi med &
sende en laser til alle prismene, slik at posisjonen pa laser skanneren kan bli
fastslatt, og pa den maten blir det enkelt & sette sammen alle laser skanningene i en
stor 3d modell. Vi plasserte et prisme pa kaien pa Brunholmen, og to prismer langs
Skansekaia. Hver skanning er delt inn i to prosesser, farst tar laser skanneren bilder
av alt rundt seg for a vite fargene pa det som skal skannes, nar det er gjort sa
begynner selve laser skanningen, da skanner den opp til 120 000 punkt i sekundet.

Vi tok skanninger i to forskjellige kvaliteter:
e 3,1 mm mellom hvert punkt per 10. meter. Denne skanningen tar 28 minutter
og er den som gir best kvalitet.
¢ 6,3 mm mellom hvert punkt per 10. meter. Denne skanningen tar 7 minutter

Vi skannet Brosundet i to omganger, den farste gangen, den 01. April 2019, sa var
det kun to kjappe skanninger, en pa hver side av Brosundet, for a finne avstander og
hgyder, slik at vi kunne begynne med prinsipp lgsningen av fotgjenger tunnelen, her
brukte vi 6mm per 10. meter kvaliteten. Etter de to skanningene var fullfgrt sa ble de
satt sammen til en point cloud gjennom et program, sa importerte vi denne point-
clouden til Revit, og der fikk vi et 3D visualisert Brosundet som vi kunne begynne a
tegne og male opp avstander i, men ikke pent nok til & bruke til en visualisering av
det endelige produktet. Derfor bestemte vi oss for & dra ut pa nytt en dag for & gjare
en enda grundigere 3D laser skanning med hgyere kvalitet.

Justeringer til neste 3D-laserskanning:
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e Flere skanninger fra forskjellige vinkler
e ke kvaliteten pa hver skanning (fra 6mm til 3mm).

‘ i A\ .

% " 9 ;
D Ea ¥ B . - % &) ¥
Figur 4-2-3: Oversikt over skanneposisjoner, og posisjon
prisme, grgnn sirkel er laser skanner.

S0

Den 11. April 2019 dro vi ut igjen, gkte kvaliteten pa hver enkelt skanning, og gkte
antallet skanninger, na var planen a ta fem skanninger, tre pa Skansekaia siden, og
to pa Brunholmen. Prismene plasserte vi likt som i forrige skanning. Et problem som
oppsto var batteri kapasiteten, midt under skanning nr. 3 var batteriet pa Topcon
laser skanneren tomt , og vi fikk ikke gjort flere skanninger av Brosundet den dagen,
vi matte derfor kritte opp hvor hvert enkelt prisme var plassert og komme tilbake
neste dag nar batteriene var oppladet.

Neste dag, den 12. April sa dro vi ut pa nytt og plasserte prismene pa de
oppmerkede plassene fra dagen fgr. Denne dagen var vi kjappere med utstyret og
fikk siktet inn prismene kjappere, sa vi klarte & fa inn tre skanninger pa maksimal
kvalitet, og en pa 2. best kvalitet far det var tomt for batteri. Dette sammen med de to
fra dagen far gir oss syv laser skanninger av Brosundet, noe som skal gi oss en 3D-
modell med hgy kvalitet som vi kan bruke til visualisering. Noe som kan svekke
kvaliteten pa de siste skanningene er at en fotgjenger har veert uheldig og kommet
borti det ene prismet langs fotgjengerfeltet pa Skansekaia, noe som gjorde at det var
cirka en centimeter ute av posisjon.
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Figur: 4-2-4: Sikter inn pa et prisme pa Skanéeala. Flgr 4-2-5: Fra en av
skanningene.

Vart andre forsgk pa a laser skanne Brosundet gikk altsa ikke helt plettfritt. At
prismene ble satt ut pa nytt mellom to skanninger er langt ifra optimalt, da disse bar
egentlig sta helt urgrt. Selv om vi krittet opp rundt posisjonen pa de sa vil den minste
lille forandring, om det sa bare er et par millimeter, kunne redusere kvaliteten pa den
endelige 3D modellen. Nar i tillegg det ene prismet ble flyttet litt pa av en fotgjenger
mellom en av skanningene sa kan det veere at vi ma ut i Brosundet pa nytt og skanne
opp.
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Figur 4-2-6: Notatside under en skanning den 11. April.

4.2.5 Resultat

1. April. 2019
Etter farste runde med laser skanning sa fikk vi denne 3D-modellen her, vi kan se

konturene pa Brosundet og hgyder og avstander, noe som var veldig hjelpsomt i
prosjekteringen av fotgjengertunnelen. Men det viser seg at vi har kun skannet fra to
forskjellige punkter, da flere plasser er blitt helt hvite siden gjerder og treer har
blokkert for det bak., sa for & presentere prosjektet sa er ikke 3D-modellen av hay
nok kvalitet.

Figur 4-2-7: Skjermdump fra Revit av 3D-modellen av Brosundet.
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Figur 4-2-8: Skjermdump fra Revit av 3D-modellen av Brosundet.

11. Aprilog 12. April. 2019.

Etter & ha gkt kvaliteten fra forrige skanning sa fikk vi punktskyen med enormt flere
punkt enn i forrige skanning, men til tross for det sa ble modellen til slutt ikke brukbar,
da det rett og slett er for mye informasjon i modellene. Dette kunne blitt lgst med &
rydde opp i punktskyen, men det var noe vi rett og slett ikke fikk tid til.

Figur 4-2-9: Skjermdump fra Reuvit.
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Figur 4-2-10: Skjermdump fra Revit av 3D-modellen av Brosundet.

4.2.6 Drgfting

Det vi skulle gjort annerledes i denne delen av oppgaven er at vi skulle planlagt mye
mer tid pa etterbehandling av punktskyen far vi implementerte den til Revit, da kunne
vi fatt en punktsky som visualiserte Brosundet pa en bedre mate.

4.2.7 Konklusjon

Vi ender opp med a bruke informasjonen fra laser skanningen til 8 male opp
avstander og hgyder i Revit Structure, dette ble svaert nyttig og gjgre modelleringen
av fotgjengertunnelen mye enklere. Men vi fikk ikke det resultatet vi gnsker nar det
gjelder det visuelle.

4.3 Prinsipplgsning av fotgjengertunnel

4.3.1 Generelt for konstruksjonen

Fotgjengertunnelen vil bestd av to overdekkede nedganger, en pa hver side av
Brosundet. Hver overdekket nedgang vil ha en sjakt som farer fotgjengerne ned til
selve tunnelen. Nederst i konstruksjonen finner vi tunnelen, den ligger pa bunnen av
Brosundet og er 85 m lang. Konstruksjonen har et teknisk rom i bunnen av sjakt A.
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Figur 4-3-1: Tidlig skisse av tunnelen i AutoCAD.

Figur 4-3-2: Modell av fotgjengertunnelen i Revit.

Overdekket nedgang A:
Overdekket nedgang pa Skansekaia siden ligger plassert sgr for Skansekaia, 1
meter nedenfor fortauet.

Overdekket nedgang B:

Overdekket nedgang pa Brunholmen siden ligger helt i enden av Brunholmgata
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Figur 4-3-4: Overdekket nedgang I enden av B\‘ru‘hﬁblrh'ga{ta\.

Hoyder og avstander

Om vi tar utgangspunkt i overdekket nedgang A som niva 0, sa vil overdekkede
nedgang B ligge 800mm lavere, pa niva -800mm. Sjgnivaet vil da ligge pa -4080 mm
ved laveste astronomiske tidevann. Bunnen av sjgen ved Skansekaien er 3500 mm
under sjgniva, .7680mm under niva 0, mens bunnen ved Brunholmen er 3300 mm, -
7380 mm under niva 0. Brunholmen er en grunn marin dal, s& pa midten av
Brosundet sa er bunnen 5000 mm under sjaniva, -9080 mm under niva 0. Tunnelen
ma graves 1000 mm under havnivaet.

Vi har derfor de malene her & jobbe med:

Overdekkede nedgang A
> 0 mm over niva 0.
> 4080 mm over sj@niva.
» 7680 mm ned til sjgbunnen.
» 8680 mm ned til der tunnelen skal ligge, men vi runder ned til 8600 mm.

Overdekkede nedgang B:
> -800 mm under 0. niva.
> 3280 mm over sj@niva.
» 7380 mm over sjgbunnen.
> 7800 mm ned til der tunnelen skal ligge (7880 mm men vi runder ned pa andre
siden)

Tunnelen:
» -8600 mm under 0. niva
> -4520 mm under laveste astronomiske tidevann.

4.3.2 Overdekkede nedganger

Fotgjengerforbindelsen har to identiske overdekkede nedganger, en pa hver side av
Brosundet. Hver nedgang har en sjakt fra overflaten og ned til det nivaet tunnelen
ligger pa. Overdekkene for de to nedgangene er to rektanguleere hus bestaende av
stal og glass, konstruksjonen har store vindu areal. Glasset har en inviterende effekt
pa nedgangene ved at de gir god belysning for rommet og delvis nedover trappen.
Dette er en viktig faktor for at fotgjengerforbindelsen blir behagelig & bruke. De to
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overdekkede nedgangene har et moderne utseende som fremheves ved at de star i
kontrast med naerliggende jugendstil-bygninger, uten at de gdelegger for helheten.

De ytre malene pa de to rektanguleere byggene er 5800 x 5600 mm, den siden
inngangsdgren er pa er 5800 mm. Det er stalsgyle i hvert hjgrne, og pa midten pa
hver side, alle stalsagylene er av kvadratisk hulprofil (100x100x8.0). Saylene sveises
sammen med stalbjelkene i taket og danner rammehjarner, bjelkene er ogsa av
kvadratisk hulprofil (100x100x8.0). Veggelementene imellom bestar av store
glassareal. P& sidene som er 5600 mm brede, er vinduene 2650 mm brede, og 2850
mm hgye. Pa sidene som er 5800 mm brede, er vinduene 2750 mm brede, og 2850
mm hgye. Den totale hgyden pa de to rektanguleere husene er 3 m. | taket er det
glassplater som holdes oppe av stalbjelkene. Betongveggelementene i sjakten
under, gar 50 mm over terrenget og danner en mur.

Figur 4-3-5: Overdekket nedgang modell fra Revit.

Sgylene festes ved at det sveises pa en stalplate i nedre ende av hver sgyle, platene
festes til betongunderlaget med bolter. Sgylene skal ha korrosjonsbeskyttelse, som
alle stalsgyler som ikke er i et kontinuerlig tart inneklima bar ha. Til dette blir det
brukt mark gra maling.

Inngangspartiet er en dobbel glassdgr som er plassert slik at man gar rett fram til
heisen. Dgrene slar utover, og nar begge darene er apne er fri bredden 1,75 m. Selv
med kun den ene dgren apen vil kravet for universell utforming veere oppfylt, som er
at fri bredde for dgr i hovedinngang skal veere minst 0,86 m. Forskrift kravene sier
ogsa at fri hayde pa dar skal vaere minst 2,0 m, dette kravet er ogsa oppfylt da
inngangsdgren har en fri hgyde pa 2,13 m [TEK17 - §12-13]. Siden dgren ogsa er av
glass, er det viktig at den blir synlig i forhold til omliggende vegger. Dette lgses ved at
daren har en godt synlig stalramme, vinduene i dgren har i tillegg metallsprosser.
Hele dgren er 1980 mm bred, og 2210 mm hgy. Vindu pa hver side av dgren som er
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385 mm brede, og 2850 mm hgye (som de andre vinduene). Vindu over dgren som
er 690 mm hgyt.

Fordelen med glass som byggemateriale er at det samler relativt lite smuss, det er
ogsa lett & rengjare. De vil ogsa holde seg relativt rene ved at slagregn skyller bort
mye av smusset. Regn er det mye av i Alesund og siden glass har liten eller ingen
absorpsjonsevne, vil nesten alt regnvannet renne nedover veggene og transportere
vekk fasadesmusset relativt jevnt. De to overdekkede nedgangene er ikke sa store
og de har godt med areal rundt seg som gir god atkomst for manuell rengjaring nar
det skulle veere ngdvendig.

For at bygningsutformingen skal forhindre skade pa personer ved sammenstgat, eller
skade pa grunn av nedfall fra byggverk, benyttes det laminert glass som
personsikkerhetsrute. | byggteknisk forskrift er det pakrevd at frittstaende
glasskonstruksjoner i offentlige omrader tar i bruk sikkerhetsglass. Det blir brukt
silikatsjikt mellom glasslagene, dette er den vanligste lgsningen for glassruter med
brannmotstand. [TEK17 - §12-17]

4.3.3 Sjakt

Vi har to sjakter, den ene under de overdekkede nedgangene nedenfor Skansegata,
sjakt A, og den andre under den Overdekkede nedgangen pa Brunholmen, sjakt B.
Sjakten frakter fotgjengerne fra overflaten ned til tunnelen, de er utstyrt med heis og
tolgpstrapp. Sjaktene er sa a si identiske, der eneste forskjell er hayden pa dem, og
sjakt A har et stort teknisk rom med seg med plass til ventilasjonsanlegg.

Begge sjaktene oppfyller alle krav for universell utforming. Da vi har en trapp som er
1.2 meter fribredde, og en heis som er stor nok til at rullestorbrukere kan snu seg i.

Minste rullestols- | Heis hvor rullestol | Bare- og mebelheis Sengeheis
. kan snu

Heisstolstgrrelse, bredde x dybde
(m) 11x14 20x14 1,1x2,1 14x24
Sjaktmal, bredde x dybde (m)

1,6x2,1 25x19 1,6x26 24x3,0
Tillatt last (kg) 630 1275 1000 1600
Storste innvendige areal pa
heisstol (m?) ved tillatt last 166 295 240 356

Tabell 4-3-3-1: Minste dimensjoner pa heis for rullestolbrukere.

| tillegg har heisen et friareal pa 2.4 m i hele arealet forran heisen, det tilfredsstiller
kravet pa 1.5xB (B=1,4)= 2.1 m. ref:
https://www.byggforsk.no/dokument/87/personheiser

Hvordan veggene og dekkene er bygd opp i sjaktene er oppfart i kapittel 4.4, og 4.5.
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Sjakt sgr for Skansegata — Sjakt A:

Sjakten sgr for Skansegata har malene 5800 x 5600 mm og er 8600mm dyp (ikke
medregnet fundament). Sjakten bestar av prefabrikkerte betongelementer som vil
skjgtes sammen pa lang far de senkes ned til der sjakten skal ligge. Under kan du se
planlgsningen til sjaktene, de bestar av et inngangsparti, der man rett frem finner en
heis, og til hgyre en trapp som tar deg ned til tunnelen.

Figur 4-3-7: Overdekket nedgang A komplett modell.



NTNU 1 ALEsunD

SIDE 64
BACHELOROPPGAVE

"

VRN /N

Figur 4-3-9: Innsyn inn i sjakt A.

Sjakt i enden av Brunholmg@ata, sjakt B:

Sjakten i Brunholmgata har malene 5800 x 5600 mm, og er 7800 mm dyp (ikke
medregnet fundament).
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Figur 4-3-10: Sjakt B med overdekket nedgang pa toppen. Sett fra Nordgst.

Figur 4-3-11: Innsiden av sjakt B.
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Tunnel

Figur 4-3-12: Sjakt B, snitt 1. meter over terreng niva.

4.4 Vegger

Nar det kommer til sjakten ned sa er det denne delen som vil veere under grunnen,
her vil alle veggene veere prefabrikkerte betongelementer. Disse betongveggene vil
veere utsatt for sidetrykk fra massene rundt. Veggene vil fa stgtte mot betonggulvet /
fundamentet og mot veggene de gar mot.

Nesten alle betongveggene vil fa sjgvann mot seg, og med vanlig flo s vil sjakt A ha
6520 mm av 8600 mm under sjg, mens sjakt B far 6520 mm av 7800mm under sjg,
og ved en eventuell springflo vil samtlige vegger vaere under sjg. Det er derfor viktig
a dimensjonere veggene slik at det takler dette og at betongen er av hgy nok kvalitet.
Etter rad fra veileder sa skal vi bruke B35 betong.
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Isolasjon:
Betong har hgy varmeledeevne, men vi ma ha innvendig isolasjon ogsa. Siden vi har

betong under sjg sa kan vi ikke ha isolasjon pa utsiden av betong, her ma alt ligge pa
innsiden.
Alternativer for innvendig isolasjon:

e Mineralull

e Ekspandert polystyren

Et godt valg er mineralull. Mineralull aldrer seg godt siden den er fylt med luft, og pa
den maten vil ikke varmekonduktiviteten gke over tid. Mineralull har ogsa gode
lydisolerende egenskaper.

Fuktsikring:
Under sjgniva sa er det ikke til & unnga at betongveggene blir fuktige, beskyttelser vil

ikke klare & hindre at vann kommer inn til i dette tilfellet. Innvendig dampsperre blir
ikke brukt pa noen av veggene i sjakten siden alle veggene er under terrengniva. Det
viktige her er a bruke betong av hgy nok kvalitet.

Radon:
Ytterveggene i sjakten ma veere helt lufttette slik at radonholdig luft fra terrenget ikke
kommer inn i sjakten, dette gjelder ogsa overgangen mellom fundament og vegger
ogsa. Betongveggene kan vi se pa som lufttette nar:

e Nar betongen er av god kvalitet

e Overganger og skjgter er tettet

Utvendig kledning:
Pa utsiden mot sjgvannet har vi ingen kledning pa betongveggene vi skal bruke, da
de er under sjg og elementene er prefabrikkert.

Innvendig kledning:

Innvendig kledning er dimensjonsstabile bygningsplater montert pa stendere av stal

festet i betongveggen, utenpd platene har vi keramiske fliser. Nar c/c mellom

stenderne er 600mm, som er standard, sa trengs det to bygningsplater far de

keramiske flisene, men om c/c setter til 300 — 400 mm trengs det bare en

bygningsplate innenfor flisene.

[https://www.byggforsk.no/dokument/3044/keramiske fliser paa innvendige veqger
materialer_planlegging_og_underlag]

Keramiske fliser:
Fliskledningen avsluttes mot tak og gulv med en bunnfyllingslist eller med en



https://www.byggforsk.no/dokument/3044/keramiske_fliser_paa_innvendige_vegger_materialer_planlegging_og_underlag
https://www.byggforsk.no/dokument/3044/keramiske_fliser_paa_innvendige_vegger_materialer_planlegging_og_underlag
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heftbrytende teip, denne listen fuges med en elastisk fugemasse.

rﬁ, Ar A\
o Elastisk fugemasse
\V/ K:‘ g

‘4 Bunnfyllingslist
< 1 eller heftbrytende teip
B = = e S
v :{f—q
1 1] L Ev. nedhengt himiing
V =—1— Membran
‘= Flislim
1 1= Flis
E

Figur 4-3-13: Fliskledning mot taket. Kilde: Byggforsk.no

Oppbygging av yttervegger:

Vi har to forskjellige yttervegger i konstruksjonen, de som har innsiden mot sjakten,
og de som har innsiden mot tekniske rom.

Yttervegger mot sjakten:

Her er det viktig med at senteravstand pa stendere ikke blir p& mer enn c/c 300-400
mm, da trengs det kun en bygningsplate.

Oppbygning betongvegger i sjakten under overdekket nedgang, fra utsiden mot inn:
Grunnmurplate

200 mm Betong

70 mm mineralull (innvendig varmeisolasjon) - 70mm stalstender.

13 mm Platekledning

3 mm Membran

3 mm Lim

10 mm Keramiske fliser

VVVVVVYY

Total tykkelse: 300 mm

a -
v \d |
v
4 v :
4 A a 1

9
g
HEEE

Figur 4-3-14: Oppbygging av yttervegg med keramiske fliser

Yttervegger mot tekniske rom:
Tre yttervegger har innsiden inn mot teknisk rom, og her velger vi a ikke ha
keramiske fliser utenpa platene.
Oppbygning betongvegger i tekniske rom, fra utsiden mot inn:
» Grunnmurplate
» 200 mm Betong
> 70 mm mineralull (innvendig varmeisolasjon) - 70mm stalstender.
» 13 mm Platekledning

Total tykkelse: 283 mm.
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Figur 4-3-15: Yttervegg mot tekniske rom.

4.5 Dekker
Plassene i denne konstruksjonen som skal ha dekke over seg er:

* Inngangspartiet i overdekket nedgang A
» Inngangspatrtiet i overdekket nedgang B
= Over tekniske rom ved sjakt A
= QOver rommet nederst i sjakt A
= Over rommet nederst i sjakt B.

De to dekkene i inngangspartiene vil veere identiske, og vil kun dekke deler av
toppen av sjaktene. Vi har valgt & ha massive betongelementer her for a hjelpe til
med avstivingen av konstruksjonen. | tillegg sa vil ikke hulldekke veere
hensiktsmessig a bruke i en sa liten konstruksjon. Tykkelsen pa dette dekket er 200
mm.
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Figur 4-3-15: lllustrasjon av det massive betongdekket gverst i sjakt A og B.

Dekket over tekniske rom ved sjakt A og rommet nederst i sjakt A blir et stort massivt
dekke ogsa. Alternativer til massivt dekke er hulldekke og lettklinkerbetong, men
dette er ikke aktuelt for denne konstruksjonen da ingen av de er helt vanntette uten
behandling, og selv da egner de seg ikke for bruk i sjg. Dekkene vil ga 200 mm inn
over betongveggene som gar rundt sjakt A. Tykkelsen pa de dekkene her er 250
mm.
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Figur 4-3-16: Det massive dekket over tekniske rom og rommet nederst i sjakt A.

Det siste dekket er dekket som er over det nederste rommet i sjakt B. Dette dekket er
ogsa et massivt betongdekke siden det vil ligge under sjg. Tykkelsen pa dekket er
250 mm.
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Tunnel

Figur 4-3-17: Det massive dekket over det nederste rommet i sjakt B.

4.6 Bjelker

Konstruksjonen har to bjelker i seg, de befinner seg under dekkene gverst i sjaktene.
Begge bjelkene er identiske. Bjelken er av stal og har et HE 180 B tverrsnitt. Bjelken
er 5.4 m lang.

Figur 4-3-18: Bjelken gverst i sjaktene. (detalj tegning ligger under tegninger).
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4.7 Tunnelen

Tunnelen ligger 1 meter nedgravd i bunnen av Brosundet og den er totalt 84639 mm
lang. Her bruker vi prefabrikkerte betongelementer som ma stapes sammen pa
byggeplassen.

Figur 4-7-1; FIIstendi

modell av tunnelen.

LUMION

Figur 4-7-2: Innsiden av fotgjengertunnelen.
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Figur 4-7-3: Innsiden av fotgjengertunnelen med vinduene.

Figur 4-7-4: Elementene stgpt sammen.

Hver tunnel del bestar av 6 elementer.
»  Fundament: 400x350x1000 mm
= 2x 1700x300x1000 mm
= 2x 1273x300x000 mm
= 1x 1800x300x1000 mm.
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Tunnelen seksjonene vil bli laget som senketunneler. Disse elementene vil
dimensjoneres for 1m lengde, og 5 elementer vil stapes sammen far de blir flyttet ut
pa sjgen som en ferdig seksjon. Her vil vi gjare flens og seksjoner vil spennes
sammen fgr de synkes ned til der tunnelen skal ligge. Mellom skjgtene ma vi ha
gummiband for a sgrge for at hele elementet blir tett.

For & koble sammen de 5 meter lange tunnel elementene pa bunnen sd ma det veere
et opplegg for & presse de sammen.

For a
Kilde: https://nn.wikipedia.org/wiki/Senketunnel

4.8 Dimensjonering

Det er tre deler av konstruksjonen som vi har tatt for oss & dimensjonere.
* Tunnelveggene.
= Betongvegger i sjaktene.
= Stalbjelken under dekkene gverst i sjaktene.

Dimensjoneringen blir utfart med EUROCODEexpress og Frame2Dexpress, og med
manuellregning som du finner i vedleggene.

4.8.1 Tunnelveggene

| tunnelen sa deler vi opp dimensjoneringen i 3 deler. Vi dimensjonerer de to
elementene pa sidene for seg, de to skra elementene for seg, og topp elementet for
seg selv. Vi dimensjonerer veggene som bjelker med 1 meter bredde og 0,3, sa vil
elementene bli stgpt sammen senere.

Figur 4-7-5: De forskjellige elementene.


https://nn.wikipedia.org/wiki/Senketunnel
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Element 1 og 5 vil dimensjoneres likt, element 2 og 4 likt og element 3 for seg selv.

™~

Figur 4-7-6: Momentdiagram for veggene i tunnelen hentet fra Frame2Dexpress.

Element 1 og 5:

1. EC2-B-002

Bjelke over ett felt med kombinert last EA Bg

(ECZ EN1992-1-1:2004, ECO EN1990:2002, +NA-N5:2008)

b ., £C2
) - s2
Meq
Dimensjonering av Betong ) | Ned _.!ﬁi
Betong- og st&lkvalitet: B35-B500C (EC2 §3) Vey
Beskrivelse av miljest : X552 (EC2 §4.4.1) > Ast £51 —F’sd
Betongoverdekning : Cnom=530 mm (EC2 §4.4.1) [cncrr &1
Egenvekt betong : 25.0 kN/m?
yc=1.50, ys=1.15 (ECZ Tabell 2.1N)
fod=acc -fck/ye=1.00x35/1.50=23.33 MPa (EC2 §3.1.6)
fctd=act -fctk0.05/ye=1.00x2.2/1.50=1.47 MPa (EC2 §3.1.6)
fyd=fyk/ys=500/1.15=435 MPa (EC2 §3.2.7)

Betongens elastisitetsmodul Ecm=34.0GPa
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2.

Dimensjoner, laster

Bjelke
L=1.700m,

(rektangulsrt tverrsnitt),
bw=1.000m, h=0.300m

spenn

SIDE 77

Lastfaktorer vG=1.35, vyp=1. G=0.89x1.35=1.235 (ECO Tillegg Al
Kombinasjon av variable las: 0.70, Y1=0.60, Y2=0.30
Effektiv heyde av tverrsnitt dl=Cnom+@s+0.5@=50+5+0.5x14=65mm
5elkelaster ([T svan sum
pielke egenvekt et T T g2 ium
jevnt fordelt last gl= 30.00kN/m
trianguler last g2= 0.00kN/m UIIIDIIID]IIrn:z==,_ 93.93 kN/m
trianguler last g3= - 00kN/m AEE[U:[[H]]]]‘_D]I:‘; 94,94 KNIm
triangulszr last gd= 0.00kN/m
konsentrert last Gl= 0.00kN xl1= 0.000m FJL{ G1.a1 kN
konsentrert last 0.00kN =2= 0.000m p____ﬂ____i G2,G2 kN
Tverrsnittverdier (areal A, treghetsmoment Iyy, tyngdepunkt hcg)
Felt -1 L= 1.700m, A=0.30000m*(3.00E4+005mm?), Iyy=0.00 c=0.000m (0Omm)

3 Bruddgrensetilstand (ULS) (ECZ2 EN19%2-1-1:2004, §&.1)
Last (STR) gedl=yG-g+yQ W0 -g=1.35g+1.50x0.70g=1.35g+1.05¢g

ged2=f -yG-g+yQ g =0.89%x1.35g+1.50g=1.35g+1.50g

4. Dimensjonerende verdier for laster, skj=rkraft og bgyningsmoment, Bruddgrensetilstand (ULS)
Skjerkrefter og beyningsmomenter, lastkombinasjoner 1.35g+1.50g
x/1=0.00, %= 0.00m, Med= 0.00 kNm, Ved=
®x/L=0.10, x= 0.17m, Med= 16.92 kNm, Ved=
x/1=0.20, == 0.34m, Med= .08 kNm, Ved=
x/1=0.30, %= 0.51lm, Med= .49 kNm, Ved=
x/1=0.40, %= 0.68m, Med= .13 kNm, Ved= 1
®/1=0.50, == 0 Med= 47.01 kNm, Ved= 0.00 kN
x/L=0.60, == 1. Med= 13 kNm, Ved= -22.12 kN } } } } } } }
x/L=0.70, x= 1. Med= 39.49 kNm, Ved= -44.24 kN Ved
x/L=0.80, x= 1. Med= .08 kNm, Ved= -66.36 kN
x/L=0.90, = 1. Med= 1€.%2 kNm, Ved= -88.48 kN
x/L=1.00, == 1 Med= 00 kNm, Ved= -110.61 kN
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VedA= 110.61 kN, VedB= 110.61 kN, maxMed= 47.01 kNm, maxVed= 110.61 kN
Maksimum feltmoment Med=47.01 kNm (x=0.850m)

Maksimum skjsrkrefter i1 avstand d fra vytterkant av opplager
59.73kN, VedB= 59.73kN
=0.150m, VedA= 90.70kN, VedB= 90.70kN

5. Felt Dimensjonering for bgyning i bruddgrensetilstand (ULS) (EC2 §86.1, §9.2.1)

Effektiv heyde av tverrsnitt dl=Cnom+@s+0.53=50+8+0.5x14=65mm, d2=65mm, d=300-65=235mm

Armering for beyning (bare strekkarmering pakrevd)
Med= 47.01kNm bw=1000mm d=235mm Kd=1.084 x/d=0.07 gc2/es1=-1.5/20.0 ks=2356, Asl= 471lmm?

Minimum strekk lengdearmering, As>=0.26bd-fctm/fvk, (7 min= 391mm?) (EC2 §9.2.1.1.1)
Maksimum strekk eller trykkarmering, As<=0.04Ac ;, (As,max=12000mm?) (EC2 §9.2.1.1.3)
Bgyningsarmering:5@12 ( 565mm?) (underkant)

6. Dimensjonering mot skjarbrudd i bruddgrensetilstand (ULS) (EC2 §86.2, §9.2.2)
Skj®rkapasitet uten skj@rarmering Vrdc (EC2 §6.2.2)
Vrde=[Crdc -k - (100pl -fck) "P+kl rocp] -bw -d (EC2 Lign.6.2.a)
Vrdc>=(vmin+kl -ocp) ‘bw-d (EC2 Lign.6.2.b)

Crde=0.18/yc=0.18/1.50=0.120, fck=35MPa ,bw=1000mm, d=235mm

k=1+4(200/d)<=2, k=1.92, kl1=0.15

pl=As1/ (bw-d)=565/(1000x235)=0.0024

vmin=0.0350 -k® -yfck = 0.32N/mm?, (EC2 Lign.6.3N)
vrd, ¢ (min)=0.001x(0.32)x1000x235=75.20kN

=0.001x[0.120x1.92x (0.24x35) %®]x1000%235=110.06kN

9.73 kN <= Vrdc=110.06 kN, Ved<=Vrdec skjazrarmering ikke pakrevd

Maksimum avstand mellom bgyler slmax=0.60d (<=600mm)=110mm (EC2

Maksimum avstand mellom beylerben stmax=1.00d (<=600mm)=185mm (

Minimum skj@®rarmering 3@ 82110 (Asw/s=2744mm?/m)

Felt Skjararmering: 3@ 8s110

9. Bgyeliste

Num Pos. Armering [mm] Ant. | (X g/m Lengde | Vekt [kg]
nr. [kg/m] [m]

1 | (Felt-1) Loo L 1900 I 100 5 12 0.888 2.100 9.32
1900

2 | (Fe1t-1) ® 4 10 0.617 1.900 4.69
ol 890

3 | (Felt-1) O | T o0 ] o0 15 8 0.395 2.300 13.63
m 600

4 | (Felt-1) ©) 50 50 p— ] o0 15 8 0.395 1.720 10.19
0 600

5 | (Felt-1) ©) A p ™ ] 10 15 8 0.395 1.720 10.19

Total wvekt [kg] 48.02

QRO Qe A Qe
l ©® []]] ®®

| [ oo®® || @)

Element 2 oqg 4:
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1

. EC2-B-003

Bjelke over ett felt med kombinert last

(EC2 EN1552-1-1:2004, ECO EN1950:2002, +NA-NS:2008)

SIDE 79

% £c2
\ I ,
Meg
Dimensjonering av Betong NE4 od
h d
Betong- og stalkvalitet: B35-B500C (EC2 §3) Ve
Beskrivelse av miljget : Xs52 (EC2 §4.4.1) f As1 £51 ———;;
Betongoverdekning Cnom=50 mm (EC2 §4.4.1) Chom b,
Egenvekt betong 25,0 kN/m?
ye=1.50, ys=1.15 (EC2 Tabell 2.1N)
fed=acc -feck/ye=1.,00x35/1.50=23,33 MPa (EC2 §3.1.6)
fetd=act -fctk0.05/ye=1.00%2.2/1.50=1.47 MPa (EC2 §3.1.6)
fyd=fyk/ys=500/1.15=435 MPa (EC2 §3.2.7)
Betongens elastisitetsmodul Ecm=34.0GPa
2. Dimensjoner, laster
Bjelke (rektangulart tverrsnitt), spenn L=1.273 m
L=1.273m, bw=1.000m, h=0.300m
Lastfaktorer yG=1.35, yP=1.50, §'yG=0.89x1.35=1.35 (ECO Tillegg Al)
Kombinasjon av variable laster Y0=0.70, Y1=0.60, P2=0.30
Effektiv heyde av tverrsnitt d=h-dl, dl=Cnom+@s+0.5F=50+8+0.5x12=64mm
Bielkelaster (T vt s
bjelke egenvekt go= 7.50kN/m d:ﬂiﬂmm 92,02 kNim
jevnt fordelt last gl= 0.00kN/m gl= 68.00kN/m
trianguler last g2= 0.00kN/m g2= 0.00kN/m m]mmmm-— 93,93 kNim
triangular last g3= 0.00kN/m g3= 0.00kN/m gaziﬂHI[DIInlrnnxn;.Mq4kmm
trianguler last gd= 0.00kN/m gd4= 0.00kN/m
konsentrert last Gl= 0.00kN Q1= 0.00kN x1= 0.000m Flli ran kN
konsentrert last G2= 0.00kN Q2= 0.00kN x2= 0.000m ,—'zl G2,G2 kN
3. Bruddgrensetilstand (ULS) (EC2 EN1992-1-1:2004, §6.1)
Last (STR) gedl=yG - 'g+yQ Y0 'gq=1.35g+1.50x0.70g=1.35g+1.05qg
ged2=§ 'yG'g+yQ-'q =0.89x1.35g+1.50g=1.35g+1.50qg
4. Dimensjonerende verdier for laster, skjarkraft og bgyningsmoment, Bruddgrensetilstand (ULS)

Skjerkrefter og bgyningsmomenter, lastkombinasjoner

1.35g+1.50q

x/L=0.00, x= 0.00m, Med= 0.00 kNm, Ved= 71.37 kN
%x/L=0.10, x= 0.13m, Med= 8.18 kNm, Ved= 57.09 kN
x/L=0.20, x= 0.25m, Med= 14.54 kNm, Ved= 42.82 kN
x/L=0.30, x= 0.38m, Med= 19.08 kNm, Ved= 28.55 kN
x/L=0.40, x= 0.51m, Med= 21.80 kNm, Ved= 14.27 kN
Xx/L=0.50, x= 0.64m, Med= 22.71 kNm, Ved= 0.00 kN
x/L=0.60, x= 0.76m, Med= 21.80 kNm, Ved= -14.27 kN
Xx/L=0.70, x= 0.89m, Med= 19.08 kNm, Ved= -28.55 kN
x/L=0.80, x= 1.02m, Med= 14.54 kNm, Ved= -42.82 kN
x/L=0.90, x= 1.15m, Med= 8.18 kNm, Ved= -57.09 kN
x/L=1.00, x= 1.27m, Med= 0.00 kNm, Ved= =-71.37 kN
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71.37 kN, VedB= 71.37 kN, maxMed= 22.71 kNm, maxVed=

71:37

SIDE 80

kN

mum feltmoment Med=22.71 kNm (x=0.637m)

and d fra ytterkant av opplager
Felt b/2+d=0.386m, VedA= 28.55kN, VedB= 28.55kN
Felt -A, b/2 =0.150m, VedA= 54.24kN, VedB= 54.24kN

5. Felt Dimensjonering for bgyning i bruddgrensetilstand (ULS)

Effektiv heyde av tverrsnitt dl=Cnom+@s+0.5@=50+8+0.5x12=64mm, d2=64mm,

Armering for beyning (bare strekkarmering pakrevd)
Med= 22.71kNm bw=1000mm d=236mm Kd=1.566 x/d=0.04 ec2/e

Minimum strekk lengdearmering, As>=0.26bd - -fctm/fyk, (

,min= 393mm?2)

Maksimum strekk eller trykkarmering, As<=0.04Ac , (As,max=12000mm?)

Bgyningsarmering: 4@12 ( 452mm?) (underkant)

6. Dimensjonering mot skjarbrudd i bruddgrensetilstand (ULS)

Skjezrkapasitet uten skj®rarmering Vrdc
:[CrdC‘k~(1UUp1‘fck)quvkl'ocp]'bW'd

Vrdc>= (vmin+kl -ocp) -bw-d

Crdc=0.18/yc=0.18/1.50=0.120, fck=35MPa ,bw=1000mm, d=236mm
k=1++(200/d)<=2, k=1.92, k1=0.15

51/ (bw *d) =452/ (1000x236)=0.0019

vmiufJ.Ojio'kQW'\fck = 0.32N/mm?,
Vrd,c(min)=0.001x(0.32)x1000x236=75.52kN

.001x[0.120x1.92x (0.19x35) *®]x1000x236=102.25kN

28.55 kN <= Vrde=102.25 kN, Ved<=Vrdc skjararmering ikke pakrevd

Minimum bgylearmering

rarmerir orhold pw,min

Minimum skj
pw,min:(ﬂ.lﬂx(fck)Oﬁ/fyk, fck=35N/mm?, fyk=500N/mm?, pw,min=0.0012
min Asw/s=1000x0.0012x1000xsin(90°)=1200mm2/m

Maksimum avstand mellom begyler slmax=0.60d (<=600mm)=110mm
Maksimum avstand mellom begylerben stmax=1.00d (<=600mm)=185mm

Minimum skj@rarmering =2744mm? /m)

Felt Skj®rarmering: 3@ 8s110 (Asw/s=2744mm?/m)

9. Bgyeliste

(EC2 §6.1, §9.2.1)

d=300-64=236mm

s1=-0.9/20.0 ks=2335, Asl= 225mm?

(EC2 §9.2.1.1.1)
(EC2 §9.2

(EC2 .2)
(EC2 Lign.6.

(EC2 Lign.6.2.b)

w
NN

.a)

(EC2 Lign.6.3N)

(EC2 §9.2.2)

(EC2 Lign.S¢

(EC2 §9.2.2.6, Lign.9.6N)
(§9.2.2.8, Lign.9.8N)

Num Pos. Armering [mm] Ant. Q§ g/m Lengde | vekt [kg]
nr. [kg/m] [m]
1 | (Fert-1) Lool 1470 ' 4 12 0.888 1.670 5.93
1470

2 | (Felt-1) ® 4 10 0.617 1.470 3.63
il 800

3 | (Felt-1) O | " T = ] o0 12 8 0.395 2.300 10.90
0 600

a | (Felt-1) ® o0 00 To0 ] o0 12 8 0.395 1.720 8.15
0 200

5 | (Fe1t-1) @ | e T — ) oo 12 8 0.395 1.720 8.15

Total vekt [kg]

@O &J6) 2 &3O

36.76

[ ®® []]]

L\J QLLO® I,\J
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Element 3:

1. EC2-B-003

Bjelke over ett felt med kombinert last QA Bg

(EC2 EN1992-1-1:2004, ECO EN19%0:2002, +NA-N5:2008)

b Ldy £C2
§ 1 As2
Meg
Dimensjonering av Betong . 4 Ned od
Betong- og stalkvalitet: B35-B500C (EC2 §3) Veg
Beskrivelse av miljeet : X352 (EC2 §4.4.1) f Asl €351 _Fs;
Betongoverdekning 1 Cnom=50 mm (EC2 §4.4.1) Coom h
Egenvekt betong : 25.0 kN/m?
yc=1.50, ys=1.,15 (EC2 Tabell 2.1N)
fed=acc " fck/yc=1.00x35/1.50=23,.33 MPa (EC2 §3.1.6)
fctd=act -fctk0.05/yc=1.00x2.2/1.50=1.47 MPa (EC2 §3.1.6)
fyd=fyk/ys=500/1.15=435 MPa (EC2 §3.2.7)

Betongens elastisitetsmodul Ecm=34.0GPa

2. Dimensjoner, laster

Bjelke (rektanguleart tverrsnitt), spenn L=1.800 m

L=1.800m, bw=1.000m, h=0.300m

Lastfaktorer : yG=1.35, vQ0=1.50, §-yG=0.89x1.35=1.35 (EC0 Tillegg Al)
Kombinasjon av variable laster : (0=0.70, y1=0.60, y2=0.30

Effektiv heyde av tverrsnitt d=h-dl, dl=Cnom+@@s+0.5=50+8+0.5x12=64mm

Bjelkelaster (TTTTTITTITTTITITITITY svar wem
bjelke egenvekt go= 7.50kN/m ,ﬁaIDI]]IlI“”I]] 92,2 kN/m

jevnt fordelt last gl= 0.00kN/m ql= €8.00kN/m

.00KN/m I e 0303 kim

triangular last g2= 0.00kN/m qg2= 0

triangular last g3= 0.00kN/m g3= 0.00kN/m dﬂﬂm]]]:lmﬂlna_m.m Nim
triangular last gd= 0.00kN/m g4= 0.00kN/m

konsentrert last Gl= 0.00kN Q©l= O0.00kN xl1l= 0.000m FjLi c1.a1 kN
konsentrert last  G2= 0.00kN Q2= 0.00kN x2= 0.000m |—ﬂl G2,Q2 kN

Tverrsnittverdier (areal AR, treghetsmoment Iyy, tyngdepunkt hc)
Felt -1 L= 1.800m, A=0.30000m?(3.00E+005mm?=), Iyy=0.00225m4(2.25E+009mm4), zc=0.000m (Omm)

3. Bruddgrensetilstand (ULS) (EC2 EN1992-1-1:2004, $§6.1)

Last (STR) dgedl=yG -g+yQ Y0  -gq=1.35g+1.50x0.70g=1.35g+1.05q
ged2=£ 'yvG'g+yQ'g =0.89x1.35g+1.50g=1.35g+1.50qg

4. Dimensjonerende verdier for laster, skjarkraft og bgyningsmoment, Bruddgrensetilstand (ULS)

Skjerkrefter og beyningsmomenter, lastkombinasjoner 1.35g+1.50q

x/L=0.00, x= 0.00m, Med= 0.00 kNm, Ved= 100.91 kN

x/L=0.10, x= 0.18m, Med= 16.35 kNm, Ved= 80.73 kN L, ., Med
®/L=0.20, x= 0.36m, Med= 29.06 kNm, Ved= €0.55 kN . ) ) ' ) ) ' ) )
®/L=0.30, x= 0.54m, Med= 38.14 kNm, Ved= 40.37 kN

x/L=0,40, x= 0.72m, Med= 43.59 kNm, Ved= 20.18 kN

x/L=0,50, x= 0,90m, Med= 45.41 kNm, Ved= 0.00 kN

x/L=0.60, x= 1.08m, Med= 43.59 kNm, Ved= -20.18 kN

®x/L=0.70, x= 1.26m, Med= 38.14 kNm, Ved= -40.36 kN ved

®x/L=0.80, x= 1.44m, Med= 29.06 kNm, Ved= =-60.55 kN

®/L=0.90, x= 1.62m, Med= 16.35 kNm, Ved= -80.73 kN

®/L=1.00, x= 1.80m, Med= 0.00 kNm, Ved= -100.91 kN
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VedA= 100.91 kN, VedB= 100.91 kN, maxMed= 45.41 kNm, maxVed= 100.91 kN

Maksimum feltmoment ) =45.41 kNm (x=0.900m)

and d fra ytterkant av opplager
58.53kN, VedB= 58.53kN
84.77kN, VedB= 84.77kN

Maksimum skj@rkre
Felt -A, b/2+d=0.38
Felt -A, b/2 =0.150m,

6m,

5. Felt Dimensjonering for bgyning i bruddgrensetilstand (ULS) (EC2 §6.1, §9.2.1)
Effektiv hegyde av tverrsnitt dl=Cnom+@s+0.5@=50+8+0.5%x12=64mm, d2=64mm, d=300-64=236mm

Armering for beyning (bare strekkarmering pakrevd)

Med= 45.41kNm bw=1000mm d=236mm Kd=1.107 x/d=0.07 &c2/es1=-1.4/20.0 ks=2355, Asl= 453mm?

Minimum strekk lengdearmering, >=0.26bd -fctm/fyk, (A min= 393mm?) (EC2 $9.2.1.1.1)
Maksimum strekk eller trykkarmering, As<=0.0 o} , (As,max=12000mm?) (EC2 §9.2.1.1.3)
Bgyningsarmering: 4912 ( 452mm?®) (underkant

6. Dimensjonering mot skjarbrudd i bruddgrensetilstand (ULS) (EC2 :§6.2;, §9.2.2)
Skj®rkapasitet uten skj@rarmering Vrdc (EC2 §6.2.2)
Vrde—[GrJC‘k~(Iﬂﬂpl'fck)°%+k]-ocp]~bw~d Lign.6.2.a)

Vrdc>= (vmin+kl -ocp) ‘bw-d Lign.6.2.b)
Crdc=0.18/yc=0.18/1.50=0.120, fck=35MPa ,bw=1000mm, d=236mm

k=1++4/(200/d)<=2, k=1.92, k1=0.15

pl 1/ (bw-d)=452/(1000x236)=0.0019

vmin=0.0350 k" -{fck = 0.32N/mm?, (EC2 Lign.6
Vrd,c(min)=0.001x(0.32)x1000x236=75.52kN

0.001x[0.120x1.92x(0.19x35)%®]x1000%236=102.25kN

kN <= Vrdc=102.25 kN, Ved<=Vrdc skjararmering ikke pakrevd

Minimum beylearmering (EC2 §9.2.2)

Minimum skj®rarmeringsforhold pw,min (EC2 Lign.9.5N)
w,minz(O.le(fuk)05/£yk, fck=35N/mm?, fyk=500N/mm?, pw,min=0.0012
min Asw/s=1000x0.0012x1000x=2in(90°)=1200mm?2/m

Maksimum avstand mellom beyler slmax=0.60d (<=600mm)=110mm (EC2 §9.2.2.6, Lign.9.6N)
Maksimum avstand mellom besylerben stmax=1.00d (<=600mm)=185mm (§9.2.2.8, Lign.9.8N)
Minimum skjerarmering 3¢ 8s110 (Asw/s=2744mm?/m)
Felt Skjararmering: 3@ 8s110 (Asw/=s=2744mm?/m)
9. Bgyeliste
Num Pos. Armering [mm] Ant. Q§ g/m Lengde | Vekt [kg]
nr. [kg/m] [m]
1 | (Fe1t-1) Loo L 2000 J 100 4 12 0.888 2.200 7.81
2000
2 | (Felt-1) ® 4 10 0.617 2.000 4.94
o 290
3 | (Fe1t-1) O | = o on ] o0 16 8 0.395 2.300 14.54
o 600
4 | (Felt-1) ©) s0 TE0 S0 ] o0 16 8 0.395 1.720 10.87
0 €00
5 | (Fe1t-1) ©) s0 50 = ) =0 16 8 0.395 1.720 10.87
Total vekt [kg] 49.03

QLY Qe PN Qe
l ®® [[]] ® ®

] DODD L] ©)
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4.8.2 Betongvegger i Sjaktene

Betongveggene i sjaktene er identiske i begge sjakter. De bestar av to forskjellige
vegger, to av veggene er 5.8 m lange, og de to andre er 5.6 m lange, begge er 200
mm tykke. Vi dimensjonerer veggene som bjelker, med bredde pa 1 m og hgyde pa
0.2. Sa stgpes veggene sammen senere. For eksempel i sjakt A som er 8600mm
dyp, sa trenger vi 8 slike elementer, og et siste som er 0.6 m bredt, som vi stgper
sammen.

= Betongvegg A: 5800mm x 200 mm x 1000 mm
= Betongvegg B: 5600 mm x 200 mm x 1000 mm

Her dimensjonerer vi med utgangspunkt i elementene som ligger helt i bunnen av
sjakten, da det er de elementene som vil bli utsatt for mest krefter.

Figur 4-8-1: De massive betongveggene i sjakten.
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Figur 4-8.2: Momentdiagram for rammen hentet fra Frame2Dexpress.
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Dimensjonering betongveqg A:

1

. EC2-B-004

Bjelke over ett felt med kombinert last
(EC2 EN1992-1-1:2004, ECO EN1990:2002,

Dimensjonering av Betong

+NA-NS5:2008)

SIDE 85

(ECO Tillegg Al)

[P
T e 655 ki
dmﬂﬂm]m g4,q4 kNm

klli X2

G1,01 kN

G2,02 kN

SE+009mm?), zc=0.000m(0mm)

(EC2

EN1992-1-1:2004, $§6.1)

Bruddgrensetilstand (ULS)

Betong— og stdlkvalitet: B35-B500C (EC2 §3)
Beskrivelse av miljget XsS2 (ECZ §4.4.1)
Betongoverdekning Cnom=50 mm (EC2 §4.4.1) (qm
Egenvekt betong 25.0 kN/m?
ye=1.50, ys=1.15 (EC2 Tabell 2.1N)
fed=oce -fck/ye=1.00x35/1.50=23.33 MPa (EC2 §3.1.6)
fetd=oct -fctk0.05/yc=1.00x2.2/1.50=1.47 MPa (EC2 .1.6)
fyd=fyk/vys=500/1.15=435 MPa (EC2 §3.2.7)
Betongens elastisitetsmodul Ecm=34.0GPa
2. Dimensjoner, laster
Bjelke (rektangulert tverrsnitt), spenn L=5.800 m
L=5.800m, bw=1.000m, h=0.300m
Lastfaktorer : yG=1.35, yQ=1.50, §-yG=0.89x1.35=1.35
Kombinasjon av variable laster PY0=0.70, Yl=0.60, v2=0.30
Effektiv heyde av tverrsnitt d=h-dl, dl=Cnom+@s+0.5@=50+10+0.5x20=70mm
Bjelkelaster
bielke egenvekt go= 7.50kN/m
jevnt fordelt last gl= 0.00kN/m gl= 80.00kN/m
triangulzr last 0.00kN/m g2= 0.00kN/m
trianguler last 0.00kN/m g3= 0.00kN/m
triangular last 0.00kN/m g4= 0.00kN/m
konsentrert last Gl= 0.00kN Ql= 0.00kN x1= 0.000m
konsentrert last G2= 0.00kN Q2= 0.00kN x2= 0.000m
Tverrsnittverdier (areal A, treghetsmoment Iyy, tyngdepunkt hc)
Felt -1 L= 5.800m, A=0.30000m* (3.00E+005mm=), Iyy:0.00225m4(2._
3. Bruddgrensetilstand (ULS)
Last (STR) gedl=yG-g+yQ ¥0 -g=1.35g+1.50x0.70g=1.35g+1.05qg
ged2=§f -yG 'g+yQ g =0.89x1.35g+1.50g=1.35g+1.50qg
4. Dimensjconerende verdier for laster, skjazrkraft og beyningsmoment,
Skjerkrefter og beyningsmomenter, lastkombinasjoner 1.35g+1.50qg
x/L=0.00, %= 0.00m, Med= 0.00 kNm, Ved= 377.36 kN
x/1=0.10, %= 0.58m, Med= 196.98 kNm, Ved= 301.89 kN
%x/L=0.20, == 1l.l6m, Med= 350.19 kNm, Ved= 226.42 kN
x/L=0.30, %= 1.74m, Med= 459.63 kNm, Ved= 150.95 kN
®x/L=0.40, = 2.32m, Med= 525.29 kNm, Ved= 75.47 kN
%x/1L=0.50, x= 2.90m, Med= ©547.18 kNm, Ved= 0.00 kN
x/L=0.60, %= 3.48m, Med= 525.29 kNm, Ved= -75.47 kN
%x/L=0.70, == 4.06m, Med= 459.63 kNm, Ved= -150.95 kN
%x/1=0.80, x= 4.64m, Med= 350.19 kNm, Ved= -226.42 kN
x/L=0.90, == 5.22m, Med= 196.98 kNm, Ved= -301.89 kN
x/L=1.00, = 5.80m, Med= 0.00 kNm, Ved= -377.36 kN
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Project Eurocodes side 2

VedA= 377.36 kN, VedB= 377.36 kN, maxMed= 547.18 kNm, maxVed= 377.36 kN
Maksimum feltmoment Med=547.18 kNm (x=2.900m)

Maksimum skjerkrefter i avstand d fra ytterkant av opplager

Felt -A, b/2+d=0.380m, VedA= 324.53kN, VedB= 324.53kN

Felt -A, b/2 =0.150m, VedA= 354.72kN, VedB= 354.72kN

5. Felt Dimensjonering for begyning i bruddgrensetilstand (ULS) (EC2 §6.1, §9.2.1)

Effektiv heyde av tverrsnitt dl=Cnom+{@s+0.5@=50+10+0.5x20=70mm, d2=70mm, d=300-70=230mm
Armering for beyning (bade strekk- og trykkarmering pakrevd)
Med=547.18kNm, bw=1000mm, d=230mm, Kd=0.311l, ksl=2986¢, ks2=109%8, Asl=7105, As2=2611lmm?

Minimum strekk lengdearmering, As>=0.26ébd-fctm/fyvk, (As,min= 333mm?) (EC2 §9.2.1.1.1)
Maksimum strekk eller trykkarmering, As<=0.04Ac , (As,max=12000mm?) (EC2 §9.2.1.1.3)
Bgyningsarmering:23@20 (7222mm?) (underkant), 9820 (2826mm?) (overkant)

6. Dimensjonering mot skjarbrudd i bruddgrensetilstand (ULS) (EC2 $6.2, §9.2.2)
Skjarkapasitet uten skjzrarmering Vrdc (EC2 $6.2.2)
Vrdc=[Crdc k- (100pl fck) "0+k1 -ocp] ‘bw d (EC2 Lign.6.2.a)
Vrdc>= (vmin+kl -ocp) ‘bw-d (EC2 Lign.6.2.b)
Crde=0.18/yc=0.18/1.50=0.120, fck=35MPa ,bw=1000mm, d=230mm
k=1++/(200/d)<=2, k=1.93, k1=0.15
pl=Asl/(bw-d)=7222/(1000x230)=0.0314, pl>0.02, pl=0.02
vmin=0.0350 k% -yfck = 0.32N/mm=, (EC2 Lign.6.3N)
Vrd,c(min)=0.001x(0.32)x1000x230=73.60kN
Vrde=0.001x[0.120x1.93x(2.00x35)%®¥1x1000x230=219.53kN
Ved=324.53 kN > Vrdc=219.53 kN, Ved>Vrde skjzrarmering er nedvendig

Skjerarmering vertikale beyler (EC2 $6.2.3 Lign.6.8)

Vrds=(Asw/s)z fywd cot®, Vrds=324.53kN, z=0.9%d, fywd=0.8fyk=400.00N/mm?, cotH=2.50
Asw/5=Vrds/ (z fywd cot21.80°)=(1.0E+006)x324.53/(0.9%230x400%2.50)=1568mm>/m (Rsw/5=1568mm?>/m)
Pidkrevd skjzrarmering: (Rsw/s5=1568mm?/m)

Minimum beylearmering

(
Minimum skjerarmeringsforhold pw,min (EC2 Lign.9.5N)
pw,minz(O.le(fck)Osffyk, fck=35N/mm?, fyk=500N/mm?, pw,min=0.0012
min Asw/s=1000x0.0012x1000xsin(90°)=1200mm2/m

Maksimum avstand mellom begyler slmax=0.60d (<=600mm)=105mm (EC2 §9.2.2.6, Lign.9.6N)
Maksimum avstand mellom beylerben stmaxz=1.00d (<=600mm)=180mm (§9.2.2.8, Lign.9.8N)
Minimum skjerarmering 3105105 (Asw/s=4486mm?=/m)
Felt Skjararmering: 3@10s105 (Asw/s5=4456mm>/m)
8.4. Kontroll av nedbgyning ved beregning (SLS) (EN1992-1-1, §7.4.3)
7=1-0.50 - (Mcr/Med) *=1-0.50x(81.94/132.46)*=0.81 (Lign.7.19
Endelig krumning (1/r)=0.81x(0.001x4.454)+(1-0.81)x(0.001x2.6682)=(0.001)x4.115(1/m) (Lign.7.18)

p= (Ma+Mb) /Mc=(0.00+0.00) /132.46=0.00, k=0.104(1-0.00/10)=0.1040
f=k-Leff? - (1/r)=0.1040%5.8002x4.115=14.40 mm
f=14.40mm <= 1000x5.800/250=23.20mm, Nedbgyningene er akseptable
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9. Bgyeliste

Num Pos. Armering [mm] Ant. Qﬁ g/m Lengde | Vekt [kg]
nr. [kg/m] [m]

1 | (Fe1t-1) @ 130 5000 12| 23 20 2.470 6.260 355.63
6000

2 | (Fere-1) ® 9 20 | 2.470 | e.000 133.38
100 280

3 | (Fe1t-1) @ 100 = S0 170 55 10 0.617 2.320 78.73
100 600

4 | (re1t-1) @ 100 T 170 55 10 0.617 1.740 59.05
100 600

5 | (Fe1t-1) @ 100 IO 0 ] 70 55 10 0.617 1.740 59.05

Total vekt [kg] 685.84

@O O® N eJO)

| ®® [[]] ® ®

| [ ooo® || O]

Dimensjonering betongveqgq B:

1. EC2-B-005

Bjelke over ett felt med kombinert last EA Bg-

(EC2Z EN1992-1-1:2004, ECO0O EN1990:2002, +NA-N5:2008)

b L4 £C2
) 52
Meqg

Dimensjonering av Betong " § NEd / cd

tong- og st&lkvalitet: B35-B500C (EC2 §3) Ved

eskrivelse av miljeet : X382 (EC2 §4.4.1) Asi £81 _Fs‘d

tongoverdekning : Cnom=50 mm (EC2 54.4.1) [cnw 51
Egenvekt betong : 25.0 kN/m®
ye=1.50, ys=1.15 (EC2Z Tabell Z2.1N)
f cc-fek/ye=1.00x35/1.50=23.33 MPa (ECZ2 §3.1.86)
fotd=act *fctk0.05/ye=1.00x2.2/1.50=1.47 MPa (EC2Z §3.1.¢6)
fyd=fyk/ys=500/1.15=435 MPa (ECZ §3.2.7)
Betongens elastisitetsmodul Ecm=34.0GFa

2. Dimensjoner, laster

Bjelke (rektangulsrt tverrsnitt), spenn L=5.600 m
L 600m, bw=1.000m, h=0.300m
Lastfaktorer : yG=1.35, yp=1.50, I-yG=0.89x1.35=1.35 (ECO Tillegg Al)

Kombinasjon av variable la:

ffektiv heyde

jelkelaster (IO ovan soum

[t}
Y0=0.70, Y1=0.60, Y2=0.30
1=Cnom+@s+0.5g=50+10+0.5x2

=]

bjselke egenvekt 7 m‘ﬂ’ﬁ]—rﬂﬂ_ﬂ-ﬂﬂ] 92,92 KN/m
jevnt fordelt last gl= 0 00kN/m

triangulsr last g2= 0 )kN/m m_ﬂ-ﬂ'ﬂ'ﬂ‘m—rm 93.93 kNim
triangular last g3= 0. ) kN/m ‘cﬂjﬂmﬂhy.ﬁ m
triangulsr last gd= 0 0kN/m

konsentrert last Gl= 0. 0kN xl= 0.000m lLi érat kN
konsentrert last G2= 0.00kN Q2= O0.00kN x2= 0.000m F____E____i G2,Q2 kN

Tverrsnittverdier (areal A, treghetsmoment Iyy, tyngdepunkt hc)
3

Felt -1 L= 5.600m, A=0. 4

), zc=0.000m (0mm)
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3. Bruddgrensetilstand (ULS) (EC2 EN195%2-1-1:2004, $§6.1)
Last (STR) gedl=vyG-g+yQ Y0 -g=1.35g+1.50=x0.70g=1.35g+1.05g
gedZ=f yG-g+yQ g =0.89x1.35g+1.50g=1.35¢g+1.50g
4. Dimensjonerende verdier for laster, skjzrkraft og bgyningsmoment, Bruddgrensetilstand (ULS)
Skjerkrefter og bsyningsmomenter, lastkombinasjoner 1.35g+1.50qg
x= 0.00m, Med= 0.00 kNm, ved= 364.35 kN
%= 0.56m, Med= 183.63 kNm, Ved= 291.48 kN ., Mea
%= 1.12m, Med= 6.46 kNm, Ved= 218.&l1 kN
x= 1.68m, Med= 428.48 kNm, Ved= 145.74 kN
89.69 kNm, Ved= 72.87 kN
510.09 kNm, Ved= 0.00 kN
469.69 kNm, Ved= -72.87 kN T T T S TR 0 S TR S T
8.48 kNm, Ved= -145. kN Ved
6.46 kNm, Ved= -218. kN
183.63 kNm, Ved= -291. kN
0.00 kNm, Ved= -364.35 kN
VedA= 364.35 kN, VedB= 364.35 kN, mazxMed= 510.09 kNm, mazVed= 364.35 kN
Maksimum feltmoment Med=510.09 kNm (x=2.800m)
Maksimum skjerkrefter i1 avstand d fra ytterkant av opplager
Felt -A, b/2+d=0.380m, VedA= 313.34kN, VedB= 313.34kN
Felt -A, b/2 =0.150m, VedA= 342.49kN, VedB= 342.49kN
5. Felt Dimensjonering for bgyning i bruddgrensetilstand (ULS) (EC2 §6.1, §9.2.1

Effektiv heyde av tverrsnitt dl=Cnom+@s+0.5¢=50+10+0.5x220=70mm, d2=70mm, d=300-70=230mm

Armering for beyning (bade strekk- og trykkarmering pakrevd)
Med=510.09kNm, bw=1000mm, d=230mm, Kd=0.322, ksl=2963, ks2=937, Asl=6572, As2=2078mm?

Minimum strekk lengdearmering, As>=0.26bd- -fctm/fyk, (As,min= 383mm?) (EC2
Maksimum strekk eller trykkarmering, As<=0.04Ac ; (As,max=12000mm?=) (EC2
Bgyningsarmering: 21@20 (€5%94mm?) (underkant), 7820 (2198mm?) (overkant)

6. Dimensjonering mot skjzrbrudd i bruddgrensetilstand (ULS) (EC2 §6.

Skjzrkapasitet uten skjzrarmering Vrdc
033

[
[SS IR
T
-

"

Vrdc=[Crdc -k - (100pl -fck) +k1 -ocp] "bw-d (EC2 Lign.6.2.a)
Vrdc>=(vmin+kl -ocp) 'bw-d (EC2 Lign.6.2.Db)
Crdc=0.18/yc=0.18/1.50=0.120, fck=35MPa ,bw=1000mm, d=230mm
k=1++(200/d) <=2, k=1.93, k1=0.15
pl=Asl/ (bw-d)=6594/(1000230)=0.0287, pl>0.02, pl=0.02
vmin=0.0350 k"% . yfck = 0.32N/mm?, (EC2 Lign.6&.3N)
Vrd,c(min)=0.001x(0.32)x1000x230=73.60kN
Vrdc=0.001x[0.120x1.93x(2.00x35) %¥1%x1000%230=219.53kN
Ved=313.34 kN > Vrdc=219.53 kN, Ved>Vrde skjzrarmering er ngdvendig
Skjerarmering vertikale boyler (EC2 $6.2.3 Lign.6.8)
Vrds=(Asw/s)z -fywd -cotf, Vrds=313.34kN, z=0.9d, fywd=0.8fyk=400.00N/mm?, cot&=2.50
Asw/s=Vrds/ (z fywd -cot21.80°)=(1.0E+006)x313.34/(0.9x230x400x2.50)=1514mm>*/m (ARsw/z5=1514mm?/m)
Padkrevd skjzrarmering: (Rsw/s=1514mm?/m)
Minimum begylearmering (EC2 §9.2.2)

Minimum skj@rarmeringsforhold pw,min (EC2
pw,min=(0.le(fck)Oﬁffyk, fck=35N/mm?, fyk=500N/mm?, pw,min=0.0012
min Asw/s=1000x0.0012x1000xsin(90°)=1200mm2/m

Maksimum avstand mellom beovler slmax=0.60d (<=600mm)=105mm (EC2 9.2.2.6,
Maksimum avstand mellom bgvlerben stmax=1.00d (<=600mm)=180mm 9.2.2.8,

Minimum skjzrarmering 3@10s105 (Asw/3=4486mm?*/m)

Felt Skjararmering: 3@10s105 (Rsw/s=4486mm?>/m)

Lign.9.5N)

Lign.9.6N)
.8N)

W

Lign.
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8.4. Kontroll av nedbgyning ved beregning (SLS) (EN1992-1-1, §7.4.3)
{=1-0.50 - (Mcr/Med) *=1-0.50x%(77.26/123.48) 2=0.80 (Lign.7.19)
Endelig krumning (1/r)=0.80x(0.001x4.544)+(1-0.80)x%(0.001x2.678)=(0.001)x4.179(1/m) (Lign.7.18)

p=(Ma+Mb) /Mc=(0.00+0.00)/123.48=0.00, k=0.104(1-0.00/10)=0.1040
f=k-Leff?-(l/r)=0.1040%x5.600%x4.179%9=13.63 mm

f=13.63mm <= 1000x5.600/250=22.40mm, Nedbgyningene er akseptable

9. Bgyeliste

Num Pos. Armering [mm] Ant. @ g/m Lengde | Vekt [kg]
nr. [kg/m] [m]

1 | (Felt-1) 1201 5800 Jiso| 21 20 2.470 6.060 314.33
5800

2 | (Felt-1) ® 7 20 2.470 5.800 100.28
00 90

3 | (Felt-1) ® 200 7T ™ ] -7 53 10 0.617 2.320 75.87
fila! 600

4 | (Felt-1) ® 100 AP0 o0 ] 7 53 10 0.617 1.740 56.90
100 600

5 | (Felt-1) @ T BE 53 10 0.617 1.740 56.90

Total vekt [kg] 604.28

oy, Qe 2 eJO)
| ©® []]] ®®

| [ oeee || ©)

4.8.3 Stalbjelken under dekkene gverst i sjaktene.

Stalbjelken som skal dimensjoneres ligger under dekkene gverst i sjaktene, og er
identisk for begge sjakter. Lengden er 5.4 meter.
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1. EC3-BJELKE-001

Dimensjonering av bjelker, Ettfelt bjelker
( EC3 EN1993-1-1:2005, +NA-NS:2008)

Gulvbjelkens spennvidde L=5.400 m, Bjelke over ett spenn
Sideveis fastholdelse: Med sideveis fastholdelse

1.1. Beregningsstandarder

EN1990:2002, Eurokode 0 Grunnlag for prosjektering
EN1991-1-1:2002, Eurokode 1-1 Laster p& konstruksjoner
EN1993-1-1:2005, Eurokode 3 1-1 Prosjektering av stdlkonstruksjoner
EN1993-1-3:2005, Eurokode 3 1-3 Kaldformede tynnplateprofiler
3 1-5

EN1993-1-5:2006, Eurokode Platekonstruksjoner

1.2. Materialer

stal: S 355 (EN1993-1-1, §3.2)
<= 40 mm, Flytegrense fy= 355 N/mm?®, Strekkfasthet fu= 510 N/mm?

40mm<t<= 80 mm, Flytegrense fy= 335 N/mm?®, Strekkfasthet fu= 470 N/mm?

Elastisgitetsmodul E=210000 MPa, Poisson-tall v=0.30, Enhetsmasze 7850 Kg/m?®

Partial Lasterfaktorer (EN1990, Tillegg A&l)
yG= 1.20, vyQ= 1.50

Materialfaktorer (EN1993-1-1, §6.1)
yMO= 1.05, yMl= 1.05, yM2= 1.25

1.3. Last (EN1991-1-1 )

Lazt pa bjelke

Egenlast Gkl= 8.50 kN/m
Bjelkevekt Gk2= 0.50 kN/m
Permanent last Gk =Gkl+Gk2= 9.00 kN/m
Variabel last Qk = 5.00kN/m
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1.6. Bruksgrensetilstanden (SLS)

Bjelkenedbeyning

Last G+0: w=5%14.00%5400%/(384%2.1%10%%38.210%10% = 19.27mm =
Last Q: w=5x 5.00x5400%/(384x2.1x10%%38.310x10% = &.g8mm =
Bjelkenedbeyning, Bruksgrensetilstanden (SLS), Kontroll godkijent

SIDE 91

1./281<L/200
L/785<L/360

Bruddgrensetilstanden, Verifisering for skjzr =z (EN1993-1-1, §6.2.6)
Vz.ed= 49.41 kN
Av=RA-2b tf+(tw+2r)tf=6525-2x180.0x14.0+(8.5+2x15.0)x14.0=2024mm?= (EC3 §6.2.6.3)
Av= 2024mm* > n-hw-tw= 1.00x(180.0-2x14.0)x8.5=1.00x166.0x8.5= 1411mm=
Plastisk skjarkraftkapasitet Vpl,z,rd=Av (fy/+3)/yM0O= [lOG]x3034x(355/1.73)/,.05: 395.08kN
Vz,ed= 49.41 kN < 395.08 kN =VvVz, rd=Vpl,z,rd, Kontroll godkjent
Vz,ed/Vz,rd= 49.41/395.08= 0.125<1
hw/tw=(180.0-2x14.0)/8.5=166.0/8.5=19.53<=72x0.81/1.00=72¢/n=58.32 (n=1.00
S 355 , t= 8.5<= 40 mm, fy=355 N/mm2, e=(235/355)%%=0.81
Skjerknekking er ikke aktuelt (EC3 §6.2.6.6)
Bruddgrensetilstanden, Bgyning og skj=r (EN1993-1-1, §6.2.8
Vz,ed=24.70kN, My,ed=50.02kNm , Avstand =z=1.350m
Vz,ed=24.70=kN <= Vplz,rd/2=395.08/2=197.54kN (EC3 86.2.8(2)
Interaksjon beyningsmoment og skjezr kan neglisjeres
1.9. Vipping, (ULS) (EN1993-1-1, §6.3.2)
My,ed=66.70 kN, L=5.400m, Ler,y=5.400m, Lcr,z=5.400m, Ler,1t=5.400m
Ideelt moment for vipping (EC3 §6.3.2.2.2, EN1993:2002 TilleggC)
Timoshenko,S.P, Gere,J.M, Theory of elastic stability, McGraw-Hill, 1961
Mcr=Cl - [n2EIz/ (kL) 21 {+[(kz/kw)? (Iw/Iz)+ (kL)3GIt/ (O2EIz)+(C2 2g-C3-z3)2] -(C2-zg-C3-z]j)}
Beregningsmetode C1,C2,C3 EccSs 119/Galea SNO30a—-EN-EU Access Steel 2006
G=E/(2(J.+v))=2J.OOOO/(2(_70.30))=€O7€9=8.lx;04 N/mm?
k -L=5400mm, zg=h/2=180/2=90mm, zj=0mm (EN1993:2002 Lign.C.11)

ky=1.0, kz=1.0, kw=1.0, Cl=1.127, C2=0.454, C3=0.000
Mer=[10%11.127x[n2x2.1x10%%13.630x10%/5400°
2{ [(1.0/1.0)2x(93.746x10%/13.630x10%)
+54002%8.1x10%%0.422%10%/ (72%x2.1%x10%%13.630x109)
+(0.454%90)27%-(0.454%90) }= 183.6 kNm

R,;t:ﬁ(Wpl,y fy/Mcr):’Jj,Uﬁ]x481.40xl03x355/,83.6}:0.965

h/b=180/180=1.00<=2.00 Knekkurve:b

Imperfeksjonsfaktor:a,1t=0.34, pB=0.75, x,1t=0.721 (T.6.3,
@,lt:0.5[1+u,lt(X,lt*X,Ltm)7BX,lt3]:O.5x:,70.34x(0.96570.40)+O.75x0.965:]:0.945
x,lt=l/[®,lt+v(@,;tifﬁX,Lt:)i 1/[0.945++(0.9452-0.75x0.9452)1=0.721

Reduksjonsfaktor yx,lt=1/[®,1t+(®,1t2-pA,1t2)], ¥x,lt<=1.0, 1/x,1lt?,

X, 1t=0.721
¥, 1t,mod=y,1t/f, x,1t,mod<=1, ¥,lt,mod<=1/Xx,1t3=1/0.9652=1.07 (EC3 §6.3.2
Ke=0.94

F=1-0.5(1-ke) [1-2.0(~,1t-0.8)2]
X, 1t,mod=x, 1t/£=0.721/0.972=0.742,

1-0.5%x(1-0.940) [1-2.0x(0.965-0.8)21=0.972, £ .0
X,1lt,mod<=1.0, ¥x,lt,mod<=1.07, Xr1lt,mod=0.742

Mb, rd=y, 1t ‘Wpl,y fy/yMl= 0.742x[10%]%481.40%10°%355/1.05=120.77kNm
My,ed= 66.70 kNm < 120.77 kNm =Mb,rd, Kontroll
My,ed/Mb, rd= 66.70/120.77= 0.552<1

godkjent

4.9 Bygging av konstruksjonen.

(EC3 Lign.6.56)

6

T.6.5,

Fig.6.4)

(Lign.6.57)

.3(2),Lign.6.58
(EC3 Tab.6.6)

(EC3 Lign.6.55)

Denne konstruksjonen er bygget nesten utelukkende av prefabrikkerte betong

elementer. De prefabrikkerte elementene kommer levert fra fabrikk ett

er oppgitt

dimensjonering. Veggene er dimensjonert for 1 m bredde og vil stgpes sammen til

stgrre elementer pa byggeplassen.
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Nar konstruksjonen skal bygges vil dette skje i flere forskjellige ledd. Selve sjakten og
den overdekkede nedgangen deles opp i 3 deler.

» Stalkonstruksjonen pa toppen av sjakten. Denne monteres etter betongen er
lzftet pa plass.

» Del 1 av sjakten vil bli stapt sammen av de forskjellige elementene og bli laftet
ned av kran til der den skal ligge.

» Del 2 av sjakten, som er den gvre delen av den, vil stgpes sammen og lgftes
av kran ned pa del 1 av sjakten. Den vil sa bli skjgtet sammen med del 1 av
sjakten som vist i tegningene i 4.10.

For tunnelen sa benytter vi senking av tunnelen. Dette gar ut pa a at seksjoner settes
sammen pa land i tarre omgivelser, sa blir de dratt langs sjgen til de er over der de
skal ligge. Her blir seksjonene senket ned til bunnen der tunnelen skal ligge.

Nar tunnelen ligger pa bunnen vil den ankres fast i bunnen og fylles pa med fyllinger
pa fundamentet pa utsiden av tunnelen, dette vil forhindre oppdrift av tunnelen. P&
bunnen blir seksjonene skjgtet sammen slik de er vanntette
[https://nn.wikipedia.org/wiki/Senketunnel]

4.10Tegninger

4.10.1 Detaljtegning opplegg stalbjelke.

PRODUCED BY AN AUTODESK STUDENT VERSION

50100
1

3 ermbran
13 mm platekledning

PRODUCED BY AN AUTODESK STUDENT VERSION
)
L JL
Y \ W\ |
, .
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REV[ANT] REVIDERINGEN GJELDER [sicn. | pato
G.— 0G B.NR{ 1 n MALESTOKK: | 1:100
TILTAKSHAVER:| NTNU Alesund TEGNET DATO:| 19.05.2019
ADRESSE: TEGNET AV: | Kristoffer Nevstad
TEGN. INNH: | Detaljtegning opplegg stdlbjelke UNDERSKRIFT:
Kristoffer Nevstad — Erlend Sether TEGNINGENS NUMMER: |REV. |
Adresse
tif, faks, org.nr Nr. 3
NOISHIA LNIanLls Ms3goLlaviNvlig a3anaoud

Figur 4-9-1: Detaljtegning av opplegg av stalbjelje.
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4.10.2

Detaljtegning stgpe skjat

——13 mm keramiske fliser

~———4& mm lim
L

13 mm platekledning

- / 3
3 membran
s

0 mm mineralull

200 mm betong

stepeskoyt
T
=
Gummiband for
- tetting aw sjeyt

NOISHIA-LNIAALS NS2aoLAY.

TUDENT VERSION.

SIDE 93

Teknsik ram

Overdekkanedgang Skarsegate.
it B1

NOISE T INIONLS HSIAOLN VY RY AT GIONCOE

nvlig aganaoud

REVIANT] REVIDERINGEN GJELDER [SiGN._] DaTO
G- 0G BNR{ 1 n MALESTOKK: | 1.100
TILTAKSHAVER:| NTNU Alesund TEGNET DATO:| 19.05.2019
ADRESSE: ADRESSE, STED TEGNET AV: | Kristotfer Nevstad
TEGN. INNH: al av T

Kristoffer Nevstad — Erlend Sether TEGNINGENS NUMMER: REV.,
Adresse
1f, faks, org.nr N

Figur 4-9-2: Detaljtegning av stgpe skat
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4.10.3 Detaljtegning sammenkobling av elementer

PRODUCED BY AN AUTODESK 5_1 JDENT VERSION. —————————————————

NOISHININIANLIS HSICOINV NY XS AIINO0E

REV[ANT] REVIDERINGEN GUELDER SIGN. | DATO
G.— 0G BNR] 1 n MALESTOKK: [ 1.100

TILTAKSHAVER:| NTNU Alesund TEGNET DATO:| 19.05.2019

ADRESSE: | ADRESSE, STED TEGNET AV: | Kristoffer Nevstad

TEGN. INNH: jf ing sar av sjakteler T:
Kristoffer Nevstad — Erlend Sether TEGNINGENS NUMMER: | REV.

Adresse
i, faks, orgnr Nr. 2

NOlSHaA LNaZanls MsaaoLav Nylig

Figur 4-9-3: Sammenkobling av elementer.

5 DROFTING

Det har veert veldig spennende og laererikt & jobbe med bacheloroppgaven. | lgpet av
dette semesteret har vi lezert mye om det store omfanget i en slik oppgave. Det og
jobbe med et slikt prosjekt helt fra startfasen har gitt oss stor kunnskap om bade
informasjonssinnhenting, det det a sette seg inn i relatert lovverk, og utfarelsen av
selve konseptet, for & sa sette alle brikkene pa plass.

Prosessen har veert god og vi har utviklet oss faglig. Gruppen har fungert bra, og vi
har laert mye om struktur og rutiner i et slikt stort samarbeidsprosjekt. Vi har hatt stor
frinet i oppgaven og har arbeidet bra sammen mot en felles Igsning som begge er
enige i, og til slutt fornagde med. Vi har mattet begrunnet alle valg innen design,
beeresystem og materialvalg. Vi har selv kommet frem til valgt Igsning, med gode rad
fra veiledere. Vi har veert inne pa andre lgsninger underveis, som f.eks. runde
sjakter, med sirkulaer heis der trappen gar rundt heisen. Vi konkluderte etterhvert
med at en firkantet sjaktlgsning er enklere og mer effektiv.

Trappelgsningen hadde vi tidligere sett for oss at skulle veere i betong, men sa kom
vi frem til at det hadde blitt markt og ubehagelig a ta seg nedover trappen. Vi
bestemte oss derfor, etter gode rad fra veileder, at vi ville ha trappen i lettere
elementer, noe som gjgr sjaktene mye mer behagelige og inviterende. Dekkene,
repos, bestemte vi oss ogsa for a bytte ut med lettere elementer, og heller la de
holdes oppe av stalsgyler.
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Omfanget i en slik oppgave er stort, sa vi har ikke rukket & gatt gjiennom alt, f.eks.
den geotekniske delen av prosjektet burde vi tatt for oss mer grundig.

Alti alt har det veert en spennende oppgave som vi har hatt glede av a jobbe med.

6 KONKLUSJON

Vi har kommet frem til en fotgjengertunnel som vi mener vil passe fintinn i
omradet. De to nedgangene har en inviterende effekt ved at det er tatt i
bruk mye glass, og ellers lette elementer. De innvendige veggene er flislagt,
sa hele konstruksjonen er absolutt behagelig & bruke. Dette er i trad med
det oppdragsgiver hadde seg for seg. Konstruksjonen oppfyller i tillegg krav
om universell utforming ved at den har bade trapper og tilfredsstillende
heis, og inngangsparti med tilstrekkelig areal. Vi mener dette er den beste
lgsningen for forbindelsen mellom de to bydelene sammenlignet med de
andre alternativene vi tok for oss i mulighetsstudien.

7 VEDLEGG
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Vedlegg 1.

Veiledermgter.
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OVERSIKT OVER VEILEDERMQTE

Dato

Involverte

21.01.2019

Kristoffer Nevstad, Erlend
Lade Seether, Liv Mgller
Christensen

28.02.2019

Kristoffer Nevstad, Erlend
Lade Seether, Ole Sgvik

19.03.2019

Kristoffer Nevstad, Erlend
Lade Seether, Liv Mgller
Christensen

22.03.2019

Kristoffer Nevstad, Erlend
Lade Seether, Ole Sgvik

25.03.2019

Kristoffer Nevstad, Erlend
Lade Seether, Kristian
Normann.

03.04.2019

Kristoffer Nevstad, Erlend
Lade Seether, Kristian
Normann, Liv Mgller
Christensen

19.04.2019

Kristoffer Nevstad, Erlend
Lade Seether, Liv Mgller
Christensen

29.04.2019

Kristoffer Nevstad, Erlend
Lade Seether, Kristian
Normann, Liv Mgller
Christensen

Det har veert flere veiledermgter, men de er ikke alle blitt loggfart.

SIDE 97
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Vedlegg 2.

Handberegninger av tunnel
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Dimensjonering Tunnelvegger Element 1 og 5.

Vann =68 kN/m
Grus under vann = 12 kN/m _
Betong = 25 kN/m3 Egenvekt=7.5KkN/m
B35 Betong. Mijg= Xs2. Chom =50 mm
fed = 23.33 Mpa fyd=435 Mpa fctm=3.2 Mpa
Lengde =1.7m, bredde=1m, hgyde =03 m
Yeg:= 1,35 YQ=15

qed1 = 94,125 kN/m N
qed2 = 129 kN/m qed2:= 129 —
2.
421
Med = qu —  46.60kNm
lo
dl := Cnom + Os + ? = 65 mm d = 235mm

Kd metoden. Kd=1.148 z=229mm Ks=2359

Med
As,n = ks- °

Veldig neert det vifikk i EUROCODEexpress. Der fikk vi

5
As,n = 467.78mm As,n=471mm"2

. fet .
(As,min)g = 0.26-bd-2 As,min =y 391, 041nm2

fyk

2
As.max = 1 0.04-Ac As,max — 1y 12000mm

5012 = 564111m2 Akkurat det samme som vi fikk i

Prover 5212 EUROCODEexpress.

Momentkapasitet av tverrsnittt
Mrd =fyd*As*z=56.28kNm

55.28 kNm >= Med = 46.60kNm "
ok!
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SIDE 100

Dimensjonering Tunnelveggger Element 2 og 4

Vann =68 kN/m
Betong = 25 KN/m"3

B35 Betong. Miljg= Xs2. Chom =50 mm

Egenvekt=7.5 kN/m

fcd =23.33 Mpa fyd=435 Mpa fctm=3.2 Mpa
Lengde =1.273 m, bredde = 1 m, hgyde =0.3 m

Yg:=1.35 YQ=15
ged1 =81.525kN/m d2 .= 111 il
=81. ged2 = —
. m
d2-L~
Med = 2222 22 48KNm
. i lo
dl == Cnom + @s + — = 64 mm d := 236mm
b} AMA

Kd metoden. Kd=1,608 z=231,99 mm Ks=2339

Med
As,n = ks- <

”
As,n= 21898mm"~

Veldig neert det vi fikk i EUROCODEexpress. Der fikk vi

As n=225mm"2

fet
(As,min)s = 0.26-bd-—

vk

As,max = 0.04-Ac

Praver 4@12

Momentkapasitet av tverrsnittt
Mrd = fyd*As*z=45.61kNm
45.61 KNm >= Med = 22 48kNm

4012 = 452mm°

As,min = 391 .()erm2
2
As,max = 12000mm

Akkurat det samme som vi fikk i
EUROCODEexpress.

ok!
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Dimensjonering Tunnelveggger Element 3

Vann =68 kN/m

Betong = 25 kN/nv'3 Egenvekt=7.5 kN/m

B35 Betong. Milig= Xs2. Cnom =50 mm
fed = 23.33 Mpa fyd=435 Mpa fctm=3.2 Mpa
Lengde =1.8 m, bredde =1 m, hgyde =0.3 m
Ye.=1,35 YQ=15

AN
ged1 =81.525kN/m ed2 = 111E
’ fawwv'_ m
2.
Med = qed% —  44.96kNm
dl := Cnom + Qs + 1o = 64 mm d := 236mm
- AN

“

Kd metoden. Kd=1,148 z=230,1 mm Ks=2359

Med
As.n= ks-—e

Veldig naert det vi fikk i EUROCODEexpress. Der fikk vi

As,n= 449.18 As,n=453mm"2

. fet . 2
(As,minj = O.26-bd-% As,min = 391,04111111j

5
Ac _ - -
As.max = 0.04-Ac As,max = 12000mm

4012 = 452mm°>  Akkurat det samme som vi fikk i

Prover 412 EUROCODEexpress.

Momentkapasitet av tverrsnittt
Mrd = fyd*As*z=45.95 KNm
45.95 kNm >= Med = 44.96 kNm
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Vedlegg 4.

Handberegninger av sjakt.
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Project Eurocodes side 1

1. EC2-B-005

Bjelke over ett felt med kombinert last 4£;A B£l¥

(EC2 EN1992-1-1:2004, ECO EN19%0:2002, +NA-NS5:2008)

b L £c2
\ 1 2
Meg
Dimensjonering av Betong . Nea Fed
h
Betong- og stdlkvalitet: B35-B500C (EC2 §3) Ve
Beskrivelse av miljset : K32 (EC2 §4.4.1) f As1 £51 ———?;
Betongoverdekning : Cnom=50 mm (EC2 §4.4.1) fc“m L
Egenvekt betong : 25.0 kN/m*®
1.50, ys=1.15 (EC2 Tabell 2.1N

i=cicc -fck/yc=1.00x35/1.50=23.33 MPa (EC2 §3.1.6
act -fctk0.05/yec=1.00x2.2/1.50=1.47 MPa (ECZ §3.1.6
fyd=fyk/ys=500/1.15=435 MPa (ECZ §3

Betongens elastisitetsmodul Ecm=34.0GPa

2. Dimensjoner, laster

(rektangulert tver
Om, bw=1.000m, h=0.
Lastfaktorer : vyG=1.35, yg=1.50, £-yG=0.89x1.35=1.35 (EC0 Tillegg A1)
Kombinasjon av variable 1 : w0=0.70, V1=0.60, v2=0.30
Effektiv heyde av tverrsnitt d=h-dl, dl=Cnom+@s=s+0.5@=50+10+0.5x2

ste

lke egenvekt go= 7.50kN/m T
jevnt fordelt last gl= 00kN/m gl= 80.00kN/m

triangulsr last 00KN/n g2- T O T e s 93,03 kNim
ri ouler a / =

triangulzr last kN/m g3 ‘IﬂﬂIDHIHIIDIIDEE‘,mgdem

= 0.000m kll4 61.01 kN

triangulzr last kN/m gé=
2= 0.000m | x2 | 62,02 kN

konsentrert last Gl= L00kN gl=

.00kN Q2=
Tverrsnittverdier (areal A, treghetsmoment Iyy, tyngdepunkt hc)
Felt -1 L= 5.600m, A=0.30000m*(3.00E+005mm?=), Iyy=O.L._25x4(_

spenn L=5.600 m

]

3«

) O c

=

) o

konsentrert last

c

]

zC 000m (Omm)

3. Bruddgrensetilstand (ULS) (ECZ2 EN1992-1-1:2004, §6.1)

Last (STR) gedl=yG-g+yQ -¥0-g=1.35g+1.50x0.70g=1.35g+1.05gq
g+yQ-g =0.8%x1.35g+1.50g=1.35g+1.50g

siyte)

4. Dimensjonerende verdier for laster, skjzrkraft og bedyningsmoment, Bruddgrensetilstand (ULS)

Skjzrkrefter og beyningsmomenter, lastkombinasjon

[ls]

1.35g+1.50g

x= 0.00m, Med= 0.00 kNm, Ved= 364.35 kN

x= 0.56m, Med= 183.63 kNm, Ved= 291.48 kN -y Med OO

%= 1.12m, Med= 326.46 kNm, Ved= 212.61 kN - T

x= 1.66m, Med= 428.48 kNm, Ved= 145.74 kN
Med= 489.69 kNm, Ved= 72.87 kN
Med= 510.09 kNm, Ved= 0.00 kN |
Med= 489.69 kNm, Ved= -72.87 kN I } } } } } } } } } {
Med= 428.48 kNm, Ved= -145.74 kN Ved
Med= 326.46 kNm, Ved= -218.61 kN
Med= 183.63 kNm, Ved= -291.48 kN

X= 5.60m, Med= 0.00 kNm, Ved= -364.35 kN

m EUROCODEexpress+EC NTNU Aalesund 2013 T
software byRUNET (c)
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VedA= 364.35 kN, VedB= 364.35 kN, maxMed= 510.09 kNm, maxVed= 364.35 kN

Maksimum feltmoment Med=510.09 kNm (x=2.800m)

Maksimum skjerkrefter i avstand d fra ytterkant av opplagsr

Felt -A, b/2+d=0.380m, VedA= 313.34kN, VedB= 313.34kN
Felt -A, b/2 =0.150m, VedA= 342.49%kN, VedB= 342.49%kN

5. Felt Dimensjonering for bgyning i bruddgrensetilstand (ULS) (ECZ s§6.1, §9.2.1)
Effektiv heyde av tverrsnitt dl=Cnom+@s+0.5@=50+10+0.5%x20=70mm, d2=70mm, d=300-70=230mm
Armering for beyning (biade strekk- og trykkarmering pakrevd)

Med=510.08kNm, bw=1000mm, d=230mm, Kd=0.322, ksl1=2963, ks2=937, Asl=6572, As2=207Bmm?

Minimum strekk lengdearmering, RAs>=0.26bd- -fctm/fyk, (As,min= 383mm?) (BECZ2 1.1.1)
Maksimum strekk eller trykkarmering, As<=0.04Ac ;s (RAs,max=12000mm?) (EC2 1.1.3)
Bgyningsarmering: 212920 (6594mm?) (underkant), 7@20(21%Emm?*) (everkant)

6. Dimensjonering mot skjzrbrudd i bruddgrensetilstand (ULS) (EC2 €6.2, §9.2.2)
Skjzrkapaszitet uten skjzrarmering Vrdc (ECZ s@
vrde=[crde k- (100p1 - fek) "P+k1 -6ep] -bw -d (EC2 Lign.6
Vrdc>=(vmin+tkl ocp) -bw-d (BEC2 Lign.6.2.
Crde=0.18/yc=0.18/1.50=0.120, fck=35MPa ,bw=1000mm, d=230mm
k=1++/{200/d)<=2, k=1.93, kl1=0.15%
pl=asl/(bw-d)=6594/(1000x230)=0.0287, pl>0.02, pl=0.02
vmin=0.0350 k% - Jfck = 0.328/mm?, (ECZ Lign.6.3N)
Vrd,c(min)=0.001x(0.32)x1000x230=73.60kN
Vrde=0.001x[0.120x1.93%(2.00%35) *®1x1000%230=219.53kN
Ved=312.34 kN > Vrdc=2Z1%9.53 kN, Ved>Vrdc skj=rarmering er negdvendig
Kapasitet for trykkbrudd Vrdmax (EC2 §6.2.3 Lign.6.9)
Vrdmax=ocw ‘bw -z vl -fcd/ (cotf+tand), Ved/max (Vrdmax)=0.27, 8=21.8° cot8=2.50 tan®=0.40
acw=1.00 z=0.9d, fck=35.0<=60Mpa vl=0.6[1-fck/2501=0.6[1-35/2501=0.516, fcd=23.33Mpa
Vrdmax=0.001x1.00x1000x0.9x230x0.516x23.33/2.60=859.3 kN
Ved=342.5 kN < 859.3 kN =Vrdmax, Kontroll tilfredsstilt
Skjzrarmering wvertikale beyler (EC2 §6.2.3 Lign.6.8)
Vrds=(Asw/s)z -fywd -cot8, Vrds=313.34kN, z=0.9d, fywd=0.8fyk=400.00N/mm?, cot8=2.50
Bsw/s=Vrds/(z -fywd -cot21.80°)=(1.0E+006)x313.34/(0.9%230x400x2.50)=1514mm?*/m (Rsw/5=1514mm?/m)
Pakrevd skjerarmering: (Asw/s=1314mm?/m)
Minimum bgyvlearmering (ECZ §9.2.2)
Minimum skjzrarmeringsforhold pw,min (EC2 Lign.9.5N)
ow,min=(0.10x (fck) %¥/fyk, fck=35N/mm?, fyk=500N/mm?, pw,min=0.0012
min Asw/s=1000x0.0012x1000x=in(90°)=1200mm?/m
Maksimum avstand mellom bgyler slmax=0.60d (<=600mm)=105mm 2.6, Lign.9.6N)
Maksimum avstand mellom bgylerben stmax=1.00d (<=600mm)=180mm .8, Lign.9.8N)
Minimum skjzrarmering 32105105 (Asw/s=4486mm?/m)
Felt Skj®rarmering: 3@10s105 (Asw/s=4436mm? /m)

m EUROC ODEexpress+EC NTNU Aalesund 2018 z
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7. Dimensjonerende verdier for laster, skjarkraft og bgyningsmoment, Bruksgrensetilstand (SLs)

Skjzrkrefter og bgvningsmomenter, lastkombinasjoner 1.00g+0.30qg

x/1=0.00, x= 0.00m, Med= 0.00 kNm, Ved= 88.20 kN
x/1=0.10, x= 0.56m, Med= 44.45 kNm, Ved= 70.56 kN
%/1=0.20, x= 1.12m, Med= 79.03 kNm, Ved= 52.92 kN
x/1=0.30, x= 1.68m, Med= 103.72 kNm, Ved= 35.28 kN
x/1=0.40, x= 2.24m, Med= 118.54 kNm, Ved= 17.64 kN
%/1=0.50, %= 2.80m, Med= 123.48 kNm, Ved= 0.00 kN
x/L=0.60, x= 3.36m, Med= 118.54 kNm, Ved= -17.64 kN
x/1=0.70, x= 2.92m, Med= 103.72 kNm, Ved= -235.28 kN
x/L=0.80, x= 4.48m, Med= 79.03 kNm, Ved= -52.92 kN
%/1=0.90, %= 5.04m, Med= 44.45 kNm, Ved= -70.356 kN
x/1=1.00, x= 5.60m, Med= 0.00 kNm, Ved= -88.20 kN

Maksimum feltmoment Med=123.4% kNm (x=2.8300m)

8. Bruksgrensetilstand (SLS)

L=5.600m, b=1.000m, h=0.300m, d=0.230m
Leff=5.600m, , Med(SLS5)=123.48 kNm
Endellg kryptall ¢@(wm,to)=1.46

Total svinnteyning ecs=-0.05%

ye=1.00, ys=1.00

Betongens elastisitetsmodul Ecm=34.0GPa, Eceff=34.0/(1+1.46)=13.82GPa=13820MFa (EC2 Lign.7.

sStdlets elastisitetsmodul Es=200GPa=200000MPa

(EC2 EN1992-1-1:2004, §7)

(ECZ §3.1.4, Tillegg B)

(BC2 §2.4.2.4.2)

o)

Modulforhold Es/Ec=200/34.0=5.88, effektivt Es/Ec,eff=200/13.82=14_47
Strekkarmering: 21@20 (65%4mm?), Trykkarmering: 7820 (2198mm?)

Armeringsforhold pe=Asl/(b-d)=659%94/(1000x230)=0.029,

8.1. Stadium I (urissede forhold) (SLS)

p'=As2/ (b-d)=2198/(1000x230)=0.010

Stivhet av urisset snitt, EI=(200/14.47)x(0.001x3.468)=47929% kNm?
Bi=Rc+(n-1) (Asl+ms2), e=(n-1) (Rs]l -yls-As2 -y2s)/Ai, I=Ic+b-h-e?+(Asl-yls*+As2-y235%) (n-1)

S5=Rs.yZs=(0.001)*x6594x0.074=(0.001)=x0.48¢6 m® , y2Z=144mm, yZs=y2-d2=144-70=T74mm (EC2 Lign.7.21)
Krumning p& grunn av moment 1/rM=123.48/47929=(0.001)x2.576 (1/m)

Krumning pd& grunn av svinn 1/rcs=(0.001x0.05)x14.47x(0.486/3.468)=(0.001)x0.101L(1/m)

Samlet krumning 1/r=(0.001)x2.576+(0.001)x0.101=(0.001)x2.678(1L/m)

Rissmoment, Mcr=fctm-(I/y2)=3.2x(3.468/0.144)=77.26 kNm

8.2. Stadium II (fullstendig opprissede forhold) (SLS)

p=0.029, p'=0.010, p'/p=0.345, n=ae=14.47, n-p=0.420, £=0.403, «=0.525, z=a'd=0.121m

Stivhet av fullstendig risset snitt, EI=f-Es-As-d?=0.403x200x6594x0.2302=28105 kNm?
y2=(l-a)d=109mm, es=y2 M/EI=(0.001)x109x123.48/28105=0.48
S5=RAs5.y2=(0.001)2x6594x0.109=(0.001)x0.720 m* (EC2 Lign.7.21)
Krumning p& grunn av moment 1/rM=123.48/28105=(0.001)x4.39%94 (1/m)

Krumning p& grunn av svinn 1/rcs=(0.001x0.05)x14.47x(0.720/2.034)=(0.001)=x0.150(1/m)

Samlet krumning 1/r=(0.001)x4.394+(0.001)x0.150=(0.001)=x4.544(1/m)

Med=123.48 kNm, ec/es=0.53/0.48, x=121mm, os5=%6 N/mm?

8.3. Rontreoll av nedb@gyning tilfeller der beregning kan utelates (SLS) (EC2 §7.4.2)
1/d=K[11+1.5+/fck(po/ (p-p") )+ (1/12) Jfck(p'/po) ]=14.40 (ECZ Lign.7.1lé6b)
fck=35.008/mm?, po=0.001x+35.00=0.006, p=0.029, p'=0.010, p>po, K=1.0
1/d=(310/os)x(1/d), os=%6 N/mm?>, 1/d=(310/96)xl4.40=46.52 (ECZ Lign.7.17)

leff/d=5.€00/0.230=24.35 <= 46.52, Felt/hegyde er akseptabel

8.4. Rontrell av nedbgyning ved beregning (SLS) (EN1852-1-1, §7.4.3)
f=1-0.50 - (Mcr/Med) 2=1-0.50% (77.26/123.48) 2=0.80 (Lign.7.19)
Endellg krumning (1/r)=0.80x(0.001x4.544)+(1-0.80)x(0.001x2.678)=(0.001)x4.179(1/m) (Lign.7.18)

B=(Mat+Mb) /Mc=(0.00+0.00) /123.48=0.00, k=0.104(1-0.00/10)=0.1040
f=k-Leff?-(1/r)=0.1040x5.600%x4.175%=13.62 mm
f=13.63mm <= 1000x5.600/250=22.40mm, Nedbgyningene er akseptable

WﬂoconEexpresstc NTNU Aalesund 2018 3
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8.5. Minimumsarmering (SLS)

ittareal

Minimum tverr
000m, beff=1.000m,

ring As,min=kc-k-fct,eff -Rct/os

1.300m, d=0.230m, x=0.121m, @=20mm

.00kN, oc=(Ned/bh)=0.0N/mm?, os=fyd=435N/mm?

Act=(h-x) -b=(200-121)x=1000=179247 mm?*

max (h,bl)=0mm, fctm=3.20N/mm?, Act=179247mm?®, k=1.00, kc=0.40, kl=1
Minimumsarmering, As,min=0.40x1.00x3.20x179247/435=527mm?

8.6. Beregning av rissvidde (SLS)

wk=sr,max- (es gcm)

esm-ecm=[os-kt - (fct,eff/peff) (1+ae -peff) ]/
gs=96N/mm?, Kortvarig belasting:Es/Ec=5.88,
0.2333(h-x)b=0.3233x(300-121)=1000=59€68% mm?
s/Ac,eff=6594/59689=0.110

/Es >=0.6 os/EsS

esm-gcm=[96-0.4x(3.2/0.110) (1+14.47x0.110)1/200=0.33% >= 0.6x96/200=0.29%

sr,max=k3 - (Cnom+g@s)+kl k2 k4 -g/peff

k2=(el+el) /2el=0.5, k3=3.4, k4=0.425
0.8x0.5x0.425x20/0.110=234.78 mm
.001x0.33=0.08 mm

wk=sr,max - (

rcm)=234_78x

(BC2

.50

(BC2

EN1992-1-1:2004, §7.3.2)

(ECZ Lign.7.1)

EN1992-1-1:2004, §7.3.3)

(EC2 Lign.7.8)
(EC2 Eg.7.

kt=0.6, Langvarig belasting:Es/Ec=14.47, kt=0.4

wk=0.08mm<=0.38mm=wmax, Beskrivelse av miljeet: XSZ, Rissvidde er akseptabel
9. Bgyeliste
Num Pos. Armering [mm] Ant. Qa g/m Lengde | Vekt [kgl
nr. [kg/m] [m]
1l | (Felt-1) 21 20 2.470 6.060 214.33
2 | (Felz-1) 7 20 2.470 5.800 100.28
3 | (Felt-1) 52 10 0.617 2.320 75.87
4 | (Felt-1) 52 10 0.617 1.740 56.90
5 | (Felc-1) 53 10 0.617 1.740 56.90
Total wvekt [kg] 604 .28

@@ @O® =

software byRUNET (c)
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1. EC2-B-004

Bjelke over ett felt med kombinert last
(ECZ EN1992-1-1:2004, ECO EN199%

Dimensjonering av Betong

Betong- og stilkvalitet: B35-B500C
Beskrivelse av miljest : X352

Betongoverdekning : Cnom=

25.0 kN/m®

Egenvekt betong
yc=1.
fed=acc "fck/ye=1.00x35/1.50=23.33
fectd=act "fctk0.05/yc=1.00x2.2/1.
fyd=fyk/ys=5I( 1.15=435 MPa

Betongens elastisitetsmodul Ecm=34.0GPa

yvs=1.15

2. Dimensjoner, laster

Bjelke (rektangulsrt tverrsnitt), spenn L=5.80

002, +NA-NS:2008)

b fdz £C2
7 T =
Mey

NEd V. Fed

h d

(EC2 §3) Ved

(EC2 §4.4.1) f st i

(ECZ §4.4.1) Coom t

Tabell 2.1N)
(ECZ §3.1.6)
(ECZ §3
CZ 8-

L=5.800m, bw=1.000m, h=0.300m
Lastfaktorer
Ko

Effektiv heyde av tverrsnitt d=h-dl, dl=Cnom+gis+0.5¢

lkelaster
bjelke egenwvekt go= T.50kN/m

jevnt fordelt last gl=

triangulsr last gZ=
triangulsr last g3=
triangulsr last gd=

k

konsentrert last GZ=

sentrert last Gl=

Tverrsnittverdier (areal treghetsmoment

yG=1.35, y0=1.50, E-yG=0.3%9x1.35=1.35
binasjon av variable lastsr : U0=0.70, Y1=0.€0, U2=0

80.00kN/m
0.00kN/m
0.00kN/m
0.00kN/m
0.00kN xl=
0.00kN x2=

(ECO Tillegg A1)

LTI ovat kv
et G202 e
(T e 038 kim
_aa:ﬂ]IﬂI]:m]D]In:h_gm-tkwm

1 G1,21 kN

0.000m

0.000m G2,02 kN

Jii:

tyngdepunkt hc)

Felt -1 L= 5.800m, A=0.30000m? (3.00E+005mm=),

3. Bruddgrensetilstand (ULS)

Last (STR) gedl=yG - g+yQ-y0-g=1.
gedz=E -yG-g+yQ-qg =0.8

4. Dimensjonerende verdier for laster, skjarkraft

Iyy=D.DGC£5m4(C.:5E+DC9mm4), zc=0.000m {Omm)

(ECZ EN1992-1-1:2004, $6.1)

og bgyningsmoment, Bruddgrensetilstand (ULS)

Skjzrkrefter og bsyningsmomenter, lastkombilinasjoner

.00, x= 0.00m, Med= Q.00 kNm,
.10, %= 0.58m, Med= 196.9%98 kNm,
20, x= 1.lém, Med 350 kNm,
.30, %= 1.74m, Med= 459 kNm,
.40, = 525 kNm,
.50, = 547 kNm,
®x= 3. , Med= 525 kNm,

x= 4. , Med= 455 kNm,

x= 4. , Med= 350. kNm,

x= 5 , Med= 196. kNm,

a. kNm,
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Veda= 377.36 kN, VedB= 377.36 kN, maxMed= 547.18 kNm, maxVed= 377.3& kN
Maksimum feltmoment Med=547.18 kNm (x=2.%00m)

Maksimum skjszrkrefter i avstand d fra ytterkant av copplager

Felt -A, b/2+d=0.380m, Vedh= 324.53kN, VedB= 324.53kN

Felt -2, b/2 =0.150m, Vedi= 354.72kN, VedB= 354.72kN

5. Felt Dimensjonering for beyning i bruddgrensetilstand (ULS) (ECZ §6.1, €9.2.1

Effektiv heyde av tverrsnitt dl=CnomtEs+0.5@=50+1040.5x20=70mm, d2=70mm, d=300-70=230mm
Armering for beyning (bade strekk- og trykkarmering pakrevd)
Med=547.18kNm, bw=1000mm, d=230mm, Kd=0.311, ksl=29%86, ks2Z=1098, As1=7105, As2=2611mm?

Minimum strekk lengdearmering, As>=0.2¢ébd fctm/fyk, (Rs,min= 383mm?) (EC2 §9.2.1.1.1
Maksimum strekk eller trykkarmering, As<=0.04Ac ;y (As,max=12000mm?) (ECZ §9.2.1.1.3
Bgyningsarmering: 23@20 (7222mm?*) (underkant), 9820 (2826mm*) (overkant)

6. Dimensjonering mot skjarbrudd i bruddgrensetilstand (ULS) (ECZ §6.2, §9.2.2)
Skjzrkapasitet uten skjzrarmering Vrdc (ECZ §6.2.2)
Vrdc=[Crdc k- (100pl -fck) 0 +k1 ocp] "bw-d (ECZ Lign.6.2.a)
Vrde>=(vmin+tkl ‘ocp) ‘bw-d (ECZ Lign.&.2.b)
Crde=0.18/yc=0.18/1.50=0.120, fck=35MPa ,bw=1000mm, d=230mm
k=1++/(200/d)<=2, k=1.93, kl=0.15
pl=2sl/(bw-d)=722Z2/(1000x230)=0.0314, pl>0.02, pl=0.02
vmin=0.0350 k™ -Jfck = 0.32ZN/mm*, (EC2 Lign.6.3N)
Vrd,c{(min)=0.001x(0.32)x1000x230=73.60kN
Vrde=0.001x[0.120x1.93x(2.00x35) %®¥1x1000x230=219.53kn
Ved=324.533 kN > Vvrdc=2Z19.53 kN, Ved>Vrde skjararmering er nedvendig
Kapasitet for trykkbrudd Vrdmazx (EC2 §6.2.3 Lign.6.9)
Vrdmax=ccw "bw 'z 'vl -fcd/ (cot&+tant), vVed/max (Vrdmax)=0.28, £=21.8° cotf=2.50 tan6=0.40
acw=1.00 z=0.9d, £ck=35.0<=¢€0Mpa vl=0.6[1-fck/250]=0.6[1-35/250]=0.516, fcd=23.33Mpa
Vrdmax=0.001x1.00x1000x0.9%x230x0.516x23.33/2.90=85%.3 kN
Ved=354.7 kN < 85%.3 kN =Vrdmax, Kontroll tilfredsstilt
Skjzrarmering vertikale bayler (EC2 §6.2.3 Lign.€.8)

Vrds=(Asw/s)z ‘fywd ‘cot8, Vrds=324.53kN, z=0.9d, fywd=0.8fyk=400.00N/mm?*, cot8=2.50
Asw/s=Vrds/(z fywd -cot21.80°)=(1.0E+006)x324.53/(0.9x230x400%2.50)=1568mm*/m (Asw/s=1568mm?/m)
Pakrevd skjzrarmering: (Asw/s=1568mm?/m)

Minimum beylearmering (ECZ §9.2.2)

Minimum skjzrarmeringsforhold pw,min (ECZ2 Lign.9.5N)
pw,min=(0.10x (fck) D'Effyk, fck=35N/mm?*, fyk=500N/mm?*, pw,min=0.0012
min Asw/s=1000x0.0012x1000xsin(90°)=1200mm=/m

Maksimum avstand mellom beyler slmax=0.60d (<=600mm)=105mm (EC2 §9.2.2.6, Lign.9.6N)
Maksimum avstand mellom beylerben stmax=1.00d (<=¢€00mm)=180mm (§9.2.2.8, Lign.9.8N)
Minimum skjerarmering 3@10s105 (Asw/s=4486mm=/m)
Felt Skjerarmering: 3@10s105 (Esw/s=4486mm?/m)
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7. Dimensjonerende verdier for laster, skjzrkraft og bsyningsmoment, Bruksgrensetilstand (SLS)

Skjzrkrefter og besyningsmomenter, lastkombinasjoner 1.00g+0.30q

x/L=0.00, x= 0.00m, Med= .00 kNm, Ved= 91.35 kN
®x/L=0.10, == 0.58m, M=d= 7.68 kNm, Ved= 73.08 kN
®/L=0.20, %= 1.16m, Mead= 84.77 kNm, Ved= kN
x/L=0.30, == 1.74m, Mad= .26 kNm, Ved= kN
x/L=0.40, x= 2.32m, Med= 127.16 kNm, Ved= kN
x/L=0.50, %= 2.90m, Med= 132.46 kNm, Ved= kN
x/L=0.60, x= 3.48m, Med= 127.16 kNm, Ved= kN
x/L=0.70, x= 4.06m, Med= 111.26 kNm, Ved= kN
®/L=0.80, == 4.é4m, M=d= 54.77 kNm, Ved= kN
x/L=0.90, x= 5.22m, Med= 47.€8 kNm, Ved= -73.08 kN
x/L=1.00, == 5.80m, Msd= 0.00 kNm, Ved= -91.35 kN
Maksimum feltmoment Med=132.46 kNm (x=2.9%00m)
8. Bruksgrensetilstand (SLS) (ECZ EN1992-1-1:2004, §7)
L=5.800m, b=1.000m, h=0.300m, d=0.230m
Leff=5.800m, , Med(SLS)=132.46 kNm
Endelig kryptall o(w,to)=1.46 (EC2 §3.1.4, Tillegg B)
Total svinnteyning ecs=-0.05%
ye=1.00, ys=1.00 (ECZ §Z.4.2.4.2)
Bestongens slastisitetsmodul Ecm=34.0GPa, Eceff=34.0/(1+1.46)=13.82cPa=13E820MPa (EC2 Lign.7.20)

Stdlets slastisitetsmodul Es=200GPa=200000MPa

Modulforheld Es/Ec=200/34.0=5.88, effektivt Es/Ec,eff=200/13.82=14.47

Strekkarmering: 23220 (7222Zmm?®), Trykkarmering: 9220 (28Z6mm®)

Ermeringsforhold p=asl/ (b-d)=7222/(1000x230)=0.031, p'=mAs2/ (b-'d)=2826/(1000x230)=0.012

8.1. Stadium I (urissede forhold) (SLS)

Stivhet av urisset snitt, EI=(200/14.47)x(0.001x3.719)=51406 kNm?

Ei=Rc+(n-1) (Asl+4As2), e=(n-1) (Asl yls-As2 y2s)/Ri, I=Ic+b-h'e®+(Asl-yls*+RAs2-y2s7) (n-1)
S=hs.y2s=(0.001)2x%7222x0.075=(0.001)%0.543 m® , y2=145mm, y2s=y2-d2=145-70=75mm (EC2 Lign.7.21)
Frumning p& grunn av moment 1/rM=132.46/51406=(0.001)x2.577 (1/m)

Krumning pa grunn av svinn 1/rcs=(0.001x0.05)x14_.47x(0.543/3.719)=(0.001)x0.106(1/m)

Samlet krumning 1/r=(0.001)x2.577+(0.001)x0.106=(0.001)x2.682(1/m)

Rissmoment, Mcr=fctm-(I/v2)=3.2x(3.719/0.145)=81.94 kNm

8.2. Stadium IT (fullstendig opprissede forhold) (SLS)
©=0.031, p'=0.012, p'/p=0.387, n=ae=14.47, n-p=0.449, £=0.403, o=0.526, x=x-d=0.121m
stivhet av fullstendig risset snitt, EI=f£'Es‘'As 'd®*=0.403x200x7222x0.2302=30798 kNm*
vZ2=(l-o)d=10%mm, es=y2 M/EI=(0.001)x109x132.46/30798=0.47
\s.y2=(0.001) #x7222x0.109=(0.001)x0.787 m*® (EC2 Lign.7.21)
Erumning p& grunn av moment 1/rM=132.46/30798=(0.001)=x4.301 (1/m)
Erumning pd grunn av svinn 1/rcs=(0.001x0.05)x14.47x(0.787/2.229)=(0.001)x0.153(1/m)
Samlet krumning 1/r=(0.001)x4.301+4+(0.001)x0.153=(0.001)=4.454(1/m)
Med=132.46 kNm, ec/=£s=0.52/0.47, x=1Z1lmm, os=94 N/mm?

8.3. Fontroll av nedbeyning tilfeller der beregning kan utelates (SLS) (ECZ §7.4.2)
1/d=K[11+1.5+/fck(po/ (p-p') ) +(1/12) VEcky (p'/po) 1=14.47 (ECZ Lign.7.16b)
fck=35.00N/mm?*, po=0.001x+/35.00=0.0086, p=0.031, p'=0.012, p>po, K=1.0
1/d=(310/os)x(1/d), o5=94 N/mm*, 1/d=(310/94)x14.47=47.85 (ECZ Lign.7.17)

leff/d=5.800/0.230=25.22 <= 47.85, Felt/hsyde er akseptabel

8.4. FKontroll av nedbgyning ved beregning (SLS) (EN1992-1-1, £7.4.3)
(=1-0.50 " (Mcr/Msd)*=1-0.50=x(81.94/132.46)*=0.81 (Lign.7.19)
Endelig krumning (1/r)=0.81x(0.001x4.454)+(1-0.81)x(0.001x2.682)=(0.001)x4.115(1/m) (Lign.7.18)

p=(Ma+Mb) /Mc=(0.00+0.00) /132.46=0.00, k=0.104(1-0.00/10)=0.1040
f=k - Leff? (1/x)=0.1040x5.800%x4.115=14.40 mn
f=14.40mm <= 1000x5.800/250=23.20mm, Nedbsyningene er akseptable
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8.5. Minimumsarmering (SLS)

Minimum tverrsnittareal armering As,min=kc-k-fct,eff-Act/os

b=1.000m, beff=1.000m, h=0.300m, d=0.230m, x%x=0.121m, @&@=Z20mm

Ned=0.00kN, oc=(Ned/bh)=0.0N/mm?, os=fyd=435N/mm?

max(h,bl)=0mm, fctm=3.Z0N/mm?®, Act=178957mm?*, k=1.00,
Minimumsarmering, As,min=0.40x1.00x3.20x178957/435

8.6. Beregning av rissvidde (SLS)

wk=sr,max - (gsm-ccm)

gsm-ecm=[os-kt ' (£
gs=%4N/mm*, FKortvarig kelasti

Acef 333(h-x)b=0.333x(300-121)=x100
ef s/hc,eff=7222 .121
EsSm-— [94-0.4x(3.2/0.121) (1+14.47=x0.121)]1/200 >= 0.6x94/2

sr,max=k3 - (Cnom+@s)+kl "kZ k4 - /peff

@=20mm, kl=0.8, k2=(el+e2)

sr,max=3.4x60.00+0.8x0.5x0.425x20/

wk=sr,max - (esm-ecm)=232.06x0.001x0.32=0.07 mm

(ECZ EN189%2-1-1:2004, §7.3.2)

(EC2 EN1992-1-1:2004, §7.3.3)

wk=0.07mm<=0.38mm=wmax, Beskrivelse av miljesest: XS32, Rissvidde er akseptabel

9. Bayeliste

Es/Ec=14.47

Num Pos. Armering [mm] Ant. @ g/m Lengde | Vekt [kg]
nr. [kg/m] [m]

1 (Felt-1) C) 23 0 2.470 6.260 355.63

2 (Felt-1) @ 9 20 2.470 6.000 133.38

3 (Felt-1) C) 55 10 0.617 2.320 78.73

4 (Felt-1) C) 55 10 0.617 1.740 59.05

5 (Felt-1) C) 55 10 0.617 1.740 59.05
Total wvekt [kgl 685.84

@D Q® = @O

! ®® [[]]

] DO ] ©)
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1. EC2-B-002

Bjelke over ett felt med kombinert last

ECZ EN1992-1-1:2004, ECO0O EN199%0:2002, +NA-NS:2008) b a
I £C2
i 3 -2
Mz
Dimensjonering av Betong Neg od
n d A
Betong- og stalkvalitet: B35-B500C (EC2 £3) Ves
Beskrivelse av miljeet Xs2 (ECZ §4.4.1) F Ast £S1 ___F;
Betongoverdekning Cnom=50 mm (ECZ §4.4.1) ‘Cr:m b,
Egenvekt betong 25.0 kN/m®
ye=1.50, ys=1.15 (ECZ2 Tabell Z2.1N)
fed=ace "fck/ye=1.00x35/1.50=23.33 MPa (ECZ §3.1.6)
fotd=act - fctk0.05/yc=1.00x2.2/1.50=1.47 MPa (ECZ §3.1.¢€)
fyd=fyk/ys=500/1.15=435 MPa (EC2 §3.2.7)
Betongens slastisitetsmodul Ecm=34.0GPa
2. Dimensjoner, laster
Bj=lks (rektangu itt), spean L=1.700 m
L=1.700m, bkw=l Om, h=0.3
Lastfaktorer yz=1.35, yQ=1.50, [ yG=0.8 (ECO Tillegg A1)
Kombinasjon av variable laste Yy0=0.70,
Effektiv heyde av tverrsnitt h-dl, dl=Cnom+tgs+0 4=65mm
Bjelkelaster H“]]H”H“HHH“[]] gtat kNm
bjelke egenvekt 7.50kN/m __aaIEEIIIUHIIIHIIID 02,02 kKNim
Jevnt fordelt last 0.00kN/m gl= 80.00kN/m
triangulsr last 0.00kN/m g2= 0.00kN/m D]]mm]]mmh:-— 93,03 kNm
triangulsr last 0.00kN/m g3= 0.00kN/m 4=1EHHIIDDIIDEIEZE__Mq4kwm
triangulsr last 0.00kN/m gd4= 0.00kN/m
konsentrert last 0.00kN  Ql= 0.00kN xl= 0.000m Flli G1.at kN
onsentrert last 0.00kN Q2= O0.00kN x2= 0.000m |+2i G2,02 kN
Tverrsnittverdier (areal A, treghetsmoment Iyy, tyngdepunkt hc)
Felt -1 = 1.700m, A=0.30000m*(3.00E+005mm?*), .30225m4t2.25E+009mm4), zc=0.000m (0Omm)
3. Bruddgrensetilstand (ULS) (EC2Z EN1992-1-1:2004, §¢.1)
Last (STR) gedl=yG g+yQ Y0 -g=1.35g+1.50x0.70g=1.35g+1.05qg
gqed2=§ vz g+yQ g =0.89x1.35¢g+1.50g=1.35g+1.50g
4. Dimensjonerende wverdier for laster, skjarkraft og bgyningsmoment, Bruddgrensetilstand (ULS)

Skjzrkrefter og beyningsmomentsr, lastkombinasjonsr 1 +1
x/L=0.00, Med= 0.00 kNm, Ved= 110.61 kN
#/1=0.10, Med=  16.92 kNm, Ved=  88.49 kN — o Med
.20, Med= 30.08 kNm, Ved= 66.36 kN
.30, Med= 39.49% kNm, Ved= 44,24 kN
40, Med= 45.13 kNm, Ved= 2z2.12 kN
50, 0 Med= 47.01 kNm, Ved= .00 kN
€0, 1 Med=  45.13 kNm, Veds= 2.12 kN JE 4+
.70, ®= 1.19%m, M=d= 39.4% kNm, Ved= -44.24 kN Ved
.80, x= 1.36m, Med= 30.08 kNm, Ved= -66.36 kN
.90, x= 1.53m, Med= 16.92 kNm, Ved= -88.48 kN
.00, x= 1.70m, Med= 0.00 kNm, Ved= -110.61 kN
EUROC ODEexpress+EC NTNU Aalesund 2018 T
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5.

VedA= 110.61 kN, VedB= 110.61 kN, maxMed= 47.01 kNm, maxvVed= 110.€1 kN
Maksimum feltmoment Med=47.01 kNm (x=0.850m)

Maksimum skjzrkrefter i avstand d fra ytterkant av cpplager
Felt -A, b/Z+d=0.385m, VedA= 59.73kN, VedB= 59.73kN
Felt -&, b/2 =0.150m, VedA= 90.70kN, VedB= 90.70kN

Felt Dimensjonering for bgyning i bruddgrensetilstand (ULS) (ECc2 §6.1, §9.2.1

Effektiv heyde av tverrsnitt dl=Cnom+@s+0.57=50+840.5x14=65mm, d2=65mm, d=300-65=235mm

Armering for beyning (bare strekkarmering pakrevd)

Med= 47.01kNm bw=1000mm d=235mm Kd=1.084 x/d=0.07 =cZ/esl=-1.5/20.0 ks=2356, Asl= 471lmm?

Minimum strekk lengdearmering, As>=0.26bd'fctm/fvk, (As,min= 39%1lmm?) (ECZ §5.2.1.1.1
Maksimum strekk eller trykkarmering, As<=0.04Ac s (BRs,max=12000mm?) (ECZ §9.2.1.1.3
Bgyningsarmering: 5#12 ( 565mm?®) (underkant)

Dimensjonering mot skjzrbrudd i bruddgrensetilstand (ULS) (ECZ §6.2, §9.2.2

7.

Skjerkapasitet uten skjszrarmering Vrdc
VIch[CIdc'k'{lODpl'fck)a$+k1'ccp]'bw‘d

Vrdc>= (vmin+kl ‘ccp) "bw-d

Crde=0.18/yc=0.18/1.50=0.120, fck=35MPa ,bw=1000mm, d=235mm
k=1++(200/d)<=2, k=1.%Z, kl=0.15

pl=Rsl/ (bw'd)=565/(1000x235)=0.0024

vmin=0.0350'k&ﬁ'rfck = 0.32N/mm?, (EC2 Lign.6.3N)
Vrd,c(min)=0.001x(0.32)x1000x235=75.20kN

Vrdc=0.001x[0.120x1.92x(0.24x35)%3]x1000x235=110.06kN

Ved=5%.73 kN <= Vrdc=110.06& kN, Ved<=Vrdc skjzrarmering ikke pakrevd

Kapasitet for trykkbrudd Vrdmax (EC2 $6.2.3 Lign.6.9
Vrdmax=ccw ‘bw -z vl -fcd/ (cot8+tang) , Ved/max (Vrdmax)=0.07, 6=21.8° cot®=2.50 tanB=0.40

acw=1.00 z=0.9d, fck=35.0<=60Mpa v1=0.6[1-fck/250]=0.6[1-35/250]=0.516, fcd=23.33Mpa
Vrdmax=0.001x1.00x1000=0.9x235x0.516x23.33/2.90 8.0 kN

Ved=90.7 kN < 878.0 kN =Vrdmax, Kontroll tilfredsstilt

Minimum beylearmering (EC2

Minimum skjzrarmeringsforheld pw,min (EC2 Lign.9.
pw,min={0.letfck}uS/fyk, fck=35N/mm?®, fyk=500N/mm?*, pw,min=0.0012
min Asw/s=1000x0.0012x1000xsin{%0°)=1200mm?/m

L EN)
Maksimum avstand mellom beylerben stmax=1.00d (<=600mm)=185mm (§9.2.2.8, Lign.9.8N)

Maksimum avstand mellom beyler slmax=0.60d (<=€00mm)=110mm

Minimum skjzrarmering 3@ 8s110 (Asw/s=2744mm?/m)

Felt Skjzrarmering: 3¢ 8s110 (Asw/s=2744mm*/m)

Dimensjonerende verdier for laster, skjzrkraft og bgyningsmoment, Bruksgrensetilstand (SLS)

Skjerkrefter og beyningsmomenter, lastkombinasjoner 1.00g+0.30g

x/L=0.00, == 0.00m, M=d= 0.00 kNm, Ved= 26.78 kN
®/L=0.10, == 0.17m, M=d= 4.10 kNm, Ved= 21.42 kN
®/L=0.20, == 0.34m, Med= 7.28 kNm, Ved= 16.07 kN
®/1=0.30, x= 0.5lm, Med= 9.5€ kNm, Ved= 10.71 kN
x/L=0.40, == 0.68m, Med= 10.92 kNm, Ved= $.35 kN
®/1L=0.50, == 0.85m, Med= 11.38 kNlm, Vad= 0.00 kN
x/L=0.60, x= 1.0Zm, M=sd= 10.92 kNm, Ved= -5.35 kN
®/L=0.70, x= 1.1%m, M=sd= 9.5€ kNm, Ved= -10.71 kN
x/L=0.80, == 1l.36m, M=d= 7.28 kNm, Ved= -1€.07 kN
®/L=0.90, ®x= 1.53m, Med= 4.10 kNm, Ved= -21.42 kN
®/L=1.00, == 1.70m, Med= 0.00 kNm, Ved= -26.78 kN
Maksimum feltmoment Med=11.38 kNm (x=0.850m)
EUROC ODEexpress+EC NTNU Aalesund 2018 B
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8. Bruksgrensetilstand (SLS) (EC2 EN1992-1-1:2004, §&7)

L=1.700m, k=1.000m, h=0.300m, d=0.235m
Leff=1.700m, , Med(SLS5)=11.38 kNm

Endelig kryptall o(g,to)=2.50 (EC2 §3.1.4, Tillegg B)
Total svinnteyning =cs=-0.05%

yc=1.00, ys=1.00 (ECZ2 §2.4.2.4.2
Betongens elastisitetsmodul Ecm=34.0GPa, Eceff=34.0/(142.50)=9.71cPa=9710MPa (EC2 Lign.7.20)

Stalets elastisitetsmodul Es=200GPa=200000MPa

Modulforhold Es/Ec=200/34.0=5.88, effektivt Es/Ec,eff=200/9.71=20.60

Strekkarmering: 5@12{( 565mm®), Trykkarmering: 410 ( 314mm?)

Armeringsforhold p=Asl/(b-d)=565/(1000x235)=0.002, p'=As2/(b-d)=314/(1000x235)=0.001

B8.1. Stadium I (urissede forhold) (SLS)

Stivhet av urisset snitt, EI=(200/20.€60)x(0.001x2.468)=23%6¢ kNm?

Bi=Rc+(n-1) (Bsl+Es2), e=(n-1) (Bsl vls-As2 - y2s)/Rki, I=Ic+b'h-'=22+(Asl yls?+Rs2 y2Zs?) (n-1)
S=As.yZs=(0.001)*x565x0.085=(0.001)=x0.048 m* , y2=150mm, y2s=yZ-d2=150-65=85mm (EC2 Lign.7.21)
Krumning p& grunn av moment 1/rM=11.38/23966=(0.001)x0.475 (1/m)

Krumning pa grunn av svinn 1/rcs=(0.001x0.05)x20.60x(0.048/2_468)=(0.001)=x0.020(1/m)

Samlet krumning 1/r={(0.001)x0.475+(0.001)=x0.020=(0.001)=x0.495(1/m)

Rissmoment, Mcr=fctm:'(I/v2)=3.2x(2.46€8/0.150)=52.68 kNm

8.2. stadium II (fullstendig opprissede forhold) (SLS)

p=0.002, p'=0.001, p'/p=0.500, n=ws=20.60, n-p=0.041, £=0.699, o=0.239%, x=o'd=0.056m

stivhet av fullstendig risset snitt, EI=f'Es 2s-d*=0.6%9x200x565x0.235%=4364 kNm?
yv2=(l-a)d=179%mm, es=y2 M/EI=(0.001)x179x11.38/4364=0.47

S=As.y2=(0.001) *x565x0.179=(0.001)x0.101 m® (EC2 TLign.7.21)
Krumning pa grunn av moment 1/rM=11.38/4364=(0.001)x2.608 (1/m)

Krumning p& grunn av svinn 1/rcs=(0.001x0.05)%20.60x(0.101/0.449)=(0.001)=x0.042(1/m)

Samlet krumning 1/r=(0.001)%2.608+(0.001)x0.042=(0.001)x2.650(1/m)

Med=11.38 kNm, ec/es=0.15/0.47, x=56mm, 0s=93 N/mm?

8.3. FKontreoll av nedbgyning tilfeller der beregning kan utelates (SLS) (ECZ §7.4.2)
1/d=K[ll+l.5{fck(pofp)+3.2{fck(pmfp—l)3Q]=89.12 (ECZ Lign.7.16€a)
fck=35.00N/mm?, po=0.001=x+35.00=0.006, p=0.002, p'=0.001, p<=po, EK=1.0
1/d=(310/os)x(1/d), os=93 N/mm*, 1/d=(310/93)x89.12=296.10 (EC2 Lign.7.17)

leff/d=1.700/0.235=7.23 <= 296.10, Felt/heyde er akseptabel

8.4. Kontroll av nedb@gyning ved beregning (SLS) (EN199%2-1-1, §7.4.3)
Med=11.38<0.70xMcr=0.70x52.68=36.88 kNm, {=0.00 (Lign.7.189)
Endelig krumning (1/r)=0.00x(0.001x2.650)+(1-0.00)x(0.001x0.495)=(0.001)=x0.495(1/m) (Lign.7.18)

B= (Ma+Mb) /Mc=(0.00+0.00) /11.38=0.00, k=0.104(1-0.00/10)=0.1040
f=k-Leff® - (1/r)=0.1040x1.700%x0.495=0.15 mm

£=0.15mm <= 1000x1.700/250=6.80mm, Nedbegyningene er akseptable
8.5. Minimumsarmering (SLS) (ECZ EN195%2-1-1:2004, §7.3.2)
Minimum tverrsnittareal armering As,min=kc k- fct,eff-Act/os (ECZ Lign.7.1)

b=1.000m, beff=1.000m, h=0.300m, d=0.235m, =x=0.056ém, @=12Zmm

Ned=0.00kN, cc=(Ned/bh)=0.0N/mm?, os=fyd=435N/mm?

Act=(h-x) "b=(300-56)x1000=2438%0 mm*

max (h,bl)=0mm, fctm=3.20N/mm?, Act=2438%0mm?, k=1.00
7

kc=0.40, k1=1.50
m

-00,
Minimumsarmering, As,min=0.40x1.00x3.20x243890/435=718mm
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B8.6. Beregning av rissvidde (SLS)

wk=sr,max " (esm-eccm)
esm-ecm=[os-kt ' (fct,eff/peff) (l+as 'peff) ]1/Es
gs=93N/mm?,

Kortvarig beslasting:Es/Ec=5.88,
Rceff=0.333(h-x)b=0.333x(300-56)x1000=81215 mm
c,eff=565/81215=0.007
0.4x(2.2/0.007) (1420.60x%0.
“(Cnom+g s)+kl k2 *kd @ /peff
, ki=(=l4=2)/221=0.5,
0.8x0.5x0.425x12/0
44=0.

Beskrivelse av miljeest:

peff=as/

ESm-eCm=

sr,max=k3

@=1Z2mm, kl=

sr,max=3.4x53.0

wk=sr,max - {gsm-=zcm) =420, 001x0.

wk=0.14mm<=0.38mm=wmax, %82,

9. Bayeliste

> os/Es
0.6, Langvarig belasting:Es/Ec

(EC2

0.6x%3/200=0.28%

Rissvidde er akseptabel

EN199%2-1-1:2004, §7.

(EC2 Lign.

PR

[S]

wom

Num PoOS. Armering [mm] Ant. Q} g/m Lengde | Vekt [kg]
nr [kg/m] [m]
1 | (Fe1e-1) @ 5 12 0 2.100 9.32
2 | (Felt-1) ® 2 10 0.617 1.900 4.69
3 | (Felt-1) © 15 0.395 2.300 13.63
2 | (Felt-1) @ 15 0.395 1.720 10.19
s | (Felc-1) ® | T ]« 1s 8 0.395 1.720 10.19
Total wvekt [kg] 48.02
! [ [] ®®
; ‘
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1. EC2-B-003

Bjelke over ett felt med kombinert last éiéA B££L

(EC2 EN199%2-1-1:2004, ECO EN19%0:200Z, +NA-NS:2008

b 0y gc2
A b 2
Meq
Dimensjonering av Betong Neq od
h d |~
Betong- og stidlkvalitet: B35-B5S00C (ECZ §3) Veg
Beskrivelse av miljest : ¥az (ECZ §4.4.1) f Ast £51 ———F;
Betongoverdekning ! Cnom=50 mm (ECZ §4.4.1) tcwm b
genvekt betong : 25.0 kN/m®
yc=1.50, ys=1.15 (ECZ Tabell 2.1H)
fed=acc "fcock/yec=1.00x3 23.33 MPa (ECZ §3.1.6)
fotd=oct ~foctk0.05/yc=1.00x2.2/1.50=1.47 MPa (ECZ §3.1.86)
fyd=fyk/ys=500/1.15=435 MPa (ECZ §3.2.7)

Betongens slastisitetsmodul Ecm=34.0GPa

2. Dimensjoner, laster

= (rektangulsrt tverrsnitt), spenn L=1.273 m
73m, bw=1.000m, h=0.300m
aktorer : yG=1.35, y0=1.50, £ -yG=0.89=xl.

(ECO0 Tillegg R1)

ombinasjon av variable laster : Y0=0.70, wl
Effektiv heyde av tverrsnitt d=h-dl, dl=Cnom+gs+0.

LT svar wowm

bjelks =genvekt go= 7.50kN/m __aazizﬂIIIUIIIH]IIH 92,02 KN/m
jevnt fordelt last gl= 0.00kN/m g 3. 00kN/m

trianguler last gz 0.00kN/m 0.00kN/m [IDHIID]IID}IIBIIL:—.N“Skwm
trianguler last g3= 0.00kN/m 0.00kN/m 411EGHIIUHIDDID31D_,mq4ka
trianguler last gd4= 0.00kN/m 0.00kN/m

konsentrert last Gl= 0.00kN 0.00kN x1= 0.000m rLl G1Oo1 kN
konsentrert last G2= 0.00kN 0.00kN x2= 0.00 |h____¥____i G2.02 kN

Tverrsnittverdisr (areal &, tresghetsmomsnt
Felt -1 L= 1.27

3m, A=0.30000m=* (3.00E zc=0.000m (Omm)

3. Bruddgrensetilstand (ULS) (ECc2 EN1992-1-1:2004, §6.1)

Last (STR) gedl=yG-g+yQ y0 -g=1.35g+1.50x0.
ged2=f 'yGgt+yQ-g =0.89x1.35g+1.50g=1.35g+1.50qg

4. Dimensjonerende verdier for laster, skjzrkraft og b#yningsmoment, Bruddgrensetilstand (ULS)

Skjerkrefter og besyningsmomenter, lastkcombinasjoner 1.35g+1.50qg

x/L=0.00, %= 0.00m, Med= 71.37 kN

x/L=0.10, x= 0.13m, Med= 57.09 kN — 4, Med . . .

2/L=0.20, == Med= 42,82 kN

2/L=0.30, == Med= 28.55 kN

x/L=0.40, == Med= 14.27 kN

x/L=0.50, == Med= 0.00 kN

®/L=0.860, == Med= .27 kN I } } } } } } } }

®/L=0.70, == Med= .55 kN ved

x®/L=0.80, == Med= 82 kN

x/L=0.90, == Med= 09 kN

®/L=1.00, == Med= 37 kN
EUROCODEexpress+EC NTNU Aalesund 2018 T
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5.

Vedh= 71.37 kN, VedB= 71.37 kN, maxMed= 22.71 KNm, maxVed=
Maksimum feltmoment Med=22.71 kNm (x=0.637m)

=
i
[
—
s
=

Maksimum skjerkrefter i avstand d fra vtterkant av opplager
Felt -A, b/24d=0.386m, VedA= 28.55kN, VedB= 28.55kN
Felt -&, b/Z =0.150m, VedA= 54.24kN, VedB= 54.24kN

Felt Dimensjonering for beyning i bruddgrensetilstand (ULS)

(ECZ §6.1, §9.

Effektiv heyde av tverrsnitt dl=Cnom+@s+0.52=50+48+0.5x12=64mm, d2=64mm, d=300-€4=236mm

Armering for beyning (bare strekkarmering pikrevd)

Med= 22.71kNm bw=1000mm d=236mm Kd=1.56& x/d=0.04 ecZ/esl=-0.9%/20.0 ks=2335,
Minimum strekk lengdearmering, As>=0.26bd fctm/fyk, (Zs,min= 393mm?)
Maksimum strekk eller trykkarmering, As<=0.04Ac r (As,max=12000mm?)

Bgyningsarmering: 4@12 ( 45Zmm*) (underkant)

Dimensjonering mot skjarbrudd i bruddgrensetilstand (ULS)

7.

Skjzrkapasitet uten skjzrarmering Vrdc

Vrdc=[Crdc -k (100pl -fck) 033+kl -ocp] "bw-d

Vrde>= (vmin+kl rocp) ‘bw-d

Crdc=0.18/yc=0.18/1.50=0.120, fck=35MPa ,bw=1000mm, d=23émm
k=1++(200/d)<=2, k=1.92, kl1=0.15

pl=Asl/ (bw-d)=452/(1000x236)=0.001%

vmin=0.0350 k™ -yfck = 0.328/mm?,
Vrd,c(min)=0.001x(0.32)x1000x236=75.52kN
Vrdc=0.Ole[U.llil.BZX(U.leBE}nB]xlODOx23€=102.25kN

Ved=28.55 kN <= Vrdc=10Z.25 kN, Ved<=Vrdc skjzrarmering ikke pakrevd

Kapasitet for trykkbrudd Vrdmax

Vrdmax=ccw 'bw 'z vl fcd/ (cotB+tand), Ved/max (Vrdmax)=0.04, ©8=21.8° cot6=2.50

[

(SIS

.1)

.1)
.3)

.a)
.b)

(EC2 Lign.#6.3N)

(EC2 §€.2.3 Lign.6.9)

tan6=0.40

ccw=1.00 z=0.9d, fck=35.0<=60Mpa vl=0.6[1-fck/250]=0.6[1-35/250]1=0.516, fcd=23.33Mpa

Vrdmax=0.001x1.00x1000x0.9x236x0.516x23.33/2.90=881.7 kN
Ved=54.2 kN < 881.7 kN =Vrdmax, Eontroll tilfredsstilt

Minimum bgylearmering

Minimum skjzrarmeringsforhold pw,min
pw,min=(0.le(fck)&Sffyk, fck=35N/mm?*, fyk=S500N/mm?®, pw,min=0.0012
min Asw/s=1000x0.0012x1000xsin(%0°)=1200mm?/m

Maksimum avstand mellom begyler slmax=0.60d (<=600mm)=110mm (EC2

Maksimum avstand mellom besylerben stmax=1.00d (<=600mm)=185mm

Minimum skjzrarmering 3@ 8s110 (Rsw/s=2744mm?/m)

Felt Skjzrarmering: 3@ 8s110 (Rsw/s=2744mm?/m)

(ECZ §9.2.2)
(EC2 Lign.9.

Dimensjonerende verdier for laster, skjzrkraft og bsyningsmoment, Bruksgrensetilstand (SLS)

Skjxzrkrefter og bsvningsmomenter, lastkombinasjonsr 1.00g+0.30qg

x/1=0.00, == 0.00m, Med= 0.00 kNm, ved= 17.76 kN
x/L=0.10, == 0.13m, Med= 2.03 kNm, ved=  14.21 kN
x/L=0.20, x= 0.25m, Meds= 3.62 kNm, Ved=  10.66 kN
x/L=0.30, == 0.38m, Meds= 4.75 kNm, Ved= 7.10 kN
x/1=0.40, == 0.51lm, Med= 5.43 kNm, Ved= 3.55 kN
x/1=0.50, x= 0.64m, Med= 5.65 kNm, Ved= 0.00 KN
x/1=0.60, == 0.76m, Med= 5.43 kNm, Ved= -3.55 kN
x/1=0.70, == 0.89m, Med= 4.75 kNm, Ved= -7.10 kN
x/1=0.80, == 1.02m, Med= 3.62 kNm, Ved= -10.66 kN
x/1=0.90, == 1.15m, Med= 2.03 kNm, Ved= -14.21 kN
x/1=1.00, == 1.27m, Med= 0.00 kNm, Ved= -17.76 kN

Maksimum feltmoment Med=5.65 kMNm (x=0.637m)

=N)

.EN)
.8W)
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8. Bruksgrensetilstand (SLS) (EC2 EN1992-1-1:2004, §7)

L=1.273m, b=1.000m, h=0.300m, d=0.236ém
Leff=1.273m, , Med(SLS)=5.65 kNm

Endelig kryptall @(x,to)=1.46 (ECZ §3.1.4, Tillegg B)
Total svinnteyning ecs=-0.05%

yc=1.00, ys=1.00 (EC2 §2.4.2.4.2)
Betongens slastisitetsmodul Ecm=34.0GPa, Eceff=34.0/(1+1.4¢)=13.82GPa=13320MPa (EC2 Lign.7.20)

stdlets =lastisitetsmodul Es=200GPa=200000MPa

Modulforheold Es/Ec=200/34.0=5.88, effektivt Es/Ec,eff=200/13.82=14.47

Strekkarmering: 4@12( 452mm?), Trykkarmering: 4@10( 314mm?)

Armeringsforhold p=Asl/({b-d)=452/(1000x236)=0.002, e'=As2/(b-d)=314/(1000x23€)=0.001

B8.1. Stadium I (urissede forhold) (SLS)

Stivhet av urisset snitt, EI=(200/14.47)=x(0.001x2.390)=3303¢6 kNm?*

Ei=Ac+(n-1) (Bs1+2s2), e=(n-1) (Bsl vls-AEs2 'y2s)/Bi, I=Ic+b'h-'s2?+ (A5l yls®+Rs2 y257%) (n-1)
S=As.yZs=(0.001) *x452x0.086=(0.001)=x0.039 m® , y2=150mm, yZs=yZ-dZ=150-€4=806mm (EC2 Lign.7.21)
Krumning pa& grunn av moment 1/rM=5.65/33036=(0.001)x0.171 (1/m)

Frumning p& grunn av svinn 1/rcs=(0.001x0.05)x14.47x(0.039/2.390)=(0.001)x0.012(1/m)

Samlet krumning 1/r=(0.001)x0.171+(0.001)x0.012=(0.001)=0.183(1/m)

Rissmoment, Mcr=fctm-(I/y2)=3.2x(2.390/0.150)=50.87 kNm

8.2. stadium ITI (fullstendig opprissede forhold) (SLS)

p=0.002, p'=0.001, p'/p=0.500, n=oe=14.47, n-p=0.02%, E=0.737, o=0.207, x=a-d=0.04%m

stivhet av fullstendig risset snitt, EI=E 'Es-As- d®=0.737x200x452x0.236%=3709 kNm?
vZ=({l-a}d=187Tmm, es=y2 M/EI=(0.001)=x187=x5.65/3709=0.29

S=2s.y2=(0.001)?x452x0.187=(0.001)x0.085 m* (ECZ Lign.7.21)
Frumning p& grunn av moment 1/rM=5.65/3709=(0.001)x1.524 (1/m)

Frumning p& grunn av svinn 1/rcs=(0.001x0.05)x14.47x(0.085/0.268)=(0.001)x0.026(1/m)

Samlet krumning 1/r=(0.001)x1.524+(0.001)x0.026=(0.001)=x1.54%(1/m)

Med=5.65 kNm, ec/es=0.07/0.29%, x=4%mm, os=57 N/mm?

8.3. Kontreoll av nedbgyning tilfeller der beregning kan utelates (SLS) (ECZ2 §7.4.2)
l/d=K[ll+l.5ffck{p0/P)+3.2{fck{pmfp—l)3Q]=89.L2 (ECZ Lign.7.1l6€a)
fek=35.00N/mm?*, po=0.001x+35.00=0.006, p=0.002, p'=0.001, p<=po, EK=1.0
1/d=(310/os)x(1/d), os=57 N/mm*®, 1/d=(310/57)=x89.12=484.40 (EC2 Lign.7.17)

leff/d=1.273/0.236=5.39 <= 484.40, Felt/hgyde er akseptabel

8.4, Kontroll av nedbgyning ved beregning (SLS) (EN199%2-1-1, §7.4.3)
Med=5.65<0.70xMcr=0.70x50.87=35.61 kNm, I=0.00 (Lign.7.19
Endelig krumning (1/r)=0.00x(0.001x1.549)+(1-0.00)x(0.001x0.183)=(0.001)=x0.183(1/m) (Lign.7.18)

p=(Ma+Mb) /Mc=(0.00+0.00) /5.65=0.00, k=0.104(1-0.00/10)=0.1040
f=k-Leff?-(1/r)=0.1040x1.273°x0.183=0.03 mm
f=0.03mm <= 1000x1.273/250=5.09mm, Nedbgyningene er akseptable

8.5. Minimumsarmering (SLS) (EC2 EN155%2-1-1:2004, §7.3.2)

Minimum twverrsnittareal armering As,min=kc-k-fct,eff:Act/os (EC2 Lign.7.1)

b=1.000m, keff=1.000m, h=0.300m, d=0.236m, x=0.04%m, Z=1Zmm

Ned=0.00kN, oc=(Ned/bh)=0.0N/mm?, os=fyd=435N/mm?

AZct=(h-x) "b=(300-49)x1000=251170 mm*

max (h,bl)=0mm, fetm=3.20N/mm?, Act=251170mm2, k=1.00, kec=0.40, k1=1.50
7

.
Minimumsarmering, As,min=0.40x1.00x3.20x251170/435=73%mm?

EUROCODEexpresstEC NTNU Aalesund 2018 3
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8.6. Beregning av rissvidde (SLS) (EC2 EN1955%2-1-1:2004, §7.3.3)

wk=sr,max ' (gsm-zcm)
esm-scm=[os-kt * (fct,eff/peff) (1+us peff) ]/Es

>=0.6 os/Es
s=5T7N/mm?, FKortvarig belasting:Es/Ec=5.88, kt=0.6é, Langvarig belasting:Es/Ec=1

Rceff=0.333(h-x)b=0.333x(300-49)x1000=E63640 mm?
eff=452/83640=0.005

4x(3.2/0.005) (1+14.47x0.005)1/200=-0.99% >= 0.6x57/200=0.17%

peff=As/A

zi/peff

, k2=(el+e2)/2el=0.5, k

425x12/0.005=
0 0

r,max’ (gsm-egcm)=574_E9x0.001x0.17=

sr,max=3.4x58.00+0.8x0.5x

U mm

. 10mm<=0.38mm=wmax, Beskrivelse av miljeet: XSZ, Rissvidde er akseptabel

e

-1 -
o

9. Bayeliste
Num Pos. Armering [mm] Ant. @ g/m Lengde | Vekt [kg]
nr. [kg/m] [m]
1 (Felt-1) (j 100l 1470 J1o00 4 12 0 1.670 5.93
1470
2 | (Felt-1) ® 2 10 0 1.470 3.63
3 | (Felt-1) ©) 12 0.395 2.300 10.90
4 | (Felt-1) @ 12 0.395 1.720 8.15
5 | (Felz-1) ® 12 0.395 1.720 8.15
Total vekt [kg] 36.76

DD eJo) 2 eJe ®

| ®® []]] ®®

Lﬁxﬁj [CITIGIE] LKH%J [©) L«\%J
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1. EC2-B-003

Bjelke over ett felt med kombinert last EA Bg

(EC2 EN1992-1-1:2004, ECO EN19%90:2002Z, +NA-NS:2008)

b d; £c2
\ L 2
Meqd
Dimensjonering av Betong Neg od
h d| |
Betong- og stalkvalitet: B35-B500C (EC2 £3) Ve
Beskrivelse av miljset : XS52 (ECZ §4.4.1) [ Ast £51 ———?;
Betongoverdekning : Cno (ECZ §4.4.1) ‘cmm ﬁ‘
genvekt betong : 25
s .50, ys=1.15 (EC2 Tabell 2.1N)
foed=occ "fck/yc=1.00x35/1.50=23.33 MPa (ECZ §3.1.6)
fotd=act -fctk0.05/yc=1.00x2.2/1.50=1.47 MPa (ECZ §3.1.6)
fyd=fyk/ys=500/1.15=435 MPa (ECZ §3.2.7)
Betongens elastisitetsmodul Ecm=34.0GPa
2. Dimensjoner, laster
Bjelke (rektan #rt tverrsnitt), spenn L=1.800 m
L=1.800m, bw=1 00m, h=0.300m
Lastfaktorer : yG=1.35, y0=1.50, {-yG=0.8%x1.35=1.35 (ECO Tillegg 21)
Rombinasjon av variable laster : y0=0.70, ¢1=0.60, y2=0
Effektiv heyde av tverrsnitt d=h-dl, dl=Cnom+gs+0.5%
B5eikelaster [T otat soum
bjelke egenveskt go= 7.50kN/m _=.=::u:cr:EEI[D:[]I[]I[D 02,02 kN/m
jevnt fordelt last gl= 0.00kN/m gl= 68.00kN/m
triangulsr last g2= 0.00kN/m g2= 0.00kN/m DHIIDIIDIIDIIDIIE—tglmkwm
trianguler last g3= 0.00kN/m 0.00kN/m mm‘m KNim
triangulsr last gd4= 0.00kN/m 0.00kN/m
konsentrert last Gl= 0.00kN Q0l= 0.00kN xl= Flli G1.Q1 kN
konsentrert last 2= 0.00kN QZ= 0.00kN =xI= \#i G2,02 kN
Tverrsnittverdiser (areal A, treghetsmoment Iyy, tyngdepunkt hc)
Felt -1 L= 1.800m, A=0.30000m?(3.00E+005mm?), Iyy=0.00225m"(2.25E+009mn?), zec=0.000m(0mm)
3. Bruddgrensetilstand (ULS) (EC2 EN1592-1-1:2004, g&¢.1)

Last (STR) gedl=yG - -g+yQ - Y0 1.
qedZ=f yG'g+yQ g =0.

L35g+1.0
.35g+1.50g

4. Dimensjonerende verdier for laster, skj=rkraft og bgyningsmoment, Bruddgrensetilstand (ULS)

Skjerkrefter og beyningsmomenter, lastkombinasjoner 1.35g+1.50g
=®/L=0.00, .00m, Med= 0. d= 100.%1 kN
x/L=0.10, .18m, Med= 16 d=  80.73 kN 4 4 . Med . .
®/L=0.20, .36m, Med= 29. d= 60.55 kN
=x/L=0.30, .54m, Med= 38. d= 40.37 kN
x2/L=0.40, Med= 43.59 kNm, Ved= 20.18 kN
x/L=0.50, = 0 Med= 45.41 kNm, Ved= 0.00 kN
2/L=0.60, == 1 Med= 43.59% kNm, ved= -20.18 kN I } } } } + } } }
2/L=0.70, == 1. Med= 38.14 kNm, Ved= -40.36 kN ved
®/1=0.80, == 1. Med= 29.06 kNm, Ved= -60.55 kN
x®/L=0.90, == 1. Med= Ved= -80.73 kN
x/L=1.00, == 1. Med= Ved= -100.9%1 kN
EUROCODEexpress+EC NTNU Aalesund 2018 T
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Veda= 100.91 kN, VedB= 100.5%1 kN, maxMed= 45 .41 kNm, maxVed= 100.%1 kn
Maksimum feltmomsnt Med=45.41 kNm (x=0.9%00m)

Maksimum skjsrkrefter 1 avstand d fra vytterkant av opplager
Felt -2, b/2+d=0.386ém, VedhA= G58.53kN, VedB= 58.53kN
Felt -&, b/Z2 =0.150m, Veda= £4.77kN, VedB= 84.77kN

5. Felt Dimensjonering for bgyning i bruddgrensetilstand (ULS) (ECZ §6.1, §9.2.1)
Effektiv heyde av tverrsnitt dl=Cnom+@s+0.5@=50+8+0.5x12=¢64mm, d2=64mm, d=300-64=236émm
Armering for beyning (bare strekkarmering pakrevd)

Med= 45.41kNm bw=1000mm d=236émm RKd=1.107 x/d4=0.07 ecZ/esl=-1.4/20.0 ks=2355, Asl= 453mm?

Minimum strekk lengdearmering, As>=0.2¢bd fctm/fyk, (Zs,min= 39%3mm?) (ECc2 §9.2.1.1.1)
Maksimum strekk eller trykkarmering, As<=0.04Ac ;, (Rs,max=1Z2000mm*=) (ECZ 89.2.1.1.3)
Beyningsarmering: 4@12 ( 45Zmm*) (underkant)

6. Dimensjonering mot skjzrbrudd i bruddgrensetilstand (ULS) (ECZ §6.2, §9.2.2)
Skjerkapasitet uten skjsrarmering Vrdc (EC2 §6.2.2
Vrdc=[Crdc‘k'{lODpL'fck)n§+kL'ccp]'bw‘d (EC2 Lign.6.2.a)
Vrde>= (vmin+kl -gcp) ‘bw-d (EC2 Lign.6.2.b)
Crdc=0.18/yec=0.18/1.50=0.120, fck=35MPa ,bw=1000mm, d=Z36émm
k=1++/(200/d) <=2, k=1.92, kl1=0.15
pl=asl/ (bw-d)=452/(1000x236)=0.001%
vmin=0.0350'kaw':fck = 0.32N/mm?, (EC2 Lign.é&.3N)
Vrd,c(min)=0.001x(0.32)x1000x23€6=75.52kN
Vrdc=0.001x[0.l:DxL.92x(O.L9x35)uB]xlODOx236=L02.35kN
Ved=58.53 kN <= Vrdec=102.25 kN, Ved<=Vrdc skjzrarmering ikke pakrevd
Kapasitet for trykkbrudd Vrdmax (ECZ §6.2.3 Lign.6.9)
Vrdmax=acw ‘bw -z -vl-fcd/ (cotb+tand), ved/max (Vrdmax)=0.07, 6=21.8° cot&=2.50 tanB=0.40
acw=1.00 z=0.9d, fck=35.0<=¢0Mpa v1=0.6[1-£fck/2501=0.6[1-35/250]=0.516€, £fcd=23.33Mpa
Vrdmax=0.001x1.00x1000x0.9x23¢éx0.51€6x23.33/2.90=3881.7 kN
Ved=84.8 kN < 881.7 kN =Vrdmax, EKontroll tilfredsstilt
Minimum bsylsarmering (EC2 §9.2.2)
Minimum skjzrarmeringsforhold pw,min (EC2 Lign.9.5N)
pw,min:{O.le(fck}stfyk, fck=35N/mm?*, fyk=500N/mm*, pw,min=0.0012
min Asw/s=1000x0.0012x1000xsin(90°)=1200mm?=/m
Maksimum avstand mellom beyler slmax=0.60d (<=600mm)=110mm (EC2 §9.2.2.6, Lign.9%.€N)
Maksimum avstand mellom beylerben stmax=1.00d (<=600mm)=185mm (§9.2.2.8, Lign.9.8N)
Minimum skjzrarmering 3@ 85110 (Rsw/s=2744mm?/m)

Felt Skjerarmering: 3@ 8s110 (Asw/s=2744mm?/m)
7. Dimensjonerende verdier for laster, skj=arkraft og b#gyningsmoment, Bruksgrensetilstand (SLS)

Skjerkrefter og beyningsmomenter, lastkombinasjoner 1.00g+0.30g

x/L=0.00, == 0.00m, Msd= 0.00 kNm, Ved= 25.11 kN
x/L=0.10, == 0.18m, Msd= 4.07 kNm, Ved= 20.09 kN
x®/L=0.20, x= 0.36m, Med= 7.23 kNm, Ved= 15.07 kN
x/L=0.30, x= 0.54m, Med= 9. kNm, ved= 10.04 kN
x/L=0.40, == 0.7Zm, Med= 10.85 klim, Ved= 5.02 kN
x/L=0.50, x= 0.90m, Med= 11.30 klim, Ved= 0.00 kN
x/L=0.60, x= 1.08m, Msd= 10.85 kNm, Ved= -5.02 kN
®/L=0.70, x= 1.26m, Med= 9.4% kNm, Ved= -10.04 kN
x®/L=0.80, x= 1.44m, Med= 7.23 kNm, Ved= -15.07 kN
x/L=0.90, x= 1.6Zm, Msd= 4,07 kNm, Ved= -20.09% kN
x/L=1.00, x= 1.80m, Med= 0.00 kNm, Ved= -25.11 kN
Maksimum feltmoment Med=11.30 kNm (x=0.900m)
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8. Bruksgrensetilstand (SLS) (ECZ EN1992-1-1:2004, §7)

L=1.800m, b=1.000m, h=0.300m, d=0.23ém
Leff=1.800m, , Med(SL8)=11.30 kNm

Endelig kryptall ¢le,to)=1.46 (ECZ §3.1.4, Tillegg B)
Total svinnteyning ecs=-0.05%

ye=1.00, ys=1.00 (ECZ §2.4.2.4.2
Betongens slastisitetsmodul Ecm=34.0GPa, Eceff=34.0/(1+1.46)=13.82GPa=133820MPa (EC2 Lign.7.20)

Stalets elastisitetsmodul Es=200GPa=200000MPa

Modulforhold Es/Ec=200/34.0=5.88, e=ffektivt Es/Ec,eff=200/13.82=14.47

Strekkarmering: 4@12( 452mm?), Trykkarmering: 42810( 314mm?)

Armeringsforhold p=Asl/(b-d)=45Z/(1000x236)=0.002, p'=As2/(b-d)=314/(1000x236)=0.001

B.1. stadium I (urissede forhold) (SLS)

Stivhet av urisset snitt, EI=(200/14.47)x(0.001x2.390)=33036 kNm?*

Zi=Rc+(n-1) (Rsl4+2sZ), ==(n-1) (Asl-yls-Rs2-yZs)/Ai, I=Ic+b h-'e®+(Rsl yls®4+As2 y2Zs%) (n-1)
S=As.yZs=(0.001)*x452x0.086=(0.001)x0.039 m®* , yI=150mm, yZs=yZ-dZ=150-64=56mm (EC2 Lign.7.21)
Krumning p& grunn av moment 1/rM=11.30/33036=(0.001)x0.342 (1/m)

Krumning p& grunn av svinn 1/rcs=(0.001x0.05)x14.47=x(0.039/2.390)=(0.001)x0.012(1/m)

Samlet krumning 1/r=(0.001)x0.342+(0.001)x=0.012=(0.001)x0.354(1/m)

Rissmoment, Mcr=fctm:'(I/v2)=3.2x(2.330/0.150)=50.87 kNm

8.2. stadium II (fullstendig opprissede forhold) (SLS)

p=0.002, p'=0.001, p'/p=0.500, n=os=14.47, n-p=0.029, £=0.737, o=0.207, x=o-d=0.04%m

stivhet av fullstendig risset snitt, EI=f Es As d®=0.737x200x452x0.236°=3709 kNm*
v2=(l-o)d=18Tmm, es=y2 M/EI=(0.001)x187x11.30/3709=0.57

S=As.yZ=(0.001)*x452x0.187=(0.001)x0.085 m* (EC2 Lign.7.21)
Krumning p& grunn av moment 1/rM=11.30/3709=(0.001)x%3.046 (1/m)

Krumning p& grunn av svinn 1/rcs=(0.001x0.05)x14.47x(0.085/0.268)=(0.001)x0.026(1/m)

Samlet krumning 1/r=(0.001)x3.046+(0.001)x0.02é6=(0.001)x3.072(1/m)

Med=11.30 kNm, cc/es=0.15/0.57, x=49mm, os=114 N/mm?

8.3. Kontroll av nedbsgyning tilfeller der beregning kan utelates (SLS) (EC2 §7.4.2)
1{d=K[Ll+l.5ffck{po/p)+3.2xfck{pn/pfl)39]=89.L2 (EC2 Lign.7.1€a)
fck=35.00N/mm?, po=0.001x+35.00=0.006, p=0.002, p'=0.001, p<=po, K=1.0
1/d=(310/os)x(1/d), os=114 N/mm?*, 1/d=(310/114)=x89.12=242.28 (EC2 Lign.7.17)

leff/d=1.800/0.236=7.63 <= 242.28, Felt/heyde er akseptabel

8.4, Kontroll av nedbgyning wved beregning (SLS) (EN19%2-1-1, §7.4.3)
Med=11.30<0.70xMcr=0.70x50.87=35.61 kNm, {=0.00 (Lign.7.19)
Endelig krumning (1/r)=0.00x(0.001x3.072)+(1-0.00)=x(0.001x0.354)=(0.001)=x0.354(1/m) (Lign.7.18)

f=(Ma+Mb) /Mc=(0.00+0.00) /11.30=0.00, k=0.104(1-0.00/10)=0.1040
f=k - Leff?-(1/r)=0.1040x1.800%x0.354=0.12 mm

f=0.12mm <= 1000x1.800/250=7.20mm, Nedbgyningene er akseptable
8.5. Minimumsarmering (SLS) (ECZ EN199%2-1-1:2004, §7.3.2)
Minimum tverrsnittareal armering As,min=kc k-fct,=ff -Rct/os (EC2 Lign.7.1)

b=1.000m, beff=1.000m, h=0.300m, d=0.236m, x=0.04%m, @=1Zmm
Ned=0.00kN, occ=(Ned/bh)=0.0N/mm?, os=fyd=435N/mm?

Act=(h-x) 'b=(300-48)x1000=251170 mm?

max (h,bl)=0mm, fctm=3.20N/mm?, Zect=251170mm?, k=1.00, kc=0.40, k1=1.50

Minimumsarmering, As,min=0.40x1.00x3.20x251170/435=739mm?*
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8.6. Beregning av rissvidde (SLS)

wk=sr,max - (gsm-ccm)

EN1952-1-1:2004, §7.3.3)

(EC2

g8)
esm-ecm=[ogs-kt - (fct,eff/peff) (l4us peff)]/Es »>=0.6 os/Es . 9)
os=114N/mm*, FKortvarig belasting:E 88, kt=0.6, Langvarig belasting:Es/Ec=14.47,
Rceff=0.333(h-x)b=0.333x(300-49)x1000=83640 mm? .2.3)
peff=Rs/Rc,=ff=452/83640=0
esm—ecm=[114-0.4x(3.2/ 0.6x114/200=0.34%
sr,max=k3 ' (Cnom+zs)+kl k2 k4~ (EC2 Lign.7.11)
@=12mm, kl= kZ=(el+el) /Z2el=0.5,
sr,max=3.4x58.00+0.8x0.5x0.
wk=sr,max - (gsm-ccm)=574.69x0
wk=0.20mm<=0.38mm=wmax, Beskrivelse av miljeest: X352, Rissvidde er akseptabel
9. Bgyeliste
Num Pos. Armering [mm] Ant. @ g/m Lengde | Vekt [kg]
nr [kg/m]
1 | (Felt-1) 1 12 0.888 7.81
2 | (Felt-1) ® P 10 0 4.92
3 | (Felt-1) © 16 0.395 14.54
4 |(Fele-1) ©) 16 0.: 10.87
5 | (Felz-1) Q | T 16 5 0.395 10.87
Total vekt [kg] 49.03
T I
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1-Elementmetoden modell (FEM)

3 3(13 4

fa
L

s

on

o 4
A (1]

Knutepunkter
K

oy W R

Opplager

Kn. uy [mm]

Type ux [mm]

ur [rad]

innspenning

ooy

innspenning

Materialtyper

Betong, E= 2E.000 [GPal
Egenlast 25.000 [kN/m3]

Elementegenlast er inkludert i statisk last og m

Materialtype

Elementtverrsnitt

Tverrsnitt b[mm] hmm] bl [mm] hl [mm] Ac[mm?] Ic[mmd]
1 1000.000 300.000 2.00000E+005 2.25000E+009
Elementer
m Kn.P 1 KEn.p 2 Material Lengde (m) Vinkel (°)
1 1 2 1 1.700 0.000
2 2 3 1 1.273 45.000
3 3 4 1 1.800 0.000
4 4 5 1 1.273 215.000
5 5 6 1 1.700 270.000
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Fordelte elementlaster, (yg=1.35, yg=1.50)
Element lasttype lastfordeling G[kN/m] QLkN/m]  vgG+ygQ [kN/m]
jevnt fordelt perpendikulzrt 000 12.000 18.000
1 jevnt fordelt perpendikulzrt 102.000
2 jevnt fordelt perpendikulzrt 102.000
3 jevnt fordelt perpendikulzrt 10z.000
4 jevnt fordelt perpendikulsrt 10z.000
5 jevnt fordelt perpendikulzrt 102.000
5 jevnt fordelt perpendikulzrt 18.000
Fordeling av elementlast fra egenlast, (yg=1.35, yg=1.50)
tfordeling G[kN/m] Q[kN/m] ygGE+HygQ [kN/m]
1 j 7.5 0. 10.125
2 j 7.500 0. 10.125
3 j 7.500 0. ] 10.125
4 jevnt fordelt 7.500 0.000 10.125
5 jevnt fordelt 7.500 0.000 10.125
2-Resultatene av statisk-linear-elastisk analyse
Diagrammer M, V, N, og ferskyvninger d av element 1
n %/1 x[m] M[KkNm] VI[kN] N[kN] dx [mm] dy [mm] d [mm
0 0.000 0.00 -29.05 -103.53 .81 0.000
1 0.100 0.17 -13.18 -83.13 0 0.006
2 0. 0.324 -0.78 -62.73 .37 0.018
3 0. 0.351 8.13 -42.33 .65 0.021
4 0. 0.68 13.61 -21.93 .93 0.040
5 0. 0.85 15.¢€0 -1.53 .21 0.043
[ 0. 1.02 14.13 18.87 .48 0.038
7 0.700 1.19 9.18 39.27 .76 0.026
8 0.800 1.36 0.77 59.67 .04 0.010
0.800 1.53 -11.11 80.07 3z -0.007
10 1.000 1.70 -26.45 100.47 .60 -0.018
Maksimalverdi for element 1
maxM= 15.601 kNm, minM= -29.046 kNm
maxv= 474 kN, minv= -103.526 kN
maxN= .600 kN, minN= —-222.812 kN
maxd= 0.0499% mm
Diagrammer M, V, N, og feorskyvninger d av element 2
n x/1 ¥ [m] M[kNm] VI[kN] N[kN] dx [mm] dy [mm] d [mm
0 0.000 0.00 -26.45 -74.33 -216.43 -0.018
1 0.100 0.13 -17.88 - 44 -215.52 -0.021
2 0.200 0.25 -11 -48.55 60 -0.021
3 0. 0.38 -6.03 -32.65 .69 -0.018
4 0. 0.51 -2.75 -18.7¢ .78 -0.014
5 0. 0.64 -1.25 -4.87 .87 -0.010
(4 0.600 0.76 -1.52 9.03 .96 -0.005
7 0.700 0.89 -3.55 22.92 .05 0.000
8 0. 1.0z -7.35 36.82 0.005
a. 1.15 -12.82 50.71 0.013
10 1 1.2 -20.26 64.60 0.0z2z2
Maksimalverdi for element 2
maxM= -1.251 kNm, minM= -26.452 kNm
maxv= 64.603 kN, minv= -74.335 kN
maxN= -207.315 kN, minN= -216.427 kN
maxd= 0.13722 mm
m EUROCODEexpress+EC NTNU Aalesund 2018-2019 2
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side 3

Diagrammer M, V, N, og forskyvninger d av element 3
n x/1 x[m] M[kNm] VIkN] dy [mm] d[mm]
Q 0.000 0.00 -20.26 -100.91 -0.135 0.137
1 0.100 0.18 -3.91 -80.73 -0.1e7 0.1le8
2 0.200 0.386 8.80 -60.55 -0.201 0.202
3 0.300 0.54 17.89 -40.3¢6 -0.231 0.231
4 0.400 0.72 23.324 -20.18 -0.250 0.250
5 0 0.%0 25.15 0.00 -0.257 0.257
[ 0. 1.08 23.324 20.18 -0.250 0.250
7 0. 1.28 17.89 .37 -0.231 0.231
g o] 1.44 g8.80 .25 -0.201 0.202
9 0. 1.62 -3.91 .13 -0.167 0.le8
10 1. 1.80 -20.26 .91 -0.135 0.137
Maksimalverdi for element 2
maxM= 25.152 kNm, minM= kNm
maxv= 100.%913 kN, minvV= kN
maxN= -192.274 kN, minN= kN
maxd= 0.25725 mm
Diagrammer M, V, N, og forskyvninger d av element 4
n ®/1 x[m] M[KNm] VIEN] dx [mm] dy [mm] d[mm]
0 0.000 0.00 -20.26 -64.60 -0.135 .137
1 0.100 0.13 -12.92 -50.71 -0.121 .122
2 0. 0.25 -7.35 -36.82 -0.108 .109
3 0. 0.38 -3.55 -22.92 -0.098 .088
4 [u] 0.51 -1.52 -9.03 -0.089 .089
5 0. 0.64 -1.25 4.387 -0.078 080
[ [u] 0.76 -2.75 18.76 0.014 -0.070 .071
7 0. 0.89 -6.03 32.65 0 -0.061 .06d
g 0. 1.02 -11.07 46.55 0 -0.054 . 057
] 0. 1.15 -17.88 60.44 0 -0.048 .053
10 1. 1.27 -26.45 T4.33 0 -0.047 .050
Maksimalverdi for element 4
maxM= -1.251 kNm, minM= -26.452 kNm
maxv= 74,335 kN, minv= -64.603 kN
maxN= -207.315 kN, minN= -216.427 kN
maxd= 0.13722 mm
Diagrammer M, V, N, og forskyvninger d av element 5
n x/1 x[m] M[kNm] VIkN] dy [mm] d[mm]
] 0.000 0.00 -26.453 -100.47 -0.047 0.050
1 0.100 0.17 -11.11 -80.07 -0.04z 0.043
2 0.200 0.34 0.77 -59.67 -0.037 0.039
3 0.300 0.51 9.18 -39.27 -0.033 0.042
4 0.400 0.68 14.13 -18.87 -0.028 0.047
5 0.500 0.85 15.60 1.53 -0.023 0.049
[ 0.600 1.02 13.61 21.93 -0.018 0.044
7 0.700 1.19 8.15 42,33 -0.014 0.034
8 0. 1.36 -0.78 62.73 -0.008 0.021
g 0. 1.53 -13.18 83.13 -0.005 0.007
10 1.000 1.70 -29.05 103.53 0.000 0.000
Maksimalverdi for element 5
maxM= 15.601 kNm, minM= —-20.046 kNm
maxv= 102.526 kN, minv= 474 kN
maxN= -205.600 kN, minN= 812 kN
maxd= 0.04995 mm
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side 4

3 3 4
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Forskyvningsdiagram
maxD=0.25725 mm

4

A A

Skjerkraftdiagram
maxV=1l03.83 kN, minV=-103

Bzyemomentdiagram
maxlf=25.1l5 klm, minM=-29.

3 <
-
(=]
1 e
Rksialkraftdiagram

maxlN=-122.27 kN, minN=-22
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Tunnelramme side 5

3-Dimensjonering av betong

Beregningsstandarder

EN1%%0:2002, Eurckede 0 Grunnlag for prosjektering
EN1991-1-1:2002,
EN16G2-1-1:2004,

1-1 Laster pa& konstruk

2 Prosjektering av betongkonstruksjoner

EN19%97-1-1:2004, 7 Geotekni

EN1995-1 2 Prosjektering av konstruksjoner i jordskjelvomrider

NA - NA-NS:2008

Betong- o« litet: B35-B500C (EC2 83
Betongoverdekning : Cnom=50 mm (ECZ £4.4.1
yc=1.50, .15 (ECZ Tabell Z.1N)
fod=acc-fck/yc=1.00835/1.50=22.33 MPa (ECZ §3.1.¢6)
fyd=fyk/ys=500/1.15=435 M (EC2 §3.2.7)
Egenvekt betong : 25.0 kN/m3

Dimensjonering av Betong, Element 1, L= 1.700m, B= 1000mm, H= 300mm

Med= 29.05 kNm, Ved= 73.53 kN, Ned= -222.81 kN
L=1.700m. Lcz=1.000m =0.59xL, Lcy=1.000m=0.59xL

Dimensjoner, laster

Spyler med rektangulare tverrsnitt b=1.000 m, h=0.300 m, seylelengde L=1.700 m
Laster , L 1l Ned=222.81kN (trykk), momenter Medxx=29.05kNm,
skjerkraft ved=73.53 kN
ngder for rammesgyvler retning z-z : Lcz= 0.59xL= 1.000m
ngder for ram s@yler 59xL= 1.000m

Effektiv heyde av tverrsnitt /2=50+8+12/2=64mm, dx=93émm, dy=236mm

Dimensjonering for trykk med liten eksentrisitet (ULS) (EC2 §6.1, §9.2.1

Ned=222.81kN, Med,yy=29.05kNm, Med,6zz=0.00kNm

-15000

N = 22251 N
b = 1000mm Asit
n - 300mm A5
oin -021

Beregninger ved numerisk integr

o5 -0
Dimensjoneringsdiagram M/N er T - -

_lage: med numf*rls.{ —;ntegraSJOr: av ‘ - h repee | —
betong- stalkrefter over tverrsnittet

Ned=222.81kN (trykk), Med=29.05kNm

B35-B500cC

b=1000mm, h=300mm

d=236émm, dl= 64mm, d2= &4mm, d1/h=0.213
e=Med/Ned 05/222.81=0.130m=130mm

N ()

zs=h/2-d1=300/2-64=8¢émnm, e=120mm>sz=26mm

As1=Rs2=300mm?, (Asl+As2)/Ac=0.20%

t;\xanﬁ\\\\

i

o
£c2/es51=-3.50/10.50 e'/,/’,////

B

Asl= 300mm?, As2= 300mm?
As,tot= 600mm?
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Tunnel ramme side 6

Minimum lengdearmering, As>»>=0.0020Rc, @s>=8, As,min=4@14 ( €lémm?) (EC2 §9.5
Maksimum lengdearmering, As<=0.04Rc, (As,max=12000mm?) (ECZ §%5.5.
Transvers armering, beyler med minimum @ s ved maksimum avstand Scl,t (ECZ2 89.5.32)
i seyleheyde fra 1.00m til H-1.00m : Beyler @s»=6, Scl,t<=20x12=2

i omradde 0 til 1.00m og H-1.00m til H : Beyler @s>=6, Scl,t<=12xl12=1

Forankringslengde er minst 1lik Lbd=240mm =0.240m (EC2 Lign.8.3)

Lengdearmering: 4@14 ( €lémm?)

Transversarmering: Bgyler @ 8s240h:1.00m~H-1.00m], @ 8s140h:0~1.00m, H-1.00m~H]

Dimensjenering mot skjzrbrudd i bruddgrensetilstand (ULS) (ECZ §6.2, §9.

Skjerkapasitet uten skjsrarmering vVrdc (EC2 S6.
Vrde=[Crdc -k - (100pl -fck) "2 +k1 -ocp) -bw-d (EC2 Lign.6
Vrdc»>= (vmin+kl -ocp) -bw-d EC2 Lign.6.2.Db)

Crdc=0.18/yc=0.18/1.50=0.120, fck=33MPa ,bw=1000mm, d=236mm

k=1++/(200/d)<=2, k=1.92, k1=0.15

pl=Asl/ (bw-d)=300/(1000x236)=0.0013

ocp=Ned/Ac=1000x222.81/300000=0.74N/mm?

vmin=0.0350 k%7 . fck = 0.32N/mm?, (BC2 Lign.é6.3N)
Vrd,c{min)=0.001x(0.32+0.15x%0.74)x1000x236=101.72kN
VrdC:O.CClX[O.l:DXl.QZX(0.13X35)a%+c.LSXO.74]XLCCCX:36:116.30kN

Ved=73.53 kN <= Vrdc=116.30 kN, Ved<=Vrdc skj=zrarmering ikke pakrevd

or trykkbrudd Vrdmax (EC2 §6.2.3 Lign.6.9)
Vrdmax=acw ‘bw -z vl -fcd/ (cot8+tan8), Ved/max (Vrdmax)=0.06, 8=45.0° cot€8=1.00 tanB=1.00

acw=1.00 z=0.9d, fck=35.0<=60Mpa v1=0.6[1-fck/250]1=0.6[1-35/250]1=0.516, fcd=23.33Mpa
Vrdmax=0.001x1.00x1000x0.9x236x0.516x23.33/2.00=1278.5 kN

Ved=73.5 kN < 1278.5 kN =Vrdmax, EKontroll tilfredsstilt

Kapasitet

Dimensjenering for annen ordens effekter (EC2 ENL1992-1-1:2004, 85.8.3))
Endelig kryptall ¢{g,to)=2.50 (EC2 §3.1.4, Tillegg B)
Effektivt kryptall opef=¢(w,to) - (MoEgp/MoEd)=2.50%0.50=1.25 (EC2 §5.8.4)
Betongens elastisitetsmodul Ecd=Ecm/yce=1000x34.0/1.20=28.336GPa=28333MPa (EC2 Lign.5.20)

stédlets elastisitetsmodul Es=200GPa=200000MFa
Armeringsforhold p=2As/(b-d)=616/(1000x300)=0.002

Slankhetskriterium for enkeltstaende konstruksjonsdeler (ECZ 8§5.8.3.1)

A, 1im=20"-A-B-C/+n (Lign.5.13N)
w=hs -fyd/ (Rc -fcd)=616x435/(1000x300x23.33)=0.04

n=Ned/ (Ac-fcd)=222812/(1000x300x23.33)=0.032

A=1/(1+40.2-@ef)=1/(1+0.2x1.25)=0.80

B=+/(1+2.0 @) =+/(1+2.0-0.04)=1.04

C=1.70-rm=0.70, (rm=MOLl/M0O2=1.0)

A, 1im=20x0.80x1.04x0.70/+0.032=65.13

Slankhet og effektiv lengde, _retning z-z (EC2 EN1992-1-1:2004, §5.8.3.2)
Avstivede konstruksjonsdeler PB=Lo/L=0.5-+/[1+k1/(0.45+k1)}]~/[1+k2/(0.45+k2)] (Lign.5.15)
Effektiv lengde Lo=B-L=0.59x1.700=1.000 m
Slankhetsforhold A=Lo/i, i=0.289%x300mm, 2=1000/87=11.53 (Lign.5.14)

2=11.53<=A,1im=65.13, annen ordens effekter kan overses

Slankhet og effektiv lengde, _retning y-y (ECZ EN1992-1-1:2004, §5.8.3.2)
Avstivede konstruksjonsdeler B=Lo/L=0.3-+/[1+k1/(0.45+k1)]+/[1+k2/(0.45+k2)] (Lign.5.15)
Effektiv lengde Lo=B-L=0.59x1.700=1.000 m
Slankhetsforhold A=Lo/i, i=0.28%x1000mm, A=1000/289=3.4¢ (Lign.5.14)

h=3.46<=x,11im=65.13, annen ordens effekter kan overses

m EUROC ODEexpress+EC NTNU Aalesund 2018-2019 g
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Tunnelramme side 7
Neminell stivhet (ECZ EN1992-1-1:2004, §5.8.7.2)
EI=Kc-‘Ecd-Ic + Ks-Es-Is (EC2Z Lign.5.21)
p=As/RAc=0.002, Ecd=28333MPa, Es=200000MPa
n=Ned/ (Rc-£cd)=222812/(1000x300x23.33)=0.032
Ks=1, Kc=kl-k2/(l+pef), pef=1.25 (ECZ Lign.5.22)
kl=+({fck/20)MPa=+/(35/20)=1.32MPa (ECZ Lign.5.23)
retning z-z
k2=n-A/170<=0.20, n=0.032, A=11.53, k2=0.002 (EC2 Lign.5.24)
Kc=1.323x0.002/(1+1.25)=0.001
EI=0.001x28333x1000x300°/12+1.0x200000x2x308x(172/2)2=0.59 10 2Nmmz=502kNm?
retning y-y
k2=n-+A/170<=0.20, n=0.032, A=3.46, k2=0.001
Kc=1.323x0.001/(1+1.25) 000
EI:Q.OCCX28333X30QxlCCDSf12+1.0x206000x:x3ﬂ8x(872fi)2:23.69-lCuNmm::23690kNm3
Faktor for gkning av moment (ECZ EN19%2-1-1:2004, 8§5.8.7.3)
Med=Moed [1+B/ ( (Nb/Ned-1))], Nb=n?-EI/Lo?® (ECZ Lign.5.28)
retning z-z
B=m?/co, co=12.0, B=0.82 (EC2Z Lign.5.29)
Nb=3.142x992/1.0002=59792.0
Med/Moed=1+0.82/ (97 -1)=1.02, Med,yy=29.60kNm
retning y-vy
p=n2/co, co=12.0, .82 (EC2 Lign.5.29)
Nb=3.142x23690/1.0002=233807.77 kN
Med/Moed=1+0.82/(233807.77/222.81-1)=1.00, Med, zz=0.00kNm
Dimensjenering for trykk med liten eksentrisitet (ULS) (BEC2 s86.1, §9.2.1)
Ned=222.81kN, Med,yy=29.60kNm, Med,zz=0.00kNm
-15000
. . . - N=222.31 kN
Beregninger ved numerisk integrasjon o - 1ocomm o Sy
atn =021
o1m - 0.08
Dimensjoneringsdiagram M/N er - -[ - -
;aget med num?rlsk integrasjon awv ) - h “‘Pii
betong- og stalkrefter over tverrsnittet 2| |
Ned=222.31kN (trykk), Med=29%.60kNm 3 e *
B35-B500C vv; s —
b=1000mm, h=300mm 0o
d=236mm, dl= 64mm, d2= 64mm, dl/h=0.213
e=Med/Ned=29.60/222.81=0.133m=133mm
zz=h/2-dl 00/2-64=86mm, e=133mm>sz=86mm
Asl=RAs52=3200mm?, (Asl+as2)/RAc=0.20%
ec2/esl=-3.50/16.50 /
3
Asl= 300mm?, As2= 300mm? B W (khim) s
As,tot= 600mm?
m EUROCODE&XpIess+EC NTNU Aalesund 2018-2079 T
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Tunnelramme side 8
Minimum lengdearmering, As>=0.( 0Ac, @s>=8, As,min=4@14 ( 6lémm?2) (EC2
Maksimum lengdearmering, As<=0.04Zc, (As,max=12000mm?) (EC2 2.
Transvers armering, beyler med minimum @s ved maksimum avstand Scl,t (ECZ2 §9.5.3
i seyleheyde fra 1.00m til H-1.00m : Bevler @s»>=6, Scl,t<=20xl4=2
i omrade 0 til 1.00m og H-1.00m til H : Bevler @s 6, Scl,t<=12xl4=1
Forankringslengde er minst 1ik Lbhd=2%0mm =0.290m (EC2 Lign.B8.3)
Lengdearmering: 4@14 ( €lémm?)
Transversarmering: Bgyler @ Bs280h:1.00m~H-1.00m], @ 8s170h:0~1.00m, H-1.00m~H]
Dimensjonering av Betong, Element 2, L= 1.273m, B= 1000mm, H= 300mm
Med= 13.14 kNm, Ved= 32.65 kN, Ned= -216.43 kN
L=1.273m. Lecz=0.700m =0.55xL, Lcy=0.700m=0.55x%L
Dimensjoner, laster
Spyler med rektangulzre tverrsnitt b=1.000 m, h=0.300 m, seylelengde L=1.273 m
Laster , Laster, aksial Ned=216.43kN (trykk), momenter Medxx=13.14kNm, Medyy=0.00kNm
skjsrkraft Ved=32.65 kN
Knekklengder for rammesgyler retning z-z : Lez= 0.55xL= 0.700m
Enekklengder for rammesegyler retning y-y : Lecy= 0.55xL= 0.700m
Effektiv heyde av tverrsnitt d=h-dl, dl=d2=Cnom+@s+@/2=50+8+12/2=64mm, dx=936mm, dy=236mn
Dimensjonering for trykk med liten eksentrisitet (ULS) (BEC2 6.1, 8§9.2.1
Ned=216.43kN, Med,yy=13.14kNm, Med,zz=0.00kNm
-15000
. . . . M= 21643 KN
Beregninger ved numerisk integrasjon o - 1000mm e
- 300mm e
dih=021
diib =006
Dimensjoneringsdiagram M/N er . T - -
_laget med numfrlsk integrasjon av ) - A o<
betong- og stalkrefter over tverrsnittet §
Ned=216.43kN (trykk), Med=13.l4kNm 3 ° i
B35-B500C % e —
b=1000mm, h=300mm O
d=236mm, dl= €4mm, d2= €4mm, dl/h=0.213
e=Med/Ned=13.14/216.43=0.061lm=61mm
zs5=h/2-d1=300/2-64=86mm, e=6lmm<=s5z=86mm
As1=As2=300mm?, (Asl+As2)/RAc=0.20%
ec2/es1=-3.50/0.18 11/,/////’/
216
Asl= 300mm?, As2= 300mm? = Wed [tim) E
As,tot= 600mm?
Minimum lengdearmering, As>=0.0020Ac, @s>=8, As,min=4@14 ( €lémm?) (EC2 §9.5.2.2)
Maksimum lengdearmering, As<=0.04Zc, (As,max=12000mm?) (EC2 §9.5.2.3)
Transvers armering, bgyler med minimum @s ved maksimum avstand Scl,t (EC2 §9.5.3
i spylehesyde fra 1.00m til H-1.00m : Beyler Scl,t<=20x14=2
i omrade 0 t£il 1.00m og H-1.00m til H : Beyler Scl, t<=12x14=1
Forankringslengde er minst 1ik Lbd=2%0mm =0.29%0m (EC2 Lign.8.3
Lengdearmering: 4@14 ( €lémm?)
Transversarmering: Bgyler @ B8s280h:1.00m~H-1.00m], @ 8s170h:0~1.00m, H-1.00m~H]
m EUROCOD Eexpress+EC NTNU Aalesund 2018-2019 4
software byRUNET (c)
[C3Program Files (x86)\RUNET\EUROC ODEexpress\Projecis\Fofgjengertunnel\Hele rammen 9.FRAME2DexpressDatd 20/05/2019 05:47:41




NTNU 1 ALEsunD
BACHELOROPPGAVE

Tunnelramme

SIDE 143

Dimensjonering mot skjzrbrudd i bruddgrensetilstand (ULS)

Skjzrkapasitet uten skjzrarmering vrdc
vrde=[crdec k- (100pl -fck) P +%1 -oep] -bw -d
Vrdc>»=(vmint+kl -occp) -bw-d
Crdc=0.18/yc=0.18/1.
k=1++(200/d)<=2, k=1 .15

pl=Rsl/(bw-d)=300/(1000x236)=0.0013
ocp=Ned/Ac=1000x216.43/300000=0.72N/mm?

vmin=0.0350 k%7 - Jfck = 0.32N/mm?,
Vrd,c(min)=0.001x(0.32+0.15x0.72)x1000x236=101.01kN
Vrde=0.001x[0.120x1.92x(0.13%35) %40.15%x0.72]x1000x236=115.59kN
Ved=32.65 kN <= Vrdc=115.59 kN, Ved<=Vrdc skj=rarmering ikke pakrevd

fck=35MPa ,bw=1000mm, d=236mm

Kapasitet r trykkbrudd vrdmax (EC

00 z=0.
=0.001x1.00x1000x0.9x236x0.
Ved=32.7 kN < 1278.5 kN =Vrdmax, Kontroll tilfredsstilt

Dimensjonering for annen ordens effekter (ECZ EN1992-

Endelig kryptall o©{m,to)=2.50 (EC2
Effektivt kryptall gef=0¢(x,to) - (MOEQp/MoEd)=2.50x0.50=1.25
Betongens elastisitetsmodul Ecd=Ecm/vyc 28.33GP

a=208333MPa
Stélets elastisitetsmodul Es=20 000
Armeringsforhold p=As/(b-d)=616/(1000x300)=0.002

Slankhetskriterium for enkeltstaende konstruksjonsdeler

A,lim=20-A-B-C/+n
w=As -fyd/ (Ac -fcd)=616x435/ (1000x300x23.33)=0.04
n=Ned/ (Ac-fcd)=216427/(1000x300x23.33)=0.031

A=1/(1+0.2 'pef)=1/(1+0.2x1.23)=0.80
B=+/(1+2.0 -w)=+(1+2.0-0.04)=1.04
Cc=1.70-rm=0.70, (rm=MOL1/M02=1.0)

A, 1im=20x0.80x1.04x0.70/+/0.031=66.08

Slankhet og effektiv lengde, _retning z-z (ECZ2 EN1992-1

Avstivede konstru 1sdeler B=Lo/L=0.5-+[1+k1/(0.45+k1)]+/[1+k2/(0.45+k2)
Effektiv lengde L L.55x1.273=0.700 m

slankhetsforhold A=Lo/i, 1=0.289x300mm, A=700/87=8.07
A=8.07<=k,lim=66.08, annen ordens effekter kan overses

Slankhet og effektiv lengde, _retning y-y (ECZ EN1992-1

Avstivede konstruksjonsdeler fB=Lo/L=0.5-+/[1+k1/(0.45+k1)1+/[1+k2/(0.45+k2)
Effektiv lengde Lo=f-L=0.55x1.273=0.700 m

3lankhetsforhold A=Lo/i, i=0.289x1000mm, *=T700/289=2.42
A=2.42<=hk,1im=66.08, annen ordens effekter kan overses

Nominell stivhet (EC2 EN1952-1

EI=Kc ‘Ecd-Ic + Ks-'Es'Is
p=As/Ac=0.002, Ec 8233MPa, Es=200000MPa
n=Ned/ (Ac-fcd)=216427/(1000x300x23.33)=0.031

(EC2 Lign.6.3N)

2 §6.2.3 Lign.6.9

v -z vl -fcd/ (cote+tane), Ved/max (Vrdmax)=0.03, 8=45.0° cotB8=1.00 tanf=1.00
9d, fck=35.0<=60Mpa vl1=0.6[1-fck/250]=0.6[1-35/250]=0.516, fcd=23.33Mpa

1-1:2004, §5.8.3)

§3.1.4, Tillegg B)
(ECZ §5.8.4
(EC2 Lign.5.20

-1:2004, §5.8.3.2)

-1:2004, §5.8.3.2)

-1:2004, §5.8.7.2)

‘k2/ (1+pef), psf=1.25 (EC2 gn.5
Pa=+/(35/20)=1.32MPa (ECZ gn.5.
EUROCODEexpress+EC NTNU Aalesund 2018-2019 g
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NTNU 1 ALEsunD
BACHELOROPPGAVE

SIDE 144

Tunnel ramme side 10
retning z-z
k2=n-A/170<=0.20, n=0.031, A=8.07, k2=0.001 (EC2 Lign.5.24)
Kc=1.323x0.001/(1+1.25)=0.001

EI=0.001x28333x1000x300°/12+1.0x200000x2x308x(172/2)2=0.97 -10 “Nmm?*=966kNm?

retning v-y
X2=n -A/170<=0.20, n=0.031,
Kc=1.323x0.000/(1+1.25)=0.

a=2.42,
000

kZ2=0.000

EI=0.000X28333X300XL0005[i2+l.UXZOOOUGXZXBDBX{S?ZJZ)3=23.60'lOQNmm:=23603kNm3

Faktor for gkning av moment

Med=Moed [1+p/ ( (Nb/Ned-1))],
retning z-z

Nb=n® -EI/Lo

p=n*/co, co=12.0, p=0.82
Nb=3.142x%66/0.7002=1%461.91 kN
Med/Moed=1+0.82/(19461.91/216.43-1)=1.01,
retning y-y

p=n®/co, co=12.0, p=0.82
Nb=3.142x23603/0.700 75418.13 kN
Med/Moed=1+0.82/(47541%.13/216.43-1)=1.00,

Dimensjonering for trykk med liten eksentrisitet (ULS)

(BEC2Z EN1992-1-1:2004,

(BC2

(BCZ

Med,yy=13.26kNm

(ECZ

Med, zz=0.00kNm

(EC2 §6.

Ned=216.43kN, Med,yy=13.26kNm,

Beregninger ved numerisk integrasjon

Dimensjoneringsdiagram M/N er

laget med numerisk integrasjon av
betong- og stilkrefter over tverrsnittet
Ned=216.43kN (trykk), Med=13.26kNm
B35-B500C

b=1000mm, h=300mm

d=236mm, dl= 64mm, d2= 64mm, dl/h=0.213
e=Med/Ned=13.26/216.43=0.061n=61lmm
zs=h/2-d1=300/2-64=86mm, ==6lmm<=sz=056mm

2

asl=Rns2
ec2/es

300mm3, (Asl+As2)/Ac=0.20
=-3.50/0.1%8

Asl= 300mm?, As2= 300mm?
As,tot= 600mm?

As>=0.0020Ac,
As<=0.04AC,

Minimum lengdearmering, Qis>=
Maksimum lengdearmering,
Transvers armering,
i sgyleheyde fra 1.00m til H-1.00m
i omrade 0 til 1.00m og BE-1.00m til H
Forankringslengde er minst lik Lbd=290mm

Bg
Be
=0
Lengdearmering:

4214 ( &€lémm?)

Transversarmering: Bgyler @ 8s280h:1.00m~H-

8
(As,max=12000mm?)
boyler med minimum s ved maksimum avstand Scl,t

Med, zz=0.00kNm

-15000

§5.8.7.3)

Lign.5.28)

Lign.5.29)

Lign.5.29)

1, §9.2.1)

N=216.53 KN
i000mm

h=
dun=021
dib=0.05

e A5t

Hod (1)

\

M ()

BAs,min=4@l4 ( 6lémm?2) (EC2
(ECZ

(E
Scl,t<=20x14=2

Scl, t<=1Zxl4=1

yler

@ s>=6,
yvler @s>=¢,

.290m (EC2

1.00m], @ 8s170h:0~1.00m, H-1.00m~H]

§9.5.
§9.5.
C2 §9.

.2)
.3)
.3)

woky b

Lign.8.3)

NTNU Aalesund 2018-2079
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NTNU 1 ALEsunD SIDE 145
BACHELOROPPGAVE

Tunnelramme side 11

Dimensjenering av Betong, Element 3, [Spenn ], L= 1.800m, B= 1000mm, H= 300mm

Med = 25.15 kNm, Ved = 0.00 kN, Ned = -192.27 kN (x=0.90m)

Dimensjoner, laster

Bjelkebredde b=1.000 m, hsyde h=0.300 m
Effektiv heyde av tverrsnitt dl=Cnom+@s+0.5@=50+8+0_.5x12=64mm, d2=64mm, d=300-64=236mnm

Bruddgrensetilstand (ULS)

Bgyningsmoment Med=25.15kNm, skjzrkraft ved=0.00kN, aksialkraft Ned=-192.27kN (trykk)
Bruksgrenszetilstand (3LS)

Bpyningsmoment Med=12.58kNm, skjerkraft Ved=0.00kN, aksialkraft Ned=-96.14kN (trykk

Dimensjonering for beyning og aksialkraft i bruddgrensetilstand (ULS) (EC2 §6.1, §9.2.1)

Dimensjonering for beyning: Allgower,G.-Avak,R. Bemessungstafeln nach Eurocode 2

fur Rechteck und Plattenbalkenguerschni In: Beton - und Stahlbetonbau 87 (1882)

Armering for kombinert beyning og aksialkraft (bare strekkarmering pakrevd)

Med= 25kNm Nsd=-192kN bw=1000mm d=236mm Kd=1.156 x/d=0.06 ec2/esl=-1.3/20.0 ks=2352, Asl=*mm?
Minimum strekk lengdearmering, Rs>=0.26bd-fctm/fyk, (Rs,min= 393mm?) (EC2 §9.2.1.1.1)
Maksimum strekk eller trykkarmering, Rs<=0.04LAc , (Rs,max=12000mm?) (EC2Z §9.2.1.1.3)
Lengdearmering: 3@12+1210( 417mm*) (underkant)
Momentkapasitet av tverrsnitt (EC2 EN1992-1-1:2004, §6.1)
b=1000mm, h=300mm, d=23émm, Asl=417mm?, AsZ=0mm?

gc2=-1.34%, £s51=19.80%, Asl/b-d=0.00177(0.177%)

x/d=ec2/ (ec2+esl)=1.34/(1.34+19.80)=0.063, x=15.0mm

ar=0.520, ka=0.357, Fc=ar - b-x-fcd=Fs1=181.61kN, Asl=Fsl/fyd=417mm?
z=d-ka-x=([1-ka-ec2/(ec2+esl)]d, z/d=1.0-0.357x0.063=0.977, z=230.7mm,
Kd?=1/(0.520-0.063-0.%77-23.33)=1.330 mm®/N, Kd=1.153

Momentkapasitet Mr:b'dz/Kd:=[iﬂﬁ]x1000x2363fi.339=éZ.GJkNm

Bruksgrensetilstand (SLS) (EC2 EN1992-1-1:2004, §7)

Med (3LS)=12.58 kNm, Ned(SLS)=-9%6.14 kN

Endelig kryptall o@(g,to)=2.50 (EC2 §3.1.4, Tillegg B)
Total svinntegyning ecs=-0.30%

yoc=1.00, ys=1.00 (ECZ §2.4.2.4.2)
Betongens elastisitetsmodul Ecm=34.0GPa, Eceff=34.0/(1+2.50)=9.71G6Pa=9710MPa (EC2 Lign.7.20)

0000MPa
ektivt Es/Ec,eff=200/9.71=20.60

Stalets elastisitetsmodul Es=200GPa=2
Modulforhold Es/Ec=200/34.0=5.88, eff
Strekkarmering: 3@12+1g10( 417mm?)

Armeringsforhold p=Asl/(b-d)=417/(1000x236)=0.002

Stadium I (urissede forheld) (SLS)

Stivhet av urisset snitt, EI=(200/20.60)x(0.001x2.309)=22416 KNm?

Ai=Ac+(n-1) (Asl+As2), e=(n-1) (ARsl yls-As2 y2s)/Ail, I=Ic+b-h-e?+(Rsl yls?+As2-y2s2) (n-1)
S=RAs.y2s5=(0.001)°2x417x0.084=(0.001)x0.035 m® , y2=148mm, y2s=y2-d2=148-64=84mm (EC2 Lign.7.21)
Krumning p& grunn av moment 1/rM=12.58/22416=(0.001)x0.561 (1/m)

Krumning pa& grunn av svinn 1/rcs=(0.001x0.30)x20.60x(0.035/2.309)=(0.001)x0.093(1/m)

Samlet krumning 1/r=(0.001)x0.561+(0.001)x0.093=(0.001)x0.654(1/m)

Rissmoment, Mcr=fctm-(I/y2)=3.2x(2.309/0.148)=50.02 kNm

software byRUNET (c)
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Tunnelramme side 12

Stadium II (fullstendig opprissede forhold) (SLS)

p=As/(b-d)=0.002, n=we=20.60, n-p=0.041, £=0.689, o=0.249, x=a-d=0.05%m

Stivhet av fullstendig r =t snitt, EI=f-Es-As-d?=0.€89x200x417x0.2362=3200 kNm?
y2=(l-a)d=177mm, es=y2 M/ETI=(0.001)x177x12.58/3200=0.70

S=Rs.y2=(0.001)%=x417x0.177=(0.001)x0.074 m?® (ECZ Lign.7.21)
Krumning pa grunn av mement 1/rM=12.58/3200=(0.001)x3.930 (1/m)

Krumning pa grunn av svinn l/rc: 0.001x0.30)x20.60x(0.074/0.230)=(0.001)x0.198(1/m)

Samlet krumning 1/r=(0.001)x3.9%30+(0.001)x0.198=(0.001)x4.128(1/m)

Med=12.58 kNm,, Ned=-96.14kN, ec/es=0.26/0.66, x=67mm, ©3=133 N/mm?

Kontroll av nedbgyning ved beregning (SLS) (EN1992-1-1, §7.4.3)
Med=12.58<0.70xMcr=0.70x50.02=35.01 kNm, .00 (Lign.7.19%

Endelig krumning (1/r)}=0.00x(0.001x4.128)+(1-0.00)x(0.001lx0.654)=(0.001)x0.654(1/m) (Lign.7.18)
Minimumsarmering (SLS) (EC2 EN1992-1-1:2004, §7.3.2)

Minimum tverrsnittareal armering As,min=kc-k-fct,eff-Act/os (EC2 Lign.7.1)
b=1.000m, beff=1.000m, h=0.300m, d=0.236m, x=0.067Tm, @=12mm

96.14kN, oc=(Ned/bh)=0.3N/mm?, os=fyd=435N/mm?

(h-x) -b=(2300-67)x1000=232887 nmm?*
max (h,bl)=0mm, fctm=3.20N/mm?, Act=232887mm?, k=1.00, kc=0.34, k1=0.67
Minimumsarmering, As,min=0.34x1.00x3.20x232887/435=582mm?

Beregning av rissvidde (SLS) (EC2 EN1982-1-1:2004, §7.3.2)
wk=3r,max - (esm-scm) 7.8)
ssm—rcm=[os-kt - (fct,eff/peff) (l+as -peff)]/Es »>=0.6 os/Es 7.9)
gs=133N/mm?, Kortvarig belasting:Es/Ec=5.88, kt=0.6, Langvarig belasting:Es/Ec

£=0.333(h-x)b=0.333x(300-67)x1000=77551 mm? 2.3)

=As/2c,eff=417/77551=0.005

esm-ecm=[133-0.4x(3.2/0.005) (1+20.60x0.005)]1/200=-0.66% >= 0.6x133/200=0.40%

sr,max=k3 - (Cnom+@s)+kl k2 -kd-@/peff (EC2Z Lign.7.11)
@=12mm, kl1=0.8, k2=(el+e2)/2el=0.5, k3=3.4, k4=0.425
sr,max=3.4x58.00+0.8x0.5x0.425x12/0.005=576.59 mm

sm—-£cm)=576.59x0.001Lx0.40=0.22 mm

_30mm=wmax, Beskrivelse av miljeet: XC1, Rissvidde er akseptabel

wk=sr,max - (
wk=0.23mm<=

Dimensjonering av Betong, Element 3, [Venstre ende ], L= 1.800m, B= 1000mm, H= 300mm

MedA=-1.37kNm (x=t/2=0.21m), VedAR=49.10kN (x=t/2+d=0.46m), VedAmax=100.91kN, NedA= -182.27 kN

Dimensjoner, laster

Bjelkebredde b=1.000 m, heyde h=0.300 m
Effektiv heyde av tverrsnitt dl=Cnom+@s+0.5@=64+8+0.5x12=78mm, d2=78mm, d=300-78=222mm

Bruddgrensstilsta

d (ULS)
0.00kNm, skjerkraft Ved=49.10kN, aksialkraft Ned=-1

27kN (trykk)

Bezyningsmoment M

Dimensjeonering for trykk med liten eksentrisitet (ULS) (ECZ 86.1, €9.2.1)

e=Med/Ned=0.00/-19%2.27=0.00m=0mm, zs=h/2-d1=300/2-64=86mm, e=0mm<=zs=56mm
Azl=R=2=300mm?, (RAsl+RA=z2)/RAc=0% ec2/e31=-3.50/0.39, Asl= 300mm?, As2= 300mm?

Minimum strekk lengdearmering, As>=0.26bd-fctm/fyk, (As,min= 393mm?) (EC2 §9.2.1.1.1)
m EUROCODEexpress+EC NTNU Aalesund 2018-2019 =
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Tunnel ramme side 13

Dimensjcnering mot skjzrbrudd i bruddgrensetilstand (ULS) (EC2 §8€.2, §9.2.2)
Skjzrkapaszitet uten skjzrarmering Vrde (EC2 §6.
Vrde=[Crdc k- (100pl -fck) U+k1 -ocp] -bw-d (ECZ Lign.6
Vrdc>= (vmin+kl -ocp) ‘bw-d (EC2Z Lign.é6.
Crdc=0.18/yc=0.18/1.50=0.120, fck=35MPa ,bw=1000mm, d=236émm
k=1+4(200/d) <=2, k=1.92, k1=0.15
pl=Rs1l/(bw-d)=417/(1000x236)=0.0018
gcp=Ned/RAc=1000x1%2.27/300000=0.64N/mm?
vmin=0.0350 k%7 -Jfck = 0.328/mn?, (ECZ Lign.6.3N)
Vrd,c(min)=0.001x(0.32+0.15x0.64)x1000x236=98_18kN
VrdC=0.CCLX[O.l:DXl.92X(0.13X35)ﬂE+C.L5X0.64]XLCCCX:36=123.OSkN
Ved=49.10 kN <= Vrdc=123.08 kN, Ved<=Vrdc skjzrarmering ikke pakrevd
Kapasitet trykkbrudd Vrdmax (EC2Z §6.2.3 Lign.6.9

cz vl -fcd/ (cot@+tansd), Ved/max (Vrdmax)=0.08, €=21.8°
acw=1_00 z=0.9d, fck=35.0<=60Mpa vl=0.6[1-fck/250]1=0.6[1-35/2501=0.51¢,
Vrdmax=0.001x1.00x1000x0.9%x236x0.516x23.33/2.90=881.7 kN

Ved=100.9% kN < 881.7 kN =Vrdmax, Kontroll tilfredsstilt

Vrdmax=ocw b

Minimum beylearmering

Minimum skjzrarmeringsforhold pw,min
ow,min=(G.L0x(fck)05/fyk, fck=35N/mm?, fyk=500N/mm?, pw,min=0.0012
min Asw/5=1000x%0.0012x1000%sin(%0°)=1200mm?/m

Maksimum avstand mellom beyler slmax=0.60d
Maksimum avstand mellom beylerben stmax=1.00d

(«<=600mm) =105mm

Minimum skjerarmering 3@ £s105 (Asw/s=2874mm?/m)

Skjzrarmering: 3@ Bsl1l05 (Asw/s=2874mm?/m)

Dimensjonering av Betong, Element 4, L= 1.273m, B= 1000mm, H= 300mm
Med= 13.14 kNm, Ved= 32.65 kN, Ned= -216.43 kN
L=1.273m. Lcz=1.800m =1.41xL, Lcy=1.800m=1.41xL
Dimensjener, laster
Sevler med rektangulzre tverrsnitt b=1.000 m, h=0.300 m, sevlelengde L=1.273 m

(<=600mm) =18 0mm (8C9.

cot8=2.50 tan€=0.40
fcd=23.33Mpa

(ECZ §9.2.2)
(EC2Z Lign.9.5N)

, Lign.%.6N)
, Lign.9.8N)

[SSRN)

Laster , Laster, aksial Ned=216.43kN (trykk), momenter Medxx=13_.14kNm, Medyy=0.00kNm
skjerkraft ved=32.65 kN
Enekklengder for rammeseyler retning z-z Lecz= 1.41xL= 1.800m
Knekklengder for rammeseyler retning v-v Lcy= 1.41xL= 1.800m
Effektiv heyde av tverrsnitt d=h-dl, dl=d2=Cnom+@is+g/2=50+8+12/2=64mm, dx=936mm, dy=236émm
lﬂ EUROC ODEexpress+EC NTNU Aalesund 2018-2019 i
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Dimensjonering for trykk med liten eksentrisitet (ULS)

Ned=216.43kN, Med,yy=13.14kNm, Med,zz=0.00kNm

-15000

(ECZ s6.1, §9.2.1

= 300mm
dim=021
aim-20s
Dimensjoneringsdiagram M/N er

2

laget med numerisk integrasjon av
betong- og stalkrefter over tverrsnittet
Ned=216€.43kN (trykk), Med=13.14kNm
B35-B500C

Had (KN}

. . . . N=216.43 kN
Beregninger ved numerisk integrasjon b= {000

At
e

b=1000mm, h=3200mm

d=236mm, dl= 64mm, d2= é4mm, dl/h=0.213
e=Med/Ned=13.14/216.43=0.
zs=h/2-d1=300/2-¢€4=86émm, e=6lmm<=sz=86€émm

Im=6lmm

Bs51l=As2=300mm?, (Rsl+Rs2)/Rc=0.20%
gc2/es1=-3.50/0.18

\ 5: ,;7#

Asl= 300mm?, As2= 300mm?
As,tot= 600mm?

Minimum lengdearmering, As>=0.0020Ac, @s>=8, As,min=4@14 ( €l6mm?)

Maksimum lengdearmering, As<=0.04Ac, (As,max=12000mm?)

Transvers armering, bsyler med minimum @s ved maksimum avstand Scl,t
i sgyleheyde fra 1.00m til H-1.00m : Beyler @s»=6, Scl,t<=20xl4=2
i omrédde 0 til 1.00m og H-1.00m til H : Beyler @s»>=6, Scl,t<=12x14=1

Forankringslengde er minst lik Lbd=29%0mm =0.290m

Lengdearmering: 4@14 ( 6l&mm?)

(EC2 §9.5.
(EC2 §9.5.
(EC2 §9.

o D

(EC2 Lign.8.3)

Transversarmering: Bpyler @ 8s280h:1.00m~H-1.00m], @& 8s170h:0~1.00m, H-1.00m~H]

Dimensjonering mot skjarbrudd i bruddgrensetilstand (ULS)

Skjerkapasitet uten skjzrarmering Vrdc

Vrdc=[Crdc -k - (100pl -fck) "+kl -ocp] "bw-d

Vrdc>= (vmin+kl ocp) 'bw'd

Crde=0.18/yc=0.18/1.50=0.120, fck=35MPa ,bw=1000mm, d=236mm
k=1+-/(200/d)<=2, k=1.92, kl1=0.15

pl=Asl/ (bw-d)=300/(1000x236)=0.0013
ocp=Ned/Ac=1000x216.43/300000=0.72N/mm?

vmin=0.0350 k%" yfck = 0.22N/mn?,
Vrd,c(min)=0.001x(0.32+0.15x0.72)x1000x236=101.01kN
Vrdc=0.CCLX[O.l:OXl.92X(0.lSX35)nB+C.LSXO.72]xlCCCX236=lL5.59kN
Ved=32.65 kN <= Vrdc=115.59 kN, Ved<=Vrdc skj=rarmering ikke pakrevd

Kapasitet

(EC2 §6.2, §9.2.2)
(EC2 €6.2.2)

(EC2Z Lign.6.2.a)
(EC2Z Lign.6.2.Dh)

(EC2Z Lign.&.3N)

trykkbrudd Vrdmax (EC2 §6.2.3 Lign.6.%)

Vrdmax=ccw -bw -z vl -fcd/ (cotB+tand), Ved/max (Vrdmax)=0.023, 8=45.0° coté=1.00 tan6=1.00

acw=1.00 z=0.9d, fck=35.0<=60Mpa v1l=0.6[1-fck/250]=0.6[1-35/250]=0.516, fcd=23.33Mpa
Vrdmax=0.001x1.00x1000x0.9x236x0.516x23.33/2.00=1278.5 kN
Ved=32.7 kN < 1278.5 kN =Vrdmax, Kontroll tilfredsstilt

Dimensjonering for annen ordens effekter (EC2 EN1992-1-1:2004, §5.8.3)
Endelig kryptall ¢@(g,to)=2.50 (EC2 §3.1.4, Tillegg B)

Effektivt kryptall opef=g(gyg,to) - (MoEgp/MoEd)=2.50x0.50=1.25

Betongens elastisitetsmodul Ecd=Ecm/yce=1000x34.0/1.20=28.33GPa=28333MPa
Stdlets elastisitetsmodul Es=200GPa=200000MPa

Armeringsforhold p=Rks/(b-d)=616/(1000x300)=0.002

(EC2 §5.8.4)
(EC2Z Lign.5.20)
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Tunnelramme side 15
Slankhetskriterium for enkeltstaende konstruksjonsdeler (ECZ §5.8.3.1)
A, 1lim=20-A-B-C/+n (Lign.5.13N)

w=As 'fyd/ (Rc-fcd)=616x435/(1000x300x23.33)=0.04
n=Ned/ (Ac*fcd)=216427/(1000x300x23.33)=0.031
eef)=1/(1+0.2x1.25)=0.80
)=+/(1+2.0-0.04)=1.04

=1.70-rm=0.70, (rm=M01/M02=1.0)

X, 1im=20x0.80x1.04x0.70/+0.031=66.08

Slankhet og effektiv lengde, _retning z-z (ECZ EN1992-1-1:2004, §5.8.3.2)

Ikke-avstivede konstrukszsjonsdeler p=Lo/L=max(+/[1+10 -kl -k2/(k1+k2)1, [1+k1/{(1+k1)1[1+k2/ (Lign.5.16)
Effektiv lengde Lo=f-L=1.41x1.273=1.800 m

S5lankhetsforhold A=Lo/i, 1=0.289x300mm, A=1800/87=20.76& (Lign.5.14)
A=Z20.76<=A, 11lm=66.08, annen ordens effekter kan overses

Slankhet og effektiv lengde, _retning y-y (ECZ EN19%2-1-1:2004, §5.8.3.2)

Ikke-avstivede konstruksjonsdeler B=Lo/L=max(-+/[1+10 -kl -k2/(k1+k2)], [1+k1/{(1+k1)]([1+k2/ (Lign.5.16)
Effektiv lengde Lo=p-L=1.41x1.273=1.800 m

Slankhetsforhold A=Lo/i, i=0.289x1000mm, A=1800/289=6.23 (Lign.5.14)
A=6.23<=A,1im=66.08, annen ordens effekter kan overses

Nominell stivhet (ECZ EN1992-1-1:2004, §5.8.7.2)
EI=Kc -Ecd-Ic + Ks-Es-Is (EC2 Lign.5.21)

p=RLs/RAc=0.002, Ec 8333MPa, Es=200000MPa
n=Ned/ (Ac-fcd)=216427/(1000x3200x23.323)=0.031

(EC2 Lign.5.22
5

(EC2 Lign.5.23)

ing z-z

2=n-A/170<=0.20, n=0.031, x=20.76, k2=0.004 (EC2 Lign.5.24
1.323x0.004/(1+1.25)=0.002
-.DGEXZB333X,JJDXSGJ5/12+1.inﬂGGJJx:xSJSx(l?E!Z)3:1.35-1GuNmm::;053kNm3
retning y-y
k2=n-x/170<=0.20, n=0.031, »=6.23, kZ=0.001
Kc=1.323x0.001/(1+1.25)=0.001
EI=0.001x28333x300x1000°/12+1.0x200000x2x308x(872/2)2=23.689 10" Nmm*=23892kNm?
Faktor for gkning av moment (ECZ EN1992-1-1:2004, §5.8.7.3)
Med=Moed [1+B/ ( (Nb/Ned-1))], Nb=n®-EI/Lo? (EC2 Lign.5.28

retning z-z

B=mn?/co, co=12.0,
Nb=3.142x1053/1. B[

3206.81 kN
.B1/216.43-1)=1.06, Med,yy=13.92kNm

(EC2 Lign.5.29)

kN
Med/Moed=1+0.82/(72778.12/216.43-1)=1.00, Med, zz=0.00kNm
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Tunnel ramme side 16

Dimensjonering for trykk med liten eksentrisitet (ULS) (ECZ §6.1, §9.2.1)

Ned=216.43kN, Med,yy=13.92kNm, Med,zz=0.00kNm

-15000

Beregninger ved numerisk integrasjon Egﬁ?u oy
- i
Dimenzjoneringsdiagram M/N er - T - -
laget med nurr,?r,s}c integrasjon awv . - \ gt —
betong- og stalkrefter over twverrsnittet £
Ned=216.43kN (trykk), Med=13.92kNm i\ | h ®
B35-B500C & s —
b=1000mm, h=300mm 0o
d=236mm, dl= 64mm, d2= 64mm, dl/h=0.213 -
e=Med/Ned=13.92/216.43=0.064m=64mn
z5=h/2-d1=300/2-64=86mm, e=64mm<=sz=5€mm
Asl=As2=300mm?, (Asl+As2)/RAc=0.20%
zc2/es1=-2.50/0.39 1/”’1,,///
216
Asl= 300mm?*, As2= 300mm? 14 Wed it s
As,tot= 600mm?
Minimum lengdearmering, As>=0. OAc, @s>=8, As,min=4@l4( €6l6émm?) (EC2 §9.5.2.2)
Maksimum lengdearmering, As<=0.04Ac, (As,max=12000mm?) (ECZ2 §9.5.2.3)
Transvers armering, beyler med minimum @s ved maksimum avstand Scl,t (EC2 §9.5.3)
i spylehsyde fra 1.00m til H-1.00m : Beyler @s>=6, S5cl,t<=20x14=2
i omrdde 0 til 1.00m og H-1.00m til H : Beyler @s>=6, Scl,t<=12xl4=1
Forankringslengde er minst 1ik Lbd=290mm =0.290m (EC2 Lign.8.3)

Lengdearmering: 4@14 ( 6lémm*)

Transversarmering: Bgyler @ 8s280h:1.00m~H-1.00m], & 8s170h:0~1.00m, H-1.00m~H]

Dimensjonering av Betong, Element 5, L= 1.700m, B= 1000mm, H= 300mm

Med= 29.05 kNm, Ved= 73.53 kN, Ned= =-222.81 kN
L=1.700m. Lez=1.273m =0.75xL, Lecy=1.273m=0.75xL

Dimensjener, laster

Seyler med rektangulzre tverrsnitt b=1.000 m, h=0.300 m, seylelengde 1L=1.700 m

Laster , Laster, aksial Ned=222.81kN (trykk), momenter Medxx=29%.05kNm, Medyy=0.00kNm
skjsrkraft ved=73.53 kN

Knekklengder for rammeseyler retning z-z Lecz= 0.75xL= 273m

Enekklengder for rammeseyler retning y-y @ Ley= 0.75xL= 1 3am

Effektiv heyde av tverrsnitt d=h-dl, dl=d2=Cnom+gs+@ /2=50+8+12/2=64mm, dx=936mm, dy=236mm
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Tunnel ramme side 17

Dimensjonering for trykk med liten eksentrisitet (ULS) (BEC2 §6.1, §9.2.1)

Ned=222 . 81kN, Med,yy=29.05kNm, Med,6 zz=0.00kNm

-15000
- . - . N = 22251 kN
Beregninger ved numerisk integrasjon b - o BB
dih =021

a1 - 0.0
Dimensjoneringsdiagram M/N er a T - -

laget med numerisk integrasjon av
betong- og stdlkrefter over tverrsnittet
Ned: 2.81kN (trykk), Med=25.05kNm
B35-B500C

b=1000mm, h=300mm

d=236mm, dl= €4mm, d2= 64mm, dl/h=0.213
e=Med/Ned=29.05/222.81=0.130m=130mm
z5=h/2-d1=300/2-64=86mm, e=130mm>sz=86mm

Hod (KN}

w\ 5 J/?

Asl=As2=300mm2, (Asl+As2)/Rc=0.20%
fc2/es1=-3.50/10.50

Asl= 300mm?, As2= 300mm?
As,tot= 600mm?

Minimum lengdearmering, As>=0.0020Rc, @s>=8, As,min=4@14( €16émm?) (ECZ §9.5.
04rc, (As,max=12000mm?) (ECZ §9.5
Transvers armering, beyler med minimum s ved maksimum avstand Scl,t (EC2 §9.
i spyleheyde fra 1.00m til H-1.00m : Beyler @s»=6, Scl,t<=20x14=2
i omrdde 0 til 1.00m og H-1.00m til H : Beyler @s>=6, Scl,t<=12xl4=1
Forankringslengde er minst 1ik Lbd=2%0mm =0.290m (EC2 Lign.8.3)

Maksimum lengdearmering, As<=0

Lengdearmering: 4@14 ( €lémm?)

Transversarmering: Begyler & 8s280h:1.00m~H-1.00m], @ 8s170h:0~1.00m, H-1.00m~H]

Dimensjonering mot skj=rbrudd i bruddgrensetilstand (ULS) (EC2 s&€.2, §9.2.2)
Skjerkapasitet uten skjzrarmering Vrdc (EC2 §6.
vrdc=[Crdc k- (100pl -fck) "2+k1 -ocp] ‘bw-d (EC2 Lign.6.2.a
Vrdc>=(vmin+kl -ocp) ‘bw-d (EC2 Lign.6.2.b)

Crdc=0.18/yc=0.18/1.50=0.120, fck=35MPa ,bw=1000mm, d=236mm

k=1++/(200/d)<=2, k=1.92, kl=0.15

pl=Asl/ (bw-d)=300/(1000x236)=0.0013

gcp=Ned/Ac=1000x222.81/300000=0.74N/mm?

vmin=0.0350 k%7 .\ /fck = 0.32N/mm?, (EC2 Lign.é&.3N)
Vrd,c(min)=0.001x(0.32+0.15x0.74)x1000x236=101.72kN
VrdC:O.OOlX[O.lZUXl.QEX(O.l3X35)QB+O.lSXO.74]XLOOOX2362116.30kN

Ved=73.53 kN <= Vrdc=116.30 kN, Ved<=Vrdc skjzrarmering ikke pakrewvd

Kapasitet for trykkbrudd vrdmax (EC2 §€.2.3 Lign.6.9)
Vrdmax=ccw -bw -z -vl -fcd/ (cot+tansd), Ved/max (Vrdmax)=0.06, ©=45.0° cot&=1.00 tan&=1.00

acw=1.00 z=0.9d, fck=35.0<=60Mpa vl=0.6[1-fck/250]=0.6[1-35/250]1=0.516, fcd=23.33Mpa
Vrdmax=0.001x1.00x1000x0.9x236x0.516x23.33/2.00=1278.5 kN

Ved=73.5 kN < 1278.5 kN =Vrdmax, Kontroll tilfredsstilt

Dimensjeonering for annen ordens effekter (ECZ EN1S852-1-1:2004, £5.8.3))
Endelig kryptall ¢(g,to)=2.50 (BECZ §3.1.4, Tillegg B)
Effektivt kryptall gef=¢(x,to) - (MoEgp/MoEd)=2.50x0.50=1.25 (ECZ §5.8.4)
Betongens elastisitetsmodul Ecd=Ecm/yce=1000x34.0/1.20=28.33GPa=28333MPa (EC2 Lign.5.20)

Stdlets elastisitetsmodul Es=200GPa=200000MPa
Armeringsforhold p=As/(b-d)=616/(1000x300)=0.002
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Tunnel ramme side 18
Slankhetskriterium for enkeltstaende konstruksjonsdeler (ECZ §5.8.3.1

20-A-B'C/+n (Lign.5.13N)
w=As -fyd/ (Rcfcd)=616x435/(1000x300x23.33)=0.04

n=Ned/ (Ac-fcd)=222812/(1000x300x23.33)=0.032

B=1/{(140.2 pef)=1/(1+0.2x1.25)=0.80

B=+/(1+2.0-0)=+/(1+42.0-0.04)=1.04

-

=1.70-rm=0.7

0, (rm=M0O1/

R, 20x0.80x1.04x0.70 13

Slankhet og effektiv lengde, _retning z-z (EC2 EN1992-1-1:2004, §5.8.3.2)
vstivede konstruksjonsdeler PB=Lo/L=0.5-+/[1+k1/(0.45+k1)]1+[1+k2/(0.45+k2)] (Lign.5.15
Effektiv lengde Lo=B-L=0.75x1.700=1.273 m
Slankhetsforhold A=Lo/i, i=0.28%x300mm, A=1273/87=14.68 (Lign.5.14
A=14.63<=x,1im=65.13, annen ordens effekter kan overses
Slankhet og effektiv lengde, retning y-y (EC2 EN1992-1-1:2004, §5.5.3.2)
Avstivede konstruksjonsdeler fB=Lo/L=0.5-4/[1+kl/(0.45+k1)]+[1+k2/(0.45+k2)}] (Lign.5.15
Effektiv lengde Lo=B-L=0.75x1.700=] 73 m
Slankhetsforhold A=Lo/i, 1=0.289%x1000mm, A=1273/289=4.40 (Lign.5.14
A=4.40<=x,1im=65.13, annen ordens effekter kan overses
Nominell stivhet (ECZ EN1992-1-1:2004, §5.85.7.2)
EI=Kc ‘Ecd-Ic + Ks‘-Es-Is (EC2 Lign.5.21
p=As/Ac=0.002, Ecd=28333MPa, Es=200000MPa
n=Ned/ (&c-fcd)=222812/(1000x300x23.33)=0.032

1, K “k2/(1+pef), pef=1.25 (EC2 Lign.5.22)
kl=4+ (fck/20)MPa=+/(35/20)=1.32MPa (EC2 gn.5.23
n=( =14.68, k2=0.003 (EC2 Lign.5.24
Kc=1.323x0.003/(1+1. 02
EI=0.002x28333x1000x300%/12+1.0x200000x2x308x(172/2)2=1.01-10"Nmm?=1014kNn?

retning y-y
k2=n-A/170«=0.20, n=0.032, A=4.40, k2=0.001
Kc=1.323x0.001/(1+1.25)=0.000
EI=0.000%282233x2300x1000%/12+1.0x200000x2x308x(872/2)2=22.76 -10 ?Nmm==23763kNn?

Faktor for gkning av moment (EC2 EN1992-1-1:2004, §5.8.7.3
Med=Moed[1+B/ ( (Nb/Ned-1))], Nb=n2 - EI/Lo?2 (EC2Z Lign.5.28
p=m?/co, co=12.0, B 82 (EC2 Lign.5.26
Nb=3.142x1014/1.273 7 kN
Med/Moed=1+0.82/(6177.11/222.81-1)=1.03, Med,yy=29.94kNm
retning y-y
f=n?/co, co=12.0, p=0.82 (EC2 Lign.5.2%
Nb=3.142x23763/1.2732=144727.36 kN
Med/Moed=1+0.82/(144727.36/222.81-1)=1.00, Med,zz=0.00kNm
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Tunnel ramme side 19

Dimensjonering for trykk med liten eksentrisitet (ULS) (ECZ 86.1, §9.2.1)

Ned=222.81kN, Med,yy=29.94kNm, Med,zz=0.00kNm

-15000

Beregninger ved numerisk integrasjon :-ﬁ-x::“r:u - R

dih=021 =

dib=005
Dimensjoneringsdiagram M/N er - -[ - -
laget med numerisk integrasjon aw - oy

1 h ﬁ

betong- og stélkrefter over tverrsnittet B |
Ned=222.81kN (trykk), Med=29.9%4kNm B e ®
B35-B500C 5 s
b=1000mm, h=300mm o

d=236mm, dl= ©64mm, 64mm, dl/h=0.213
e=Med/Ned=29.94/222.81=0.134m=134mm
z5=h/2-d1=300/2-64=86mm, e=134mm>sz=5¢Emm

A=zl= =300mm?, (Asl+RsZ)/Rc=0.20%
zc2/es1=-3.50/16.50

\

Asl= 300mm?, As2= 300mm?2 El e (kb 200
As,tot= 600mm?

Minimum lengdearmering, As>=0.0020Ac, @s>=8, As,min=4g14 ( 6lémm?) (EC2 §9.5.2.2)
Maksimum lengdearmering, As<=0.04Ac, (As,max=12000mm?) (EC2 §5.5.2.3)
Transvers armering, beyler med minimum @s ved maksimum avstand Scl,t (EC2Z §9.5.3)
i sgyleheyde fra 1.00m til H-1.00m : Beyler @s>»=6, Scl,t<=20xld4=2
i omrade 0 til 1.00m og HE-1.00m til H : Beyler @s>=6, Scl,t<=12xl4=1
Forankringslengde er minst 1ik Lbd=290mm =0.240m (EC2 Lign.8.3)

Lengdearmering: 4@14 ( 6lémm?)

Transversarmering: Bgyler @ 8s280h:1.00m~H-1.00m], & 8s170h:0~1.00m, H-1.00m~H]

EUROCODEexpress+EC NTNU Aalesund 2078-2019 ™
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Vedlegg 10.

EUROCODEexpress dimensjonering av stalbjelke.



NTNU 1 ALEsunD
BACHELOROPPGAVE

Project Eurocodes

SIDE 155

side 1

1

. EC3-BJELEKE-001

Dimensjonering av bjelker, Ettfelt bjelker
( EC3 EN1993-1-1:2005, +NA-NS:2008)

Gulvbjelkens spennvidde L=5.400 m, Bjelke over ett spenn
Sideveis fastholdelse: Med sideveis fastholdelse

.50 kN/m
.00 kN/m

1.1. Beregningsstandarder

EN1990:2002, Eurokecde 0 Grunnlag for prosjektering

EN1991-1-1:2002, Eurckode 1-1 Laster pa konstruksjoner
EN1993-1-1:2005, Eurckode
EN1993-1-3:2
EN1993-1-5:2006, Eurockaods

Platskonstruksjoner

1.2. Materialer

Stal: s 355

t<= 40 mm, Flytegrense fy= 355 N/mm®, Strekkfasthet fu=
40mm<t<= B0 mm, Flytegrense fy= 335 N/mm*, Strekkfasthet fu=
Elastisitetsmodul E=210000 MPa, Poisson-tall v=0.30, Enhestsmasse

Partial Lasterfaktorer

yE= 1.20, yo= 1.50

Materialfaktorer
yMO= 1.05, yMl= 1.05, yM2= 1.25

1.3. Last

Last pa bjelke
Egenlast

Bijelkevekt kN/m
Permanent last Gk =Gkl+Gk2= 5.00 kN/m

3 1-1 Prosjektering av stilkonstruksjoner
05, Eurckode 3 1-3 Kaldformede tynnplateprofiler
3 1-5

(EN1993-1-1, §3.2)

(EN1990, Tillegg R&1)

(EN1993-1-1, §¢&.1)

(EN19%1-1-1 )

Variabel last Qk = 5.00kN/m
EUROCODEeXpress+EC NTNU Aalesund 2018 T
software byRUNET (c)
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Project Eurocodes side 2

1.4. Dimensjonerende laster, Lastkombinasjoner

Bruddgrensetilstanden, Lastkombinasjoner (EN1990 §6.4.3.2, T.A1.2A, T.Al.ZB)
yGGk+yQ - Ck = 1.20x9%9.00+1 )x5.00 =18.30kN/m, gl=*/8=66.70kNm

Dimensjonerends laster, Bruddgrensetilstanden

Myed= 18.30x5.400%2/ ©6.70 kNm, Vzed= 18.30x5.400/2= 49.41 kN

Bruksgrensstilstandsn (3LS), Lastkombinasjoner (EN1990 £€.5.3, T.rl.4)
Gk+Qk = 9.00+45.00= 14.00kN/m

Dimensjonerends laster, Bruksgrensetilstanden (SLS)

Myed= 14.00x5.4002/8= 51.03 kNm, Vzed= 14.00x5.400/2= 37.

1.5. staltverrsnitt geometri

Tverrsnitt HE 180 B-S 355

: ® |
Tverrsnittsdata for profiler ﬂ
Profilets totale heyde h= 180.00 mm B
; Sen A HE0B
Profilets totale bredde b= 180.00 mm 85
Steghesyde hw= 166.00 mm
Heyde pA den rette delen av steget dw= 122.00 mm ¥ 2
Stegtykkelse tw= 8.50 mm
Flenstykkelse tf= 14.00 mm
Avrundingsradius for en kilsveis r= 15.00 mm
genvekt pr lepemster = 51.20 Kg/m [ ! 1
z
Tverrsnitt geometri b
Areal A= 6525 mm? 2
Treghetsmoment IyZSE.ElelUE mm® I12=13.630x10°% mm? T
Twverrsnittsmodul 425.70x10% mm? 1.40x10% mm3 I
Plastisk tverrsnittsmodul Wpy=é€l.40x103 mm® sz—ZSL.OleU3 mm tw
Treghstsradius iy= 76.6 mm iz= 45.7 mm ¥ ¥ h
Skjzrarsal Avz= 2024 mm? Avy= 5040 mm?
Torsjonskonstant Tt= 0.422x10°% mm? ip= 89 mm
Torsjonsmodul Wt=30.115x103 mm3
Hvelvingskonstant Tw=93.746x10° mm® -
1.6. Bruksgrensetilstanden (SLS) (EN1993-1-1, §7)
Bijelkenedbsyning
Last G+0: w=5x14.00x5400%/ (384%2.1x10%%38.310%10% = 19.27nmm = L/281<L/200
Last Q: w=5x 5.00x5400%/ (384%2.1%10%%38.310x10% = 6.88mm = L/785<L/360
Bjelkenedbesyning, Bruksgrensetilstanden (SL3), FKontroll godkjent
1.7. Klassifisering av staltverrsnitt, Beyningsmoment My (EN1593-1-1, §5.5)
122.0 mm, t 5 mm, c/t=122.0/8.5=14.35
S 355 , t= 8.5<= 40 mm, fy=355 N/mm?, e=({235/355) P=p.g1 ¢
c/t=14.35<= 7Zx0.81=58.32
Steget er 1 tverrsnittsklasse 1 (EN1993-1-1, Tab.5.2)
.0 mm, c/t=70.8/14.0
5 =1 n N/mm®, e=(235/355) %5=n.351
+
c/t=5.05<=9e=9x0.81=7 ____
Flensene er 1 tverrsnittsklasse 1 (EN19593-1-1, Tab.5.2) 71( C
i
Tverrsnittsklasse er 1, B#yningsmoment My,ed
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Project Eurocodes side 3
1.8. Tverrsnittskapasitet, Bjelkesnitt (EN1993-1-1, §6.2)
Bruddgrensetilstanden, Verifisering for begyningsmoment y-y (EN199%3-1-1, §6.2.5)

My.ed= 66.70 kNm

Beyningsmomentkapasitet Mply,rd:Wply‘fyfyMO:[106]x481.40x103x355fl.05: 162.76kNm
My,ed= €6.70 kNm < 16Z.7¢ kNm =My, rd=Mply,rd, Kontroll godkjent

My,ed/My,rd= €6.70/162.76= 0.410<1

Bruddgrensetilstanden, Verifisering for skj=zr =z (EN199%3-1-1, §6.2.6)
Vz.ed= 4%.41 kN
Av=R-2b tf+ (tw+ir)tf=6525-2x180.0x14.0+(8.5+2x15.0)x14.0=2024mm?* (EC3 §6.2.6.3)

Av= 2024mm* > n-hw-tw= 1.00x(180.0-2x14.0)x8.5=1.00x1€6.0x8.5= 1411mm*

Plastisk skjzrkraftkapasitet Vpl,z,rd=2v(fy/+3)/yMl= [1073]){2024){f355/1.73}fl.05: 3%5.08kN
Vz,ed= 49.41 kN < 39%5.08 kN =vVz,rd=vpl,z,rd, Kontroll godkjent

Vz,ed/Vz,rd= 49.41/395.08= 0.125<1

hw/tw=(180.0-2x14.0)/8.5=166.0/8.5=19.53<=72x0.81/1.00=72/1=58.32 (n=1.00)
S 355 , t= 5.5<= 40 mm, £fy=355 N/mm?, e=(235/355) *P=0.81

Skjerknekking =r ikke aktuslt (EC3 §6.2.6.6)
Bruddgrensetilstanden, Bgyning og skj=r (EN19%93-1-1, §6.2.8
Vz,ed=24.70kN, My,ed=50.02kNm , Avstand x=1.350m

Vz,ed=24.70=kN <= Vplz,rd/2=395.08/2=197.54kN (EC3 §6.2.8(2))

Interaksjon bsyningsmoment og skjzr kan neglisjeres

1.9. vipping, (ULS) (EN19%3-1-1, §6.3.2)
My ,ed=66.70 kN, L=5.400m, Lcr,y=5.400m, Lcr,z=5.400m, Lecr,lt=5.400m

Ideelt moment for vipping (EC3 §6.3.2.2.2, EN19%3:2002 TilleggC)
Timoshenko,5.FP, Gere,J.M, Theory of elastic stability, McGraw-Hill, 1361
Mcr=Cl- [n*EIz/ (kL) 2]1{+[(kz/kw)*(Iw/Iz)+ (kL) *GIt/(n*EIz)+(C2 zg-C3-z3j) 2]

(C2zg-C3-zj)1}

Beregningsmetode C1,C2,C3 : ECCS 11%/Galea SN030a-EN-EU Access Steel 2006
G=Eft2(l+v))=ZlODOD/{2{l+D.3D))=BD7€9=S.LxLO4 N/mm?=
k-L=5400mm, zg=h/2=180/2=90mm, zj=Omm (EN1993:2002 Lign.C.11)

ky=1.0, kz=1.0, kw=1.0, Cl=1.127, C2=0.454, C3=0.000
Mer=[10911.127x[n®x2.1x10%x13.630x10%/54002]
x{ [(1.0/1.0)°x(93.746x10%/13.630x10%)
+5400%x8.1x10%x0.422x10%/ (m°x2.1x10%%x13.630x10%)
+(0.454%90)21%-(0.454%x%0) }= 183.6 kNm

R, lt=y(Wpl,v Fy/Mcr)=+{[10°0]1x481.20x10%355/183.61=0.965 (EC3 Lign.6.56)
h/b=180/180=1.00<=2.00 Eneskkurve:b
Imperfeksjonsfaktor:o,1t=0.34, B=0.75, ¥,1t=0.721 (T.6.3, T.6.5, Fig.6.4)

¢,lt=0.5[1+u,lt{E,lt—x,ltm)+ﬁ;,ltz]=ﬂ.5x[1+0.34x(0.965—0.4U)+0.75x0.965=]=D.945
x,lt=l/[¢,lt+#{®,lt2—ﬁx,lt‘)]=lf[0.945+#(0.945’—0.75x0.9452)]=D.721

Eeduksjonsfaktor x,lt=l/[¢,1t+\(é,ltzfﬁi,ltz}], ¥, 1t<=1.0, lfi,ltf, ¥, 1t=0.721 (Lign.€.57)
¥, le,mod=y,1t/f, ¥, lt,mod<=1, x,1t,mod<=1/x,1lt?=1/0.965%=1.07 (EC3 §6.3.2.3(2),Lign.6.33)
Kc=0.94 (EC3 Tabk.6.8)

£=1-0.5(1-ke) [1-2.0(Ah,1t-0.8)2]1=1-0.5x(1-0.940) [1-2.0x(0.965-0.8)21=0.972, £<=1.0
xelt, mod=yx,1t/£=0.721/0.972=0.742, x,lt,mod<=1.0, x,lt,mod<=1.07, ¥rlt,mod=0.742

Mb, rd=y, 1t Wpl, v fy/yMl= 0.742x[10 ®]x%481.40x10%2355/1.05=120.77kNn (EC2 Lign.6.55)
My,ed= €6.70 kNm < 120.77 kNm =Mb, rd, Kontroll godkjent
My,=ed/Mb,rd= €6.70/120.77= 0.552<1

EUROCODEexpress+EC NTNU Aalesund 2018 3
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Vedlegg 11.

Framdriftsrapporter.
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Framdriftsrapporter

Periode 1
Uke 4,500 6

Hovedhensikt / fokus for arbeidet i denne perioden

Forprosjektrapport og presentasjon

Planlagte aktiviteter i denne perioden

Skrive forprosjektrapport og presentere oppgaven 31. januar.
Oppstartfasen til bacheloroppgaven.

Virkelig gjennomfarte aktiviteter i denne perioden

Holdt studentpresentasjon, fikk utsatt frist for forprosjektrapporten og leverte den inn 20. februar.
Begynt informasjonsinnhenting til hovedoppgaven.

Beskrivelse av/begrunnelse for eventuelle avvik mellom planlagte og virkelige aktiviteter

Vi fikk utsatt frist for forprosjektrapporten siden vi var sent ute med a fa tildelt oppgave.

Beskrivelse av /begrunnelse for endringer som na gnskes i selve prosjektets innhold eller i den videre framgangsmaten - eller framdriftsplanen

Erfaring fra denne perioden

Leert hvordan man skriver en forprosjektrapport, og planlagt for videre jobbing.

Hovedhensikt/fokus neste periode

Mulighetsstudie, sammenligne ulike lgsninger for fotgjengerforbindelse.

Planlagte aktiviteter neste periode

Informasjonsinnhenting og oppstart av mulighetsstudie.

Annet

@nske om /behov for veiledning, tema i undervisningen — drafting ellers
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Periode 2
Uke 9 og 10

Hovedhensikt / fokus for arbeidet i denne perioden

Mulighetsstudie

Planlagte aktiviteter i denne perioden

Diskutere og sammenligne ulike muligheter for fotgjengerforbindelse og sette de opp mot
hverandre (bro, tunnel, shuttlebat).

Virkelig gjennomfarte aktiviteter i denne perioden

Har nadd milepel ved fullfgring av mulighetsstudie, har sammenlignet de tre alternativene
grundig og kommet fram til fotgjengertunnel som valgt Igsning.

Beskrivelse av/begrunnelse for eventuelle avvik mellom planlagte og virkelige aktiviteter

Beskrivelse av /begrunnelse for endringer som na gnskes i selve prosjektets innhold eller i den videre framgangsmaten - eller framdriftsplanen

Erfaring fra denne perioden

Leert hvordan man utfarer en mulighetsstudie, fatt mye god innsikt om hva som er gnskelig og
ikke gnskelig, og hva som passer inn i et omrade som Brosundet.

Hovedhensikt/fokus neste periode

Utfare en prinsipplgsning / konseptlgsning.

Planlagte aktiviteter neste periode

Ga grundig til verks og utfare en fullstendig prinsipplgsning for fotgjengertunnelen.

Annet

@nske om /behov for veiledning, tema i undervisningen — drafting ellers
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Periode 3
Uke (11 eksamen) 12 og 13

Hovedhensikt / fokus for arbeidet i denne perioden

Konseptlgsning / prinsipplgsning

Planlagte aktiviteter i denne perioden

Gjennomgang av mulighetsstudie med Liv og Ole Sgvik.
Oppstart prinsipplgsning, informasjonsinnhenting, diskusjon.

Virkelig gjennomfarte aktiviteter i denne perioden

Prinsipplasning for fotgjengertunnel, ta for oss del for del, arbeid mot & utvikle konsept for selve
konstruksjonen.

Beskrivelse av/begrunnelse for eventuelle avvik mellom planlagte og virkelige aktiviteter

Beskrivelse av /begrunnelse for endringer som na gnskes i selve prosjektets innhold eller i den videre framgangsmaten - eller framdriftsplanen

Erfaring fra denne perioden

Fatt god innsikt pa hvordan ulike ting skal lgses, t.d. lgsning for sjakt og kobling mellom sjakt og
tunnel m.m.

Hovedhensikt/fokus neste periode

Fortsette utvikling av konseptlgsning.
Laserskanning.

Planlagte aktiviteter neste periode

Finne ut av hvordan konstruksjonen skal se ut, koblinger, betongelementer m.m.
Detaljtegninger i AutoCAD. Laserskanning av omradet sa vi kan bruke det senere i Revit.

Annet
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@nske om /behov for veiledning, tema i undervisningen — drafting ellers

Periode 4
Uke 14 og 15 (16 paske)

Hovedhensikt / fokus for arbeidet i denne perioden

Fortsette konseptlgsning
Laserskanning

Planlagte aktiviteter i denne perioden

Finne ut av hvordan konstruksjonen skal se ut, koblinger, betongelementer m.m.
Detaljtegninger i AutoCAD. Laserskanning av omradet sa vi kan bruke det senere i Revit.
Vi gjer et nytt forsgk pa laserskanning torsdag og fredag uke 15 i hap om et bedre resultat.

Virkelig gjennomfarte aktiviteter i denne perioden

Godt i gang med konseptlgsning, men fremdeles uferdig, satser pa a ha fullfart konseptlgsningen i
lgpet av neste periode.

Beskrivelse av/begrunnelse for eventuelle avvik mellom planlagte og virkelige aktiviteter

Her er det det mye a gjare, sa vi fortsetter med konseptlgsningen for hele konstruksjonen ogsa i
neste periode. Vi hadde farst sett for oss en sirkular trapp og heislgsning, men endret det senere til
en firkantet lgsning, det er en enklere og bedre lgsning. Vi brukte her litt ekstra tid pa 4 endre pa
ting.

Beskrivelse av /begrunnelse for endringer som na gnskes i selve prosjektets innhold eller i den videre framgangsmaten - eller framdriftsplanen

Se over.
Laserskanningen vi utfgrte i uke 15 ble mislykket, vi benytter oss av punktskyen fra
laserskanningen vi utfgrte mandag uke 14.

Erfaring fra denne perioden

Leert laserskanning, og hvordan man legger punktskyen inn i Revit, med god hjelp av Hans
Christian Giske. Vi har ogsa lzert mer om brannsikkerhetskrav og universell utforming som vi har
tatt hensyn til i konseptlgsningen.

Hovedhensikt/fokus neste periode

Fullfart konseptlasning.

Planlagte aktiviteter neste periode
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Annet

@nske om /behov for veiledning, tema i undervisningen — drgfting ellers

Periode 5
Uke 17 og 18

Hovedhensikt / fokus for arbeidet i denne perioden

Fullfgre konseptlgsningen.

Planlagte aktiviteter i denne perioden

Senking og forankring av tunnelen, koblinger av elementer, design av overdekkede nedganger og
innvendig kledning.

Virkelig gjennomfarte aktiviteter i denne perioden

Konseptlgsning endelig fullfert.

Beskrivelse av/begrunnelse for eventuelle avvik mellom planlagte og virkelige aktiviteter

Beskrivelse av /begrunnelse for endringer som na gnskes i selve prosjektets innhold eller i den videre framgangsmaten - eller framdriftsplanen

Erfaring fra denne perioden

Hovedhensikt/fokus neste periode

Teoretisk grunnlag, beregninger og Revit.
| neste periode ma vi ferdigstille rapporten.

Planlagte aktiviteter neste periode

Gjgre noen endringer pa mulighetsstudien (mer utfyllende).
Skrive teoretisk grunnlag, innledning, konklusjon.




NTNU 1 ALEsunD SIDE 164
BACHELOROPPGAVE

Starte beregninger og 3D visualisering i Revit.
Fremstille tunnelen i Lumion dersom vi far tid.

Annet

@nske om /behov for veiledning, tema i undervisningen — drgfting ellers

Periode 6
Uke 19 og 20

Hovedhensikt / fokus for arbeidet i denne perioden

Ferdigstille rapporten.
Fullfere 3D visualisering i Revit og fullfare beregninger.

Planlagte aktiviteter i denne perioden

Skrive ferdig teoretisk grunnlag, innledning, ordforklaring, konklusjon for & ferdigstille rapporten.
Fullfgre beregninger, og 3D visualisering i Revit, med film i Lumion.

Virkelig gjennomfarte aktiviteter i denne perioden

Beregninger fullfert. Visualisering i Revit fullfgrt. Film i Lumion fullfert. Rapporten er ferdigstilt.
Gjennomgang av rapporten, ser alt bra ut? Innhold, setningsoppbygging, skrivefeil?

Beskrivelse av/begrunnelse for eventuelle avvik mellom planlagte og virkelige aktiviteter

Beskrivelse av /begrunnelse for endringer som na gnskes i selve prosjektets innhold eller i den videre framgangsmaten - eller framdriftsplanen

Erfaring fra denne perioden

Hovedhensikt/fokus neste periode

Gjennomgang av rapporten, dobbelsjekke om alt ser bra ut (innhold, setningsoppbygging og
skrivefeil).

Planlagte aktiviteter neste periode
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Annet

@nske om /behov for veiledning, tema i undervisningen — drgfting ellers
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Vedlegg 12.

Logg.
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9 LOG
Utfart arbeid 1 perioden
Navn pa studenter:
Studl: Erlend Lade Saether Stud2: Kristoffer Nevstad
Navn p& bedrift/organisasjon: Alesundregionens havnevesen
Namn pa veileder ved bedrift/organisasjon: Ole Christian Fiskaa
Uke | Dato | Gjennomfart arbeid/Tema/aktivitet Studl | Stud2 | Stud3 | Stu4
Timer | Timer | Timer | Timer
3 14.01 | Diskutering av muligheter for oppgave, 4,0 4,0
mgter med Liv for planlegging, Idémyldring
15.01
16.01 | Planlegging av forsprosjekt 5,0 5,0
17.01
18.01
9,0 9,0
Sum timer
Uke | Dato | Gjennomfart arbeid/Tema/aktivitet Studl | Stud2 | Stud3 | Stu4
Timer | Timer | Timer | Timer
4 21.01 | Arbeid med forprosjektrapport og 5,0 5,0
studentpresentasjoner
22.01
23.01 | Arbeid med forprosjektrapport og 55 55
studentpresentasjoner
24.01
25.01 | Arbeid med forprosjektrapport og 5,0 5,0
studentpresentasjoner
155 | 155
Sum timer
Uke | Dato | Gjennomfart arbeid/Tema/aktivitet Studl | Stud2 | Stud3 | Stu4
Timer | Timer | Timer | Timer
5 28.01 | Videre arbeid med forprosjektrapporten 5,0 5,0
29.01 | Kort mgte med Liv fer forelesning i 0,25 |0,25
ingenigrfaglig systemteknikk
30.01 | Forberedelse av studentpresentasjon 31.01 4,0 4,0
31.01 | Presentering av oppgave for medstudenter 2,0 2,0
01.02
11,25 | 11,25
Sum timer
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Uke | Dato | Gjennomfart arbeid/Tema/aktivitet Studl | Stud2 | Stud3 | Stu4
Timer | Timer | Timer | Timer
6 04.02 | Neeringslivsdagen
05.02 | Forprosjektrapport 6,5 6,5
06.02 | Informasjonsanking, gransking av omradet 6,5 6,5
07.02
08.02
13,0 | 13,0
Sum timer
Uke | Dato | Gjennomfart arbeid/Tema/aktivitet Studl | Stud2 | Stud3 | Stu 4
Timer | Timer | Timer | Timer
7 11.02
12.02 | Forbereding til matet med oppdragsgiver 6,5 6,5
Finne ut av regler og krav vi ma ta hensyn til
13.02 | Videre arbeid med forprosjektrapport 6,5 6,5
14.02
15.02 | Mgte med Ole Christian Fiskaa ved 1,0 1,0
Alesundregionens havnevesen
140 |14,0
Sum timer
Uke | Dato | Gjennomfart arbeid/Tema/aktivitet Studl | Stud2 | Stud3 | Stu4
Timer | Timer | Timer | Timer
8 18.02 | Seminar i ingenigrfaglig systemteknikk hele
uke 8
19.02 | Farste arbeidsdag etter avtale med bedrift 6,0 6,0
20.02 | Fullfgring og innlevering av 8,0 8,0
forprosjektrapport
Informasjonsinnhenting
Diskusjon av ulike lgsninger
Planlegging av mgte med Ole Sgvik i
Alesund kommune
21.02
22.02
140 |140
Sum timer
Uke | Dato | Gjennomfgrt arbeid/Tema/aktivitet Studl | Stud2 | Stud3 | Stu4
Timer | Timer | Timer | Timer
9 25.02 | Informasjonsinnhenting og diskusjon av ulike | 5,0 5,0
Igsninger
26.02
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27.02 | Lage til et dokument til Ole Sgvik sa han vet | 6,5 6,5
hva oppgaven dreier seg om fgr mgtet
28.02 | Mgte med Ole Sgvik og Liv 1,0 1,0
01.03 | Oppstart mulighetsstudie 8,0 8,0
20,5 205
Sum timer
Uke | Dato | Gjennomfart arbeid/Tema/aktivitet Studl | Stud2 | Stud3 | Stu 4
Timer | Timer | Timer | Timer
10 04.03 | Mgte med Dag R. ved NMK angaende 5,0 5,0
shuttlebat
Videre arbeid med mulighetsstudie etter mgtet
05.03 | Videre arbeid med mulighetsstudie 7,0 7,0
06.03 | Videre arbeid med mulighetsstudie 8,0 8,0
07.03 | Fullfgring av mulighetsstudie 7,0 7,0
08.03
27,0 27,0
Sum timer
Uke | Dato | Gjennomfart arbeid/Tema/aktivitet Studl | Stud2 | Stud3 | Stu4
Timer | Timer | Timer | Timer
12 18.03
19.03 | Mgte med Liv, gjennomgang av 2,0 2,0
mulighetsstudie
\eien videre
20.03 | Oppstart konseptlgsning 8,0 8,0
Informasjonsinnhenting
Diskusjon av lgsninger
21.03 | Konseptlgsning 8,0 8,0
22.03 | Konseptlgsning 8,0 8,0
Planlegging av mgte med Kristian
26,0 |26,0
Sum timer
Uk | Dato | Gjennomfart arbeid/Tema/aktivitet Studl | Stud2 | Stud3 | Stu4
e Timer | Timer | Timer | Timer
13 | 25.03 | Mgte med Kristian angaende 6,5 6,5
konstruksjonsdelen
Deretter videre arbeid med konseptlgsning
26.03 | Videre arbeid med konseptlgsning 8,0 8,0
Mgte med Ole Sgvik, gjennomgang av
mulighetsstudie
27.03
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28.03 50 50
29.03
195 | 195
Sum timer
Uk | Dato Gjennomfart arbeid/Tema/aktivitet Studl | Stud2 | Stud3 | Stu4
e Timer | Timer | Timer | Timer
14 | 01.04 | Laserskanning av omradet med Hans 5,0 5,0
Christian Giske
02.04 | Videre arbeid med konseptlgsning 9,0 9,0
Tar for oss ulike deler av konstruksjonen og
gar i detalj, detaljtegninger i AutoCAD
03.04 | Mgte med Liv og Kristian angaende 6,5 6,5
konseptlgsning
Videre arbeid med konseptlgsning etter matet
Betongelementer, senketunnel, forankring
04.04 | Konseptlgsning: Trapp, sjakt, forbindelser 6,5 6,5
05.04 | Konseptlgsning: Mindre betong, mer glass og | 5,0 5,0
stal i nedgangene for at konstruksjonen skal
bli mer inviterende
32,0 |320
Sum timer
Uk | Dato | Gjennomfart arbeid/Tema/aktivitet Studl | Stud2 | Stud3 | Stu4
e Timer | Timer | Timer | Timer
15 | 08.04 | Konseptlgsning: inndeling av betongelementer, | 8,0 8,0
antall og dimensjoner
Prefab. vs. Plasstapt, transport av
betongelementer
09.04 | Konseptlgsning: fundamentering 7,0 7,0
Fortsettelse av inndeling av betongelementer
10.04 | Videre arbeid med konseptlgsning 7,0 7,0
11.04 | Nytt forsgk pa laserskanning 5,0 5,0
12.04 | Fortsettelse av laserskanning 5,0 5,0
320 |320
Sum timer
Uk | Dato | Gjennomfart arbeid/Tema/aktivitet Studl | Stud2 | Stud3 | Stu4
e Timer | Timer | Timer | Timer
16 | 15.0 | Paskeferie uke 16 3,0 3,0
4
16.0 2,0 2,0
4
17.0
4
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18.0
4
19.0
4
5,0 5,0
Sum timer
Uk | Dato | Gjennomfart arbeid/Tema/aktivitet Studl | Stud2 | Stud3 | Stu4
e Timer | Timer | Timer | Timer
17 | 22.0 | Arbeide mot fullfgring av konseptlgsning 8,0 8,0
4
23.0 | Konseptlgsning: Plantegninger i AutoCAD 8,0 8,0
4 Design av overdekkede nedganger
Innvendig kledning, fliser
24.0 | Konseptlgsning: fortsettelse 8,0 8,0
4
25.0 | Konseptlgsning: fortsettelse 8,0 8,0
4
26.0 | Konseptlgsning: fortsettelse 6,0 6,0
4
27.0 | (Lerdag) 2,0 3,0
4
28.0 | (Sendag) Fullfgring av konseptlgsning far 50 4,0
4 mgtet med Liv og Kristian mandag uke 18
45,0 |45,0
Sum timer
Uk | Dato | Gjennomfart arbeid/Tema/aktivitet Studl | Stud2 | Stud3 | Stu4
e Timer | Timer | Timer | Timer
18 | 29.04 | Mgte med Liv og Kristian, gjennomgang av 4,0 4,0
konseptlgsning, utfylle konseptlgsning
30.04 | Konseptlgsning: innstgping av 8,0 8,0
betongelementer, mer om senke og
byggeprosess, design
01.05
02.05 | Ferdigstillelse av konseptlgsning, med 6,5 6,5
detaljtegninger, alle deler av konstruksjonen
03.05 | Sammensetting av konseptlgsning, diskusjon 7,0 7,0
av veien videre
255 255
Sum timer
Uk | Dato | Gjennomfart arbeid/Tema/aktivitet Studl | Stud2 | Stud3 | Stu4
e Timer | Timer | Timer | Timer
19 | 06.05 | Teoretisk grunnlag 8,0 8,0
Utfylle mulighetsstudien




NTNU 1 ALESUND SIDE 172
BACHELOROPPGAVE
07.05 | Teoretisk grunnlag 8,0 8,0
Ferdigstillelse av mulighetsstudie
08.05 | Teoretisk grunnlag 8,0 8,0
09.05 | Teoretisk grunnlag 8,0 8,0
10.05 | Teoretisk grunnlag 8,0 8,0
40,0 |40,0
Sum timer
Uk | Dato | Gjennomfart arbeid/Tema/aktivitet Studl | Stud2 | Stud3 | Stu 4
e Timer | Timer | Timer | Timer
20 | 13.0 | 3D visualisering i Revit 8,0 8,0
5 Mer teoretisk grunnlag
Beregninger, med og uten Eurocode Express
14.0 | Fortsettelse Revit og beregninger 8,0 8,0
5
15.0 | Fortsettelse Revit og beregninger 8,0 8,0
5
16.0 | Revit og beregninger 9,0 9,0
5 Mer teoretisk grunnlag
Plakat
17.0 4,0 4,0
5
18.0 | Ferdigstilling 8,0 8,0
5
19.0 | Ferdigstilling 8,0 8,0
5
53,0 |[53,0

Sum timer




