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Sammendrag

Hensikten med bacheloroppgaven er a undersgke hvordan materialvalget i et baeresystem kan
pavirke utnyttelsesgraden av tilgjengelig plass i baeresystemet. Oppdragsgiveren er Strandfjorden
park AS, og formalet med dette studiet er & gi oppdragsgiver en indikasjon pa om materialvalget
kan pavirke utnyttelsesgraden i beaeresystemet for et av deres boligprosjekter.

For & male utnyttelsesgraden av tilgjengelig plass i baeresystemet er det valgt & lage to
baeresystemer med utgangspunkt i ett egentegnet leilighetsbygg. Ett av baresystemene er konstruert
kun av betong og det andre med kombinasjon av stal og betong. Begge baeresystemene er
dimensjonert ved hjelp av handberegninger og er kontrollberegnet i Focus.
Sammenligningsgrunnlaget for utnyttelsesgraden er basert pa innhentede data fra
dimensjoneringen.

Resultatene viser at konstruksjonsarealet i farste til tredje etasje i beeresystemet av stal og betong
opptar et mindre areal enn baresystemet av kun betong. Baresystemet av stal og betong har
dermed hgyere utnyttelsesgrad av bruttoareal, men krever tykkere etasjeskillere og far dermed
lavere utnyttelsesgrad av etasjehgyden enn bzresystemet av kun betong. Videre viser resultatene at
utnyttelsesgraden av tilgjengelig plass i kjelleren blir lik for begge baresystemene.

Stikkord:
Baeresystem
Materialvalg
Utnyttelsesgrad
Betong
Stal
Dimensjonering




Abstract

The purpose of this bachelor’s thesis is to investigate how material selection in a structural
system may affect the utilization of available space in the structural system. The developer of
the project is Strandfjorden Park AS. The goal of this study is to give the developer an
indication on how the material selection may affect the structural system for one of their

residential projects.

To measure the utilization of available space in a structural system, two structural systems

have been made based on a self-designed apartment building. One of the structural systems is
constructed of concrete and the other is a combination of steel and concrete. Both systems are
dimensioned by manual calculations and are cross checked in Focus. The basis of comparison

for the utilization is based on obtained data from the dimensioning.

The results show that the utilization of available space in the cellar is the same for both
structural systems. Furthermore, the results convey that the construction area in the overlying
floors in structural system consisting of both steel and concrete, takes up a smaller space than
the structural system consisting only of concrete. The structural system consisting of both
concrete and steel therefore has a higher utilization of gross area but requires thicker floors
and therefore has a lower grade of utilization of each level than the structural system

consisting only of concrete.
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1 Innledning

1.1 Bakgrunn for oppgaven

Strandfjorden park AS eier et stgrre omrade pa Strandfjorden i Leira og gnsker & anvende
omradet til boligutbygging. | den forbindelse kontaktet deleier av Strandfjorden park AS,
Runar Slalien, Fred Johansen ved Norges teknisk- naturvitenskaplige universitet (NTNU),
avdeling Gjavik. I henvendelsen fra Runar Slalien gnsker Strandfjorden park AS innspill og
forslag fra bachelorstudenter til det ene boligprosjektet innenfor omradet pa Strandfjorden i

Leira.

Kontaktpersonen fra Strandfjorden park AS, Runar Slalien forteller under befaringen den 20.
januar 2020 at flere lokale personer gnsker a etablere en hgyskole i omradet. Ett viktig steg
for 3 muliggjere dette prosjektet er a etablere tilstrekkelig bo- muligheter for studentene. En
av ideene fra Strandfjorden park AS & bygge ett 3 etasjes leilighetsbygg pa deler av omradet i
Strandfjorden, som ogsa kan anvendes som studentboliger hvis det i fremtiden blir etablert en
hgyskole pa Leira. Under befaringen forteller Runar Slalien at utbygger gnsker innspill og

forslag til en billig, enkel og fleksibel 3. etasjes bygning med god arealutnyttelse.

Pa bakgrunn av det mulige leilighetsbygget har bachelorgruppen valgt a se pa to ulike forslag
til byggets baresystem. De to baeresystemene er basert pa to ulike materialvalg. Baresystem
1 skal besta av kun betong. Baeresystem 2 skal besta av bade betong og konstruksjonsstal.
Begge beeresystemene er nermere beskrevet under punkt 1.3. Ut ifra materialvalget i
baresystemene gnsker bachelorgruppen a sammenligne hvilken grad de ulike materialene

klarer & utnytte tilgjengelig plass i baeresystemene.

For & danne et sammenligningsgrunnlag ma baresystemene utarbeides i detalj. Pa denne
maten innhente ngdvendig datamateriale, samt sikre at beeresystemene har tilstrekkelig
kapasitet. Utarbeidelsen av baeresystemene innebarer valg av planlgsning og dimensjonering
av komponentene etter valgte lgsning. Etter endt dimensjoneringsprosess skal resultatene
settes inn i valgte parametere for utnyttelsesgrad som er presentert under punkt 1.2.1. Til slutt

skal resultatene av utnyttelsesgraden til baeresystemene sammenlignes og vurderes.



1.2 Problemstilling
Vil et baeresystem bestaende av betong- og stalmaterialer oppna stgrre utnyttelsesgrad av

tilgjengelig plass, enn et baeresystem bestaende kun av betong?

1.2.1 Parametere for utnyttelsesgrad

o Nettoareal (NTA)
o FEtasjehgyde
o Antall parkeringsplasser i kjelleren

1.3 Beskrivelse av prosjektet

1.3.1 Generelt

Figur 1- Planskisse av tomtearealet for det aktuelle bygget (Kilde: Valdreskart, 2019)

Dette studiet skal ta for seg to forslag til baeresystemet for ett leilighetsbygg som skal bygges
pa tomteareal BB2 vist i figur 1 dersom boligprosjektet realiseres (Valdreskart, 2019). Dette
tomtearealet ligger i Leira i Nord- Aurdal kommune, og er innenfor planprogrammet for
Markavegen Vest. Byggestedet ligger 359- 361 moh. og adressen er Markavegen 15, 2920
Leira (Valdreskart, 2019).



1.3.2 Arkitektmodellen
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Figur 2- 3D fremstilling av arkitektmodellen (Kilde: utklipp fra Revit)
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Figur 3- Tverrsnitt utklipp fra arkitektmodellen (Kilde: utklipp fra Revit)

12800
13550

fl

o0,
\

\

\
_
\

\
\

\
\

\
L
-
O

7

12800
13550

6170 7500 7500 7500 7500 7500 7500 7500 6170

l i i i T co500 | i 7 i i

() ()0 (7 e (8 1

Figur 4- Planskisse for 1.-3. etg i arkitektmodellen (Kilde: utklipp fra Revit)




Bachelorgruppen har utarbeidet en arkitektmodell som er i henhold til kriteriene fra utbygger
og kravene som er stilt i bade planprogrammet og Byggteknisk forskrift (Direktoratet for
byggkvalitet, 2017). Sistnevnte blir heretter referert som TEK17. De spesifikke kravene i
TEK17 og planprogrammet som er gjeldene for bygget er naermere beskrevet under punkt
1.4. Arkitektmodellen er konstruert i programvaren Revit og viser ett treetasjes leilighetsbygg
med underliggende parkeringskjeller. Denne modellen er laget for a danne en gjeldene
ramme for baeresystemenes ytre mal, fremstilt i figur 3 og 4. Bygget har balkonger pa begge
sider i hver etasje langs hele byggets langside og er inndelt med lette skillevegger for & skape
et realistisk vindlastbilde, som ma tas hensyn til ved dimensjonering. Sentrert pa hver
kortside er det plassert en trappesjakt. Trappelgpet mellom koordinat 1 og 2 fremstilt i figur 4

inneholder ogsa en heissjakt.

1.3.3 Beresystem 1
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Figur 5- Skisse av planlgsningen i 1. -3. etasje i baresystem 1 (Kilde: utklipp fra Revit)
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Figur 6- Skisse av planlgsningen i kjelleren i baeresystem 1 (Kilde: utklipp fra Revit)
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Figur 8- 3D skisse av fundament lgsning i baeresystem 1 (Kilde: utklipp fra Revit)

Beeresystem 1 er symmetrisk utformet med celleformet lgsning i farste til tredje etasje, og
bestar kun av betong. Se figur 5. Farste til tredje etasje er identisk utformet for symmetrisk
lastoverfagring nedover i bygget. Baeresystemet i kjelleren er utformet med betongsayler,
innfelte betongbjelker i overliggende dekke og baerende yttervegger og gulv i betong. Se figur
6. Utformingen av baresystem 1 er hovedsakelig valgt for a utnytte materialets egenskaper.
Avstivningsystemet i beeresystem 1 bestar av de 2 betongsjaktene og en betongskive langs
hvert av byggenes kortsider.



1.3.4 Beresystem 2
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Figur 9- Skisse av planlgsningen i 1. -3. etasje i beeresystem 2 (Kilde: utklipp fra Revit)
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Figur 11- 3D skisse av bearesystem 2 (Kilde: utklipp fra Revit)



Figur 12-3D skisse av fundament Igsning i beeresystem 2 (Kilde: utklipp fra Revit)

Beeresystem 2 bestar av betong og stal. Farste til tredje etasje i beeresystem 2 er utformet med
hulldekker og hatteprofiler i etasjeskillerene med barende sgyler av stal og betong. Se figur
9. Farste til tredje etasje er identisk for gunstig lastoverfering nedover i bygget.
Beeresystemet i kjelleren er utformet med betongsayler, innfelte betongbjelker i overliggende
dekke og baerende yttervegger og gulv i betong. Se figur 10. Utformingen av baeresystem 2 er
pa samme mate som baeresystem 1 utformet for a utnytte materialets egenskaper.

Auvstivningssystemet i baeresystem 2 er identisk med avstivningssystemet i baeresystem 1.

1.3.5 Utnyttelsesgrad
| dette studiet skal parameterne for utnyttelsesgrad kun males etter de to ferdigdimensjonerte
baresystemene. Siden baresystemenes ytremal er last etter arkitektmodellen, males

utnyttelsesgraden ut ifra baeresystemenes bygningskomponenter.

Folgende parametere skal male utnyttelsesgraden i dette studiet:

e Nettoareal (NTA): Nettoareal er totalt gulvareal i etasjen etter at totalt
konstruksjonsareal (KA) er trukket fra bruttoarealet (BTA). KA er arealet av
bygningsdelene i et bygg. | denne oppgaven er KA kun basert pa de beaerende
bygningsdelene. BTA er totalt gulvareal i planet, inkludert yttervegger. Balkong/
terrasse inngar ikke i BTA, derfor ikke balkongen/terrassen med i denne parameteren.
NTA=BTA- > KA (Standard Norge, 2012). Innvendige lettvegger er ikke en del av
parameteren NTA i dette studie, fordi at de ikke er en del av baeresystemet.



e Etasjehgyde: Denne parameteren skal vise hvilket av de to baeresystemene som opptar

minst av byggets totale etasjehgyde. Den innvendige etasjehgyden i denne

parameteren er kun basert pa konstruksjonskomponentene i beaeresystemet, og reflekter

derfor ikke den reelle etasjehgyden inne i bygget nar hele bygget er ferdigstilt.

o Antall parkeringsplasser i kjelleren: Denne parameteren skal male antall

parkeringsplasser det mulig & plassere i hvert av baresystemene. Definerte mal av en

parkeringsplass er spesifisert under punkt 3.1.

1.4 Avgrensninger og forutsetninger

1.4.1 Avgrensning av oppgaven

I denne oppgaven skal fglgende elementer utelukkes for a avgrense studiets omfang:

@konomi

Frakt og montering

Testing av materialer

Andre parametere for utnyttelsesgrad som ikke er spesifisert under punkt 1.2.1
skal utelukkes, og er ikke en del av vurderingsgrunnlaget av utnyttelsesgrad i
denne oppgaven.

Bachelorgruppen har anvendt noen Standarder som er tilbaketrukket og erstattet
med oppdaterte versjoner pa grunn av manglende tilgang til den oppdaterte
Standarden.

For & begrense oppgaveomfanget har bachelorgruppen valgt & utelukke
beregningene av forbindelsene i begge baresystemene.

For & begrense materialutvalget i denne oppgaven er det valgt a se helt bort fra

materialer i treverk.

1.4.2 Arkitektmodellen
Arkitektmodellen er laget som en ramme for oppgaven slik at baeresystemene skal ha best

mulig sammenligningsgrunnlag. Byggets ytre mal fremstilt i arkitektmodellen er ufravikelige

i dimensjoneringen av baeresystemene. For a gi utbygger fleksibilitet har ikke

bachelorgruppen lagt noen feringer for inndeling av boenheter.



Folgende krav i TEK17 er lagt til grunn i arkitektmodellen og er ufravikelig ved videre

dimensjoneringen for begge baeresystemene:

1.4.3

De innvendige malene i heis/trappesjakt er i henhold til minstemal for universell
utforming jfr. 812 og/eller krav til minstemal for remningsvei jfr. § 11-14 i TEK17.

| henhold til TEK17 8§12- 3 (1) a skal bygg med tre eller flere etasjer ha minst en heis
med innvendig mal pa 1,1 m x 2,1 m.

Byggets lengde overstiger 30m. Derfor ma bygget skilles med en brannvegg for a
sikre at lengden innenfor en branncelle og avstanden til neermeste trapp eller utgang
til sikkert sted maksimalt er 30 m jfr. §11- 14 i TEK17. Denne brannveggen ma ga
0,5m over taket for & sikre tilstrekkelig tetthet (SINTEF Byggforsk, 2013b).
Parkeringskjelleren ma ha minst 2 remningsveier, sa avstanden til nermeste
remningsvei ikke overstiger 30 m, jfr. 811-14 (1)c i TEK17

Avgrensninger og forutsetninger ved dimensjonering

Frostgrensen pa byggestedet ligger 2,2 m ned i grunnen fra terrengoverflaten
(SINTEF Byggforsk, 2018). @vre del av fundamentene til beeresystemene ma derfor
ligge minst 2,2 m ned i grunnen fra terrengoverflaten.

Hayde i parkeringskjeller skal minimum veere 2,2m jfr. § 12- 7 (2) b i TEK17
Etasjehgyde i farste til tredje etasje skal minimum veere 2,4 m jfr. § 12-7 (2) a i
TEK17

| henhold til §12-10 (2) i TEK17 stilles det krav til at hver enkelt boenhet skal ha en
egen bod pad 5 m?. | denne oppgaven legges det til grunn at disse bodene skal veere
plassert innenfor hver enkelt boenhet. Baresystemene vil derfor ikke legge til rette for
boder i kjelleren.

Den ekstra vindlasten som kan oppsta som fglge av brannveggen som stikker 0,5m
over bygget skal neglisjeres i dimensjoneringen.

Dimensjoneringen tar ikke hgyde for bygningsfysiske krav, med unntak av
brannteknisk dimensjonering.

Flomgrense:
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Figur 13- Kotekart for 200- ars flom for Strandfjorden (Valdreskart, 2020, s. 26)

Flomgrensen for omradet ligger pa 359 moh. (Valdreskart, 2020). Tomtearealet BB2
ligger som tidligere nevnt pa 359- 361 moh. I denne oppgaven tas det hgyde for at
bygget skal ligge pa et planert niva pa 361 moh. ettersom mesteparten av tomten
allerede ligger pa dette nivaet. For & unnga flomproblematikk ved dimensjonering, er
parkeringskjelleren kun bygget ned 1,5m i terrenget for a ligge 0,5m over
flomgrensen pa 359 moh. Resterende hgyde pa kjellerveggen ligger 1,5m over

bakkeniva og det blir dermed ikke tatt hgyde for flom ved videre dimensjonering.

1.4.4 Reguleringsplan og planprogram

Gjeldene reguleringsplan fra 2010 tillater ikke et leilighetsbygg i det omfanget utbygger
gnsker a bygge for det gjeldene tomtearealet. Jfr. 86 «Bygningers gesimshgyder skal ikke
overstige 6,5m. Maks BYA for omradet 40%. Byggrenser gar fram av plankartet»
(Valdreskart, 2010, s.5).

Nytt planprogram for Markavegen vest er utarbeidet av firma “Natur, plan og utvikling”
(Valdreskart, 2020). Dette planprogrammet inkluderer tomten hvor utbygger gnsker a bygge
leilighetsbygget som denne oppgaven skal ta for seg. Planprogrammet er under hgring hos
kommunen, og er per dags dato ikke godkjent eller juridisk gjeldene. Naermere beskrivelse av
hvordan planprogrammet kan bli utarbeidet som en gjeldene reguleringsplan star beskrevet
under punkt 2.1.1.1. Dette planprogrammet tillater utbygger a bygge leilighetshygget
innenfor visse rammer (Valdreskart, 2020). For at dette leilighetsbygget skal kunne realiseres
ma bestemmelsene i planprogrammet bli gjeldene uten store endringer under

revideringsprosessen mot en gjeldene reguleringsplan. Med bakgrunn i dette og etter gnske
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fra utbygger vil oppgaven ta utgangspunkt i bestemmelsene i planprogrammet, selv om denne

ikke er juridisk gjeldene.

1.5 Samfunnsmessige perspektiver

I utforming av bearesystemene vil det legges vekt pa best mulig utnyttelse av ressurser og
bestandighet av konstruksjonen, uten at det skal ga utover regionale utviklingsplaner eller det
eksisterende samfunnet. Dette er ngkkelord i FNs barekraftsmal 11 som handler om
barekraftige byer og samfunn og mal 12 som handler om ansvarlig forbruk og produksjon
(FN- sambandet, 2020).

1.6 Valg av metode

Ved datainnsamling skilles det hovedsakelig mellom kvalitativforskningsmetode og
kvantitativforskningsmetode. Hvorav kvalitativmetode innhenter dybde- informasjon, mens
kvantitativmetode innhenter mer systematisk og bredere informasjon (Halvorsen, 2016). En
kvantitativforskningsmetode sper farst og fremst etter informasjon som er kvantifiserbar. At
informasjon er kvantifiserbar inneberer at den kan gjgres om til tall og statistikk. Dette er i
motsetning til kvalitativforskningsmetode som ikke kan tallfestes og gir en annen type

informasjon enn kvantitative data (Sundbye, 2017).

Denne oppgaven skal overordnet besvares ved a dimensjonere to bearesystem, for deretter a
vurdere tallfestet data for utnyttelsesgraden fra dimensjoneringen til de to baeresystemene.
Oppgaven baserer seg derfor pa en kvantitativ forskningsmetode. Hensikten med a undersgke
utnyttelsesgraden til de to baeresystemene, er a se hvordan materialvalget kan pavirke
utformingen og dimensjonene til bygningskomponentene i et baeresystem. Pa denne maten
kan oppgaven vurdere hvordan ulike materialer klarer a utnytte tilgjengelig plass.
Sammenligningsgrunnlaget for utnyttelsesgraden vil danne grunnlaget til & fatte en

konklusjon pa problemstillingen.

Dimensjoneringen skal sikre at baeresystemene har tilstrekkelig kapasitet for
lastpakjenningene det blir pafart, og gi kvantitative og sammenlignbare data.
Datainnsamlingen skal vaere med a sikre at konklusjonen er basert pa kvantifiserbare og

palitelige data, og ikke pa synsing eller egenvurderinger.
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I kvantitativ forskning anvendes ofte begrepene validitet og reliabilitet ved redegjarelse av
kvalitetssikringen til metoden i studiet. Validitet sier noe om hvilken grad resultatene fra en
gitt studie er gyldige eller relevante. Innunder validitet skilles det mellom intern og ekstern.
Intern validitet sikter til graden av gyldighet eller korrekthet til resultatene for et bestemt
utvalg eller fenomen som skal undersgkes. Ekstern validitet sier noe om hvorvidt resultatene
fra en gitt studie kan generaliseres. Med dette menes at resultatene kan overfares til & gjelde
for en stgrre mengde data enn hva det enkelte studie omfattet (Halvorsen, 2016).

For & oppna hgy grad av intern validitet er det viktig at datamaterialet faktisk maler det
studiet snsker a male. Datamaterialet fra dimensjoneringen skal gi dette studiet et stort utvalg
data med et bredt gyldighetsomrade. Selekteringen av korrekt og relevant data for
utnyttelsesgraden er avgjerende for a oppna hgy grad av intern validitet (Halvorsen, 2016).
Selekteringen av data blir basert pa bachelorgruppens egenvurdering av hvilke data som

pavirker de ulike parameterne for utnyttelsesgraden.

Med bakgrunn i at selekteringen er basert pa bachelorgruppens egenvurdering, kan det
foreligge bias. Bias i forskning viser til hendelser der resultater eller slutninger avviker fra det
egentlige rette, det kan blant annet skyldes feil eller ungyaktighet ved utvalg av
undersgkelsesobjekter, metode eller ved vurdering av resultater (Braut, 2019).

Ved at datamaterialet er tallfestet og etterprgvbart, apnes muligheten for at funnene kan
generaliseres. For & oppna hay ekstern validitet ved a generalisere funnene til a danne
allmenne og gjeldene regler trengs det langt stgrre datamateriale enn dette enkelte studiet
omfatter. Likevel gnsker dette studiet & gi tilstrekkelig data slik at funnene kan generaliseres i
stor nok grad til & foreta en vurdering av et tilneermet likt byggeprosjekt, og pa denne maten
gi en indikasjon pa forventet utnyttelsesgrad i forhold til materialvalget. Merk at dette studiet

tar for seg et begrenset utvalg av materialer.

«En hgy relabilitet er en forutsetning for hgy validitet» (Halvorsen, 2016, s. 68). Reliabilitet
sier noe om paliteligheten til malingene i en studie og hvilken grad det er mulig a etterprave
resultatene og oppna tilsvarende resultat. Innunder reliabiliteten er det spesielt viktig a

vurdere i hvilken grad det er mulig for andre forskere a anvende begrepsapparatet i det gitte

studiet pa samme mate i et annet studie. For a oppna hgy grad av reliabilitet er det ogsa viktig
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a vurdere hvilken grad andre forskere vil fa samme resultater ved a gjenta forsgket, og pa

denne maten frembringe tilsvarende data i liknende situasjoner (Halvorsen, 2016).

Datamaterialet i dette studiet er basert pa handberegninger som er foretatt etter Norsk
Standard og simulering av baresystemene med analyseprogrammet Focus. Ved a sla opp i
Norsk Standard kan andre forskere fglge tekniske standardbeskrivelser for a etterprave
resultatene i dette studiet (Edvardsen og Ramstad, 2017). Andre forskere kan ogsa falge
detaljerte beskrivelser av baeresystemene som er simulert i Focus og gjenskape
beeresystemene med egne simuleringer. Resultatene fra beregningene og simuleringene er

derfor mulig a etterprave.

For & gke reliabiliteten i dette studiet er det valgt & anvende handberegninger og simuleringer
for & sammenligne resultat, dette er gjort for & minimere sjansen for feilaktige data. Det kan
likevel forekomme feil i bade handberegninger og simuleringer som fglge av feil
innputtverdier, antagelser, slurvefeil og lignende. Hvis det er avvik fra resultatene er dette

noe som ma etterses.

1.7 Disposisjon

Oppgaven skal videre besvares gjennom fglgende kapitler:

Kapittel 2 Presentere det teoretiske grunnlaget for videre dimensjonering, og teorien som
legges til grunn for a belyse problemstillingen.

Kapittel 3 Beskrivelse av valgt malemetode for utnyttelsesgrad, beregning- og
fremgangsmetode for dimensjoneringen av baresystemene.

Kapittel 4 Resultat av de to dimensjonerte baresystemene legges frem. Deretter skal
resultatene fra dimensjoneringen settes inn i parameterne for utnyttelsesgrad
0g sammenlignes.

Kapittel 5 | dette kapitelet skal valg i arbeidsprosessen og metoden diskuteres, der mulige
svakheter belyses. Videre skal oppgavens resultater diskuteres.

Kapittel 6 Konklusjon

Kapittel 7 Forslag til videre arbeid.
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2 Teoretisk grunnlag

| dette kapitelet skal det teoretiske grunnlaget for dimensjonering og teorien som legges til
grunn for & belyse problemstillingen presenteres.

2.1 Lover, forskrifter og veiledninger

2.1.1 Plan- og bygningsloven

Plan- og bygningsloven (pbl.) er den overordnede loven for bygg- og anleggsvirksomheten i
Norge (Edvardsen og Ramstad, 2017). Pbl. skal bestemme hvordan landets arealer skal
brukes og reguleres (Plan- og bygningsloven 2008).

2.1.1.1 Planprogram og Reguleringsplan

Far det kan utarbeidet en reguleringsplan, skal det i henhold til § 4-1 «ferste ledd i varslingen
av planoppstart utarbeides et planprogram som grunnlag for planarbeidet» (Kommunal- og
moderniseringsdepartementet, 2009). Et planprogram skal gjare rede for formalet med
planarbeidet. Nar planprogrammet er godkjent av kommunen, kan det utarbeides og sendes
inn et forslag til en reguleringsplan. Reguleringsplanen er ikke juridisk gjeldene far den er
godkjent hos kommunen (Kommunal- og moderniseringsdepartementet, 2009). Plan- og
bygningsloven gir hovedbestemmelsene, deretter skal kommunestyret sgrge for at plan- og
bygningslovgivningen faglges i kommunen. Herunder vedtar kommunestyret blant annet
reguleringsplan (Edvardsen og Ramstad, 2017). | henhold til regjeringens
reguleringsplanveileder skal en reguleringsplan vere bestaende av et plankart med tilhgrende
planbestemmelser og planbeskrivelser. Dette inneberer at reguleringsplanen angir bruk, vern
og utforming av arealer og fysiske omgivelser jf. § 12-1 i pbl. (Kommunal- og

moderniseringsdepartementet, u.d.).

2.1.2 Forskrifter

Byggeforskriftene inneholder detaljbestemmelser av blant annet utforming, tekniske krav,
installasjoner, kartverk og bygningsdeler i henhold til plan- og bygningsloven (Edvardsen og
Ramstad, 2017).

Ifalge boka Trehus, handbok 5 er de viktigste byggeforskriftene delt inn i 3 hoveddeler
(Edvardsen og Ramstad, 2017):
e TEK- Byggeteknisk forskrift, forskrifter om tekniske krav til byggverk.
e SAK- Byggesaksforskriften, forskrifter om saksbehandling.
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e DOK- Forskrift om omsetning og dokumentasjon av produkter til byggverk.

2.1.3 Standarder

Norsk standard (NS) angir tekniske standardbeskrivelser for blant annet produkter,
prosjektering og utfarelse av byggkonstruksjoner (Edvardsen og Ramstad, 2017).
Standardene er fastsatt og utgitt av Standard Norge. Som medlem av den europeiske
standardiseringsorganisasjonen CEN, er Norge forpliktet til & implementere alle Europeiske
Standarder (EN) og fastsette dem som Norsk Standard (Standard Norge, 2019). I tillegg
finnes ogsa Internasjonale standarder (ISO). Norge er ikke forpliktet til 4 fastsette 1SO-
standarder som Norsk Standard, men I1SO utgis som Norsk Standard ut fra en faglig og

behovsmessig vurdering (Standard Norge, 2019).

2.1.4 Byggforsk

Byggforskserien er et nettbasert oppslags- og referanseverk utgitt og utviklet av SINTEF.
SINTEF er et av Europas starste uavhengige forskningsinstitutter (SINTEF, u.a.).
Byggforskserien gir dokumenterte og praktiske anvisninger om utferelse og forvaltning av
bygninger (SINTEF Byggforsk, 2020). Lgsningene som er angitt i Byggforskserien
tilfredsstiller funksjonskrav og krav til ytelser i TEK (Edvardsen og Ramstad, 2017).

2.2 Klassifiseringer

2.2.1 Risikoklasse

Tabell 1- Risikoklasser (Kilde: Direktoratet for byggkvalitet, 2017)

Forutsatt
bruk av
Byggverk kun Personer i byggverk kjenner Byggverk byggverk
beregnet for remningsforhold, herunder beregnet medferer
sporadisk remningsveier, og kan bringe for liten
Risikoklasser | personopphold | seg selv i sikkerhet overnatting | brannfare
1 ja ja nei ja
2 ja/nei ja nei nei
3 nei ja nei ja
- nei ja ja ja
5 nei nei nei ja
6 nei nei ja ja
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I henhold til TEK17 811-2 skal byggverk eller ulike bruksomrader i et byggverk plasseres i
ulike risikoklasser ut fra trusselen en brann kan innebzre for skade pa liv og helse. Ved
prosjektering og utfarelse legges risikoklassene i tabell 1 til grunn for a sikre remning og

redning ved brann (Direktoratet for byggkvalitet, 2017).

2.2.2 Brannklasse
Tabell 2- Brannklasser (Kilde: Direktoratet for byggkvalitet, 2017)

Brannklasse | Konsekvens
1 Liten

2 Middels

3 Stor

4 Seerlig stor

Tabell 3- Veiledende tabell over brannklasse for byggverk (Kilde: Direktoratet for byggkvalitet, 2017)

Risikoklasse Antall etasjer
1 2 » 3o0g4 5 eller flere
1 ' BKL A BKL 2
2 B BKL 1 BKL BKL
BKL 1 BKL 1 K B
BKL 1 B BKL BKL
5 BKL 1 BKL2 BKL3 BKL3
BKL 1 BKL 2 BKL 2 BKL3
{

I henhold til TEK17 §11-3 skal byggverk plasseres i brannklasser etter tabell 3 ut ifra
konsekvensene en brann kan innebare for skade pa liv, helse, samfunnsmessige interesser og
miljget. Ved prosjektering og utfgrelse legges brannklassene til grunn for a sikre byggets

baereevne ved brann (Direktoratet for byggkvalitet, 2017).

2.3 Laster

2.3.1 Egenlaster
Egenlast pa en bygning eller en annen konstruksjon vil som regel vaere en permanent last fra

bygningen eller konstruksjonens egenvekt. Egenlastens bidrag ved dimensjonering blir
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beregnet ut fra materialets tyngdetetthet og dimensjon for hver enkelt bygningsdel (SINTEF
Byggforsk, 2013a).

2.3.2 Nyttelaster

Nyttelast pa en bygning eller en annen konstruksjon er laster som oppstar under bruk og vil
som regel vaere variable laster. Nyttelast regnes som regel som jevnt fordelt last over et
bestemt areal, men noen nyttelaster opptrer kun som punktlast. Nyttelast pa et byggverk kan
eksempelvis vaere personlast, mgbler, maskiner og kjeretgy (Standard Norge, 2002a). Ved
dimensjonering kan man anvende generaliserte nyttelastverdier knyttet til type bygg og
brukskategori i henhold til tabellene 6.1 og 6.2 i Eurokode 1: Last pa konstruksjoner. | tabell

6.2 er nyttelasten presentert som jevnt fordelt last oppgitt i % eller punktlast oppgitt i kN

(Standard Norge, 2002b).

2.3.2.1 Snglast

| deler av Norge sngr det store deler av vinterhalvaret. Sngmengden varierer fra et omrade til
et annet, hovedsakelig grunnet klimatiske omstendigheter, beliggenhet over havet og
omkringliggende landskapet. For a finne snglasten i et omrade har Standard Norge kommet
med det nasjonale tillegget til standarden NS- EN 1991-1-3, som angir maksimal forventet
snglast pa mark innen en returperiode pa 50 ar. Tabellen NA 4.1 (901) i det nasjonale
tillegget viser bestemte snglastverdier pa mark (Sk) for alle kommuner og Svalbard (Standard
Norge, 2003). Merk at kommunene i denne tabellen er angitt etter kommuneinndelingen slik
den var far kommunesammenslaingen som skjedde 1. januar 2020. Tabellen gir ogsa
informasjon om hvor hgyt over havet lasten er beregnet i kommunen, over denne grensen gir
tabellen gradvis hgyere snglast pa mark opp til en spesifikk hgyde med maksimal snglast i
kommunen (Standard Norge, 2003).

Ved dimensjonering av en bygning vil snglasten hovedsakelig legge seg pa taket, siden taket
er byggets gverste del og det farst sngen inntreffer. Hvor stor snglasten pa taket blir avhenger
av byggested, varmegjennomgang, takets form og takvinkel. Som oftest vil snglasten pa taket
veere mindre enn snglasten pa mark, grunnet vinddrag som kan blase sngen ned fra taket
(Standard Norge, 2003). Hvis deler av taket ligger i le for vinden, kan sngen samle seg opp
og skape et ugunstig lasttilfelle som det ma tas hensyn til ved dimensjonering.

Skjevfordelingen av sng kan beregnes etter tabeller for de bestemte takformene i NS- EN
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1991-1-3, eksempelvis figur 5.3- formfaktor for snglast- saltak. Ved de ulike takformene er
det takvinklene som er avgjgrende for starrelsen pa avblasningsfaktoren p. p kan beregnes ut
ifra tabell 5.2- formfaktor for snglast i NS-EN 1991-1-3. Tabell 5.2 viser at tak med helning
som er mindre enn, eller lik 30 grader benyttes pu = 0.8 som avblasningsfaktor. Karakteristisk

snglast pa tak (S) blir da Sk multiplisert med p (Standard Norge, 2003).

2.3.2.2 Vindlast

Konstruksjoner ma dimensjoneres til & motsta belastning fra Vindlast. Den beregnes ut ifra en
referansevindhastighet Vb o for byggestedet fra tabell NA.4(901.1) i Nasjonalt tillegg til NS-
EN 1991-1-4. Verdiene er basert pa vindmalinger gjort av det norske metrologiske institutt.
Referansevindhastigheten er definert som mildere vindhastighet uavhengig av vindretning
over en 10 minutters periode i en hgyde 10 m over et flatt og apent terreng. Tabellen
NA.4(901.1) i Nasjonalt tillegg til NS-EN 1991-1-4 viser referansevindhastigheten over alle
kommunene i Norge og Svalbard (Standard Norge, 2005a). Merk at kommunene i denne
tabellen er angitt etter kommuneinndelingen slik den var far kommunesammenslaingen som
skjedde 1. januar 2020.

Referansevindhastigheten modifiseres til basisvindhastighet med betegnelsen Vb, ved a ta
hensyn til vindretning, arstid og byggestedets hayde over havet. Ved videre dimensjonering
ma basisvindhastigheten ta hgyde for terrenget rundt den aktuelle bygningen. Pavirkningen
av omkringliggende vegetasjon, bygningers hgyde og lignende er inndelt i 5 forskjellige
terrengruhetskategorier ut ifra omradet bygget er plassert. Denne kategorien brukes sammen
med hgyden av bygget i figur 4.2 i NS-EN 1991-1-4 til & velge Cpe verdi. Denne brukes
sammen med vindhastigheten til & bestemme vindtrykket pa byggets overflater med
formelen: We= qp*Ze*Cpe (Standard Norge, 2005a).

Vindens krefter pa en konstruksjon er delt inn i soner. Veggen pa lo side av veggen far en
trykkraft fra vinden, mens veggen pa le side far en strekkraft. Veggene pa siden av bygget far
strekkrefter ut fra bygget representert ved to til tre soner der det er starst krefter neermest lo
side av bygget og minst mot le side. Taket er ogsa delt inn i soner, disse varier med takets
form. Vindsonens faktor skal multipliseres med vindtrykket beregnet tidligere og gir
nyttelasten til vind (Standard Norge, 2005a).
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2.3.3 Horisontale laster fra utilsiktet skjevstilling

Nar en konstruksjon blir bygget kan det forekomme sma avvik som er ugunstige for byggets
stabilitet. Dette geometriske avviket skaper en skjevstilling(helningsavvik) i bygget. De
overliggende og vertikale lastene i bygget som virker pa skjevstillingen skaper en horisontal
skjevlast som ma tas opp av de vertikale avstivende skivene i bygget. Iht. EC2 1-1, punkt
5.2/6 skal alltid skjevstilling medtas i dimensjoneringen av konstruksjoner
(Betongelementforeningen, 2016).

2.3.4 Seismisk last/jordskjelv

Jordkloden bestar av kontinental- og havbunnsplater som stadig er i bevegelse pa grunn av
bevegelser i jordens indre, disse oppstar primaert pa grunn av svart hgy temperatur i kjernen
(Norsar, u.d.). Nar platene stater mot, glir fra eller presses over hverandre frigjeres energi
som kan fare til bevegelser i jordskorpen. Disse bevegelsene kan oppfattes som seismiske
balger som beveger seg gjennom jordskorpa og forarsaker rystelser pa jordoverflaten (Norsar,
u.d.). Ved prosjektering av byggkonstruksjoner mot seismiske laster er det bestemmelsene i
NS-EN 1998-1:2004+ NA:2008, Eurokode 8: Prosjektering av konstruksjoner for seismisk
pavirkning som er gjeldene (Standard Norge, 2005b). I henhold til nasjonalt regelverk ved
Eurokode 8 ma konstruksjoner dimensjoners mot seismiske laster pa lik linje som for
eksempel sng og vind, men denne Eurokoden innehar ogsa utelatelseskriterier. Dersom
konstruksjonen kan pavise tilstrekkelig dokumentasjon for at et av kriteriene er oppfylt, kan

dimensjoners mot seismiske laster utelates (Standard Norge, 2005b).

2.4 Beeresystem

2.4.1 Generelt

Baeresystemet til en bygning har som hovedfunksjon a bare og avstive bygget for egne- og
ytre lastpakjenninger. Dette gjer beeresystemet ved a overfgre kreftene fra de horisontale
bygningskomponentene til de vertikale bygningskomponentene. Videre fares lastene som
trykkrefter eller strekkrefter ned til fundament som star pa fjell eller stabil masse (Larsen,
2008).

2.4.2 Etasjeskiller
Etasjeskilleren sin funksjon i et baeresystem er hovedsakelig a ta imot vertikal belastning og

viderefare kreftene til baerende vegger eller sgyler. Etasjeskilleren viderefarer ogsa

19



horisontale krefter til den avstivende delen av beresystemet. Det er kritisk at etasjeskilleren
har kapasitet til & motsta skjer- og momentkrefter for a unnga brudd. 1 tillegg stilles det krav

til nedbgyning i spennet for a gjare bygninger brukervennlige (Larsen, 2008).

Etasjeskillere blir ogsa kalt dekker, videre deles det inn i tre hovedtyper: enveisdekke,
toveisdekke og flatdekke. Enveisdekker kan plasseres oppa vegger eller bjelke som er
plassert slik at dekket kun ma dimensjoneres for spenn en retning. Toveisdekke kan plasseres
pa samme mate, men har barende egenskaper i to retninger. Sistnevnte, flatdekke er et dekke
som kan ligge direkte pa sgyler, uten behov for a bli stattet opp av vegger eller bjelker
(Larsen, 2008).

2.4.3 Sgyle

En sgyles hovedfunksjon i et baeresystem er a viderefare vertikale laster nedover i bygget.
Swylene pakjennes da en aksialkraft N, men kan ogsa utsettes for et bayemoment M.
Aksialkraften kommer i form av egenvekt fra konstruksjonsdeler og nyttelast bygget blir
utsatt for. Sgyler settes inn i bygget der man blant annet gnsker & ha et mer apent rom enn det

som er mulig med en bzrende vegg (Larsen, 2008).

2.4.4 Bijelke

Bjelkens funksjon i et baeresystem er primeert & bare tverrgaende og vertikale laster, og
viderefgrer lastbidraget til vertikale bygningskomponenter, som bzrende vegger eller sgyler.
Bjelkens dimensjon og utforming blir hovedsakelig valgt ut fra materiale og
kapasitetsbehovet (Larsen, 2008).

2.4.5 Forbindelse

En forbindelse er punktet der to bygningsdeler mgtes. Forbindelsen skal vare utformet slik at
den er i stand til & viderefare krefter eller oppta bevegelser som oppstar pa grunn av fysiske
og kjemiske forhold i byggets funksjonstid. For & unnga brudd pa selve forbindelsen, ma
forbindelsen kunne overfgre alle kreftene den blir pafgrt. Dimensjonering av forbindelser
foretas normalt kun i bruddgrensetilstand. Utformingen av forbindelsen avhenger primart av

materialvalget og konstruksjonens kapasitetsbehov (Betongelementforeningen, 2013).
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2.4.6 Fundament

Konstruksjonens baresystem og byggestedets grunnforhold er avgjgrende for valg av
fundamentering. Fundamentets hovedfunksjon er & overfare lastene fra konstruksjonen
direkte ned til grunnen som et flattrykk fra fundamentflaten (Serensen, 2020). Grunnens
bareevne avhenger av grunnforholdet pa byggestedet. Grunnforholdet ma undersgkes av en
geoteknisk radgiver for hvert enkelt byggested. De geologiske undersgkelsene ma ta hgyde
for flere faktorer som jordart, dybde til fundamentsale og fundamentflate. Ut ifra
undersokelsene pa byggestedet fremkommer tillatt dimensjonerende grunntrykk, cgd.
Fundamentets trykk mot grunnen kan ikke overstige ogd (Sgrensen, 2020).

De vanligste fundamenttypene hvor grunnforholdet er tilfredsstilt er vegg- og
sgylefundament. Hvis grunnforholdet er darlig eller konstruksjonen medfarer store laster, kan

fundament med hel bunnplate veere aktuelt (Sgrensen, 2020).

Ved dimensjonering av fundament ma det tas hensyn til frostgrensen i grunnen pa
byggestedet. Frostgrensen er avstanden fra terrengoverflaten ned til avstanden x meter i
grunnen. Nar vannet i grunnen fryser til is ekspanderes den og lgfter overliggende jordmasse.
Denne prosessen kalles telehiv (Thue, 2016). Det er derfor viktig at fundamentet til
konstruksjonen ligger under frostgrensen, slik at det ikke utsettes for telehiv. Avstanden x
avhenger av klima, og er dermed stedsavhengig. Oversikt over frostgrensen for byggestedet
finnes i artikkelen «Klimadata for termisk dimensjonering og frostsikring» utgitt av SINTEF
Byggforsk (SINTEF Byggforsk, 2018).

2.4.7 Avstivningssystem

Avstivningssystemet er en del av baeresystemet, og har som hovedoppgave a stabilisere og
forankre bygget mot horisontale laster. De horisontale lastene kommer hovedsakelig fra
vindlast, jordskjelv, kranlaster, jordtrykk, ulykkelaster og laster fra uforutsette skjevstillinger

i bygget (Betongelementforeningen, 2016).

I de fleste avstivningssystemer forutsettes det at dekket og taket tar krefter i sitt eget plan,
skivekrefter. Dekket og taket vil veare horisontale skiver som avhenger av a fare kreftene
videre til de vertikale skivene i avstivningsystemet. Videre ma de vertikale skivene vere
tilstrekkelig forankret for a ta imot de horisontale lastene bygget utsettes for. De vertikale
skivene kan heller ikke plasseres vilkarlig. Plassering av disse skivene er avgjerende for &

forhindre rotasjon av bygget. De vertikale skivene i avstivningssystemet kan for eksempel
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veere veggskiver, innspente sgyler, heis- og trappesjakter. Disse skivene kan besta av bade tre

og stal, men det mest effektive er betong (Betongelementforeningen, 2016).

De vertikale og horisontale skivene danner baeresystemets avstivningssystem. De aktuelle
baresystemene deles inn i falgende systemer: Innspente sgyler, rammesystemer,
skivesystemer og kombinasjonssystemer. Hvilket avstivningssystem som skal velges i de
ulike baresystemene ma vurderes ut ifra det aktuelle byggets utforming, materialbruk, last
pakjenning, byggestedets grunnforhold og fare for jordskjelv (Betongelementforeningen,
2016).

2.5 Bygningsmateriell
2.5.1 Betong

Ved riktig fremstilling er betong et sterkt, bestandig, formbart material med lang levetid. Pa
grunn av dette og den gode tilgangen pa materialets bestanddeler, og dets lave kostnad
sammenliknet med andre materialer fort til at betong er det mest benyttede byggematerialet i
var tid, malt i volum (Sandaker, Sandvik og Vik, 2017). Betong blir fremstilt ved a blande
sement, vann, tilslag og eventuelle tilsetningsstoffer/materialer i et bestemt forhold. Tilslaget
bestar av stein og sand, og utgjer ca. 70% av betongens volum. De resterende 30% av
volumet bestar av sementlim. Sementlimet bestar av sement, vann og eventuelle
tilsetningsstoffer/materialer. Tilsetningsmaterialer kan for eksempel veere flyveaske,
silikastav eller slagg, mens tilsetningsstoff eksempelvis kan veere plastiserende stoff (P-stoff)
eller luftinnfgrende stoff (L-stoff). Disse tilsetningsstoffene- og materialene kan benyttes for
a endre betongens egenskaper i bade fersk og herdet tilstand. Sammensetningen av de ulike
bestanddelene avgjar derfor betongens egenskaper og styrke (Sandaker, Sandvik og Vik,
2017).

2.5.1.1 Fasthetsklasser

Fasthetsklasser for betong er ogsa kalt trykkfasthetsklasse og sier noe om betongkvaliteten til
herdet betong. Pa grunn av ngdvendig herdetid males verdiene 28 degn etter stgpning.
Trykkfasthetsklassen angis ved konstanten B og et pafglgende tall som angir trykkfastheten
til betongen. For eksempel vil betongkvaliteten B45 ha en karakteristisk trykkfasthet pa 45
MPa (Maage, 2017).
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2.5.1.2 Eksponeringsklasser

Betongkonstruksjoner skal klassifiseres i 1 av de 20 eksponeringsklassene gitt i NS-EN 206-
1. Eksponeringsklasse velges ut ifra hvilke mulige nedbrytningsmekanismer
betongkonstruksjonen eksponeres for, herunder fare for armeringskorrosjon eller
nedbrytningen av betongen. En betongkonstruksjon kan falle innunder flere
eksponeringsklasser, i dette tilfelle er det den strengeste eksponeringsklassen som gjelder
(Maage, 2017).

2.5.1.3 Armering

Betongen alene har liten evne til & ta opp strekk, og evner kun a ta en strekkbelastning pa 3-5
MPa. Derfor legges det inn armeringsstal i betongkonstruksjoner slik at strekkreftene tas opp
av armeringen. Ved a legge inn armering gkes betongens evne til & ta opp strekkrefter,
moment og nedbgying (Sandaker, Sandvik og Vik, 2017). De fleste betongkonstruksjonsdeler
ma armeres, men stalets mengde, plassering og dimensjon varierer. Det mest anvendte
armeringsstalet er B500C. Bokstaven B forteller at armeringsstengene har «kammer, tallet
500 angir at stalet har en karakteristisk flytegrense pad 500 N/mm? og bokstaven C angir
stalets duktilitetsklasse (Maage, 2017).

2.5.1.4 Overdekking

Overdekking er viktig for & beskytte stalet mot slitasje fra omgivelsene. Overdekking er
avstanden mellom betongoverflaten og inn til naermeste armering og er s&erdeles avgjgrende
for & hindre eller forsinke korrosjon i armeringsstalet. Derfor stilles det krav til overdekning
og bestandighetsklasser ut ifra miljgpavirkningen(eksponeringsklasser), brukstiden og

brannfaren som konstruksjonen er eksponert for (Maage, 2017).

2.5.1.5 Generelle egenskaper

Betong egner seg godt til beerendekonstruksjonskomponenter pa grunn av materialets gode
trykkfasthet som gjer det i stand til & tale stor trykkbelastning. Armeringsstalet tilfarer
betongkonstruksjonen strekkstyrke og duktilitet. Sammen med betongens gode bestandighet,
formbarhet og store evne til a ta opp trykk, er armert betong en anvendelig kompositt med

flere gode mekaniske egenskaper (Maage, 2017).
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Betong har en helt unik evne til formbarhet i forhold til andre konstruksjonsmaterialer.
Graden av formbarhet blir bestemt av betongens stgpelighet. «Med stgpelighet menes hvor

lett betongen er & bearbeide nar den er stgpt ut» (Maage, 2017, 5.12).

Betong brenner ikke, og er ansett som et av de beste konstruksjonsmaterialene nar det gjelder
brannmotstand. Betongens brannmotstand kommer primeert fra materialets evne til &
absorbere varme og virke selvisolerende. Betongen beholder baereevnen over langt lenger tid
enn andre konstruksjonsmaterialer ved termisk deformasjon under brann. Betongens
armeringsstal mister derimot sin baereevne sveert raskt fordi at stal er en god varmeleder og
det varmes derfor fort dersom det eksponeres for hgye temperaturer. For & beskytte stalet og
unnga at det mister sin bareevne er det viktig a ha tilstrekkelig overdekning slik at stalet
varmes opp langsommere i brannforlgpet. Dersom stalet ikke er tilstrekkelig beskyttet mister
betongkonstruksjonen store deler av sin strekkapasitet (Betongelementforeningen, 2017).

Naermere beskrivelse om stalets egenskaper ved brann er beskrevet under punkt 2.5.2.1.

Betong har en egenvekt pa opptil 2400kg/m?® og stal har egenvekt pa 7700-7850kg/m?. Det er
viktig at den reelle vekten av armert betong ikke overskrider den vekten som benyttes i
dimensjoneringen av betongkonstruksjonen fordi at underdimensjonering kan fare til
katastrofale konsekvenser. | det nasjonalt anerkjente oppslagsverket er vekten av armert
betong er satt til 25kN/m? (SINTEF Byggforsk, 2016). Spennvidden og kapasiteten til
betongkomponenter blir bestemt av blant annet betongkvalitet, belastning,

bygningskomponentens dimensjon og armering (SINTEF Byggforsk, 1996).

2.5.1.6 Plasstapt og prefabrikkert betong

I byggkonstruksjoner kan betongen bade stgpes pa byggeplassen og som elementer pa
fabrikk. Disse to matene a fremstille betongkomponentene pa er ogsa kalt plasstapt betong og
prefabrikkert betong (Maage, 2017).

Plasstapt betong er fremstillingsmetoden der betongkonstruksjonen blir stgpt og utfert pa
byggeplassen, og gir stor frihet til formbarhet og utforming. Denne metoden krever mer tid
og ressurser pa byggeplassen enn bruken av prefabrikkerte betongelementer, pa grunn av
forarbeidet som kreves med forskaling og armering. Plasstgpt betong ma ogsa ta hensyn til

betongens herdeprosess fer bruk (Maage, 2017).
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Prefabrikkerte betongelementer er fremstillingsmetoden der elementene blir stgpt og herdet
pa et annet sted enn byggestedet, og utfgres oftest i innendgrs produksjonshaller under
kontrollerte forhold. Pa grunn av produksjonsomstendighetene kommer prefabrikkerte
betongelementer ofte med hgy kvalitet. | tillegg kan bruken prefabrikkerte betongelementer

korte ned tiden pa byggeplassen betraktelig (Maage, 2017).

2.5.1.7 Hulldekker

Hulldekker er en type prefabrikkerte dekkeelementer av betong. Hulldekkene har
langsgaende apne kanaler inne i tverrsnittet, og er armert med forspente spenntau av stal
(Maage, 2017). Hulldekkenes primare egenskap er at egenvekten reduseres uten at
bareevnen reduseres betraktelig. Den reduserte egenvekten gjer det mulig for hulldekke & ha
en stgrre spennvidde enn andre betongdekker med tilsvarende hgyde. Hulldekkene kan
produseres for spenn pa rundt 6m til 18 m med tykkelse som varierer fra 200mm til 520mm
ut ifra gnsket baereevne og spennvidde. Hulldekkeelementene blir produsert med en standard
bredde pa 1200mm (Betongelementforeningen, 2010). Hulldekker har i likhet med andre
betongelementer gode brannegenskaper. De fleste hulldekker tilfredsstiller brannkrav R60
(Betongelementforeningen, 2010).

2.5.2 Konstruksjonsstal

Stal er en legering av jern og karbon, hvorav 98-99 vektprosent er jern og 1-2 vektprosent er
karbon. Deler av vektprosent til karbon kan ogsa erstattes med andre grunnstoffer, men dette
er ikke sa anvendt i vanlig konstruksjonsstal. Det meste av konstruksjonsstalet er klassifisert

som ulegert stal, ogsa kaldt karbonstal (Sandaker, Sandvik og Vik, 2017).

Ifglge Larsens bok «Dimensjonering av stalkonstruksjoner» klassifiseres de vanligste
konstruksjonsstaltypene som benyttes i lastbarende konstruksjoner som:

e Vanlige konstruksjonsstal

e Rusttrege stal

e Rustfrie stal

e Stapestal
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Denne inndelingen sier ikke noe om stalsorten (fasthetsklassen) eller kvaliteten som stal
spesifiseres etter, men kan vaere informativ til konstruksjonsstalets generelle egenskaper
(Larsen, 2010).

2.5.2.1 Materialegenskaper

Stalets egenskaper avhenger av hvordan det blir produsert. For eksempel har andelen
karboninnhold betydelig innvirkning pa konstruksjonsstalets struktur, og bestemmer i stor
grad stalets viktigste egenskaper (Sandaker, Sandvik og Vik, 2017). Stal har et bredt
bruksomrade pa grunn av stalets styrke i forhold til egen vekt. Denne egenskapen gjar det
mulig & bruke lange og slanke stalkonstruksjonselementer over store spenn, uten at
konstruksjonens egenvekt gker betraktelig (Larsen, 2010). Konstruksjonsstalet kommer ofte
som prefabrikkerte elementer, og har gode evner til formbarhet ved fremstilling. De
prefabrikkerte stalelementene er raske & montere, og gjgr oppbygging og eventuelt nedriving
pa byggeplassen relativt rask (Sandaker, Sandvik og Vik, 2017).

Stal har mange gode egenskaper, men det blir svakt ved hgy temperatur. Ved temperaturer
over 400°C har stalet mistet 1/3 av stivheten og styrken det har ved romtemperatur. Stal har
hgy varmeledningsevne, sa fra 400°C gér bareevnen raskt nedover, og ved 800°C er det
omtrent ikke bareevne igjen. Ved en brann kan temperaturen vare opptil 1000°C 1
flammefasen, sa ved en utbredt brann tar det ikke lang tid for stalet mister sin baerene. Det er
en dramatisk konsekvens som ma tas hensyn til under prosjektering fordi at tiltak for
brannsikring av stalkonstruksjoner ofte er ngdvendig (Sandaker, Sandvik og Vik, 2017).

Noe annet stal taler darlig er eksponering av sammensetningen fukt og oksygen. Det starter
en elektrokjemisk prosess, korrosjon, som bryter ned stalet. Det er derfor viktig a serge for at
stalkomponenter ikke pa noen mate blir utsatt for direkte kontakt av fukt, for a bevare de
viktige egenskapene. Korrosjonsprosessen starter ved luftfuktighet pa 70% og hayere, valg av
materialegenskaper, eksponering og beskyttelsestiltak er derfor avgjarende for

konstruksjonens levetid (Sandaker, Sandvik og Vik, 2017).

2.5.2.2 Fasthetsklasser og stalkvalitet
Ved bruk av konstruksjonsstal ma fasthetsklasse og stalkvalitet fastsettes. Fastheten til et

materiale har innvirkning pa flere viktige egenskaper, blant annet evnen til & motsta
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bayelighet, styrke og strekk (Sandaker, Sandvik og Vik, 2017). For stal er fasthetsklassene
angitt etter stalets flytespenning. Vanlig konstruksjonsstal har flytespenning pa 235- 460
MPa. Stalkvaliteten er angitt etter stalets kjemiske sammensetning, termiske og- mekaniske
bearbeiding og slagseighet (Larsen, 2010).

Ifglge Larsen i boka «Dimensjonering av stalkonstruksjoner» er stalets fasthet og kvalitet gitt
etter falgende betegnelse:

S XXX YY zZ
Hvorav S betegner konstruksjonsstal, XXX angir stalsort/fasthetsklassen som spesifiserer
minimums flytegrense, Y'Y angir stalkvalitet/slagseighet og ZZ angir leveringstilstanden
(Larsen, 2010).

Fasthetsklassene og stalkvaliteten er gitt i henhold til NS- EN10025- 1 til 10025-4 og NS- EN
10025-6 (Larsen, 2010)

2.5.2.3 Stalprofiler

Dimensjonering av stalkonstruksjoner utfgres i henhold til NS-EN 1993 Prosjektering av
stalkonstruksjoner (Larsen, 2010). Stalprofiler kommer i ulike former, dimensjoner og
kvaliteter. Stalprofilenes tverrsnitt er av avgjerende betydning for profilenes bruksomrade.
Nar stal anvendes som bzrende konstruksjonskomponenter i byggverk, er det mest
anvendelige stalmaterialet en kombinasjon av varmvalsede bjelke og — sayleprofiler (Norsk
Stalforbund og Betongelementforeningen, 2008). For sgyler er firkanta og sirkuleere HUP
profiler godt egnet, men H- profiler kan ogsa anvendes. HUP og RHS- profilene har et hult
0g symmetrisk tverrsnitt, som gir god baereevne og et stort motstandsmoment om alle akser.
For bjelker er H, -1, - EHP og THP- profiler godt egnet. H og I- profilene har god bgyestivhet
i forhold til egenvekt, og taler dermed godt momentbelastning. Hatteprofilene EHP og THP
er godt egnet til stalbjelker som skal kombineres med betongelementer. Pa disse
hatteprofilene kan betongelementene hvile pa et eller to utstikkende felte pa profilen. Pa
denne maten blir betongelementer integrert i dekket og er plassbesparende (Norsk
Stalforbund og Betongelementforeningen, 2008).
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2.6 Programvare

2.6.1 Focus Konstruksjon

Focus Konstruksjon er et beregningsvektgy som tar utgangspunkt i elementmetoden for a
analysere belastninger pa bade sma og store konstruksjoner, heretter referert til som Focus.
Programmet bestar av 2D og 3D arbeidsvisning som skaper et visuelt brukergrensesnitt og en
illustrativ framstilling av analyser i henhold til Eurokoden med valgfunksjonen nasjonale
tillegg for Norge. Med dette programmet er det mulig & modellere konstruksjoner som bestar
av stal, betong og tre. Disse materialene ligger i et bibliotek som komplementeres av de mest

brukte tverrsnitt, profiler, og varianter til hvert materiale (Focus software, u.a.).

2.6.2 Revit

Revit er et tegneprogram utgitt av Autodesk. Revit gjer det mulig & modellere en
tredimensjonal modell av en konstruksjon. Modellen kan senere gjares om til tegninger i
plan, snitt eller fasade, og kan brukes til & gjare mengdeberegninger og analyser av
konstruksjoner. Revit tiloyr flere BIM- funksjonaliteter for arkitekter, radgivendeingenigr,
VVS og elektro som gjer det mulig & arbeide sammen pa en plattform pa tvers av fagfelt
(Autodesk, u.a.).

2.6.3 Microsoft Office Excel

Microsoft Office Excel er et digitalt regneark produsert av Microsoft. Excel kan brukes til a
utfare beregninger, lage tabeller og diagrammer. Programvaren innehar flere
beregningsfunksjoner som for eksempel «rutineoppgaver», som gjer det mulig & formatere
beregninger. Pa denne maten kan programvaren effektivisere beregningsprosessen

(Microsoft, u.a.).

2.7 Miljo

Denne oppgaven tar som tidligere nevnt bare for seg byggets baresystem. For a se pa dette
studiet i et miljgperspektiv er det naturlig a se pa baresystemenes bestanddeler og deres
miljgavtrykk. For deretter knytte bruken av disse materialene opp mot et utvalg av FNs

baerekraftsmal.

Miljg- og samfunnsmessige betraktninger er ikke en del av forskningsspgrsmalet i dette

studie og er derfor ikke inkludert i metode eller resultatene, men innunder diskusjonen skal
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resultatene i dette studie vurderes i lys av et utvalg av FNs barekraftsmal som er fremlagt i
punkt 2.8.3.

2.7.1 Betongens miljgavtrykk

En mate & male miljoavtrykk er se pa det totale utslippet av karbondioksid, nsermere kjent
som CO2. Betongmaterialet er kjent for & ha et hgyt utslipp av CO2. Av betongens samlede
karbonavtrykk kommer over 90 prosent fra sementproduksjonen. De resterende 10
prosentene kommer hovedsakelig fra energiforbruket ved fremstilling og transport for
betongens andre bestanddeler. «Pa verdensbasis star produksjonen av sement for ca. 5% av
de samlede menneskeskapte CO2- utslippene» (Maage, 2017, s.44). | produksjonen av
sementen forbrennes kalkstein. Selve forbrenningsprosessen er hovedkilden til
sementproduksjonens CO2 utslipp. I tillegg krever prosessen mye energi, dersom denne

kommer ifra ikke-fornybare kilder er dette ogsa en belastning pa miljget (Maage, 2017).

Det hgye CO: utslippet fra betongindustrien er en belastning pa miljget, og har stort
forbedringspotensial innen beerekraftig utvikling. Ifglge rapporten «CO2- utslipp- sement og
betong» utgitt av Norsk Betongforening viser at utslippstallene fra betongproduksjonen har
store globale variasjoner. Hvorav tallene viser at Norge har betydelig lavere utslipp pr. tonn
sement enn det globale utslippet ligger pa. Variasjonen i utslippstallene er pavirket av
elektrisitetsforbruk, hvor effektiv prosessen er, hvordan elektrisiteten produseres og hvor stor

andel av sementens som er klinker (Norsk betongforening, 2009).

Det finnes noen tiltak som kan vurderes for & redusere karbonavtrykket i
betongkonstruksjoner. Ett av disse tiltakene er bruken av erstatningsmaterialer i betongen,
disse kan bidra til & redusere mengden av ren sement. Redusering av sement i betongmassen
kan fare til at konstruksjonen blir svakere og krever mer vedlikehold i lgpet av sin levetid.
Sammensetningen i betongen ma ogsa tilpasses etter bruken av erstatningsmaterialet (Maage,
2017).

For & vurdere materialets miljgavtrykk ma det ogsa se pa dets levetid og behov for
vedlikehold. Betong er et bestandig og solid materiale som krever lite vedlikehold gjennom
konstruksjonens levetid. Eksempelvis kan en fasade i betong sta opp imot 100 &r med lave

eller i noen tilfeller helt uten vedlikeholdsbehov. Den lange levetiden og lave
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vedlikeholdsbehovet senker konstruksjonens totale utslipp av ngdvendige oppgraderinger og
ressurser- og energibruk som dette medfarer. | en tid hvor klimaet blir stadig teffere blir
robuste materialer som kan tale denne pakjenningen desto viktigere (Norsk betongforening,
2018).

Det er viktig a trekke fram at betong i de fleste konstruksjoner er avhengig av armeringsstal.
Sammensetningen av betong og armeringsstal gjer dette til et komposittmateriale. Mengden
armeringsstal varierer etter konstruksjonens kapasitetsbehov, og det er derfor ikke mulig &

redusere mengden stal for & oppna en miljggevinst (Maage, 2017).

Etter endt levetid ma betongkonstruksjonen rives, og avfallet ma handteres. Hvordan
avfallhandteringen gjares, er av stor betydning for materialets forurensing for miljget. Det er
viktig & skille mellom materialer som kan gjenbrukes og materialer som ikke kan gjenbrukes.
De restmaterialene som ikke kan gjenbrukes kalles betongavfall. For at restmaterialer skal
defineres som betongavfall ma det inneholde en viss mengde av falgende stoffer:

e Skadelig stoffer

e PCB

e Tungmetaller

e PAH-forbindelser

e Benzonapyren

o Alifatiske hydrokarboner
Restmaterialer som ikke inneholder overnevnte stoffer kan benyttes til blant annet fylimasse i
anleggsarbeid eller som knust tilslag i fremstillingen av nye betongkonstruksjoner der det er

knapphet pa rene naturtilslag (Norsk betongforening, 2019).

2.7.2 Stalets miljgavtrykk

En av forutsetningene for en mer berekraftig utvikling i byggebransjen er gkt bruk av
materialer som kan gjenvinnes eller gjenbrukes. Innenfor gjenvinning og gjenbruk er stal et
helt unikt materiale med tanke pa at det kan gjenvinnes 100 prosent med like god kvalitet
(Norsk Stalforbund, 2009).

Stalet kan fremstilles pa to ulike mater; konverter- eller smelteovnsprosessene.

Konverterprosessene fremstiller stalet ut fra rajern som basismateriale, mens
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smelteovnsprosessen fremstiller stalet ut fra skrapjern som basismateriale. Skrapjern er
gjenvinnbart stal. Fremstillingen av stal er sveert energikrevende, og har sitt stgrste CO2
utslipp ved farste gangs fremstilling ved konverterprosessene. Siden stal er 100 prosent
gjenvinnbart reduseres behovet for fremstilling av nytt stal gjennom denne energikrevende
prosessen (Sandaker, Sandvik og Vik, 2017).

Stal har ogsa et gunstig forhold mellom egenvekt og styrke, dette gjer at volumet av stal er
lavt i forhold til vekten materialet kan baere. Materialets volum er derfor relativt lavt i forhold
til andre bygningsmaterialer innenfor samme bruksomradet (Sandaker, Sandvik og Vik,
2017).

Selv om fremstillingen av stal er svert energikrevende har materialet flere gode egenskaper
med tanke pa miljgpavirkningene sett i et livslgpsperspektiv. Stal blir fremstilt som
prefabrikkerte stalelementene som gir hgy grad av ngyaktighet og minimerer svinn. 1 tillegg
har stalet lang levetid, er enkelt & vedlikeholde, demontere og resirkulere (Norsk Stalforbund,
2009).

2.7.3 FNs beerekraftsmal

De forente nasjoner, ogsa kjent som FN har utarbeidet barekraftsmal som «verdens felles
arbeidsplan for & utrydde fattigdom, bekjempe ulikhet og stoppe klimaendringene innen
2030» (FN sambandet, 2020).

Baerekraftsmalene er rettet mot de tre hoveddimensjonene innenfor barekraftig utvikling:
klima og miljg, skonomi og sosiale forhold. Ifglge FN sambander er baerekraftig utvikling
definert pa felgende mate: “Beerekraftig utvikling handler om d ta vare pd behovene til
mennesker som lever i dag, uten & gdelegge framtidige generasjoners muligheter til & dekke
sine” (FN sambandet, 2020).

To av malene kan knyttes direkte til konstruksjon av bygninger: 11 - barekraftige byer og
samfunn, og mal og 12- Ansvarlig forbruk og produksjon.
e Mal 11 handler om baerekraftige byer og samfunn. Innenfor mal 11 legges det vekt pa
a gjere samfunnet inkluderende, trygge, motstandsdyktige og bearekraftig. Flere av

delmalene under mal 11 handler om 4 tilrettelegge samfunn og byer for de fattigste i
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slumomrader, men ogsa tilrettelegging av en fremvoksende urbanisering. Ved en
urbanisering kan byer eller samfunn vokse fortere enn tilbudet pa arbeidsplasser og
boliger. Da er det viktig at bo mulighetene blir opprettet pa en slik mate at det ikke
gar utover det eksisterende samfunnet pa en negativ mate. Som for eksempel fjerning
av store gragnt arealer, gkt luftforurensning, overbelastning av ressurser eller
gdeleggelse av regionale utviklingsplaner (FN sambandet, 2020)

e Mal 12 handler om ansvarlig forbruk og produksjon. Innenfor dette malet handler det
i stor grad og gjgre mer med mindre ressurser. | bygg sammenheng kan dette malet
ses opp mot blant annet materialbruk, kvalitet, vedlikeholdsbehov, totale
forurensningen, optimalisering av tilgjengelige ressurser, gjenvinning og gjenbruk.
Bygget ma ogsa ses opp imot lokale forutsetninger, ressurser og begrensninger. Pa
denne maten sikre en best mulig lgsning for bade omgivelsene og
brukerne/innbyggerne (FN sambandet, 2020).

2.8 Utnyttelsesgrad

Generelt kan begrepet utnyttelsesgrad beskrives som et «produktivitetsmal som defineres som
forbrukt input dividert pa tilgjengelig input» (Lederkilden, u. &.). Begrepet utnyttelsesgrad
kan ha ulik betydning i forhold til konteksten begrepet settes inn i. Anvendelse av begrepet
utnyttelsesgrad ma derfor spesifiseres i henhold til bruksomradet for den aktuelle konteksten
begrepet settes inn i. | lovverk, standarder, forskrifter og veiledendedokumenter er
utnyttelsesgraden spesifisert med begrepet «grad av utnytting». Herunder er det spesielt 85
Grad av utnytting i TEK17 og det veiledende dokumentet «Grad av utnytting» utgitt av
kommunal- og moderniseringsdepartementet som er dekkende for gjeldene regelverk som
omfatter grad av utnytting innenfor generelle bestemmelser for byggesaker og

arealplanlegging (Kommunal- og moderniseringsdepartementet, 2014).
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3 Metode

| dette kapitelet skal gjeres rede for valgt malemetode for utnyttelsesgrad og
fremgangsmetode for dimensjoneringen av baresystemene.

3.1 Maling av utnyttelsesgrad

Utnyttelsesgraden skal males etter gitte parametere som er presentert tidligere i oppgaven.
Dette innebarer at bestemte resultater fra dimensjoneringen til baeresystemene settes inn i
parameterne for utnyttelsesgraden. Hvilke resultater som anvendes i de ulike parameterne blir
valgt ut ifra hvilke bygningskomponenter som kan pavirke de ulike parameterne, og er
spesifisert i underliggende punkter. Deretter skal malingene av utnyttelsesgraden fra de to

baeresystemene sammenlignes.

Underliggende punkt presenterer hvilket datamateriale og malemetode som skal anvende til
hver enkelt parameter:

o Nettoareal (NTA): Nettoarealet skal males som totalt gulvareal som gjenstar i hvert
enkelt plan etter at Y KA er subtrahert fra BTA. > KA er det totale arealet som opptas
av barende vegger og sayler i et plan. For & male dette skal datamaterialet av vegg og
sgyledimensjonene multipliseres med antall vegger og sgyler som befinner seg i hvert
enkelt plan. Farste til tredje etasje er identiske og blir beregnet som en maleenhet.
BTA malene skal hentes ut ifra arkitektmodellen i hvert enkelt plan og subtraheres
med malenhetene Y KA 1. 3etg. 09 Y, KA Kjeller.

Falgende maleenheter inngar i parameteren NTA:
NTA1 -3etg=BTAL -3.etg - Y KA 1.3 etg.
NTAkjeIIer = BTAkjeIIer - z KA kijeller

e Innvendig etasjehgyde: For & foreta malingene av innvendig etasjehgyde i forste til
tredje etasje skal utvendige mal av etasjehgyde hentes fra arkitektmodellen. De
utvendige malene av etasjehgyde skal subtraheres med datamaterialet for
dimensjonert dekketykkelse. | kjelleren skal utvendige mal av etasjehgyden ogsa
hentes fra arkitektmodellen. Den utvendige etasjehgyden i kjelleren skal subtraheres
med datamaterialet for dimensjonert dekketykkelse og total hgyde av underliggende

bjelke som ikke er felt inn i dekket.
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Fglgende maleenheter inngar i parameteren innvendig etasjehgyde:
Etasjehgyde innvendig 1.- 3. etg = Etasjeh@yde utvendig - t dekke
Etasjehﬂyde balkong = Etasjehﬂyde utvendig - t dekke(balkong)

Etasjehﬂyde inne i parkeringskjeller = Etasjehﬂyde utvendig - { dekke - h bjelke

Antall p- plasser i kjelleren: Denne parameteren skal male antall parkeringsplasser
som er mulig a fa plass til innenfor minstemalene til valgt standardisert
parkeringslgsning. | denne oppgaven er det valgt at minstemalene for standardlgsning
som er markert i ragdt, i tabell 4 skal veere gjeldende. Denne lgsningen er valgt pa
bakgrunn maksimal utnyttelses av grunnflatens geometri og begrensende plass i
spennvidden mellom sgylene i kjelleren. Minstemalene til den standardiserte

parkeringslgsningen er fremstilt i figur 14 og tabell 4.
Tabell 4- Valgte standardmal for parkeringsplasser (Kilde: SINTEF Byggforsk, 2015)

a c d e f Bruttoareal per plass')
m m m m m?
45 530 | 410 | 3,54 | 14,70 22,86
60 560 | 415 | 289 | 1535 20,35
70 555 | 425 | 266 | 1540 19,35
80 535 | 500 | 254 | 15.70 19,37
f90 | 500 630 | 250 | 1630 2037 |
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Figur 14- Definerte mal for parkeringsplasser (Kilde: SINTEF Byggforsk, 2015)

Grunnlaget for maling av parkeringsplasser i kjelleren tar hgyde for nettostarrelse for
standard parkeringsplasser lik 2,5 m x 5,0 m, og 4,5 m x 5,0m for parkeringsplassene
forbeholdt funksjonshemmede (SINTEF Byggforsk, 2015). I henhold til
planprogrammet for Markavegen vest, skal boenheter inntil 60 m? ha 1,0
biloppstillingsplasser. @vrige boenheter skal ha maks 1,5 biloppstillingsplasser.
Parkering for biler skal ifglge planprogrammet i all hovedsak lgses i
kjeller/underetasje (Valdreskart, 2020). Siden denne oppgaven ikke tar hgyde for
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inndelingen av antall boenheter og starrelsen pa disse, er ikke min/maks kravet til
antall parkeringsplasser i planprogrammet ivaretatt da det ikke foreligger et

vurderingsgrunnlag for dette.

Ved inndeling av parkeringsplasser er det lagt vekt pa a felge handikapforbundets
anbefalinger om at 5-10% av byggets totale p- plasser skal veere forbeholdt
funksjonshemmede (SINTEF, 2015). For at sammenligningsgrunnlaget skal veere
mest mulig likt, er det valgt at begge baeresystemene skal ha like mange
parkeringsplasser forbeholdt funksjonshemmede og oppfylle anbefalingene til

handikapforbundet.

| henhold til preakseptert lgsning gitt av SINTEF, er minste avstand pa
kjarebanebredde som ikke er mellom parkeringsplasser satt til 5,1 m ved toveistrafikk
og 2,6 m ved enveistrafikk (SINTEF byggforsk, 2015). | denne oppgaven er det valgt
a legge til rette for toveistrafikk. Ved toveistrafikk er det mulig a kjgre i begge
retninger i hele parkeringskjelleren og reduserer antall ngdvendige
innkjgringsmuligheter. Bachelorgruppen anser derfor denne Igsningen som mest
anvendelig, og minstemalet pa 5,1m skal vaere oppfylt ved maling av antall mulige
parkeringsplasser i kjelleren.

| denne parameteren er det derfor valgt & male hvor mange parkeringsplasser det er
mulig a fa plass til innenfor de kravene som stilles i parkeringskjelleren.
Krav som ma foreligge i dette parametere:
o Valgt minstemal i figur 14 og tabell 4 ma veere oppfylt
o Begge baresystemene ma ha like mange parkeringsplasser forbeholdt
funksjonshemmede.

o Kjarebredden som ikke er mellom p- plasser ma minst veere 5,1m.

3.2 Grunnlag for dimensjonering/fremgangsmetode
Punkt 3.2 har til hensikt & beskrive det generelle grunnlaget for dimensjoneringen av
beeresystemene, for deretter beskrive fremgangsmetode til baeresystem 1 under punkt 3.3 og

baeresystem 2 under punkt 3.4.
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3.2.1 Klassifiseringer

Tabell 5- Brannklasse og risikoklasse

Bygningsdel Brannklasse Risikoklasse

Bolig 2 4
Parkeringskjeller 2 2
Basert pa: §11-31 TEK17 §11-21TEK17

3.2.2 Lastberegninger

Dimensjoneringen i denne oppgaven er beregnet ut ifra lastpakjenningene som er fremstilt i
tabell 6. Lastene er hentet ut fra anbefalte verdier i NS-EN og produktkatalog fra NOBI Voss
(NOBI, 2016).

Tabell 6- Lastgrunnlaget for videre dimensjonering

Last: Karakteristikk verdi: | I henhold til:
Nyttelast boenheter/leiligheter 2 kN/m? NS-EN 1991-1-1:2002
Nyttelast trappe/heissjakt 3 kN/m? NS- EN 1991-1-1:2002
Nyttelast balkong 4 kN/m? NS-EN 1991-1-1:2002
Snolast, tak 3,6 kN/m? NS- EN 1991-1-3:2003
Vindlast mot langveggen, D sone | 0.44kN/m? NS- EN 1991-1-4:2005
Vindlast mot langveggen, E sone | 0,21kN/m? NS- EN 1991-1-4:2005
Vindlast mot kortveggen, D sone | 0.43kN/m? NS- EN 1991-1-4:2005
Vindlast mot kortveggen, E sone | 0,18kN/m? NS- EN 1991-1-4:2005
Vindlast mot kortvegg, tak, I sone | 0,12 kIN/m? NS- EN 1991-1-4:2005
(trykk)
Egenlast plasstopt betong 25 kN/m3 NS-EN 1991-1-1:2003
Egenlast hulldekke (HD 265) 370 kg/m? Produktkatalog fra: NOBI,
2016
Egenlast THP- profil + fugemertel | 209,3 kg/m+ 21 NS-EN 1993-1-
kg/m? 1:2005+NA:2008
Egenlast RHS- profil 52,5 kg/m NS-EN 1993-1-
1:2005+NA:2008

3.2.3 Bruddgrensetilstand

I henhold til NS-EN Grunnlag for prosjektering av konstruksjoner skal byggverk
dimensjoneres i bruddgrensetilstand og ulykkestilstand for lasttilfellene bygget utsettes for
(Standard Norge, 2002a). Ved a dimensjonere lastene i bruddgrensetilstand kontrolleres de
mest ugunstige lastpakjenningene for a forsikre at det ikke oppstar brudd eller forskyvninger i

konstruksjonen. Dimensjoneringen i bruddgrensetilstand bruker sikkerhetsfaktorer til &
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minimere risikoen for at en konstruksjon blir skadet pa en sann mate at det kan utgjgre en

fare for liv og helse (Standard Norge, 2002a).

Sikkerhetsfaktorene tar hgyde for at materialer ikke er like sterke som testresultater fra
laboratorier har indikert, og at krefter som pavirker konstruksjoner er annerledes enn det er
tatt hgyde for i beregningene. Sikkerhetsfaktorene som er anvendt ved dimensjonering er
fremstilt i formelen 6.10a og 6.10b i NS-EN 1990:2002+NA:2008 (Standard Norge, 2002a).
Av formlene 6.10a og 6.10b skal alltid den formelen som gir hgyest verdi benyttes til videre
dimensjonering for a ta hayde for at det enten er mye eller lite egenlast i forhold til nyttelast.
For at det ikke skal oppsta brudd i konstruksjonen kan ikke det dimensjonerte byggverket
overskride bruddkriteriene i bruddgrensetilstand.

3.2.4 Bruksgrensetilstand

Bruksgrensetilstanden brukes til & beregne bygningsdelers evne til & motsta nedbgying,
forskyvninger, rissvidder og andre ugnskede deformasjoner som kan svekke
brukervennligheten til en konstruksjon. NS-EN 1990:2002+NA:2008 har fordelt lasttilfeller
inn i karakteristisk, ofte forekommende og kvasi-permanent kombinasjon (Standard Norge,
2002a). Hvert lasttilfelle har en tilhgrende formel til & beregne lasten som brukes videre i en
generell formel for nedbgying. Lasttilfellene tar hensyn til lastvarighet og om
grensetilstandene er reversible eller ikke. Krav til nedbgying varierer mellom L/200 og L/400
der L er bjelkens lengde, kravet blir bestemt ut ifra bruksomrade til konstruksjonen og hvor i
konstruksjonen bjelken befinner seg (Standard Norge, 2002a).

3.2.5 Ulykkestilstand

I en dimensjoneringsprosess skal det alltid tas hensyn til de laster som kan pavirke
konstruksjonen i lgpet av dens levetid, men det ma ogsa dimensjonere for eventuelle ulykker
som kan pavirke konstruksjonen. NS-EN 1990:2002+NA:2008 har definert en formel for a
beregne lasttilfelle ved en eventuell brann eller stat (Standard Norge, 2002a). Hensikten med
beregning i ulykkestilstanden er & pase at konstruksjonen beholder bareevne gjennom en gitt
periode av et brannforlgp, definert ut ifra konstruksjonssterrelse og bruksomrade. For
eksempel er det strengere krav for sykehus der normal bruk av bygget kan fgre med seg
komplikasjoner for en eventuell evakuering (Standard Norge, 2002a). | henhold til tabell 43 i

Byggforskseriens artikkel «Oversikt over krav og lgsninger ved brannteknisk prosjektering av
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bygninger» angir preaksepterte brannkrav til dette aktuelle bygget til R60 (SINTEF
Byggforsk, 2017). Dermed ma bygningsdelene i bygget i dette studie minst tilfredsstille
kravet pa R60 i ulykkestilstand.

3.2.6 Arealreduksjonsfaktor

Dersom en konstruksjon har store omrader med felles baring kan nyttelasten multipliseres
med en arealreduksjonsfaktor aa, i formlene 6.10a og 6.10b for & redusere den jevnt fordelte
lasten for belastningsomradet for den gitte konstruksjonsdelen. Arealreduksjonsfaktoren er
med andre ord en faktor som tar hensyn til at en redusert sannsynlighet for at et stort
gulvareal er belastet med full nyttelast samtidig. For at arealreduksjonen skal anvendes ma
det belastede arealet minst veere 30m? (Standard Norge, 2002b). | denne oppgaven skal gulvet

bestd av betong og hulldekke av betong.

Det starste belastningsarealet til det hulldekket er:

1,2m*10,6m=12,72 m? < 30m? — Det belastede arealet er for lite til 4 reduseres 0a=1,0
Det tas ikke hensyn til monteringsmetode i dimensjoneringen og det tas derfor hgyde for at
plattendekker kan benyttes for a veere pa sikker side, dette dekkets belastningsareal er:

1,2m*7,5m= 9 m? < 30m? — Det belastede arealet er for lite til & reduseres oa=1,0

3.2.7 Etasjereduksjonsfaktor

Ved dimensjonering av konstruksjoner med flere enn to etasjer kan all nyttelast utenom
snglast multipliseres med en reduksjonsfaktor ved utregning av dimensjonerende last i formel
6.10a og 6.10b. Faktoren er basert pa antall etasjer og bruksomradet til bygningen.
Etasjereduksjonsfaktoren pavirker kun vegger og sgyler fordi at etasjeskillere og liknende
ikke blir pavirket av overliggende etasjer. Etasjereduksjonsfaktoren og
arealreduksjonsfaktoren kan ikke benyttes samtidig, dersom arealreduksjonsfaktoren benyttes
skal den etasjereduksjonsfaktoren settes til 1,0 (Standard Norge, 2002b).
Etasjereduksjonsfaktoren kan regnes ut fra falgende formel:

_ 2+(n-2)x0,7)
- n

oin — n= antall etasjer over det belastede konstruksjonsdelen som skal

beregnes

I denne oppgaven er overliggende etasjer over parkeringskjeller n=3, dette gir:
an= EHE207)_ 0,9. I oppgaven er denne verdien likevel satt til an=1,0 for hele bygget

for & veere pa sikker side.
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3.2.8 Generell modellering i Focus

| denne oppgaven er det valgt a bruke analyseprogrammet Focus som en kvalitetskontroll til
handberegningene. Dette programmet gir en oversiktlig og grafisk representasjon av
belastningen baresystemene utsettes for. Samtidig gir programmet friheten til a justere
komponenter som baresystemene bestar av pa en oversiktlig mate. Focus Konstruksjon er
basert pa eurokodene, men i oppstarten av hvert beaeresystem er det valgt funksjonen nasjonale

tillegg for Norge, for & sikre at nasjonale krav er ivaretatt (Focus software, u.a.).

I modelleringsprosessen er materialer enten valgt fra programvarens eget «materialbibliotek»
eller definert med den informasjonen som er ngdvendig for at programmet kan benytte dem i
modelleringen. De egendefinerte materialene er basert pd manuelle innputtverdier for
materialegenskapene. | materialbibliotek er alle materialegenskaper ivaretatt, deriblant
egenvekt og strekk- og bayefasthet. Deretter settes de ulike bygningskomponentene sammen
med gjeldene randbetingelser. Detaljerte beskrivelser om moduleringsmetoden i baeresystem
1 er beskrevet i punkt 3.3.2 og moduleringsmetoden i baeresystem 2 er beskrevet i punkt
3.4.2. 1 modelleringsprosessen er alle nyttelastene som baresystemene utsettes for lagt inn.
Focus gjer det enkelt & generere, flytte og justere disse lastene. Nyttelasten er lik for begge
beeresystemene og er hentet fra Standardene. Egenvekten av konstruksjonen blir automatisk

beregnet ut ifra materialene som er anvendt ved modelleringen.

Etter endt modellering er begge baresystemene sjekket opp mot kravene for blant annet
moment, skjeer, forskyvning og kapasitet med programvarens analysefunksjon. Resultatene
fra analysen er hentet ut som en egen rapport og lagt ved som vedlegg. Se vedlegg 10 og 18.
Resultatene ble deretter sammenlignet med handberegningene som en kvalitetskontroll for &

minimere sjansen for feilberegninger.

3.29 Revit

Tegne- og modelleringsprogrammet Revit er anvendt til tegne en tredimensjonal
arkitekttegning og en skisse av hvert av baeresystemene fagr og etter dimensjonering. Som
tidligere nevnt er arkitekttegningen laget for & danne en ramme for oppgaven, slik at
sammenligningsgrunnlaget for de to baeresystemene skal vaere mest mulig likt. Skissene av

baresystemene er laget for & gjere det enklere & visualisere hvordan barekomponentene
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henger sammen, og oppdage omrader der det kan oppsta konflikter slik at feil og mangler kan
bli oppdaget og endret. Etter endt dimensjonering skal skissene av baresystemene oppdateres
med dimensjonsresultatene fra beregningene. De oppdaterte skissene av bearesystemene skal
legges frem i resultatene som en grafisk fremstilling av de ferdig dimensjonerte
baeresystemene. | tillegg er det valgt & bruke utsnitt fra skissene til & fremstille resultatene for
parameteren av antall parkeringsplasser, for & tydeliggjere parkeringslgsning og gi en
visuellfremstilling av antall parkeringsplasser og starrelsen pa disse.

3.2.10 Microsoft Excel

| denne oppgaven handberegningene av avstivningsystemet gjort i Excel, deretter er de
ferdige beregningene overfart til Word for a gi en oversiktlig fremstilling av
dimensjoneringen. Det er valgt & bruke Excel pd grunn av programmets
formatteringsfunksjoner. Disse funksjonene gjar det lettere & endre dimensjonene til
bygningskomponentene og lastene ved a utfare store regnestykker ved & kun gjere sma

endringer i regnearket.

3.2.11 Kontroll av utelatelseskriterier i EC8 jordskjelvs dimensjonering

I henhold til EC8-1 kan konstruksjoner som tilfredsstiller minst ett av utelatelseskriteriene se

bort fra jordskjelvdimensjonering. Punkt 2.2.1 (4) i EC8 viser til utelatelseskriteriet for svaert

lav seismisitet (Standard Norge, 2005b). Dette er kriteriet er gitt ved formelen 6.1.1-1 ECS8:
ag*S < 0,059 = 0,49 sﬂ

(ag=y1* 0,8 * ag40Hz)

Bygget i dette studie er et boligbygg og gar dermed under seismisk klass 11, som gir en
seismisk faktor, y1=1,0 i henhold til tabell NA.4 i EC8 (Standard Norge, 2005b).

Spissverdien for berggrunnens akselerasjon, ag401z=0,3 i henhold til punkt NA 3.2.1 i EC8
(Standard Norge, 2005b).

I henhold til planprogrammet bestar grunnforholdet pa byggestedet av tykke morenemasser
med tykkelse fra 0,5m til flere titalls meter (Valdreskart, 2020). Dermed har vi valgt
grunntype D i henhold til tabell NA 3.3 i EC8, og anser dette grunntype valget til sikkerside.
Dette gir forstekningsfaktor, S= 1,55 (Standard Norge, 2005b).
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1,0-0,8*0,3*1,55<0,49
0,372 =< 0,49 —— OK, utelatelseskriteriet for svart lav seismisitet er oppfylt og
S S

denne oppgaven kan se bort fra jordskjelvdimensjonering.

3.3Bearesystem 1

Beeresystemet bestar kun av betong. Betong er i denne sammenhengen ment som armert
betong, men bachelorgruppen har ikke satt noen fgringer pa hvorvidt bygningskomponentene
er plasstapt eller prefabrikkerte. Ved lik betongsammensetningen vil de to
utfarelsesmetodene gi betongkomponenten lik kapasitet (Maage, 2017). Hovedforskjellen til
de to utfarelsesmetodene er knyttet til aspekter som montering, frakt og muligens pris, noe
denne oppgaven har valgt a se bort ifra. Dette vil veere opp til utbygger som vektlegger flere

aspekter ved byggeprosjektet enn dette studiet tar for seg.

Det ble tidlig valgt & benytte baerende vegger av betong i farste til tredje etasje og
betongsayler i kjelleren. VVeggene og sgylene ble symmetrisk plassert med en avstand
tilpasset betongdekkets spennviddekapasitet. Mellom de barende betongveggene og bjelkene
som spenner mellom sgylene, har dekke hovedsakelig hovedarmering i en retning og er
dermed dimensjonert som enveisdekke. Der dekket krever bgyemotstand i to retninger
beregnes hovedarmering i begge retningene, dette er gjort over gangen inne i bygningen og

pa balkongene.

For & kvalitetssikre valg av materiale og utforming av baresystemet har bachelorgruppen
veert i kontakt med Opplandske Betong. | den forbindelse ble det foretatt et mgte hvor skisse
av baresystemet ble lagt frem for gkonomiansvarlig @yvind Thorud Hauge og prosjektleder
Lars Oddvar Klevebraten Haraldsen. Tilbakemeldingen var at baresystemlgsningen ble
ansett som en god lgsning, og bachelorgruppen har valgt & ga videre med baresystemet som

var skissert i Revit.

Etter at utformingen av baeresystemet var ferdig skissert i Revit, ble de belastede
bygningsdelene som utgjer baresystemet, dimensjonert med handberegninger. De
bygningsdelene som er mest belastet ble dimensjonert for a pavise en dimensjon eller

oppbygning av et element som er kraftig nok til a bli benyttet for alle tilsvarende
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bygningsdeler. Et eksempel pa dette er beregningene av den mest belastede sgylen i
parkeringskjelleren, se vedlegg 1. Denne sgylen blir dimensjonert fordi at den er mer belastet
enn alle de andre sgylene i kjelleren. Ettersom denne sgylen er dimensjonert for a tale de
starste kreftene en sgyle i denne parkeringskjelleren kan bli pafert, ma sgylen ogsa ha stor

nok kapasitet til & kunne benyttes i alle andre sgyleposisjoner i kjelleren.

For & kvalitetssikre handberegningene, er det foretatt modelleringer av baeresystemene i
Focus. Resultatene fra modelleringen skal vurderes opp mot resultatene fra handberegningene
for & gke sjansen for at resultatene har en hgy grad av reliabilitet. Pa denne maten gkes
sannsynligheten for & oppdage feildimensjoneringer, og at studiet far riktige resultater til a
male utnyttelsesgraden.

3.3.1 Handberegninger til beeresystem 1

Store deler av handberegningene i baeresystem 1 er foretatt etter beregningsprosedyrer gitt i
kompendiet «dimensjonering av betongkonstruksjoner» laget av Harald B. Fallsen.
Beregningsprosedyrene i kompendiet er etter Norsk Standard, NS-EN 1992-1-1:2004
+NA:2008 (Eurokode 2) (Standard Norge, 2004). Det er valgt a bruke kompendiet pa grunn
av de systematiserte fremstillingene av beregningsprosedyrene som er i henhold til
Standarden. Ved a falge beregningsprosedyrene i kompendiet sikrer vi at ngdvendige

kontroller og beregninger til bygningskomponentene er ivaretatt.

Kompendiet har verken ngdvendige beregningsprosedyrer for avstivningsystemet eller
branndimensjonering. For avstivningssystemet er det derfor fulgt beregningsprosedyrer gitt i
«Betongelementboka bind B- Avstivning og kraftoverfaring» (Betongelementforeningen,
2016). Ved branndimensjoneringen er det fulgt beregningsprosedyrer og klassifiseringer etter
tabeller i boka «Betongelementboka bind D- Brannmotstand, bestandighet og tetting»
(Betongelementforeningen, 2017). P4 sammen mate som kompendiet gir
betongelementbgkene systematiserte beregningsprosedyrer som er i henhold til Standarden.
Dette sikrer at ngdvendige kontroller og beregninger til bygningskomponentene er ivaretatt
ogsa her.
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3.3.2 Modellering i Focus Konstruksjon baeresystem 1

Det fgrste som ble gjort i modelleringsprosessen var a definere baresystemets materiale.
Beeresystem 1 bestar kun av betong, og dette materialet ble derfor valgt ut ifra i Focus sitt
materialbibliotek med samme betongkvalitet som ble brukt i handberegningene, B30.
Deretter ble det valgt betongkomponenter som vegger, dekker og sgyler. Dimensjonene til de
ulike komponenter er valgt etter de ferdigdimensjonerte verdiene fra handberegningene.
Betongkomponentene ble deretter satt sammen del for del, med gitte randbetingelser for alle
knutepunkter. Plasseringen av alle komponenter i baeresystemet er identisk med
handtegningene, hvorav utformingen av baeresystemet er fremstilt i Revit. Etter segmentene

var ferdig modulert, ble det pafert de nyttelastene som bygget utsettes for.

Programmet regner selv ut ngdvendig armering og kommer stort sett med gode forslag til
kamstarrelse og antall jern. Dersom modulgren ikke er forngyd med valg av armering kan
dette legges inn manuelt, programmet tar hensyn til disse endringene i senere
kapasitetsberegninger. Nar programmet skal generere armering gjennomfgres store og
kompliserte beregninger som farer til at prosessen kan ta veldig lang tid med en normal PC.
Etter radfering med it- support fra Focus ble det valgt & dele konstruksjonen i
seksjoner/fragmenter slik det er illustrert i Figur 15 og 16. Disse to snittene er gode
representasjoner av hele konstruksjonen fordi at de inneholder de mest belastede
konstruksjonsdelene. Ved a gjegre denne inndelingen ble det mye enklere for programmet a

generere armering.

Etter armering var pa plass, ble det utfart en analyse av konstruksjonen. Ut ifra analysen ga
Focus en rekke resultater. Her ble det valgt & bruke en av programvarens ferdige
utskriftsmaler for fremstilling av resultatene, for a sikre at ngdvendig dokumentasjon ble
ivaretatt. Denne utskriften ga en stor mengde informasjon. Etter at informasjon var pa plass,
ble det valgt & selektere ut de resultater som ikke var vesentlig for oppgaven for a gi bedre

oversikt over de resultatene som er anvendt.
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Figur 15- lllustrativ plantegning av markert utsnitt for tverrsnitt 1 i Focus for baresystem 1 og 2 (Kilde: utklipp fra Revit)
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Figur 16- lllustrativ plantegning av markert utsnitt for tverrsnitt 2 i Focus for baresystem 1 og 2 (Kilde: utklipp fra Revit)

3.4 Baeresystem 2

Utarbeidelsesprosessen av bearesystem 2 er tilsvarende som i baeresystem 1. Til forskjell fra
baeresystem 1 ble det her vektlagt & holde konstruksjonsarealet lite. For a fa til dette kom
bachelorgruppen frem til at det var hensiktsmessig & benytte en kombinasjon av betong og
konstruksjonsstal. Videre er det valgt 4 anvende et bjelke- sgylesystem der betongdekket

hviler pa stalbjelker som holdes oppe av stalsgyler.

For & gi dekket god spennvidde uten & endre dekketykkelsen betraktelig er det valgt & benytte
hulldekker istedenfor vanlige betongdekker slik som det er i baeresystem 1. Hulldekket blir
produsert pa fabrikk med apne kanaler i dekkets lengderetning som gjar at dekkets egenvekt
blir redusert. Dette gjeres uten at kapasiteten reduseres nevneverdig, og hulldekke har derfor

god spennvidde (Maage, 2017).
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Det er valgt a benytte hatteprofiler, THP og EHP som barende bjelker. Disse egner seg godt
til & kombineres med hulldekker fordi at profilene har utstikkende underflens som er utviklet
til dette formalet i motsetning til H-profiler. Hulldekket legges pa plass og forankres med
stalvaiere fgr gulvet jevnes ut og stapes med mertel, pa denne maten blir stalbjelken integrert
i dekket.

Stalprofilen RHS er den eneste stalprofilen som blir brukt som sgyle. Den har et hult og
kvadratisk tverrsnitt som gir god baereevne med like stort motstandsmoment om alle akser og

egner seg derfor godt som sgyler. Pa balkongene er det benyttet sgyler av betong.

Det er valgt & anvende betong i heis/trappesjaktene og kortveggene for & sikre at bygget har
tilstrekkelig avstivning. Det er ogsa anvendt betong i hele kjelleren pa grunn av materialets
naturlige brannmotstand og integritet som beskytter sgylene mot deformasjon ved en
eventuell kollisjon med biler. Det er valgt a benytte betong i kjellerveggene fordi at det er

ngdvendig med baerende vegger i kjelleren pa grunn av jordtrykk fra omgivelsene.

Utformingen og materialene i avstivningsystemet til baeresystem 2 er identisk med
avstivningsystemet i baeresystem 1. Dette avstivningsystemet er valgt for a sikre tilstrekkelig
avstivning i bygget. Handberegningsmetoden for avstivningsystemet er derfor identisk, men
bidraget fra skjevlasten som falge av egenlasten av etasjeskillere og tak er forskjellig grunnet
ulik egenvekt av valgt materiale i de to forskjellige beeresystemene. For a kvalitetssikre
handberegningene i baeresystem 2 er det foretatt modellering av baeresystemet i Focus pa

samme mate som i baresystem 1.

3.4.1 Handberegninger til baeresystem 2

Hardest belastede sgyle og bjelke i kjeller er dimensjonert pa tilsvarende mate som i
baeresystem 1. Etasjeskilleren mellom kjelleren og farste etasje er ikke beregnet pa nytt for
baeresystem 2 fordi at den er lik som i baeresystem 1 samt at lastene som pavirker
etasjeskilleren er helt like som i baeresystem 1. Fundamentene under bygningen er ikke
dimensjonert pa nytt for baeresystem 2 fordi at eventuelle endringer ikke vil ha noen

pavirkning pa utnyttelsesgraden. Det er ogsa viktig a fa frem at lasten som er brukt i
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beregningene er noe starre enn i baeresystem 2 slik at det allerede er bevist at fundamentene

ogsa har god nok kapasitet for baeresystem 2.

Stalbjelker og stalsgyler i dette beeresystemet er hovedsakelig beregnet etter formler fra NS-
EN 1993-1-1. Unntaket er brannteknisk dimensjonering som er gjort med formler fra NS-EN
1993-1-2. Stalprofiler er valgt ut ifra ngdvendig kapasitet for moment og skjer og er
kontrollberegnet for knekking, nedbgying og brann. Profilene er hentet fra stalhandboka del 1
(Norsk Stalforbund, 2012).

| baeresystem 2 er det dimensjonert med hulldekke fra og med andre til tredje etasje. Disse
hulldekkene er valgt ut fra tabell 7.2 Orienterende bareevne for hulldekker i
betongelementboka bind A (Betongelementforeningen, 2010, s. 105). Ved handberegninger
av baeresystem 2 er lastbildet forenklet ved & benytte lasten av hulldekke over hele planet.
Den reduserte egenlasten til de innfelte stalbjelkene er dermed neglisjert ved
lastberegningene. Dette gir noe hgyere last til sikker side. Balkongene i baresystem 2 er
beregnet som en del av etasjeskilleren slik at det uten lettvegger ikke er noen klar overgang
fra innvendige rom til balkongen. Dette er gjort for & unnga at vekten av alle overliggende
etasjer belaster kjellerbjelkene. Ved a la Hulldekket fortsette til enden av balkongen kan ogsa
vekten av hulldekket fra innsiden av bygget fares direkte ned i kjellerveggen uten a belaste

bjelken i kjelleren ungdvendig.

3.4.2 Modellering i Focus Konstruksjon av baeresystem 2

Pa lik linje med baeresystem 1, er det farste som ble gjort i modelleringsprosessen av
baeresystem 2, & definere baeresystemets materialer. Materialvalget og dimensjonene er ogsa
her identiske med handtegningene. Det er derfor brukt betongkvalitet B30, RHS profiler som
sgyler og THP- og EHP- som bjelker.

En utfordring som oppsta i modelleringen av baeresystem 2 var a anvende hulldekke, fordi at
det ikke er lagret som et materiale i databasen til Focus. Materialer kan til en viss grad legges
inn manuelt i programmet, men det lyktes aldri bachelorgruppen a legge inn et dekke med
luftkanaler. Pa grunn av dette lyktes det heller ikke a ta med dekket i analysen, men dekkets
egenvekt pa 13kg/m? er med slik at simuleringen av de resterende segmentene i baeresystemet

far riktig lastpakjenning.
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Deretter ble baeresystemet modellert med tilsvarende fremgangsmetode som modelleringen
av baeresystem 1. Ogsa dette baresystemet hadde behov for a deles inn i mindre deler slik at
Focus klarte & generere ngdvendig armering til betongsegmentene. Selekteringen av

resultatene fra analysen ble valgt pa tilsvarende mate som baeresystem 1.
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4 Resultater

| dette kapitelet skal resultat av de to dimensjonerte beaeresystemene legges frem. Deretter skal
resultatene fra dimensjoneringen til de to baeresystemene setts inn parameterne for
utnyttelsesgrad og sammenlignings.

4.1 Felles
4.1.1 Auvstivningsystemet
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Figur 17- Skivelgsning i avstivningsystemet for begge baeresystemene (Kilde: utsnitt fra Revit)

I henhold til beregningene i vedlegg 7 og 17 gir skivelgsningen i figur 17 tilstrekkelig
avstivning for bygget. Pa grunn av at baresystemene har lik fasade, ble ogsa vindtrykket det
samme pa hvert av dem. Den eneste forskjellen i horisontale krefter ble egenlastens bidrag pa
den totale skjevlasten. Pa grunn av noe redusert egenvekt i baeresystem 2, ble den horisontale
lasten i bruddgrensetilstand mindre enn i baeresystem 1. For resultatene av de horisontale

lastene i de to baeresystemene se utregning nedenfor hentet fra vedlegg 17.
Hy (beeresystem 2) = 250,34kN < Hy (baresystem 1) = 253,47,34kN
Hx (beeresystem 2) = 149,26kN < Hx (baeresystem 1) = 152,38kN

Differansen pa de horisontale lastene som avstivningsystemet ma dimensjoneres for ble sa
liten, at vi valgte a benytte de samme dimensjonene til bygningskomponentene i begge
avstivningsystemene. For detaljerte beregninger av avstivningsystemet i baeresystem 1, som

gjelder for begge baresystemene se vedlegg 7.

Siden begge avstivningsystemene er identiske, er ogsa datamaterialet for dimensjonene i

avstivningsystemet identiske. Derfor er det valgt & se bort fra heis/trappesjakten i
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sammenligningen av utnyttelsesgrad. Siden begge baresystemene er basert pa samme
datamateriale, gir ikke dette noe grunnlag for sammenligning.
4.1.2 Balkongene

Ettersom BTA ikke inkluderer balkonger er de ikke medtatt i beregningen av parameteren
NTA, i motsetning til innvendige arealer. Det kan uansett nevnes at balkongene har like stort
areal i begge baeresystemene og at de benytter samme sgylelgsning. Balkongenes areal som
ikke er tatt opp av KA blir dermed helt like i begge baresystemene. Balkongenes etasjehgyde
blir pavirket av overliggende dekkehgyde og er dermed medtatt i parameteren etasjehgyde
sammen med innvendige etasjehgyder. Dimensjoneringsresultatene til balkongen er fremstilt
i tabell 7 og 8.

4.1.3 Fundamentene

Beeresystemenes fundamentering er kun beregnet en gang og er felles for begge.
Fundamentene er plassert i ngyaktig samme posisjon i hvert av baeresystemene og vil bli
belastet pA samme mate i begge baeresystemene. Fundamentene er dimensjonert for
trykkrefter fra det tyngste baeresystemet (baresystem 1) og har dermed god nok kapasitet til &
ta imot trykkreftene fra begge baresystemene. Fundamentene er ikke utsatt for Igft.

Begge beeresystemene har fundamenter med faglgende dimensjoner:
Punktfundamenter under sayler i kjeller: 4,2m*4,2m bredt og 0,9m hayt.
Stripefundament under kjellervegger: 2200mm bredt og 0,3m hagyt.

Se vedlegg 7 - For utregning av fundamentene i avstivningsystemet.

Se vedlegg 8 — For utregning av punktfundamenter.

Se vedlegg 9 - For utregning av stripefundamenter.
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4.2 Dimensjonerings resultater av baeresystem 1
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Figur 18- Planskisse av parkeringskjeller i baeresystem 1 med dimensjonerte mal (Kilde: utklipp fra Revit)
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Tabell 7- Oversikt over dimensjonene for bygningskomponentene i beeresystem 1

balkong

Bygningskomponent: Dimensjon ved Utregning finnes i Dimensjoner Modellering
handberegninger: folgende vedlegg: modellert i Focus: finnes i
folgende
vedlegg
Betongspyledimensjoner i 300mm x 300mm Vedlegg 1 300mm x 300mm Vedlegg 10
kjeller
Dekketykkelse i 1.- 3- gtg. 250mm Vedlegg 2 250mm Vedlegg 10
Bjelkehgyde for innfelt 600mm (350mm) Vedlegg 3 500mm (250mm) Vedlegg 10
bjelke i kjeller (hoyde av
bjelke som ikke er innfelt)
Veggtykkelse (gjelder alle 200mm Vedlegg 4 for 200mm Vedlegg 10
vegger) innervegger og
vedlegg 7 for
avstivende- og
yttervegger
Dekke tykkelse balkong 250mm Vedlegg 5 250mm Vedlegg 10
Sgyledimensjoner 200mm x 200mm Vedlegg 6 200mm x 200mm Vedlegg 10

Med unntak av bjelkehgyden i kjelleren, sa underbygger handberegningene og Focus

hverandres valg av dimensjoner for bygningens komponenter og vil dermed brukes videre i

oppgaven. For bjelkehgyden i kjelleren er det en uoverensstemmelse pa 600mm ved

handberegningene og 500mm i Focus. For maling av utnyttelsesgraden er det valgt & ga

videre med en bjelkehgyde pa 500mm. Naermere begrunnelse av dette valget er beskrevet i

diskusjonen under punkt 5.2.1.
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Figur 20- Kapasitetskontroll av baeresystem 1, tverrsnitt 1 (Kilde: utklipp fra Focus)
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Figur 21- Kapasitetskontroll av beeresystem 1, tverrsnitt 2 (Kilde: utklipp fra Focus)

Som forklart i punkt 3.3.2 er hele baeresystemet representert ved to modeller. Figur 20 og 21
er grafiske representasjoner av tverrsnitt 1 og 2, og viser analysen av baresystem 1 sin
kapasitetsutnyttelse, utfart i Focus. Kapasitetsutnyttelsen gis pa en skala fra 0 til 1 for hver
modell, markert med oransje firkanter. Denne skalaen viser graden av utnyttelsen til alle
bygningskomponentene i modellen, gitt med verdien til den bygningsdelen med starst
kapasitetsutnyttelse. Begge modellenes starste kapasitetsutnyttelse er som vist 89%, og
beviser med det at alle bygningskomponentene i modellene er dimensjonert med tilstrekkelig
kapasitet. Mer utdypende informasjon om hver enkelt bygningsdel er gitt i

resultatdokumentet fra Focus i vedlegg 10.
I henhold til de vedlagte handberegningene og modelleringen i Focus konstruksjon har

baeresystem 1 tilstrekkelig kapasitet, og dimensjonene i Tabell 7 er gjeldene i videre malinger

av utnyttelsesgraden.
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4.3 Dimensjonerings resultater av baeresystem 2
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Tabell 8- Oversikt over dimisjonene for bygningskomponentene i baresystem 2

Bygningskomponent: Dimensjon ved Utregning finnes i Dimensjoner Modellering
handberegninger: | felgende vedlegg: | modellerti Focus: | finnesifglgende
vedlegg

Dimensjon RHS sgyle 180mm x 180mm Vedlegg 11 180mm x 180mm Vedlegg 18

(t=10mm) {t=10mm)
Dekketykkelsei2.- 3. gig 265mm Vedlegg 12 Hulldekke kunne
ikke modelleres i
Focus,
handberegningene
gjelder.
Dimensjon THP bjelke (hele h=250mm Vedlegg 13 h=250mm Vedlegg 18
bjelken er felt inn mellom b=300mm b=300mm
hulldekkene og etterfylt med t=6mm t=6mm
fugemeprtel)
Dimensjon EHP bjelke h=300mm Vedlegg 14 h=300mm Vedlegg 18
(ensidig hattprefil) d=5mm d=5mm
t=20mm t:=20mm
b;=300mm b:=300mm
t2=20mm t2=20mm
b2=315mm b2=315mm
Betongsgyledimensjoner i 300mm x 300mm Vedlegg 15 300mm x 300mm Vedlegg 18
kjeller
Bjelkehgyde for innfelt bjelke | 600mm (350mm) Vedlegg 16 500mm (250mm) Vedlegg 18
i kjeller (hgyde av bjelke som
ikke er innfelt)

Dekke tykkelse il gtg 250mm Vedlegg 2 250mm Vedlegg 18
Sgyledimensjoner balkong 200mm x 200mm Vedlegg 6 200mm x 200mm Vedlegg 18
Vegg tykkelse (gjelder alle 200mm Vedlegg 4 for 200mm Vedlegg 18

vegger) innervegger og
vedlegg 7 for

avstivende- og
yttervegger

Med unntak av bjelkehgyden i kjelleren, sa underbygger handberegningene og Focus
hverandres valg av dimensjoner for bygningens komponenter og vil dermed brukes videre i
oppgaven. For bjelkehgyden i kjelleren er det en uoverensstemmelse pad 600mm ved
handberegningene og 500mm i Focus. For maling av utnyttelsesgraden er det valgt a ga
videre med en bjelkehgyde pd 500mm. Neermere begrunnelse av dette valget er beskrevet i

diskusjonen under punkt 5.2.1.
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Figur 24- Kapasitetskontroll tverrsnitt 1 av baeresystem 2 (Kilde: utklipp fra Focus)
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Figur 25- Kapasitetskontroll tverrsnitt 2 av baeresystem 2(Kilde: utklipp fra Focus)

Figur 24 og 25 viser kapasietsutnyttelsen av bygningskomponentene i tverrsnitt 1 og 2 av
beeresystem 2, sammen representerer modellene alle bygningskomponentene i baeresystemet.
Som forklart tidligere er ikke hulldekket medtatt i analysen av baeresystemet, men modellen
ivaretar de lastene hulldekket pafarer resten av beaeresystemet slik at underliggende

bygningskomponenter blir analysert med riktig belastning.

I henhold til handberegningene og modelleringen i Focus har baresystemet tilstrekkelig

kapasitet, og dimensjonene i Tabell 8 er gjeldene i videre malinger av utnyttelsesgraden.
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4.4 Sammenligning av utnyttelsesgraden til beeresystemene

4.4.1 Nettoareal (NTA)

NTAL -3.etg. = BTAL -3.etg- D KA 1. -3.etg.

BTA= 52,5m * 30m = 1575m?

Tabell 9- Resultater av totalt konstruksjonsareal i 1.-3. etg. i baeresystem 1

Bygningskomponent (bk) i 1.-3. etg. Antall per etg. t (m) b (m) 1 (m) Areal (mz) Total KA per bk. (nl:)
Betongvegg innvendig 12 0,2 14 2,8 33,600
Betongvegg langs hele byggets kortside 2 0,2 30 6 12,000
LKA 5o 45,600
Tabell 10- Resultater av nettoareal i 1-3. etg. i baeresystem 1
Milenhet | Areal (m’)
BTA; _3.e | 1575,000
Z KA 1.-3. ets. 45;600
NTA; 5 o | 1529,400
Tabell 11- Resultater av totalt konstruksjonsareal i 1.-3. etg. i baeresystem 2
Bygningskomponent (bk) i1.-3. etg. Auntall per etg. t (m) b (m) 1 (m) Areal (mz) Total KA per bk. (mz)
RHS- Sgyler 24 0,18 0,18 0,0324 0,778
Betongvegg langs hele byggets kortside 2 0,2 30 6 12,000
Y KA 3 12,778

Tabell 12- Resultater av nettoareal i 1-3. etg. i beeresystem 2

Milenhet | Areal (m’)

BTA; _3 . | 1575,000
SKA; 3| 12,778

NTA; ;3 o | 1562,222

Tabell 10 og 12 viser resultatene for nettoarealet som gjenstar i hvert plan etter at arealet av

de baerende bygningskomponentene er trukket fra bruttoarealet i hvert plan for farste til tredje

etasje. Pa grunn av oppgavens rammer har begge baresystemene likt bruttoareal som er

fastsatt i arkitektmodellen. I henhold til tabell 10 er nettoarealet i hvert plan for farste til

tredje etasje i baeresystem 1, 1529,4 m?. | henhold til tabell 12 er nettoarealet i hvert plan for

forste til tredje etasje i baeresystem 2, 1562,222 m?.

1562,222 m?- 1529,4 m?= 32,822 m?

Resultatene viser at baeresystem 2 har 32,822 m? stgrre nettoareal enn baeresystem 1.
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NTAKjeIIer = BTAKjeIIer - Z KA Kieller

BT Axjeller= 34,5m * 52,5m = 1811,25m?

Tabell 13- Resultater av totalt konstruksjonsareal i kjeller i baeresystem 1

Bygningskomponent(bk) i kjeller Total antall i kjeller t (m) b (m) I (m) Areal (mz) Total KA per bk. (mz)
Betong seyler 30 0,3 0,3 0,09 2,700
Betongvegg langs hele byggets kortside 2 0,2 34,6 6,92 13,840
Betongvegg langs hele byggets langside 2 0,2 52,5 10,5 21,000
2 KA yetter 37,540
Tabell 14- Resultater av nettoareal i kjeller i baeresystem 1
Mileenhet | Areal (m’)
BTAyener | 1811,250
Z KA kjeller 370540
NTAjeirer 1773,710
Tabell 15- Resultater av totalt konstruksjonsareal i kjeller i baresystem 2
Bygningskomponent(bk) i kjeller Total antall i kjeller t (m) b (m) I (m) Areal (m:) Total KA per bk. (mz)
Betong soyler 30 0,3 0,3 0,09 2,700
Betongvegg langs hele byggets kortside 2 0,2 34,6 6,92 13,840
Betongvegg langs hele byggets langside 2 0,2 52,5 10,5 21,000
2 KA etter 37,540

Tabell 16- Resultater av nettoareal i kjeller i baeresystem 2

Mileenhet | Areal (m?)
BTAier | 1811,250
5 KA eier | 37,540
NTAgeer | 1773,710

Tabell 14 og 16 viser resultatene for nettoarealet som gjenstar i kjelleren etter at arealet av de

baerende bygningskomponentene er trukket fra bruttoarealet. Pa grunn av oppgavens rammer

har begge beaeresystemene likt bruttoareal som er fastsatt i arkitektmodellen. | henhold til
tabell 14 er nettoarealet i kjelleren baeresystem 1, 1773,71 m2. | henhold til tabell 16 er
nettoarealet i kjelleren i baeresystem 2, 1773,71 m?

1773,71 m?-1773,71m*=0

Resultatene viser at baeresystemene har like stort nettoareal i kjelleren.

4.4.2 Etasjehgyde

Etasjehefyde innvendig 1.- 3. etg = Etasjehﬂyde utvendig - T dekke
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Tabell 17- Resultater av innvendig etasjehgyde 1.- 3. etg. i baeresystem 1

Malenhet Storrelse (m)
Etasjehoyde .. engic 3,000
T gekke 0,250
Etasjeh@yde innevendig1-3. ete 2,750

Tabell 18- Resultater av innvendig etasjehgyde 1.- 3. etg. i beeresystem 2

Malenhet Storrelse (m)
Etasjehgyde . endis 3,000
t gekke 0,265
Etasjehoyde i,nevendiz 13 ets 2,735

Tabell 17 og 18 viser resultatene for innvendig etasjehgyde for farste til tredje etasje.

Pa grunn av oppgavens rammer har begge bearesystemene lik utvendig etasjehgyde, fastsatt i
arkitektmodellen. I henhold til tabell 17 er etasjehgyden i baeresystem 1, 2,75m i farste til
tredje etasje. | henhold til tabell er 18 etasjehgyden i baeresystem 2, 2,735m i farste til tredje
etasje.

2,75m -2,735=0,015m

Resultatene viser at etasjehgyden i farste til tredje etasje er 0,015m hgyere i baeresystem 1

enn beresystem 2.

Etasjehrayde balkong = Etasjehﬂyde utvendig - t dekke(balkong)

Tabell 19- Resultater av balkongens etasjehgyde i baeresystem 1

Milenhet Sterrelse (m)
Etasjehoyde uiengis 3,000
t gekke 0,250
Etasjehoyde u.jkons 2,750

Tabell 20- Resultater av balkongens etasjehgyde i beeresystem 2

Malenhet Sterrelse (m)
Etasjehgyde ,.engie 3,000
T gekke 0,265
Etasjehoyde pajone 2,735

Tabell 19 og 20 viser resultatene for balkongens etasjehgyde. Pa grunn av oppgavens rammer
har begge beaeresystemene lik utvendig etasjehgyde, fastsatt i arkitektmodellen. I henhold til
tabell 19 er etasjehgyden for balkongen i baeresystem 1, 2,75m. I henhold til tabell er 18
etasjehgyden for balkongen i baeresystem 2, 2,735m.
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2,75m -2,735= 0,015m

Resultatene viser at balkongens er 0,015m hgyere i beeresystem 1 enn baeresystem 2.

Etasjehﬂyde inne i parkeringskjeller = Etasjehﬂyde utvendig - { dekke - h bjelke

Tabell 21- Resultater av innvendig etasjehgyde kjeller i beeresystem 1

Mlenhet Sterrelse (m)
Etasjehgyde ,iyengis 3,000
t dekie 0,250
h yjeie (som ikke er felt inn i dekke) 0,250
Etasjeh@yde inne i parkeringskieller 2,500

Tabell 22- Resultater av innvendig etasjehgyde kjeller i beeresystem 2

Malenhet Sterrelse (m)
Etasjehgyde ,uengie 3,000
Facue 0,250
h bjeie (som ikke er felt inn i dekke) 0,250
Etasjehe)yde inne i parkeringskjeller 2:500

Tabell 21 og 22 viser resultatene for innvendig etasjehgyde i kjeller.
Pa grunn av oppgavens rammer har begge baresystemene lik utvendig etasjehgyde, fastsatt i
arkitektmodellen. I henhold til tabell 21 er etasjehgyden i baeresystem 1 2,5m i kjelleren. |

henhold til tabell er 22 etasjehgyden i baeresystem 2 2,5m i kjelleren.

2,5m -2,5=0m

Resultatene viser at etasjehgyden i kjelleren er helt lik for begge baresystemene.

4.4.3 Antall P- plasser i kjeller

Tabell 23- Resultater av maksimalt antall parkeringsplasser det er plass til beeresystem 1

Parkeringsplass Antall
Standard (2,5m x 5m) 64
HC (4,8m x 5m) 6
Totalt 70
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Tabell 24- Resultater av maksimalt antall parkeringsplasser det er plass til baeresystem 1

Parkeringsplass Antall
Standard (2,5m x 5m) 64
HC (4,8m x 5m) 6
Totalt 70
HC HC
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Figur 26- Illustrativ plantegning av parkeringslgsning i kjeller (Kilde: utklipp fra Revit)

Resultatene i tabell 23 og 24 viser at baeresystem 1 og 2 gir like mange parkeringsplasser. Til
sammen har baresystemene maksimalt plass til 70 parkeringsplasser innenfor kravene til
minstemal fremstilt i figur 14 og tabell 4. Av de totalt 70 parkeringsplassene, er det 64
standard parkeringsplasser og 6 plasser som er forbeholdt funksjonshemmede. Figur 26

illustrerer parkeringslgsningen i kjelleren for begge baresystemene.

Resultatene viser at parkeringslgsningene blir helt like med samme antall parkeringsplasser

for begge baeresystemene.
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5 Diskusjon

| dette kapitelet skal det farst diskuteres valg som er tatt underveis i arbeidsprosessen og
metodevalg. Deretter skal resultatene fremlagt i kapittel 4 dragftes og diskuteres. Dette
innebaerer & se pa resultatenes betydning for problemstillingen. Til slutt i dette kapitelet vil
det veere en kortfattet diskusjon om miljgaspekter og mulige feilkilder som kan foreligge i

studiet.

5.1 Diskusjon av foretatte valg i arbeidsprosessen og metode

5.1.1 Omfang og avgrensninger

Utgangspunktet for dette studiet er ett leilighetsbygg pa Leira der oppdragsgivers eneste
kriterier var at bygget skulle vare tre etasjer hgyt og ha en underliggende parkeringskjeller.
Utover dette gnsket utbygger forslag til et billig, enkelt og fleksibelt leilighetsbygg med god
arealutnyttelse. Oppgavens utgangspunkt var dermed sveert apen, og alle valg og
avgrensninger utover dette er gjort av bachelorgruppen med innspill og tips fra veileder og

andre fagpersoner ved NTNU Gjgvik.

| utarbeidelsesprosessen av oppgaven vurderte vi hovedsakelig to fagomrader vi gnsket a
vinkle bacheloroppgaven mot, konstruksjonsteknikk eller bygningsfysikk. Ut ifra gruppens
faglige interesser ble det valgt en problemstilling som krever dimensjonering av
bygningskomponenter. For a gi utbygger best mulig utbytte av oppgaven, valgte vi videre a
dimensjonere to fullstendige baeresystemer for leilighetskomplekset. Videre ble det bestemt at
baresystemene skulle bygges opp med to ulike materialsammetninger for & imgtekomme det

vi sa som divergerende gnsker fra utbygger.

For & gjere oppgaven malbar, ble gkonomi, miljg og plassutnyttelse vurdert som aktuelle
maleenheter for & sammenligne de to, ferdigdimensjonerte baresystemene. Vi syntes det ville
veere interessant a forta en prissammenligning av de to baresystemene. For a fa til dette ble
tilgangen pa informasjon om materialkostnader og kostnader tilknyttet byggeprosessen sett
som kritiske. Vi anslo at det kunne veere mulig a fa tilgang til priser for materialer ved
henvendelser til distributgrer, men vi manglet erfaringen som kreves for a ansla hvor store
kostnadene for a sette opp de forskjellige baresystemene ville bli. Pa en side kunne det ha
veert mulig a kun sammenlikne materialkostnader, med pa en annen side er det ikke sikkert at

dette ville gi noen god indikasjon pa hvilket beaeresystem som ville vaere mest
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kostnadseffektivt fordi at det ogsa kan veere store variasjoner i kostnaden for oppfaring av
baeresystemene. Vi mener at en oppgave basert pa kun en av to uavhengige kostnader vil

veere veldig svak, og valgte derfor a se helt bort ifra gkonomi i oppgaven.

Ved a utelukke gkonomi, ansa vi miljg og plassutnyttelse som gode parametere for & danne et
sammenligningsgrunnlag for oppgaven. Gruppen syntes det ville veere veldig interessant a se
pa hvordan forskjellige materialvalg i baeresystemer pavirker miljget. Det ble vurdert a
sammenligne hvor stort karbonavtrykk hvert av baeresystemene har, men grunnet at
bachelorgruppens medlemmer hadde liten forkunnskap om miljgregnskap ble ogsa denne
parameteren valgt bort. Selv om bade denne beslutningen og beslutningen om a utelate
gkonomi ble gjeldende for oppgaven er bachelorgruppen enige om at disse parameterne ville
gitt minst like interessante data som oppgavens valgte parameter. Denne parameteren er, som
kjent utnyttelsesgrad av tilgjengelig plass. Vi gnsket & finne parametere som skulle si noe om
hvor godt de ulike baeresystemene klarer a utnytte tilgjengelig plass. Vi fant ikke noen gode
kilder pa hvordan dette kunne males innenfor oppgavens rammer. Dermed ble parameterne
for utnyttelsesgrad kun basert pa bachelorgruppens egen vurdering av hvordan
bygningsdelene i et baeresystem kan pavirke utnyttelsesgraden av tilgjengelig plass. |
utarbeidelsesprosessen av parameterne ble det laget en liste med mulige parametere, som ble
kuttet ned til disse tre parameterne:

e Nettoareal (NTA)

e FEtasjehgyde

e Antall P- plasser i kjeller

Parameternes malemetode er laget av bachelorgruppen, og er gjennomfart i Excel. Valg av
malemetode er utarbeidet ut ifra malenhetene i parameterne. Dette innebarer at malenhetene
fra arkitektmodellen er lik for begge baresystemene og malenhetene fra de variable
dimensjonene i baresystemene er hentet fra dimensjoneringsresultatene. Innenfor oppgavens
rammer mener vi pa en side at dette er den mest ngyaktige maten a male parameterne, men pa
en annenside kan sammenhengen mellom utarbeidet metode og selekteringen av variabler pa

denne méten inneholde bias etter gnsket resultat.
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En av de viktigste avgrensningene i oppgaven ble utfert ved a utarbeide en arkitektmodell
som fastslo bygningens ytre utforming, som er gjeldene for begge baresystemene. Denne ble
laget for & danne en ramme for sammenligningsgrunnlaget av utnyttelsesgraden. Siden
utbygger gnsket a ha mulighet til & endre inndeling av boenhetene gjennom konstruksjonens
levetid, er inndeling av boenheter sett bort fra i arkitektmodellen. Dette valget gjer at vi anser
data produsert i oppgaven som mindre anvendbare, enn om oppgaven hadde sett pa
bygningen med innflytningsklare leiligheter.

5.1.2 Utforming av baresystemene

I utformingen av beeresystem 2 ble det vektlagt & gi bygningen sa lite konstruksjonsareal som
mulig. Materialvalget ble derfor en kombinasjon av stal og betong for & muliggjere bruken av
sgyler med store mellomrom. Bade sgylene og bjelkene ble dimensjonert med stalprofiler i
farste til tredje etasje, mens det ble benyttet hulldekker av betong for & gi dekket god
spennvidde og samtidig redusere vekten pa stalsgylene- og bjelkene. Samme materialvalg ble
ogsa vurdert i kjelleren, men pa grunn av betongens brannmotstand og evne til & absorbere
stet fra en eventuell bilkollisjon, ble det valgt & beholde kjellerens lgsning fra beeresystem 1

for & redusere risiko for kollaps ved ulykker.

Beeresystem 1 ble utformet med en celleinndeling etter utbyggers gnske om et enkelt bygg.
Bygget ble dermed oppfert med barende betongvegger mellom hver av cellene og
etasjeskillere av betong. Ved a sette opp baeresystemet pa denne maten ble det ingen behov

for & benytte andre materialer enn betong i baresystemet.

Vi kunne ogsa valgt a benytte hulldekker som er 200mm tykke ved a samtidig gjere
avstanden mellom barende sgyler mindre. Det ville redusert beeresystem 2 sitt NTA, men
ogsa senket baresystemet sin etasjehgyde med 65mm. Begge disse faktorene er direkte
knyttet til baeresystemet sin utnyttelsesgrad og eventuelle forandringen ville pavirket

oppgavens resultater.

5.1.3 Valg av beregning- og modelleringsmetode
| oppgaven har vi foretatt alle beregningene for hand med hjelp av kalkulator, med unntak av
avstivningsystemet som er beregnet i Excel. Etter at alle handberegningene var ferdig

beregnet med blyant og papir, ble de manuelt skrevet inn i Word. Denne prosessen kunne
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blitt bade enklere og mindre tidkrevende dersom vi hadde valgt & utfare flere beregninger i
Excel eller et annet dataprogram slik som Mathcad. | tillegg kunne bruk av lignende

programmer redusert sannsynligheten for feilberegninger og feil innfaringer.

Pa en side kan sma justeringer i baeresystemet underveis i dimensjoneringsprosessen kreve at
beregninger utfgres pa nytt med en ny belastning. Dersom vi hadde brukt et dataprogram er
det mulig at denne oppdateringen av beregningene kunne bli utfgrt med sma justeringer, men
fordi at vi brukte papir og blyant ble dette tidkrevende arbeid. Det er ogsa verdt a reflektere
over sannsynligheten for at det blir gjort menneskelige feil ved en oppdatering av
handberegninger. Ettersom dette arbeidet allerede er gjennomfart en gang kan personen som
utfgrer oppdateringen veere mindre fokusert enn personen var fgrste gangen beregningene ble
gjennomfart. Pa en annen side er ogsa mulig at det er heldig for oppgaven at en slik
oppdatering gjgres manuelt. Det er en mulighet for at det allerede foreligger feil i

beregningene, som blir oppdaget og rettet under en manuell oppdatering.

Handberegningene av stalprofilene er gjort med formler fra Norsk Standard. Resterende
beregninger er gjort etter beregningsprosedyrene fremstilt i kompendiet «Dimensjonering av
betongkonstruksjoner» og fagbeker som er neermere beskrevet i metoden. Disse
beregningsprosedyrene er utarbeidet iht. Norsk standard, og er brukt i flere av
konstruksjonsfagene gjennom studiet pa NTNU i Gjavik. Ved a falge slike
beregningsprosedyrer har vi sikret at ngdvendige kontroller og beregninger til
bygningskomponentene er ivaretatt. Pa grunnlag av dette mener vi at

handberegningsmetodene har gitt dimensjonsresultatene hgy grad av reliabilitet og validitet.

Vi valgte i tillegg & bruke Focus som en kvalitetskontroll til handberegningene. Ved &
modellere baeresystemene etter dimensjonene vi fikk fra handberegningene ga dette en ekstra
kontroll pa at baresystemene hadde tilstrekkelig kapasitet. Svarene fra Focus har derfor
bidratt til & sikre at riktig datamateriale er lagt til grunn ved maling av utnyttelsesgraden.

Som tidligere nevnt oppstod det problemer da Focus skulle generere armering i bygningens
betongkomponenter. Den nevnte inndeling av tverrsnitt var avgjerende for at vi skulle fa
resultater fra modelleringen, men avgjgrelsen kan ha pavirket resultatene fra programmet.
Inndelingen av tverrsnittene ble gjort etter samme prinsipp som i handberegningene, slik at de

mest belastede bygningsdelene blir tatt med i beregningene. Selv om vi gjorde oppdelingen
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etter samtale med kundeservice hos Focus er det mulig at inndelingen medferte at vi har

mistet informasjon av betydning for resultatet.

En annen svakhet ved modelleringene av baresystem 2 er at hulledekke ikke er kontrollert i
Focus. Hulldekke finnes ikke i materialbiblioteket i Focus. I1fglge kundeservice hos Focus er
det ikke mulig a lage et egendefinert materiale med hult tverrsnitt i programmet. Derfor er
ikke hulldekkene med i kapasitetsanalysen gjennomfart av Focus. Vi anser uansett valgt
hulldekke: HD265, som tilstrekkelig ettersom denne er hentet ut ifra tabell 7.2 Orienterende
beaereevne for hulldekker fremstilt i betongelementboka bind A (Betongelementforeningen,
2010, s. 105).

5.2 Diskusjon av resultater

5.2.1 Resultat fra dimensjoneringen av baresystemene
Resultatene fra handberegningene og modelleringen i Focus fremstilt i tabell 7 og 8 er

sammenfallende og underbygger hverandre, med ett unntak som er diskutert nedenfor.

Det er en forskjell mellom hva Focus- og handberegningene mener er ngdvendig bjelkehgyde
i kjelleren. For & forsta hvorfor det er en forskijell er det viktig a forsta hvilke laster som
virker pa bjelken og hvordan disse pavirker den i praksis. Bjelken belastes hovedsakelig av
brannveggen ovenfor med tilhgrende laster fra taket og overliggende etasjer.
Handberegningene ser pa dette som en jevnt fordelt last over kjellerbjelken og at den derfor
er alene om 4 ta imot alle kreftene og viderefare dem til sgylene bjelken er festet i. Focus ser
derimot brannveggen som stiv, at den har den mulighet til & fordele mye av lasten direkte ut
til sgylene. Derfor belastes kjellerbjelken i Focus mye mindre enn det er tatt hgyde for i
handberegningene. Vi mener at Focus har en mer reell mate a se belastningen pa og at
handbergeningene derfor bruker starre belastning pa bjelken enn den vil bli belastet med i
virkeligheten. Derfor mener vi at vi trygt kan stole pa denne beregningen fra Focus og vi

benyttet dermed bjelkehgyde 500mm i oppgaven.

Malet med dimensjoneringen i Focus var kun & underbygge at handberegningene er riktige.
Dersom vi istedenfor hadde benyttet programvaren til & beregne baresystemet uten faringer
for hvilke dimensjoner som skulle benyttes, kunne vi fétt variasjoner i hvor store
bygningskomponentene trengte a veare. Ettersom vi vet at dimensjonene som ble brukt i

beregningene er sterke nok ser vi muligheten for at bade KA og dekketykkelser kunne blitt
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redusert pa mindre belastede steder i konstruksjonen. Dermed er det mulig at dette kunne fart

til at graden av utnyttelse kunne bli pavirket i positiv retning.

Handberegningene er dimensjonert etter den hardest belastede bygningsdelen for hver av de
forskjellige typene, eks: sayle, bjelke, dekke og vegg. Dersom det hadde blitt utfart
beregninger for hver enkelt konstruksjonsdel er det sannsynlig at enkelte av disse ville blitt
dimensjonert med lavere KA eller dekketykkelse. Forenklinger som gjort til sikker side i
handberegningene kan ogsa ha fert til at bygningskomponenter har blitt stgrre enn det som er
ngdvendig. Ved & utfgre detaljerte beregninger for hver enkelt bygningsdel, er det mulig at

baeresystemene kunne fatt lavere KA og dekketykkelse, og dermed hgyere utnyttelsesgrad.

Etter endt dimensjoneringsprosess av de to baresystemene med bade hand- og digitale
beregninger er bachelorgruppen trygge pa at bygningenes baresystemer har tilstrekkelig
kapasitet. Dermed vil nevnte dimensjoner i tabellene 7 og 8, veere gjeldene i beregning av

utnyttelsesgrad av tilgjengelig plass i baeresystemene.

5.2.2 Malingene av parameterne for utnyttelsesgrad

Malingene er utfgrt ved & benytte de mal som kommer frem av resultatene fra
dimensjoneringen, og ved & male parkeringsplasser utfra modellen som er laget i Revit. Disse
malene er ngyaktige med millimeterpresisjon og gir derfor et presist svar i teorien. Vi anser
det som usannsynlig at malene far samme presisjon dersom baeresystemene blir konstruert i
virkeligheten pa grunn av sma avvik. Dette mener vi er sannsynlig fordi at arbeidet utfares av
mennesker, og at det derfor kan forekomme ungyaktige malinger som gir avvik fra tegninger
og beregninger utfart med millimeterpresisjon. Videre kan dette resultere i at

utnyttelsesgraden blir noe annerledes i virkeligheten enn den som er beregnet i oppgaven.

Malingene av parameterne som er benyttet til & male utnyttelsesgraden er ifra egendefinerte
metoder. Vi mener at disse metodene har hgy grad av ngyaktighet og relabilitet, men ettersom
vi kun har fatt tilbakemeldinger fra noen fa personer utenfor gruppen er det mulig at det
finnes svakheter ved metodene som vi selv ikke har oppdaget.

Mye av grunnen til at bade antallet parkeringsplasser og takhgyden i kjelleren ble like i

baeresystemene er pa grunn av hvordan de er utformet. Bachelorgruppen hadde veldig frie
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tayler i utformingen av baeresystemene, fordi at vi selv ogsa laget arkitekttegningen. Dette ga
oss muligheten til & plassere kjellernes beeresystemer ut ifra vart gnske om, a skape rom for sa
mange parkeringsplasser som mulig, se Figur 26. Derfor er antallet parkeringsplasser helt likt
i de to baeresystemene. Siden dette studie skulle male antall parkeringsplasser, kan det faktum
at vi la til rette malene i parkeringskjelleren for den valgte parkeringslgsningen vurderes som

et mulig bias i dette studiet.

5.3 Miljgaspekter

Forskningssparsmalet i dette studie har veert knyttet til hvordan materialvalget i et
baeresystem pavirker utnyttelsesgraden av tilgjengelig plass. Dette innebarer blant annet a se
resultatene av materialets volum som ma til for & gi baeresystemene tilstrekkelig kapasitet i
forhold til den belastningen de utsettes for. Dette formalet er naert knyttet til FNs
barekraftsmal 12, som handler om ansvarlig bruk og produksjon. Resultatene viser at
baeresystem 2 har mindre totalt volum, som hovedsakelig skyldes bruken av stalmaterialet.
Med dette indikerer resultatene at stal kan baere mer last med mindre volum, enn betong.
Materialets miljgavtrykk er pavirket av langt flere faktorer enn totalt forbruk av volum.
Hvorav materialitets fremstilling, transport, montering, riving, avfallshandtering og mulighet
for gjenvinning eller gjenbruk er viktige aspekter for a se pa materialets totale miljgavtrykk.
Dette studie har et begrenset grunnlag til a vurdere disse aspektene, men vi har vart bevisst
pa det hgye CO:z utslippet under produksjonene av stal og betong. Pa en annen side vil
ferdigstilte materialer av stal og betong vaere robuste, solide og kreve lite vedlikehold om de
bygges pa riktig mate. Pa lang sikt vil dette oppsummeres i en konstruksjon som trenger lite

vedlikehold og kan motsta natur- og brukspakjenninger over lengre tid.

Miljgkonsekvensene til et byggeprosjekt ma ses i helhet fra start til slutt og er pavirket av
mange faktorer. Materialets miljgavtrykk er bare en av disse faktorene. Var begrensning av
oppgavens miljgdel ser vi pa som en svakhet. Dersom vi hadde fert et miljgregnskap for hvert
av beeresystemene kunne vi sittet med veldig interessant informasjon om hvilket av
baeresystemene som ville gitt best forutsetninger for a etterkomme FNs tolvte barekraftsmal
som gnsker a redusere overforbruk og redusere klimautslipp. Bachelorgruppen gnsker ogsa
papeke at en grundig og mer detaljert dimensjoneringsprosess kan gjare at forbruket av

materialer blir lavere slik at baresystemets miljgpavirkning ogsa blir redusert.
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Ved a bygge leiligheter pa et tettsted slik som Leira legges forholdene til rette for tilflytting

til stedet. FNs bearekraftsmal 11 handler om a skape barekraftige byer og samfunn, FN

sambandet utdyper dette punktet med blant annet stikkordene, trygge og inkluderende. Ved &

skape flere boliger, dimensjonert etter lover og bestemmelser gitt i plan og bygningsloven,

skaper dette prosjektet et trygt sted & bo, for mange.

5.4 Feilkilder

Deler av handberegningene er foretatt manuelt pa kalkulator. Under beregningene kan

feil inntastninger pa kalkulatoren ha medfert feil svar. Denne mulige feilkilden
foreligger hos brukeren.

Deler av handberegningene er foretatt av kun av en person. Disse utregningene har
ikke hatt noen direkte etterkontroll, som gker sjansen for at det kan foreligge feil i
utregningene. Denne mulige feilkilden foreligger hos brukeren.

I Modelleringen i Focus Konstruksjon kan det foreligge feilkilder som fglge av feil
bruk av innstillinger satt av brukeren av programvaren. Med mindre konstruksjonen
har direkte brudd eller feilmeldinger under analysen, kan disse feilkildene veere
vanskelig & oppdage.

Malemetoden maler ikke problemstillingen pa en god mate. Feilkilden ligger i valgt

metode og foreligger hos brukeren.
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6 Konklusjon

Hensikten med denne oppgaven var a undersgke om et baeresystem bestaende av betong- og
stalmaterialer vil oppna sterre utnyttelsesgrad av tilgjengelig plass, enn et baeresystem
bestdende kun av betong. For a svare pa dette er dimensjoneringsresultatene fra

baeresystemene satt inn i malbare parametere for utnyttelsesgraden av tilgjengelig plass.

Baresystemet av betong og stal oppnar hgyere utnyttelsesgrad av bruksarealet i farste til
tredje etasje enn baresystemet av kun betong. Dette kommer av at baeresystem av kun betong
har sterre konstruksjonsareal i forste til tredje etasje enn baresystemet som bestar av bade

betong og stal.

Utnyttelsesgraden av etasjehgyden i baeresystemet av bade betong og stal ble lavere enn i
baeresystemet med kun betong. Dette kommer av at det ble benyttet tykkere dekker for &

muliggjere bruken av lange spenn i baresystemet med bade stal og betong.
Beeresystemene har lik utnyttelsesgrad av parkeringsplasser, innvendig etasjehgyde og

nettoareal i kjelleren. Baresystemet av betong og stal har dermed ikke starre utnyttelsesgrad

av kjelleren enn baeresystemet av kun betong.

69



7 Videre arbeid

Studiets tidsbegrensning har medfgrt at bachelorgruppen matte foreta flere avgrensninger.
Ved videre arbeid kan det vere interessant a se bort ifra noen av disse og forske pa de
faktorene dette studiet har sett bort ifra. Nedenfor har vi listet opp noen emner vi selv syntes

det ville veere interessant & jobbe videre med.

¢ Plassutnyttelse av dette studiets baeresystemer, ferdigstilt med leiligheter.

% Se pa baeresystemenes kostnader og undersgke de gkonomiske forskjellene mellom dem.

< Se pa beaeresystemenes pavirkning pa miljget ved a beregne baresystemenes
karbonavtrykk. I tillegg kan en forske pa om det er mulig & endre resultatet ved & velge en

betong som blir ansett som mer miljgvennlig.

< Dimensjonere ett eller begge baresystemene i tre og se pa hvordan dette pavirker
plassutnyttelsen, miljgpavirkning eller kostnader.
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Vedlegg 1- Mest belastede sagyle- handbergeninger av baeresystem 1

(befinner seg i parkeringskjeller under brannveggen i overliggende etasjer)

Laster:
EL, bjelke= 25 % *(0,5m-0,25m) * 0,3m=1,89 k;N

EL vegg=25 % * 0,2m * (9,5m-0,25 * 3)=43,75 =
EL,inv. dekke= 25 2% 0,25m * 7,5m + 0,5 <5+ 7,5m=50,63 —
EL, k= 25 <5 * 0,25m * 7,5m= 46,9
m m

NL, 123, etg= 2 -3 +7,5m =15 2

m m
NL, tak, sno=4,5 % * 0,8 * 7,5m= 27

m m

NL, tak, vind sone 1= 0,121kN/m2 X 7,5m= 0,91 k;N

Ekstra snglast ved oppstikkende brannvegg (0,5m):

tw =2 % * :':,:Z = 0,22 < 0,8 —» Ingen ekstra snglast ved oppstikkende brannvegg.
Sz

6.108): 1,35 X (46,9°" + 50,63  * uig+ 1,89 — + 43,75-) + 1,05 * (155~ * 3+ 27— +

0,91 %N) =406,5 kEN — dimensjonerende last

6.100): 1,2*%(46,9 + 50,63 X * 3eig+1,89 X +43 755Y) + 1,5%(15 XX 4 3+ 27 L 4 0,7 +
kN m kN m m m m m

0,91 ¥+ 0,7) = 390,1 ¥
m m

5,30m

Ned= 406,5 <N #(&8 1 330y —5418 7kN
m 2 2

Grunnlag for videre dimensjonering:

Betong kvalitet: B30 —  Fea=17

N
mm?2

B500C — fy4=435

N
mm?

Chom=25mm



Der=2,5

Lo=2,5m

Praver sgyledimensjon: 300mm x300mm
@s=8mm J1=40mm Cnom=25mm

d=300-(25 + 1,15 * 8+ 1,1,5 * 0,5 * 40)~242,8mm

2418,7%¥103N
- N
17W*(300mm)2

= 1,58

Swylen er ikke en del av avstivningssystemet, sa overliggende forbindelser ma ikke armeres
som en stiv ramme. Derfor trenger ikke sgylen dimensjoneres for moment nar overliggende
forbindelse anses som leddet. Moe=0.

_Moe_ 0
Neqg 2418,7 kN

€E

l 2500mm
gi— = =6,25mm
400 400

Slankhet: ) = —=>20"™_ _ 93 84

0,289x300mm
As, min=0,01 x (300mm)?=900mm?
Asmax = 0,08*(300mm*300mm)= 7200mm?

2 2
Prover: 2040 Y As=2513mm2  —w—o i XAIN/mm’_ 5 714

17N/mm?2x (300mm)?

Moy

Aniim=10,8 nar == =1,0

Moz
A=A X —— 28,84 * i=23,3 > Anlim — 2. ordens forskyvning medtas
\/ 1+2% w \I 1+2% 0,714

l2 1 l2 2-n A 0,004831 l,2 0,0045
= L x—-= L x—x (1+(0,35+&——)*<pef)* > %
100 r 10 16 200 150 d 10 d

2 1 (2500mm)? 2-1,58 30 28,84 0,004831 (2500mm)?
e2= L% - = * * (14+(035+———"—)%2,5)=* > *
10 7 10 200 150 242,8mm 10
0,0045
242,8mm

2 2
o= (ZSOS(T)nm) " (0,46445 % 0,004831) > (2500mm) % 0,0045

242,8mm/) 10 242,8mm

e2=5,78 < 11,58 (Merk: Her brukes den hgyeste verdien)

e2=11,58mm



etot=€itee+e2=6,25mm + 0 +11,58mm=17,83mm

h® _ 200mm
h

17,83mm
= =0,67 m=1,58 *
300mm 300mm

= 0,094 - Wmaks=Q,5_0

17N /mm?
435 N/mm?

As=0,50 * (300mm)? * = 1758,6mm?

Bruk 2x 2 — @40 som vist i illustrasjonen under.

N @Pe= 8 c/c 300
. @.-40-2x2
@1=40 er en stor kam starrelse, dersom man ikke gnsker & bruke s& stor kam kan man

istedenfor gke dimensjonen pa sgylen. | dette tilfelle velger vi a beholde dimensjonen 300mm
x 300mm med g1=40 for & beholde utformingen av parkeringskjelleren.

Brannteknisk dimensjonering

Sgylen ma minst tilfredsstille brannkravet R60.

Noep,i=1,0* (46,9kN/m + 50,63 KN/m * 3etg+ 1,89 KN/m +43,75kN/m +(15 KN/m * 3etg + 27
kN/m + 0,91 kN/m) x 0,3)* 6,6m=1757,6N

Moep,fi=0
Bmin=300mm
a=(25mm-+1,15x8mm-+1,15x0,5x40) =57,2

Lofi=2,5m

Kontroll om sgylen er innenfor metode A sine begrensninger etter betongelement boka bind

D- - Brannmotstand, bestandighet og tetting (Betongelementforeningen, 2017):

e Lofi=2,5m < 3m —OK!

o e=lUEDSi_ (<o =025% 300mm=75mm — 0<75mm — OK!

NED fi
m*(40mm)?

e Armerings mengde: As < 0,04 * Ac — 4 *
5027 > 3600 — IKKE OK!

< 0,04 * (300mm)? —

Kontroll om sgylen er innenfor metode B sine begrensninger:

_MoED fi

o e= =0 <enu = 0,25*300mm = 75mm — 0<75mm — OK!

NEp fi

emax=0,25*b= 75mm <100mm — OK!



e Slankhet: AMi=—=2""_ _ 988 < 30 — OK!
0,289x300mm

e Leddet sgyletopp — OKI!

Gar videre med metode B (Betongelementforeningen, 2017):

n*(40mm)2 2
_Ag*fyd: 4*f*435N/mm _

=1,43

T Acxfeqa  (300mm)2x17N/mm?

Nepfi N Vs, fi 1757,6kN 1,0
n=ui=—2LL 4 BB, TSIL * 0,98 x — =0,62 — 0,7
Ngp NRD Vsbrudd  24187kN 1,15

Saylen er firesidig eksponert og med tversnittdimensjon: b=300 > 300 og armeringsdybde:
a=57,2mm > 50mm -> Tilfredsstiller sgylen brannmotstanden R60 i henhold til metode B og
tabell D4.12 i betongelementboka bind D (Betongelementforeningen, 2017, s.40)



Vedlegg 2- Mest belastede del av dekke- handbergeninger av
beeresystem 1

Dimensjonerende laster:
6.10 A: 1,35 x (25kN/m3 x 0,25 m +0,5 kN/m?) + 1,05 x 2,0 kN/m?=11,21 kN/m?
6.10 B: 1,2 x (25kN/m® x 0,25 m +0,5 kN/m?) + 1,5 x 2,0 kN/m?=11,1 kN/m?

11,21 x 10°

Med=
Ved=

x 7,5%=57,3KNm/m
=42 KN/m

11,21x 7,5

D=250mm- (25mm x 1,15 x 0,5 x 20mm)=213,5mm

Mca=0,2952 x 17 x1000 x 213,52 x 10%=228,7 kNm/m

57,3x10°
=——=0,0739
17x1000x213,52

_ 57,3 x 10°
435 x (1-0,61x0,0739)x213,5

As = 646mm?/m

Prgver med g14:
D=250- (25 +1,15 X )=216,95 mm

57,3x10°
=—=(0,0716
17x1000x216,952

6
As= 573 10 = 634,4mm?/m — Bruker c/c 250 g14 (684mm?m)
435 x (1-0,61x0,0716)x216,95

Kontroll av ngdvendig armering pa tvers av gang:
_11,21% 2,02 kNm

Meg p)=——"—=5,61 —
8 m
d=215-16 =199mm

Med= 0,2952 * 17,0 * 1000mm * 199%= 198,73 kNTm — Med < Mcd
5,6%10°
T ——— =0,0083
17% 1000%199
5,61% 10°

As — 5,4 ™
m

T 435+ (1-0,61%0,0083) 199

Minimumsarmering:
Asmin=260 x%x216,9 = 327mm?/m > 684mm? x 20% —OK!

200
216,95

1
Vide=0,1 x 1,96x (100x ———=—)3 x 1000 x 216,95 = 89,9kN/m > Ved —OK!
1000x216,95

Skjeer: k=1+

1,96

Ngdvendig armering pa tvers av gangen dekkes av minimumsarmeringen i dekket.

Forankringslengde:
Lbmin= 10 X 14=140mm

Nedbgying:



1
Py 183

— =1~ 1,733
1000x216,95
7,5 3
51695 <13x(11+1,5xV30x 1,733 + 3,2 xvV30x(1,753 — 1)2
34,57 < 47,1 —OK, trenger ikke beregne nedbeying!
Riss:
6
gs=—er 2 X 10 = 445N /mm?
(1-%%)x684x216,95

heeft =min((2,5 x(250-216,95)=82,63), (250-0,4x216,95=163,27), (250/2=125) =
82,63 > (250- 216,95 +1,5x14=54,05) — OK!

Acer= 1000 x 82,63=82630mm?

Srmax=3,4 X 25 +0,17 X 14 x% = 372,5mm

(= 25 x 0,25 +0,5 + 0,3 x 2=7,35 kN/m?

2
IVltp:7'351xl7'5 =37,59 kNm/m
= 292,28N /mm?

o 37,59 x 10°
=
(1—%)x684x2 16,95

292,82 2,9 82630 200000
(€sm-Ecm)= (1-04x x( +
200000 292,28 684 33000

Wi=372,5 % 7,269 x 10~*=0,271mm

)) = 7,269 x 1074

Bruker:

Dekke h=250mm

@14 clc 250
svinn/fordeling: @12 c/c 300

Brannteknisk dimensjonering av dekke
Forutsetninger:

Dekke h=250mm

Dekke b=1000mm

Dekke 1=7500mm

Effektiv lengde Letr= 7300mm
Hovedarmering g.=14mm

Svinn- og fordelingsarmering gsi= 12mm
Kammefaktor: &= 1,15

Armeringsdybde blir da: cnom+ 0,5 x £ x 9.=25 + 0,5 x 1,15 x 14= 33,1 mm
Konklusjon:

| henhold til tabell 4.5 tilfredsstiller dekke standard brannmotstand REI90
(Betongelementforeningen, 2017, s.33).

REI 90 > kravet til dekke: R60 — OK, dekke holder brannkravet!



Vedlegg 3- Mest belastet bjelke i kjeller- handbergeninger av
beeresystem 1

b=300mm h=500mm  d=384mm | =7500mm
Laster:

EL vegg=25 = * 0,2m * (9,5m-0,25 * 3)=43,75 =
EL,inv. dekke= 25 2% 0,25m * 7,5m + 0,5 <5+ 7,5m=50,63 —
EL, k= 25 <5 * 0,25m * 7,5m= 46,9
m m

NL, 123, etg= 2 <3 +7,5m =15 %

m m
NL, tak, sno=4,5 2 * 0,8 * 7,5m= 27

m m

NL, tak, vind sone 1= 0,121kN/m? x 7,5m= 0,91 %N

Ekstra snglast ved oppstikkende brannvegg (0,5m):

kN 0,5m

Uw= 2 — * Tk = 0,22 < 0,8 — Ingen ekstra snglast ved oppstikkende brannvegg.
m?

m3
6.10a) gz = 1,35 + (43,755 + 50,63 + 46,9) + 1,05 + (15 x 3etg + 27> +
091%) = 267,35
6.10b) gz = 1,2 % (43,752 + 50,63 + 46,9) + 1,5 * (15 « 3etg + 0,7 x 27X + 0,7 «
m m m
0,91 "—N) = 266,3%
m m

266,3k—N*(6,6m)2
_m 27

MEed= =1058,5 kNm
Mecd= 0,2952*17*200*400%= 240,9 KNm

Kontrollerer om bjelken i kjeller mellom yttervegg og neermeste sgyle opplever et starre
moment. Metoden er gir ikke riktige laster pa sgylene, men den gir et overdimensjonert
moment vi kan bruke i kontrollen.

kN 3,15m
EMy; = 2663 —+3,15m »
B, = 251,64 kN
kN
ZF, =0 A, +251,64 — 2663 —+3,15m = 0 > A, = 5872 kN
A, 5872kN _

—B,*525m =0

Xx=—=—"""=221m
4 663KN
an 21m
M aks1 = 587,21 = = 645,92 kNm < 1058,5 kNm — Fortsetter med Mg; = 1058,5kNm
106 _ 106
As= —2209CNmm | (10585-2409) 10 Nmm) _ 1688 4mm? + 5521,0mm? = 6909,4mm?
435mm2*0,82*400mm 435mm2*360mm



300+2%32—-2,3x8—225

Nmaks (@32) = S 15.32 = 2,93 - Det er plass til Maksimalt 2 jern i bredden
Nmaks (240) = 300+2*§01;if;8_2*25 = 2,47 - Det er plass til Maksimalt 2 jern i bredden

Praver @40, 2 stykk i bredden i 3 lag for bade trykk og strekkarmering. Etter litt praving er
det klart at ogsa hgyden ma gkes noe, fortsetter derfor med 600mm istedenfor 500mm.

4= 542mm + 470mm + 399mm

3 = 470mm

. 58mm + 130mm + 202mm
h=470mm — 3 = 340mm
Meca= 0,2952*17*200*470%= 332,6 KNm

«106 _ «106
AS: 3313,6 10°Nmm + (1058,5 3132,6) 10 Nmm) — 1983,9mm2 + 4908,Omm2 —
435——+0,82+470mm 435——+340mm

6891,9mm?

Strekkarmering: Bruk 6@40 (As=7540mm?)
Trykkarmering: Bruk 6@40 (As= 7540mm?)

(A%)min: 0,1*300*=— = 0,329mm?/mm Smax = 0,6*340mm = 204mm
157

Prov @10 — = 447,2mm
0,329

Prov @8 =L = 306mm
0,329

@8: % = 0,505mm2/mm

V30
500

Skjeerarmering: Bruk bgyle @8 c/c 200

Nedbgying

=220 = 14,1 < 1,3 (11+1,5 *V30*(-0,267)+ — */30 * /13,53= 16,5 OK
1

l
d~ a70

fo_ - L = —0,267 > =0,0
p=p! (30705;070)_(30705:;(;0)

Siden trykkarmeringen er stor i forhold til skjeerarmeringen gir formelen oss et negativt svar
selv om mer armering i praksis vil gi bedre nedbgyingsmotstand. Velger derfor & ga videre
med 0,0 som, etter min forstaelse er minste mulige sum av denne brgken.

7540
p 1 '
° (153
Riss:

heeft = min{ 2,5*(600-470); 600 — 0,4*470; 600/2} = 300mm
Aceff = 300%300= 90 000mm?

1058,4%10° N
0s = —se——=3584 —
(1—03;5)*7540*470 ’7 mm2
358,4 2,9 (90000 = 200000 3584
(€sm - €cm) = 1-04* ( ) =0,0017 > 0,6 * 40,0017 >
200 000 3584 \ 7540 ' 33000 200 000

0,00108



Sr.max = 3,4*25+o,17*40*% = 166,17mm

Wik = 166,17*0,0017 = 0,282mm

Branndimensjonering av bjelke over gang
Regnes som kontinuerlig bjelke, tabell 4.8 gjelder (Betongelementforeningen, 2017, s.35):
(Sjekker strekkarmering over stgtte og avstand 0,3 leff)

Armering ved brann:

As, req(0)= 2631 mm? (i bruddgrensetilstand ble 6- ¢40 valgt —As=7540mm?)
Leff=6,6m

0,3 X Lef=1,98m

Beregning av forankringslengde:

=1 Osd_ 1 435 _
Lb,rqd—4 * QO * For 2 * 40 * Y7 1712,6mm

Fba=2,25 * fca=2,25 *1,13=2,54 N/mm?
osd= 435 N/mm? Regner full armerings utnyttelse, forenklet metode til sikker side.

Lodc=o1 * 02 * a3 * o4 * a5 * lp,req=1712,6mm
a1- 05=1,0 regner uten reduksjon til sikker side

Ngdvendig stanglengde er 2 X (2m X lod)= 6,67m > 6 m —Skjeting er nedvendig.
Kontroll/vurdering av armeringsmengde:
Det settes krav til strekkarmering 0,3 X ler=1980mm fra opplegg.

Vi har strekkarmering til 6'627m=3,335m fra opplegg. Sann sett er kravet tilsynelatende oppfylt

siden 3,335m >1,89m, men vi kan ikke regne med full kraft til strekkarmeringens ende siden
den ma overfares via heft i betongen. Derfor trengs ytterligere kontroll. Fra
momentnullpunktet kan vi regne med en linezr reduksjon av kapasitet. Vi regner med full
kapasitet for de 4 stengene av bjelkeoverside.

1980mm
6600mm

As, reg(X)= 2619mm? X (1 — 2,5 )=655mm? < 3217mm? — OK!

a= Crom+p +-2£=25+8+—= 53mm
Pmin= 300mm

Tabell 4.8 kontinuerlig bjelke: Kolonne 3 gir R120 (Betongelementforeningen, 2017, s.35):
Dette tilfredsstiller brannkravet for leilighetsbygget i parkeringskjellerne — R120 > R60
OKI!



Vedlegg 4- Mest belastede innervegg- handbergeninger av

baeresystem 1
Gjelder brannveggen i 1. etg.

Belastningsareal veqqg:

B=(3m - 0,25m)=2,75m
L=(30m-2 x 0,2m)= 29,6m
t=0,2m

Areal: 29,6m x 2,75 m = 81,4m?

Dimensjonerende laster:

EL vegger og dekke: 25 kN/m?

NL: 2 KN/m?

NL, sng tak: 3,6 KN/m?

YEL: (25kN/m® x 0,2m X 2,75m X 2etg. + 25KN/m3 x 0,25m X 7,5m X 3etg. ) = 168, 13 KN/m

6.10 A: 1,35 x 168,13 KN/m + 1,05 x 7,5m X (2 KN/m? X 2etg. + 3,6 KN/m?)= 286,83 kN/m
6.10 B: 1,2 x 168,13 KN/m + 1,5 X 7,5m X (2 KN/m? X 2etg. + 0,7 X 3,6 KN/m?)= 275,11 KN/m
Ned= 286,83 kN/m x 29,6m= 8490 kN

Pga. symmetri av lastarealet vil ikke veggen utsettes for moment i et optimalt
belastningstilfelle, men ved verst tenkelig tilfelle vil den ene siden av veggen ha full nyttelast,
mens den andre ikke utsettes for noe nyttelast. Dette skaper et moment. Regner videre med
momentbidraget av dette tilfelle.

Setter:

Av=2,75m X
An=2,75m X

29,6m

2
29,6m

2

=40,7m?
=40,7m?

qd venstre side = 168,13 kN/m x 1,35 =226,98kN/m
gd hayre side= 286,83 kN/m
Momentarm= 0,2m/2= 0,1m (avstand fra opplegg til senter av barevegg)

Totalt moment= (286,83 kN/m- 226,98 kN/m) x 0,1 m x 2222=88 6kN/m

2

Betongveggen er i eksponeringsklasse XC1, velger Cnrom=25mm. Prever armering ¢L=25mm

0g ¢s=8mm
h=200mm
d2=25+1,15 x 8mm + 1,15 x 0,5 X 256mm=49mm
b=2750mm
LMM 0,245 —Bruker diagram 22=0,25 (Sgrensen, 2020, 5.96).
200mm h
Fc=35MPa
Ni= Negg x 103 _ 8490x 103 = 4,41 X 10

bxhx fcrx103 2750 x 200 x 35 x 103

6 6
_ Mgx 10° _  88,6x10 = 0,023

1_ —
bx h2x f¢, 2750 x 2002 x 35

N1og Mz gir for sma verdier til m-n diagrammet. W=0

10



Krav til minste armering:
Ac=2750mm x 200mm =5,5 x 10° mm?

Vertikalarmering:
As, min=0,002 x 5,5 x 10° mm?=1100mm? (per 2,75m)

1100mm?2
mwrln =400 mm¥m

As, minim=

Horisontalarmering:
As, min=0,001 x 5,5 x 10° mm?=550mm? (per 2,75m)

550mm?
T —200 mm¥m
2,75m —

As, min/m=

Valgt armering for brannveggen holder lastene og momentet, OK!

Brannteknisk kontroll av veggen:

I henhold til tabell D 4.14 Berende vegger fra Betongelementboka bind D
(Betongelementforeningen, 2017, s.44).

Fremkommer det at veggen holder brannmotstand REI 90 pusi=0,7 (t/a= 170/25 mm < t/a=
200/45 — OK!) uten videre kontroll. Dimensjonerte REI 90 er storre en kravet til veggen pé
REI60 — OK, veggen holder brannkravet.
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Vedlegg 5- Mest belastede del av balkong dekke- handbergeninger
av baresystem 1

Dimensjonerende laster:

6.10a) gqa=1,35* 25kN/m?* * 0,25m + 1,05 * 4,0kN/m?= 12,64 %

6.10b) ga=1,2* 25kN/m® * 0,25m + 1,5 * 4,0kN/m?= 13,5 =
_13,5% 7,52 kNm

Med,1= =69,0 —
11 m

h=250mm
d= 250mm- 25mm- 1,15 *§:215,8mm

Mea= 0,2952 * 17,0 * 1000mm * 215,8°= 233,7 kNm/m — Med < Mecd
+106
m= ——2 00,0872
17+ 1000+215,8
_ 69,0x 10°
T 435 (1-0,61#0,0872)* 215,8

Regner videre med @16 c/c 225 (As:894m—mz)
m

Ast = 776,33 ™
m

Kontroll av ngdvendig armering pa kortside av balkongen:
* 2

Meg =223~ g g3 K
8 m

d=215-16 =199mm

Meg= 0,2952 * 17,0 * 1000mm * 1992= 198,73 “M™ _, Meq < Mg

m
8,93%10°
=———=0,0133
17+ 1000%1992
8,93 10°

As2

= 104,0 ™™
m

" 435+ (1-0,61+0,0133)* 199

Svinn- og fordelingsarmering:

As, min,1=260 * % x 215,8 =325,4 mez — Svinn armeringen dominerer nedvendig armering
pa kortside.

As, min1=325,4 mez — Nedvending svinn- og fordelingsarmering

1407 * 20% = 281,4 mm?/m < 325,4 mm?m — OK!

Velger & bruke g12 c/c (339 ™)
m

Nedbgyingskontroll:

l 1 1000* 215,8 1 1000% 215,8 3
o= 34,75<1,3* (11 +1,5* V30 * o o T 3,230 * (E*T_ 1)2)
34,75> 32,5 — Ikke ok

@ker dimensjon til 16 c/c167 (As=1206mm?) — M4 kontrollere nedbeying:
Onedb.= 0,25 X 25 + 0,3 X 4,0= 7,45kN/m?

Np=21,21 x—22 _ = 0,19 — £=0,54
1000x215,8

(Ecle)LT=Es x As x d? x & =200000 x 1206 x 215,8% x 0,54=6,06 x 10'?

12



5% 7,45% 75004
=—————— =465 — lkke ok
384x 6,06% 1012

Benytter overhgyde:

% = 30mm — Jnetto=46,5 mm — 30mm=16,5 mm < % = 30 — OK!

Bruker #16 c/c 167 (As=1206mm?)

T

1206

np:21,21 Xm =0,129 — §:0,52
(Ecle)LT=Esx As x d? x £ =200000 x 1206 x 199 x 0,52=4,97 x 10'?
* * 4
— 5% 7,45 200012 — 0’312mm < 2000mm — 8mm N OK

384+ 4,97 10 250

Kontroll av riss:
% 6

5= g2t 10 = 4419

(1—?)*1206*215,8 mm

hcerf =min{2,5 x(250-215,8)=85,5; 250-0,4x215,8=163,7, 250/2=125 }=
85,5 > 250- 215,8 +1,5x16= 52,6 — OK!
Acer= 1000 x 85,5=85500mm?

_ 4419 _ 2,9 85500 , 200000\ _ 441,9
(Esm_gcm)_zooooo (1 0,4 x 441,9x( 1206 33000 )) =0,00176 206X 200000
— OK!

167 = 5* (254 8) = 165 — bruker derfor folgende formel for & regne Sr, max
Sr,max= 1,3 (250mm-0,4*215,8mm) = 212,8mm
Wi= 212,8mm * 0,00176=0,375mm

= 0,00132

Bruker:
Balkong h=250mm
@16 c/c 167, svinnarmering: @12 c/c 333

Brannteknisk dimensjonering:
Forutsetninger:

Dekke h=250mm

Dekke b=1000mm

Dekke 1=7500mm

Effektiv lengde Lefi= 7200mm
Hovedarmering g.=16mm

Svinn- og fordelingsarmering gst= 12mm
Kammefaktor: &= 1,15

Armeringsdybde blir da: cnom+ 0,5 x £ x .=25 + 0,5 * 1,15 * 16= 34,2 mm
Konklusjon:
| henhold til tabell 4.5 tilfredsstiller dekke standard brannmotstand REI90

(Betongelementforeningen, 2017, s.33).
REI 90 > kravet til dekke pd R60 — OK!
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Vedlegg 6- Mest belastede balkong sgyle- handbergeninger av
beeresystem 1

Betongsayle balkonger.

Ldekke = 7,5mM

Bdekke= 2,3m

tdekke = 0,25m
betongsgyler = 0,2m*0,2m

EVbetong= 25 =
m
NLsno=4,5 2 % 0,8 = 3,6 <
m m
NLuina=0,45°%
m

kN
NLmin. balkong= 4,0 —
m

6.10a) 1,35*(25% #2205 7,5m * 0,25m * 3etg + 25% % 0,20m * 0,20m * 5,50m) +

1,05 * (3,6k—1\2] £ 220 7,5m + 4,0 k—Az] £ 250 7,5m * 2etg + 0,45 k—l\zl * 7,5m *
m 2 m 2 m
3etg = 323,8kN

2,3m

*

6.10b) 1,2%(25 23 227 % 7,5m * 0,25m * 3etg + 25 =7 * 0,20m * 0,20m * 5,50m) +

1,5 % (0,7 * 3,6k—1\2’ £ 22 7,5m + 4,0k—1\£ £ 220 7,5m * 2etg + 0,7 * O,45k—1\£ * 7,5m *
m m 2 m

2

* 3etg = 349,0kN

2,3m
2

Krav til tversnittsareal: min 40 000mm? = v400000mm?2= 200mm
Praver med sgylemal 200mm x 200mm
Ned = 34902kN

Moe=0
d= 200mm-(25mm-1,15*8mm+1,15**77) = 157,75mm
_ Nga _ 349,0+103N = 0,513

fea*Ac 17— >*(200mm)2
mm

Utomhus, fuktig = Kryptall: ¢er = 2,0
h*  200—-42,5—-425

— = = 0,575
h 200
BE=E = 0 » Mo = 1
NEgg 02
I, 3000mm g
%= %000 400 ™"
3000mm

Slankhet: 1 = —X

0,289+b  0,289+200mm

Asmin=0,01*(200mm)?= 400mm?

=519

N

mm? _ () 394
As*fca (200mm)2+17

Ag* fyd_616mm2*435

Prov 4014 YAs = 616mm? > ® =

mm?2

[ n , 0,572 .
An= A% T = 51,9 = Tr2039% = 29,4 > Ay jim = 10,8 » 2. ordens forskyvning tas med.




(\/2—_n) _ \/2-‘1)':72 = 0,945 < 1,0 0K

(1+(035+L% - L) wgp.r) = (1+ (0,35 + 25— =2) + 2) = 1,308 > 1,0 OK

o2 2-n A 0,004831 _ ly> 0,0055
ez=°—*< —)*(1+(0,35+fﬂ——)*<pef)* >0, 200
10 1,6 200 150 d 10 d

30002 2-0,572 30 51,9 0,004831 30002 0,0055
e, = x (14 (035 + 22— 22) 4 2) + > .
10 1,6 200 150 157,75 10 157,75

e2=32,18>31,38 OK

etot = 7,5mm +32,18mm = 39,78mm

ETOT _ 0,513 % 200 — 0,102 0,05 (Fig. fallsen kompendie 8 — 11
= * = * — = - = . -
n 500 , 500 , w ,05 (Fig. fallsen kompendie )
N
As =wx* A *— = 0,05 x40 000mm K = 78,16mm
mm

Bruk 2x2 @14 > As = 616mm?

Kontrollerer om balkongen ma forankres mot lgft fra vindkrefter:
EVgalkong: 0,25% % 0,25m * 7,5m = 2,25m = 105,5 kN
NLiott: 0,442 % + 7,5m * 2,25m + 1,5 = 11,2 kN

1055 kN > 11,2 kN

— Balkongens egenvekt er stor nok til a unnga at den kan bli lgftet av vind

Brannteknisk dimensjonering balkongsgyler

Sgylen ma minst tilfredsstille brannkravet R60.

Noep,i= 1,0 + (25 5% + 0,25m « 7m + 2%+ 3etg + 2525 + (0,2m)? « 2,75m * 2etg) +
03+ (3,655 + 4,02 « 2etg + 0,45 « 3etg) « (7m + Z*) = 164,0 kN

Moep fi=0

Bmin=200mm

a=25mm-+1,15x8mm-+1,15x0,5x14 =42,25

15



Lofi=2,75m

Kontroll om sgylen er innenfor metode A sine begrensninger etter betongelement boka bind

D- Brannmotstand, bestandighet og tetting (Betongelementforeningen, 2017):

e Lofi=2,75m < 3m —OK!

e="UPLL = 0 < g0, = 0,25 * 300mm = 75mm — 0 < 75mm — OK!
ED,fi

e Armerings mengde: As < 0,04 * Ac — 308mm? < 0,04 x (200mm)?
308mm? < 1600 mm? OK!

Krav fra tabell 5.2a for godkjenning til R30.
b >200mm og a > 32mm
Bjelkens bredde er 200mm og minste armeringsdybde, a er 42,25.

Bjelken er godkjent i R30 ifalge tabell 5.2a.
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Vedlegg 7- Avstivningsystemet baeresystem 1, gjelder ogsa for
avstivningsystemet 2

Q Q
Q Q)
& 8
- )/100 203
Q AY 3 — _ —{»O — — —oN
Ebg i, _ _Ss'jgivﬁ . 3¢ Bl
62707 1 8170
o (@)
o )
2217
E8570/
: 32420 : : : :
| | | | CHy | | | |

Auvstivningssystemet for hele bygget bestar av vertikale avstivningselementer av plasstapte
betongvegger som danner byggets 2 heis/trappesjakter og kortvegger.

Samtlige utregninger er foretatt i excel. Det er foretatt enkelte forkortelser av desimaler i
innfgringen i dette dokumentet.

Lastforutsetninger:

Lastforutsetninger: kN/m"2

EL tak og dekker 6,25

EL innervegger inkl. Elektriske fringer 0,5

EL balkong 6,25

EL plasstepte betongvegger (innvendig) eksl. 192,5/kN
EL plasstgpte betongvegger (utvendig) inkl. B 1312,5 kN
EL plassstopte betongvegger trapp/heissjakt 577,2 kN
NL trapp/heissjakt 3

NL leilighetsbygg 2

NL balkong 4
Snglast, tak 3,6
Snglast, balkong 45
Vind mot langveggen D sone 0,4417
Vind fra langveggen E sone 0,21356
Vind mot kortveggen D sone 0,4253
Vind mot kortveggen E sone 0,1815

Mal: (NTA- netto areal)+(KA- konstruksjonsareal)

NTA leilighetsbygg (ekls. Trapp/heissjakt) 1542,16 m"2
NTA leilighetsbygg (inkl. Trapp/heissjakt) 1580,57 m"2
NTA trapp/heissjakt 38,31 m"2
Totalt areal balkong 236,25 m"2
KA Vegger heis/trappsjakt 7,656

Etg, h 3m
Heyde plasstepte vegger 2,75 m
Hoyde skillevegg 2,25 m
Lengde (ekls. trapp/heissjakt) 52,5 m
Lende (inkl. trapp/heissjakt) 64,34 m
Bredde(ekls. balkong) 30 m
Bredde(inkl. balkong) 34m
Tykkelse vegger 02 m
Tykkelse dekke 0,25 m
Tykkelse balkong 0,25 m

Skjevstilling:



L=12m

M=4 (inkl. kjeller)
ah=2/3=0,6667

80=1/200

am= /0,5x(1 +2) = 0,79057

0i=— x 2 x 0,7905 = 0,0026352
200 3

Horisontal last som faglge av skjevstillingen:
H, EL etg. =0,00263523 x ((6,25 KN/ m? +0,5kN/m?) x 1580,97m?+6,25kN/m? x
236,25m?+192,5kN x 10 stk+1312,5kN+577,2)= 42,07 kN
H, EL ak=0,0026352 x 6,25 KN/ m? x (38,81m? +7,7 m? + 52,5 x 30)=26,71 kN
H, NL dekke=0,00263523 x 2 kN/m? x 1542,16m?= 8,13 kN (ikke tak)
H, NL balkong 3. etg=0,00263523 X 4,5 KN/m? x 210m?=2,49kN
H, NL baikong 1. og 2. etg.= 0,0026352 X 4 KN/m? x 210m?=2,21 kN
H, NL trappesjakt= 0,0026352 x 3 kN/m? x 38,81 m?=0,31 kN
H,NLsne= 0,00263523 x 3,6 KN/m? x 1580,97m?= 15,00 kN (kun tak)

Stivhetssenteret
Stivhetssenteret er beregnet ut ifra referansepunktet P. Se tabellen nedenfor som er fremstilt i
excel.
K*10%4 r
Skive e K, x(m) y (m) K*r K*rh2 Lengde (skivens hgyde)=12m
1 6,37 0,09972024 | 0,35388889 777,9800211 2,1 -1633,75804 3430,891893
2 4,2| 0,02858333 | 0,23333333 254,6399406 -32,1171986 -8178,32155 262664,7779
3 6,37 0,09972024 | 0,35388889 777,9800211 2,1 1633,75804 3430,891893
4 30| 10,4166667 | 1,66666667 14367,81609 -25,9471986 -372804,578 9673234,443 k,=8 k,=0,67
5 6,37 0,09972024 | 0,35388889 777,9800211 -1,35 -1050,27303 1417,868588
6 2,7| 0,00759375 0,15 72,27840571 32,5228014 2350,69623 76451,2266
7 6,37 0,09972024 | 0,35388889 777,9800211 1,35 1050,27303 1417,868588
8 30| 10,4166667 | 1,66666667 14367,81609 26,3528014 378632,203 9978019,247
3 3111,920084 29062,55053 3 20000067,21 Total rotasj (Ij=3k*rn2
Stivhetssenter: (m)
X, 32,2171986
\d 15

Stivhetssenterets beligenhet. Punkt P nederst i hoyre hjgrme paralelt med heissjaktens yttervegg.

|Vegg Avstand fra punkt P (m)
X Y
1 12,9)
2 0,1
3 17,1
4 6,27,
5 13,65
6} 64,74}
7] 16,35
8 58,57,

Vertikale skiver i Y- retning (mot langveggen)

Vind: qv=(Qpe+0pd)*hetg.=(0,4417kN/m?+0,21356kN/m?)*3m=1,96578kN/m
Total karakteristisk vindlast pa dekkskivene: Pv(qv*64,84m)=127,46 kN
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Total karakteristisk vindlast pa talskiven: Pv(qu*1/2*64,84m)=63,73 kN

Horisontal last i bruddgrensetilstand for dekke

Vind er dominerende nyttelast.

H, dekke= 1,2 x 42,07 KN +1,5 x 127,46 KN +1,05 x (8,13 KN + 0,31 kN + 2,5 kN)=
253, 47TkN—Hy

Linjelast= 253,47 kN /64,84m= 3,91 kN/m

Horisontal last i bruddgrensetilstand for tak

Vind er dominerende nyttelast.
H, tak=1,2 x 26,71 kN +1,5 x 63,73kN +1,05 x 15,00 kN=143,39 kN
Linjelast=143,39kN /52,5m= 2,11kN/m

Eksentrisitet:
Ex=222™ 1 6.17m — 32,2171986 = 0,2028m

Ey=0 Ingen kraft i X- retning
Mz= 253,47kN x 0,2028m= 51,40 KNm

Utregning av dimensjonerende horisontale krefter pd avstivende vegger:
Veqq 1 (x- veqq)

Hxi= H,, *— Yyy * x1*%=0

T7798 4 21 %777,98 x —=2 -0 0042kN
3111,92 20000067,21

Veqq 2 (y-veqq)

254,64 51,40

Hy>=H,, * Kyz _ X, * K,y * —253 47 — 32,12 * 254,64 x ———=2 1998kN
y y
Ky 29062,55 20000067,21
Veqq 3 (x- veqq)
Hxa=Hy * 72 = Y  Kyg #2220 % =20 — 2,1 % 777,98 + —2 25 —=-0,0042kN
Ky 3111,92 20000067,21
Veqq 4 (y-veqq)
_ Kys M, _ 14367,82
Hys= H,, * , X * Kyg %= =253,47 * 2906255 25,95 % 14367,82 *
51,40  _
20000067,21_124'3512kN
Veqq 5 (x- veqq)
Hes=H,, * 25 — y # Ko * 2220 2222 4 1,35 % 777,98 ¥ ——0_=0,0027kN
Ky 1 3111,92 20000067,21
Veqq 6 (y- veqq)
Hys= Hy + -2 — xg % Kyg * 22=253,47 5 —22°_ 4 32 52 4 72,28 + —2_=0,6244kN
Ky 20000067,21

Veqq 7 (x- veqq)
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777,98 51,40
———1,35%777,98 x ——
3111,92 20000067,21

Ha= Hy x =2 = y; % Ky x 2220 =-0,0027kN
Veqq 8 (y- veqq)

K
Hys=H,, * KL; — X * Ky * —253 47 *
126,050kN

Tak (trenger kun belastningsverdien pa taket for vegg 8 i videre beregninger pga. at denne er
mest belastet)

Hys=Hy cai * -2 — Xg * Kyg * “2=143,39 +
y
70,338kN

e 26,35 1436782« — > =

20000067,21

14367,82 143,39 X 0,203
— 26,35 % 14367,82 x ———=
29062,55 20000067,21

>H=253,47TN = Hy=253,47kN — OK!

Vertikale skiver i X- retning (mot kortveggen)

Vind: qv=(0lpe+0pd)*hetg.=(0,1815kN/m?+0,4253kN/m?)*3m=1,842kN/m
Vind skillevegger balkong:
CIv2:(Qpe+CIpd)*HskiIlevegg.:(o,1815kN/m2+0,4253kN/m2)*2,25m:l,365kN/m

Total karakteristisk vindlast pa dekkskivene: Pv(qv*30m)=54,612 kN
Total karakteristisk vindlast pa balkongskivene: Pv2(qv2*4m)=5,461 kN
Total karakteristisk vindlast pa takskiven: Pv(qv*1/2*30m)=27,306 kN

Horisontal last i bruddgrensetilstand for dekke

Vind er dominerende nyttelast.

H, dekke= 1,2 x 42,07 kN +1,5 x (54,612 kN+5,461) +1,05 x (8,13
kN+0,31kN+2,49kN)=152,38 kN—HXx

Linjelast= 152,38kN /30m= 5,08 KN/m

Horisontal last i bruddgrensetilstand for tak

Vind er dominerende nyttelast.
H, tak=1,2 x 26,71 kN +1,5 x 27,31kN +1,05 x 15,00 kN=_88,75 kN
Linjelast=88,75kN /30m= 2,96kN/m

Eksentrisitet:

Ey—?’o—m — 15m = 0 Stivhetssenteret ligger der Hx inntreffer, dermed blir ikke noe arm som

skaper rotasjon.
Ex=0 Ingen kraft i y- retning
M:=0 -> Ingen rotasjon, kun translasjon.

Utregning av dimensjonerende horisontale krefter pd avstivende veqgger:
Veqq 1 (x- veqq)

HXl—H *__yl*Kl*__15238

777,98 - +2,1%777,98 ¢ — % -38095kN

20000067,21
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Tak (trenger kun belastningsverdien pa taket for vegg 1,3,5 og 7 i videre beregninger pga. at

disse er mest belastet):

_ Kx1 777,98 0 _
Hxi= H x,tak *F—— =Yy * le * —— 88 75 * 31119 + 2 1= 777 98 x* m—22,189kN
Veqq 2 (y-veqq)
Hyz=H,, * 22 — x, # K, % 2220 % —oo®% _ 32 12 « 254,64 % ————=0kN
Ky 1 29062,55 20000067,21
Veqq 3 (x- veqq)
_ Ky3 M,_ 777,98 0 _
HX3—Hx * K_x — Y3 * Ky3 ¥ 7—152,38 * 311192 - 2,1 * 777,98 * m—38,095kN
Veqq 4 (y-veqq)
Hya= H,, # 2% — x, K,y + 2220 « 229782 _ 55,95 4 14367,82 « —22__=0kN
Ky 1 29062,55 20000067,21
Veqq 5 (x- veqq)
Hs=Hy % "2 — yg * Kyg * =2=152,38 % 22> + 1,35 % 777,98 * ——_——=38,095kN
111 20000067,21
Veqq 6 (y- veQQ)
Hys= Hi, % 2% — xg % Ky * 2220 % —225_ 4 32,52 * 72,28 * ————=0kN
Ky 1 29062,55 20000067,21
Veqq 7 (x- veqq)
Hyr= Hy * 22 — o % Ky % 2=152,38 % =220 _ 1,35 % 777,98 * ————=38 095kN
1 3111,92 20000067,21
Veqq 8 (y- veqq)
Hys=H,, * ~22 — xg * Ky % 2220 % 220752 4 96,35 x 14367,82 * ————= OkN
Ky 1 29062,55 20000067,21

>H=152,38kN = Hx=152,38kN — OK!

Stabilitet/fundamentering av trappe-sjakt

Laster:

EL vegger= 25kN/m3 x 0,2m x 3m =15 kN/m

EL overliggendevegger fund.= 25kN/m?3 x 0,2m x 0,7m =3,5 KN/m

EL guv= 25kN/m3 x 0,25m x 2,5m =15,6 KN/m

NL=3kN/m? x 2,5m=7,5 kN/m

Total karakteristisk vindlast pa dekkskivene: Pv(qv*30m) =54,6 kN
Total karakteristisk vindlast pa takskiven: Pv(qv*1/2*30m) =27,3 kN

qe¢=1,35 x (15,6 kN/m + 15 kKN/m) + 1,05 x 7,5 kN/m= 57,3 KN/m

Msib= (15,6 KN/m + 15 kN/m) x detg. + 3,5 kN/m x 6,3m X 2==2974,8 kN/m

Mveit=27,3 KN x 13m + 54,6 kKN x (10m + 7m + 4m) =1501,5kN/m > @ — Ok, bygget er

tilstrekkelig sikret mot velt.
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Forankring av sjakt til fundament
Dersom fundtykkelsen er t=300mm far vi Mueit:
Muveit=(1501,5kN/m + 0,3m x(27,3 KN + 54,6 kKN x 4)) x 2= 3150,4 kN/m

@nsker Mstab=3150,4 kN/m x 2= 6300,8 kN/m
Ngdvendig stabilitet: 2974,8 KN/m x 2=5949,6 kN/m
Armeringen ma ta = 6300,8 kKN/m - 5949,6 kN/m= 351,24 kN/m

Ngdvendig armering i hver vegg:
Ng= SSL24KN/m_pp 25 1N

_ 55,75 kN/m x103
350N /mm?2

As =159,29 mm?/m

Bruker 12 11 ¢/c 500 —»As=452 mm%m > 159,29 mm%m — OK!

Fundamentering av trappesjakt
Mvelt= (1501,5kN/m + 0,3m x(27,3 KN + 54,6 kN x 4))= 1575,2 kN/m

Vekt per m? fundament: 25kN/m?® x 0,3m x 0,9 =6,75 kN/m?
Vekt per m? masse pa fundament: 18kN/m? x 0,45m =8,1 KN/m?

2,9m

| x

6.3m
Pragver x=1,5m

Areal fundament= (6,3m +1,5m x 2) x (2,9m +1,5m x 2) = 27,44m?
P=((15,6 kN/m + 15 kN/m) x4 + 3,5 kN/m) x 6,3m =793,8 kN

6,3m

Mistab, funa= (6,7 kN/M? +8,1 KN/M?) X 27,44m? X (= + 1,5m)=1896,18 KNm
Misteb, tot. = 1896,18 KNm + 793,8 kN x (222 + 1,5m)= 5587,35 kNm

2

Mstab, tor. =5587,35 kKNm > 3150,4 (2X Mveit) — OK!

Kontroll av fund. m/fult grunntrykk + veltemoment

Egenlast pa fundament fra trappekasse:

Bet. Vegg: (6,3m +2,9m) x 12,7m x 0,2m x 25kN/m3= 584 kN

Bet. Dekke + trapper: 6,1m x 1,25m x 0,25m x 4 x 25kN/m3= 190,63 kN

EL fundament m/0,7m komprimert masse= 0,3m x 27,77m? x 25kN/m3=208,28 kN
Y ELsjaki= 982,91 kN

NL trapper: 2kN/m? x 1,25m x 6,1m x 4 =61 kN
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NL tak: 3,6kN/m? x 1,25m x 6,1m =27,45 kN

Lasten i bygget neermere sjakten gar inn i baerende kortvegg og videre ned i dens
stripefundament.

Nd=1,2x 982,91 kN + 1,5 (61 kN + 27,45 kN)= 1312,2 kN

1312.2 kN x X + 1575,2=1312,2 kN x % > X=3,15

e= 4.35-3,15=1,2

Omam a2y (1+2222)= 86,4 kKN/m? < 300 KN/m? — OK!
27,77m 8,7

Armering av trappesjaktens fundament

Medutkr = 86,4 KN/m? x 1,5m x 1m=129,5 kNm/m
2 2
Mederz 24 KN/M"X@7M)7 199 5 kNm/m= -100,34 kNm/m

d=300-35-1,15 x ? = 253.5mm
129,5 x 10° — 01185

"17 x 1000 x 253,52

6
As= 129510 = 1265,9mm%m — Bruker 620 c/c 200, OK!
435 x (1—0,61 X 0,1185)x 235,5

d=300-35-1,15 x 1—; = 255 .8mm

_ 100,34 x10°
17 x 1000 x 255,82

=0,09

As= 10034 x 10° = 962.8 mm2/m— Bruker #16 c/c 200, OK!

435 x (1-0,61 x 0,09)x 235,5

Min=260 x 255,8 X == x 2=771,5 mm¥m— Bruker 616 c/c 250, OK! Iht NA 9.2.1.1 (1)

Kontroll av vegg 8 (mest belastede skive)

Beregningene av fundament til vegg 8 ligger i vedlegg 10.

Ser bort fra stabiliseringslasten fra heissjakten pa veggen, sikker side. Regner kun med last
fra veggen og innvendig lastareal.

(dstab = 25KN/m?3 x 0,25m x 7,5m/2 +25kN/m?® x 0,2m x 3m=38,44 kN/m

Kontroll av veqqg 8 ved plan 3(kjeller =plan 0)
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Mve=71,86 kN x 3m=215,58 kNm
Moelt < qd, stabx =5 — 2228 — 793 kN < 38,44 kN /m x = 572,76
-t 2 30m—-0,2m

7,23kN < 572,76kN — Ok, dette dekkes av generell veggarmering lik 2 g16.

30m-0,2m

Plan 3: Dimensjonering av strekkarmering i veggen og over dgrutsparring i heissjakt.
Meg= 63,73KN*3m = 191,2kNm

Vekt pa dekket: 38,7kN/m

Trykkraft i hver ende av veggen: 38,7kN/m*1,25m = 48,4 kN

Strekkraft fra avstivningssyemet: Lonzkm 6,42kN
30m—-0,2m

Sum: 48,4kN — 6,42kN = 42,0 (trykk) kN - Trenger ikke dimensjonere for strekkrefter.
Bruker «vanlig» veggarmering: 216 (As: 402mm?)

Armering i bjelken over dgrutsparringen.
6,42kN*1,6m+38,7kN*0,9m =45,1kN
Bjelkehgyde: 0,9m = Indre momentarm z = 750mm

45,1%¥10°
As: +— = 138,2mm?
750mm=435——
mm

Bruker samme over dgrutsparringen (uk og ok) som det er i veggen 2316 (As= 402mm?)

Plan 2: Dimensjonering av strekkarmering i veggen og over dgrutsparring i heissjakt.
Meg= 127,46kN*3m + 63,73kN*6m = 764,76kNm

Vekt pa dekket: 38,7kN/m
Trykkraft i hver ende av veggen: 38,7kN/m*1,25m*2 = 96,75kN

Strekkraft fra avstivningssyemet: 7o%70/NM _ 25,7kN
30m-0,2m

Sum: 96,75 kN — 25,7kN = 71,1 (trykk) kN = Trenger ikke dimensjonere for strekkrefter.
Bruker «vanlig» veggarmering: 216 (As: 402mm?)

Armering i bjelken over dgrutsparringen.
_25,7kN=1,6m

Med= f+38,7kN*O,9m =55,4kN
Bjelkehgyde: 0,9m - Indre momentarm z = 750mm

55,4%10°
As; —>"——— = 170 mm?
750mm=*435—
mm

Bruker samme over dgrutsparringen (uk og ok) som det er i veggen 2@16 (As= 402mm?)

Plan 1: Dimensjonering av strekkarmering i veggen og over dgrutsparring i heissjakt.
Med= 127,46KN*(3m+6m) + 63,73KN*9m = 1720,7KNm

Vekt pa dekket i hver etasje: 38,7kN/m
Trykkraft i hver ende av veggen: 38,7kN/m*1,25m*3 = 145,1kN

Strekkraft fra avstivningssyemet: 17207kNm 57,7kN
30m-0,2m

Sum: 145,1kN — 57,7kN = 87,4 kN (trykk) kN - Trenger ikke dimensjonere for strekkrefter.
Bruker «vanlig» veggarmering: 216 (As: 402mm?)

Armering i bjelken over dgrutsparringen.
__57,7kN=1,6m

Med= f+38,7kN*0,9m = 65,6 KNm
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Bjelkehgyde: 0,9m - Indre momentarm z = 750mm
%106
As; — 2210 — 900,4 mm?
750m

Bruker samme over dgrutsparringen (uk og ok) som det er i veggen 2@16 (As= 402mm?)

Kontroll av vegger belastet med jordtrykk.
Ser pa jordtrykket mot vegg som en trekantlast som er null pa bakkeniva og har sin

maksimale verdi i bunnen av veggen. Setter jordtrykket til 15 % 0g benytter
hvilketrykkskoeffisient 1,0 for a veere pa sikker side. I tillegg tar beregningene hensyn til en

last pa 5 k—lz ved siden av veggen. Veggen ligger 1,5m ned i bakken og lasten blir dermed 5 %

pa bakkeniva og 5 — + 15 KN «1,5m = 27, 5 nederst pa veggen.

kN
IMy=0- Zm *1,5m*2,5m+5ﬁ*1,5m*2,25m—BZ*3m=O
B, = 19,7 kN
kN
2255 kN kN

kN
Z'FZ=5W*1,5m+ *15m—197——A —0—>AZ—57—

Forenkler momentberegningen til sikker side ved a tegne skjerkraftsdiagram og beregne

arealet av trekanten over buen i diagrammet for a finne Mmaks.
kNm kNm

197—*1m*——985—~100—

Mecd = 0,2952 * 17 * 1000 * (165mm)? = 136, 6™ Mgq — OK!

10 + 106 Ymm
m= N m = 0,0008
435 =* 1000mm * (165mm)?
mm
10 Nmm o
A = m =139,4
m

435 N >*(1—0,61%0,0008) x 165mm
mm

Veggen er sterk nok til 4 tale dette jordtrykket med 2@16 (AS = 402 mez)
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Vedlegg 8- Mest belastede punktfundament under sgyler i kjeller-
handbergeninger av baeresystem 1, ogsa gjeldende for baeresystem 2

Egenvekt:

Dekkertak = 25kKN/m3*0,25m*7,5m=46,89kN/m

Dekkeinvendig = 25KN/m3*0,25m*7,5m + 0,5kN/m?*7,5m =50,63kN/m
Brannvegg: 25kN/m3*(9,5m-0,25m*3etg *0,2m= 43,75kN/m
Bjelke(kjellertak): 25kN/m3*0,25m*0,3m = 1,89kN/m

Sayle(kjeller) =25kN/m3*0,3m*0,3m*2,5m= 5,63kN

Nyttelast:

Taksns= 4,5kN/m?*0,8*7,5m=27kN/m

Takvind = 0,121kN/m?*7,5m = 0,91kN/m

Innvendigi,23etg: 2KN/m?*7,5m = 15kN/m

6.10a) qd:1,35*((46,89+50,63*3etg+1,89+43,75)*(% +

5,35
2

)+5,63)+1,05%(27+15*3+0,91)*( %2 + 22) = 2426,4 kN/m

6.1b) qd:1,2*((46,89+50,63*3etg+1,89+43,75)*(% +

22%)+5,63)+1,5%(27+15*3+0,91)*(22 + 2=

2 2

) —2279.7 kN/m

Beregner fundamentstarrelse:

2426,4 kN/m*B +24kN/m*1,85m*1,2 < 200kN/m2

2222 < 200kN/m -53,3kN/m?=146kN/m’

Bz —

B= /M = 4,07m - Bruk B=4.2m
146,7kN/m?2

Utstikkende fundamentdel= % * (4,2m — 0,3m) = 1,95m

Amin > 1'795 = 0,65m — min: 0,7m, men bruker h =

0,9m fordi 0,7m gir for lav styrke i folgende beregning.
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deff = 900mm — (35mm+1,15*16mm) =846,6mm

Go£0= o m =137, 6KN/m?
Med = 137,67kN/m? *l,95m*@ =261,6 KNm/m
m= 261,6x10°Nmm/m =0,0215
17N /mmZ2%1000mm=(846,6mm)?
Asm LSOV 796 0 mim?/m
435 N/mm? x(1-0,0215)+846,6mm
Asmin= 0,26+1000mm+846,6mm *22/™™" — 1576 6mm?
500N /mm?

Bruker @16 c/c 150 = As= 1340 mm/m

Pkt 18.6.2 i NS3273(2003) sier at dersom fundamentstarrelsen er 5 ganger stgrre enn
sgylebredden skal 4/3 av det totale armeringsarealet legges i midtre halvdel og 2/3 fordeles i
de ytre ¥4

B=4,2m > 5*0,3m = 1,5m, punkt 18.6.2 i NS3273 (2003) gjelder i dette tilfellet.

Agmidire = g % 1340 mm%/m= 1786,7mm2/m > @16 c/c 100As=2011mm?%/m

A = 2 x 1340 mm?/m= 893mm?m > @16 c/c 150 As=1340mm?/m (Asmin

u=4*300mm+2*n1*846,6mm= 6519,3mm

u*d= 6519,3mm*846,6mm= 5.519.239,3mm?

Avred = 4,2m?-(0,3m?+4*0,8466m*0,3m+71*(0,8466m)? = 14,28m?
VEdred = 134,7KN/m?*14,28m?=1923,5kN

_1923,5%103N

- 2
B0 5519239 4mm? 0,348N/mm
_ 200 1608 L 2
VRd,c = 0,12*(1+ m) *(100*m*30)3*2— O,637N/mm >Veds OK
2
Vrin= 0,035%(1( |==-)a*//30*2=0,500N/mm? < Vrac OK

a=2d:
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u=4*300mm+2*nt*2*846,6mm=11.838,7mm
u*d=11838,7mm*846,6mm =10.022.634,4mm

Aved = 4,2m?-(0,3m?+4*2*0,8466m*0,3m+m*(2*0,8466m)? = 12,65m?
VEdred = 134,7KN/m?*12,65m?=1704,0kN

1704,0%*103N
Veg= ———————— = 0,17N/mm?
10022634,4mm?

1
VRde = 0,12%(1+ / ~) *(100% = — 1998 +30)3)=0,32N/mm? > Ves OK

1000*846,6
Prever videre med:
@16 c/c 100, As= 2011mm?/m i midtre halvdel og @16 c/c 150, As = 1340mm?/m

Riss:

261,6 kNm/m
1,35

MTP = * g = 258 4kNm/m

Utomhus, B30 = n=18,18

1608
1000*846,6

np=18,18* =0,0345

a=0,0345*( [1+ -1)=0,23

0,0345

hc,eff =min{2,5*(900-846,6); 900-0,23*846,6; 900/2}=133,5mm >900-846,6+1,5*16=71,8
OK

s = 5*(35+300) = 215mm > 125mm(minste armeringsmellomrom) OK

Sr,max= 3,4*35+0, 17*16*w = 344,8mm
«106
oS = —po O/ _ 965 6 N/mm?
(1——)*1608mm2*846 6mm
(€S1’1’1 _ ECl’l’l) _ 201,23 ( 0 4 22 (133,5*1000+ 200 000)):O 00049 Z 0,6* 201,23 :O 0006
200000 500 1608 33000 200000

(esm - ecm) =0,0006

WK = 215mm*0,0006 = 0,207mm < 0,39mm OKk!
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Bruk fundament med h= 900 og @16 c/c 125mm i midtre halvdel og 16 c/c 150 i ytre %a.
Kontroll av hovedarmeringens forankringslengde:

x=900mm/2=450mm

0,45

Ze=1,95- T+O,15*0,3:1,77m

Zi=0,9*0,8466mm=0,76194m
foa = 2,25*1,13(fcta) = 2,54

R= 137,6kN/m?*0,450mm= 61,92 kN/m

1770mm
761,94mm

Fs= 61,92 kKN/m*

=143,8 kN/m

_ 143800_

Osd= = 89,5 N/mm?
1608

lba = = * 16 *2>>= 140,95mm < x= 450mm OK



Vedlegg 9- Mest belastede stripefundament under kjellervegg-

handbergeninger av baeresystem 1, ogsa gjeldende for baeresystem 2
gev: 37,8kN/m*4etg =151,2kN/m
quL: 7,5KN/m + 227 +3KkN/m*3etg + 227+3,2 = 46,37kNm

2

6.10a) qu=1,35*151,2kN/m+1,05*46,37kN/m=252,8kN/m

6.1b) qu=1,2*151,2kN/m+1,5*46,37kN/m = 251,0kN/m

22BN/ 42 4kN/m*1,2m*1,2 < 100kN/m?

— 252'8"_"’/7”’"2 = 2,19 a Regner videre med bredde = 2,2m
115,44kN/mm

Ggeg = 2L — 114,9kN /m?

Med = 114,9kN/m? *1m* 17"1 =57,5kNm/m

Nmin > % = 286mm — Regner videre med h = 300mm

d=300-35-1,15*10/2= 255,8mm

_ 57,5%10°
17%1000%255,82

=0,0517

57,5%10°
As=
435%(1—0,61%0,0517)%240

Asmin=0,26*2*22 4 1000  255,8 = 771,5mm? & Bruk @16 c/c 250 (As = 804mm?)

= 568,7mm?/m

Skjeer:
VEd = 114,9KN/m? *(1,0m-£ * 0,2558m)=87,35kN/m

1
VRde= —o(1+ [222) % (100 * ——— % 30)3 =122,2kN > 87,35kN OK
1,15 255 1000%255,8

k=1+ /ﬂ =1,8842 < 2,0 OK
255,8

p=—2__ —0,0031 <0,020K
1000%255,8

Det er ikke ngdvendig a bruke skjeerarmering

Riss:

MTp = 42,6kNm
Utomhus,’BBO an=18,18

np= 18,18%*—>= __ — 0,05714

1000+255,8

_ 57,5kNm
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a= 0,05714%( /1 +—2__ 1) =0,2857
0,05714

hceff =min{2,5*(300-255,8); 300-0,2857*255,8; 300/2}=110,5mm>300-255,8+1,5*16=68,2

—0K

s = 5*(35+=) = 215mm > 175 OK

St max= 3,4*35+0,17*16*“°'850$ = 492,8mm
+106
Gs = —5 a0 = 228,9N/mm?
(1-=575)+804%255,8
(csm- €em) = 2267 ( 104+ 29 (110500 200 000)) — 0,0003 < 0,6 * 2289 _
200 000 226,7 804 33000 200 000
0,0006 — OK

Wk =215mm*0,0003 = 0,065mm

Bruk fundament med h= 300 og @16 c/c 250mm

Kontroll av hovedarmeringens forankringslengde:

1 228,9
lba= = * 16 * = 360,12
4 2,25%1,13

Gg,ed = 114,9KN/m?

R= 114,9kN/m2*0,150mm=17,235kN/m
Ze=1,0- °—215 +0,15%0,2 = 0,955m

Zi = 0,9*0,2559mm=0,230mm

Fs= 17,235kN/m*2225™ _ 71 6N
0,230m m
%103
OSD= 7810 89,0L
804 mm
lbg = ¥4 * 16 *—=>— = 140mm < x= 150mm
2,25%1,13

Minimumsarmering (i lengderetning)
As min= 1000*255,9*% = 1404mm? a Bruk @20 c/c 200 (As: 1571mm?)
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Vedlegg 10- Utskrifter fra Focus- baeresystem 1

Baeresystem 1 -Tverrsniit 1

Beregning uffert: 05.05.2020 20.08.20

Focus Konstruksjon 2020

INNHOLDSFORTEGNELSE

0. SAMMENDRAG
1. KONSTRUKSJONSMODELL OG LASTER
1.1 MATERIALDATA
2

2.1. RESULTATER GRAFISK
2.1.1. Forskyvning

SR

2.1.2. Moment om y-akse - segmenter
2.1.3. Moment om z-akse - segmenter
214. T - segmenter
2.1.5. Aksialkraft - segmenter
2.1.6. Skjerkraft i z-retning - segmenter -
7. Skjierkraft i y-retning - segmenter
2.1.8. Membrankraft i x-retning - skall
2.1.9. Membrankraft i y-retning - skall 6 e
2.1.10. Membranskjerkeaft - skall
2.1.11. Moment om x-akse - skall
2.1.12 Moment om y-akse - skall
pARKE - skall
14. Skjzerkraft i 2x-planet - skall
2.1.15. Skijerkraft § zy-planet - skall

3. KAPASITETSKONTROLL !_@

Wk ok kW w wow

I’

R T

3.1.EN 1992 UTNYTTELSESGRAD, SEGMENTER
3.1.EN 1992 UTNYTTELSESGRAD, SKALL
32 KAPASITETSKART
Kapasitetskart / Predefinert lastkombinasjon ... “ 20

05.05.2020

Antall lastkombinasjoner: 1

Forskyvning / snittkrefter
Storste forskyvning: 27,3 mm (Skaline. 41)
Starste N: -2002.08 kN (Segmentnr. 5)
Storste Viy: -20,74 kN (Segmentnr. 27)

Storste Vz: -285.77 kN (Segmentnr. 20) &

Storste Mx: -27.07 kN-m (Segmentrr. 27)

Storste My: 217,99 kN-m (Segmentnr. 20)

Sterste Mz: -31,02 kN-m (Segmentrr. 21)

Storste Nx: 4547,30 kN/m (Skallnr. 43)

Storste Ny: -1907,93 kN/m (Skallnr. 43)

Storste Nxy- 738,95 kNim (Skallnr. 43)

Storste Mx: 136,34 kNm/m (Skalinr. 2) 0
Starste My: 196,33 kNm/m (Skallnr. 41)
Storste Mxy: -54,85 kNm/m (Skalinr. 41)
Storste Vzx: -528,55 kN/m (Skalinr. 2)

Storste Vzy: 188.90 kN/m (Skalinr. 2) Q
Kapasitet

Storste kapasitetsutnytteise: 89,45
Info: EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram

1. KONSTRUKSJONSMODELL

1.1. MATERIALDATA

Fasthetsklasse: B35 Alder [dager]: 25550
Fasthet lengdearmering: 500,00 imm*2  Alder ved palastning [dager}: 28
Fasthet skjserarmering: 500,00 N/mm*2 Alder da utterking startet [dager}: 28

Beregn alitid | stadium 27 Nei Egendefinert maksimal nssvidde? Net
Ignorer svinn? Nel Dimensjonerende brukstid. 50 &
Faktor k_max 1.50 Total vekt 288,19 kN

Karaktenstiske fasthetsparametre:

Studentversjon - like for kommersielt bruk

05.052020
fck = 35,00 Nimm*2 fok cube = 45,00 Nimm*2
fom = 43,00 Nimm*2 fctic 0,05 = 2,20 Nimm*2
fctk,0.85 = 4.20 Nfmm*2 fotm = 3.20 Nimm*2

2 B30, Betong Material- Betong
Varmeutv_koeff - 1,00e-00S “C*-1 Tyngdetetthet: 25,00 kN/m*3
Relativ fuktighet [%]: 40.00
Fasthetsklasse: B30 Alder [dager} 25550

Fasthet lengdearmering: 500,00 Nmm*2  Alder ved palastning [dager}: 28
Fasthet skjsrarmering: 500,00 N/mm*2 Alder da utterking startet [dager]: 28
Beregn alltid | stadium 27 Nei Egendefinen maksimal nssvidde? Nei

Ignorer svinn? Nel Dimensjonerende brukstid: 50 ar

Faktor k_max 1.50 Total vekt 1889332 kN

Karakteristiske fasthetsparametre:

fck = 30,00 Nimm*2 fck cube = 37,00 N'mm*2

fcm = 38,00 Nimm*2 fct 0,05 = 2,00 Nimm*2

fctk 0,95 = 3.80 N‘mm*2 fctm = 2,90 Nmm*2 &
2. BEREGNINGER

2.1. RESULTATER GRAFISK

2.1.1. Forskyvning

2.1.2. Moment om y-akse - segmenter

Studentversion - ks for kommersiett bruk
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Storste moment om y-akse: 217.99 kN-m
2.1.3. Moment om z-akse - segmenter @

=t

ANII

it om z-akse: -31.02 kN-m
2.1.4. Torsjonsmoment - segmenter

%\\}ﬂ |

2.1.5. Aksialkraft - segmenter

Sterste torsjonsmoment: -27,07 kN-m

I

Storste aksialkraft: -2002,08 kN
2.1.6. Skjserkraft i z-retning - segmenter &

C
"

tor i z-retning: -285,77 kN
2.1.7. Skjrkraft | y-retning -

Sterste skjserkraft | y-retning: -20.74 kN
2.1.8. Membrankraft | x-retning - skall

Studentversjon - Ikke for kommersiett bruk Studentversjon - lkke for kommersielt bruk
05.052020 05.05.2020

Sterste membrankraft i x-retning: -4547,30
2.1.9. Membrankraft | y-retning - skal

Storste membranskjaarkraft: 738 95 kN'm

2.1.11. Moment om x-akse - skall

St - licke for bruk

Sterste moment om x-akse: 136,34 kNm/m
2.1.12. Moment om y-akse - skall &

om y-akse: 196,33 kNm/m
2.1.13. Vridningsmoment - skall

Sterste vridningsmoment: -54 85 kNm/m
2.1.14. Skjserkraft | zx-planet - skall

Studentversjon - licke for kommersielt bruk
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9 137 078 004  EN 1992-1-1 6.1: MN-diagram, beyning om z-aksen
12 [ 054 011  EN 1992-1-1 6.1: MN-diagram. beyning om y-aksen
1" o 065 0,12 EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram, bayning om y-aksen
10 o 004 007 EN 1992-1-1 622, V_EdV_Rdc
14 262 086 001 EN 1992-1-1 6.1. MN-diagram, beyning om z-aksen
15 0 079 003  EN 1992-1-16.1: MN-diagram. bayning om z-aksen Q
Starste skjsrkraft i 2x-planet: -528,55 kN/m 18 137 078 004  EN 1992-1-1 6.1: MN-diagram. beyning om z-aksen
2.1.15. Skjserkraft | zy-planet - skall &
17 962 os9 001 EN 1992-1-1 6.1 MN-diagram, bayning om 2-
21 1100 o080 021 EN 1992-1-1 6.1. MN-diagram,
20 o 072 001 EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram,
17 2150 027 005 EN 1902-1-16.1; A om y-aksen
18 3100 040 017 EN 1992-1-1 6. om y-aksen
19 [} 028 061 EN1992-5 85 (6.29)
Y 20 5035 041 075 (4). (6.29)
i zy-planet: 188.90 kN/m
3. KAPASITETSKONTROLL
21 o 062 040, -1-1 6.1; MN-diagram, bayning om y-aksen
3.1.EN 1992
22 6270 009 902-1-1 6.3.2 (4). (629
Seg  Sam oo (4). (6.29)
nr [mm]
23 o EN 1992-1-1 6.1. MN-diagram. beyning om y-aksen
1 2750 10  EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram, boyning om y-aksen
24 005  EN 1992-1-1 6.1: MN-diagram, bayning om y-aksen
2 0.4 003  EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram, beyning om y-sksen
25 2100 .15 0,05 EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram, bayning om y-aksen
3 2613 003 008 EN1992-1-16.22 V_EdV Rdc
26 6270 004 041  EN1992-1-16.32 (4). (6.29)
5 27 086 000  EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram, bayning om z-aksen
27 ] 027 079  EN1992-1-16.32(4). (629)
6 137 ore 003  EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram, beyning om z-aksen
28 950 038 073  EN1992-1-186.32 (4). (6.29)
8 962 089 001  EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram, beyning om z-aksen
29 ] 041 073  EN1992-1-16.32(4). (6.29)
Studentversjon - licke for kommersielt bruk Studentversjon - Ikke for kommersielt bruk
05.052020 1 05.05 2020 12
Skall PosX PosY
hr.  (mm] (mm] DewAks Skjer  Info
30 4085 037 043  EN 1992-1-1 6.32 (4). (6.29)
1 17150 -3539 0.01 001 EN1992-1-164
3t e270 002 047  EN1992-1-16.32(4).(6.29) -15000 -3539 0.06 EN 1992-1-1 6.1: MN-diagram, boyning om x-aksen
-11900 -3539 0.1 EN 1992-1-1 6.1: MN-diagram, bayning om x-aksen
2 o 016 034 EN1992-1-1632(4). (629) 5300 -3539 012 EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram, bayning om x-aksen
2100 -3539 019 EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram. boyning om x-aksen
33 32 017 003  EN1992-1-1 6.1; MN-diagram. beyning om z-sksen -1000  -3539 010 EN 1992-1-1 6.1: MN-diagram, boyning om x-aksen
1000 -3539 0,10 EN 1992-1-1 6.1. MN-diagram, beyning om x-aksen
34 0 056 004  EN 1992-1-1 6.1 MN-diagram, beyning om y-aksen -17150 3861 0.04 001  EN 1992-1-1 6.1: MN-diagram, boyning om y-aksen
-15000 3861 0z EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram, bayning om y-
3s 0 042 003  EN 1992-1-1 6.1: MN-diagram, bayning om z-sksen -11900 3861 034 000  EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram, beyning om x-aksen
-5300 3861 027 0,00  EN 1992-1-1 6.1: MN-diagram, beyning om
s 2188 082 003  EN 1992-1-1 6.1: MN-diagram. bayning om o 3881 0.45 000  EN 1992-1-1 6.1: MN-diagram. boydg
-1000 3861 0.47
37 2089 088 0,14  EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram, beyning 2100 -3539 022 EN 1992-1-1 6.1. MN-diagram.
5300 -3539 0.1 EN 1992-1-16.1: x
38 1250 085 003  EN 1992-1-1 6.1 MN-diagram. ¥y 11800 -3539 0.12 EN 1962-1-16.1
15000 -3539 0.07
39 0 026 006 EN1992-1-16.1: z-aksen IS0 e o001 001
1000 3851 022
40 [} 044 004 EN1992-1-16.1: om y-aksen S300 3861 027 0.00
11900 3861 030 0.00
a 0 037 008 . beyning om z-aksen 15000 3861 022
17150 3861 005 001
42 3000 085 026 ~diagram, beyning om y-aksen
3 1598 1-1 6.1: MN-diagram, bayning om y-aksen
& 1850 088 o B} 1 M-cisgram., beyning om y-sksen -1-1 6.1: MN-diagram, bayning om y-aksen
1892-1-1 6.1: MN-diagram. boyning om y-aksen
4 ] 047 0. -1-1 6.1: MN-diagram, boyning om z-aksen B 00211 6.1 MM dlegeesn, Sumyning e nkiom
EN 1992-1-1 §.1: MN-diagram, beyning om y-aksen
45 3000 38 1 1992-1-1 6.1: MN-diagram, beyning om z-sksen
% 041 04 EN 1992-1-1 6.1: MN-diagram. beyning om y-aksen
47 3000 008  EN 1992-1-1 6.1 MN-diagram. beyning om z-aksen
688 EN 1992-1-1 6.1: MN-diagram, beyning om y-aksen
683 EN 1992-1-1 6.1: MN-diagram, boyning ~aksen
48 3000 073 037  EN 1992-1-1 6.1: MN-disgram, beyning om y-sksen 5 .
49 3000 024 004  EN 1992-1-1 6.1: MN-diagram, bayning om y-aksen oo 3
& RACE > o 688 2100 025 EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram, beyning om y-aksen
688 17150 0,04 EN 1992-1-1 6.1: MN-diagram, bayning om y-aksen
50 3000 055 027  EN 1992-1-1 6.1 MN-diagram, beyning om z-aksen
3.1. EN 1992 UTNYTTELSESGRAD, SKALL 4 -1375  -3085 002 EN 1992-1-1 6.1 MN-diagram, boyning om x-aksen
-1375 3085 0.04 EN 1992-1-1 §.1: MN-diagram, beyning om y-aksen
1375 -3085 021 EN 1992-1-1 6.1 MN-diagram, bayning om y-aksen
Studentversjon - like for kommersielt bruk Studentversjon - lkke for kommersielt bruk
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003 EN 1992-1-1 6.1. MN-diagram, bayning om y-aksen
037 EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram, bayning om x-aksen
0.03 EN 1882-1-1 6.1. MN-disgram, bayning om x-aksen
023 EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram. bayning om x-aksen
0.13 022  EN 1992-1-16.4.3;v_Edv_Rdc
023 EN 1982-1-1 6.1: MN-diagram, beyning om x-aksen
034 028 EN 1992-1-1 6.1 MN-diagram, boyning om x-aksen
0,77 EN 1992-1-1 6.1, MN-diagram, boyning om x-aksen
0,64 EN 1992-1-1 6.1, MN-diagram, boyning om x-aksen
0.15 EN 1992-1-1 6.1. MN-diagram, bayning om x-
0.16 EN 1992-1-1 6.1. MN-diagram, bayning om x-aksen
0,73 EN 1992-1-1 6.1, MN-diagram, bayning om
027 060 EN1992-1-1643 v Edv Ric 4
0.18 EN 1992-1-1 6.1. MN-diagram,
021 EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram,
055 EN 1992-1-16.1; x
071 EN 1892-1-16.1; x-aksen
027 EN 1992-1-16.1; om x-aksen

0.13 025
0.73
035 038
021
0,19
021 056

017 o, 198 1-1 6.4 3, v_Edv_Rdc

0,16 -1-1 6.1, MN-diagram, boyning om x-aksen

024 1992-1-1 6.1. MN-diagram, boyning om x-aksen

o070 EN 1992-1-1 6.1 MN-disgram, boyning om y-aksen
EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram, boyning om x-aksen
EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram. boyning om x-aksen
EN 19892-1-1 6.1: MN-diagram, bayning om y-aksen

054 EN1992-1-184.3;v_Edv_Rdc
EN 1992-1-1 6.1 MN-diagram, boyning om x-aksen
EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram, beyning om x-aksen
EN 1992-1-1 6.1. MN-diagram, boyning om x-aksen

1375 3085 004 EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram, beyning om y-aksen
5 13715 -2100 004 EN 1992-1-1 6.1, MN-diagram, boyning om y-aksen
-1375 2100 003 EN 1992-1-1 6.1 MN-diagram, beyning om y-aksen
1375 -2100 0,04 EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram, beyning om y-aksen
1375 2100 003 EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram, boyning om y-aksen
6 1375 -3085 0,04 EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram, beyning om y-aksen
-1375 3085 0.02 EN 1992-1-1 6.1 MN-diagram, boyning om y-aksen
1375 -3085 003 EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram, beyning om y-aksen
1375 3085 004 EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram, boyning om
825 3085 007 EN 1992-1-1 6.1 MN-diagram, boyning om
7 1375 3700 001 EN 1992-1-1 6.1: MN-diagram, boydl
1375 0 013 EN 1892-1-1 6.1 MN-diagram, bayning
-1375 3700 025 EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram,
1375 -3700 002 EN 1992-1-16.1;
1375 3700 059 EN 1992-1-16.1; y-aksen
8 1375 37150 026 EN 19921161, beyning om y-aksen
-1375 37150 021
1375 3750 058
1375 37150 041
9 1375 -3750 0,19
-1375 3750 026 .1
1375 -3750 039 0/ 1!
1375 3750 058 0 992-1-1 6.1 MN-disgram, beyning om y-aksen
10 1375 3700 026 EN 1992-1-1 6.1 MN-diagram, boyning om y-aksen
-13715 0
-1375 3700 02 EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram, beyning om y-aksen
1375 3 EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram, bayning om y-aksen
1375 EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram, boyning om y-aksen
L 037 EN 1992-1-1 6.1 MN-diagram, boyning om x-aksen
-1563 0.04 EN 1992-1-1 6.1 MN-diagram, boyning om y-aksen
1563 -3085 0,15 EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram, boyning om y-aksen
1563 3085 003 EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram, boyning om y-aksen
15 -1563 -2100 0,04 EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram, boyning om y-aksen
-1563 2100 003 EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram, bayning om y-aksen
1563  -2100 0,04 EN 1992-1-1 6.1 MN-diagram, boyning om y-aksen
1563 2100 002 EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram, boyning om y-aksen
Studentversjon - likke for kommersielt bruk
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22 1500 -3085 045 EN 1982-1-1 6.1; MN-diagram, beyning om x-aksen
-1500 3085 0.03 EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram, bayning om y-aksen
1500 -3085 021 EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram, beyning om y-aksen
1500 3085 003 EN 1992-1-1 6.1. MN-diagram, beyning om y-aksen
23 -1500 -2100 0.04 EN 1992-1-1 6.1, MN-diagram, beyning om y-aksen
-1500 2100 002 EN 1992-1-1 6.1. MN-diagram, bayning om y-aksen
1500 -2100 003 EN 1992-1-1 6.1. MN-diagram, bayning om y-aksen
1500 2100 0.02 EN 1982-1-1 6.1; MN-diagram, beyning om y-aksen
24 -1500 -3085 0.02 EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram, beyning om x-
-1500 3085 0.47 EN 1992-1-1 6.1: MN-diagram, beyning om
1500 -3085 0.02 EN 1992-1-1 6.1: MN-diagram. boysllig,
1500 3085 0.16 EN 1992-1-1 6.1 MN-diagram,
28 -2000 -3085 0.02 EN 1992-1-16.1.
-2000 3085 058 EN 1892-1-16.1. x-aksen
2000 -3085 003 EN 1992-1-16.1 om y-aksen
2000 3085 000 EN 1092-1-16.1; beyning om y-aksen
29 -2000 -2100 0.03
-2000 2100 003
2000 -2100 0.03
2000 2100 0.04
2000 o 0.08
30 -2000 -3085 0,02 -1-1 6.1; MN-diagram, beyning om y-aksen
2000 3085 053 1992-1-1 6.1; MN-diagram, boyning om x-aksen
2000 -3085 002 EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram, bayning om x-aksen
2000 3085 EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram, bayning om y-aksen

EN 1992-1-1 6.1: MN-diagram, bayning om x-aksen
EN 1992-1-1 6.1: MN-diagram, bayning om y-aksen
EN 1982-1-1 6.1: MN-diagram, bayning om y-aksen
EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram, bayning om y-aksen
EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram, bayning om y-aksen

2 7150 -3375 0.07 EN 1992-1-1 6.1: MN-diagram, beyning om y-aksen
15000 -3375 035 EN 1992-1-1 6.1: MN-diagram. boyning om y-aksen

-11900 -3375 048 EN 1992-1-1 6.1, MN-diagram, beyning om x-aksen

5300 -3375 042 EN 1982-1-1 6.1 MN-diagram, boyning om x-aksen

o -33rs 070 EN 1992-1-1 6.1 MN-diagram. bayning om x-aksen

1000 -3375 0.30 EN 1982-1-1 6.1 MN-diagram, bayning om y-aksen

A7150 4125 004 EN 1962-1-1 6.1 MN-diagram, bayning om y-aksen

15000 4125 021 EN 1992-1-1 6.1: MN-diagram, beyning om y-aksen

Sm for kommersielt bruk

047 EN 1992-1-1 6.1, MN-diagram, boyning om x-aksen
082 EN 1992-1-1 6.1. MN-diagram, bayning om y-aksen
023 EN 1992-1-1 6.1 MN-diagram. bayning om x-aksen
013 02¢ EN1992-1-16.4.3; v_Edv_Rdc
072 EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram, bayning om x-aksen
027 026 EN 1992-1-1 6.1. MN-diagram, boyning om x-aksen
020 EN 1982-1-1 6.1; MN-disgram, bayning om x-sksen
0,15 EN 1992-1-1 6.1. MN-disgram, bayning om x-aksen
0,15 049  EN 1992-1-16.4.3; v_Ediv_Rdc

Studentversjon - lkke for kommersieit bruk

05.05 2020

038 001  EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram, boyning om y-aksen
032 0,01 EN 1992-1-1 6.1 MN-diagram, boyning om x-aksen
038 001  EN 1992-1-1 6.1: MN-diagram, boyning om y-aksen
021 EN 1992-1-1 6.1. MN-diagram, beyning om y-aksen
031 EN 1992-1-1 6.1; MN-disgram, beyning om y-aksen
045 0.01
050 0.01
0.34 EN 1992-1-1 6.1: MN-diagram, boyning om y-aksen
0.09 001
048 0.01
0.17 EN 1902-1-1 6.1: MN-diagram, bayning om x-
0.32 001  EN 1982-1-1 6.1: MN-diagram. boyning om x-aksen
043 EN 1992~

o.08 001  EN 1982-1-1 6.1: MN-diagram. boyaffjs om

0.20 EN 1992-1-1 6.1: MN-ciagram,
0.21 EN 1902-1-16.1:
076 EN 1992-1-16.1:
079

x-aksen

038
038
0.3s
0.72
0.60 19811 6.1: MN-diagram. boyning om y-aksen
0.80 -1-1 6.1; MN-diagram, boyning om y-aksen
068 19882-1-1 6.1: MN-diagram, beyning om y-aksen

EN 1992-1-1 6.1: MN-diagram, beyning om y-aksen

.65 EN 1992-1-1 6.1: MN-diagram, boyning om y-sksen
EN 1982-1-1 6.1: MN-diagram, beyning om y-sksen
EN 1982-1-1 6.1: MN-diagram, beyning om y-sksen

57
082
033 EN 19982-1-1 6.1: MN-diagram. beyning om y-aksen
058 1 6.1: MN-diagram. boyning om y-aksen
053 EN 1992-1-1 6.1: MN-diagram, boyning om y-aksen
072 EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram, boyning om y-aksen
0.40 EN 1992-1-1 6.1: MN-diagram, bayning om y-aksen
051 EN 1992-1-1 6.1: MN-diagram, bayning om y-aksen
038 EN 1992-1-1 6.1: MN-diagram, boyning om y-sksen
058 EN 1982-1-1 6.1: MN-diagram, beyning om y-aksen

Studentversjon - licke for kommersielt bruk
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-1042 2900 085 EN 1892-1-1 6.1; MN-diagram, beyning om y-aksen
-1042 7200 078 EN 1292-1-1 6.1; MN-diagram, beyning om y-aksen 40 -1500 -5033 0.66 EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram, beyning om y-aksen
2083 6800 0.5 EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram, bayning om y-aksen -1500  -3933 0.13 EN 1992-1-1 6.1. MN-diagram, beyning om y-sksen
2083 7200 053 EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram, beyning om y-aksen -1500  Be67 0.2 EN 1992-1-1 6.1. MN-diagram, beyning om y-sksen
1500 -3933 0,17
35 -1500 -7000 0.75 EN 1992-1-1 6.1: MN-diagram. boyning om y-aksen 1500 -5033 087 EN 1992-1-1 6.1. MN-diagram, bayning om y-aksen
-1500 7000 0.80 EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram, boyning om y-aksen 1500 see7 083 EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram, beyning om y-aksen
1500  -7000 001 EN 1892-1-1 6.1; MN-diagram. beyning om y-aksen
1500 7000 021 EN 1892-1-1 6.1; MN-diagram, bayning om y-aksen 43 1042 8300 0.s2 EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram, boyning om y-aksen
-1500 6500 0,87 EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram, bayning om y-aksen -1042  -3700 0.42
-1042 2900 035 EN 1992-1-1 6.1: MN-diagram, bayning om
34 -1500 -7000 0.70 EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram, bayning om -1042 7200 0.86 EN 1992-1-1 6.1: MN-diagram, beyning om
-1500 7000 077 EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram, bayning om 2083 -6800 0.15 EN 1892-1-1 6.1 MN-diagram, beyning om
1500 7000 0,04 EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram, by 2083 7200 048 EN 1992-1-1 6.1 MN-diagram, boyn,
1500 7000 0,06 EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram, beyning
-1500 6500 078 EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram, 42 -1042 5800 0.76 EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram,
-1042  -3700 0.68
37 -1200 -8180 023 EN 1882-1-16.1; y-sksen -1042 2900 081
-1200 4720 0,03 EN 1992-1-16.1; om x-aksen -1042 7200 0.79
-1200 5820 021 EN 1992-1-16.1; beyning om y-aksen 2083 -5800 0.84
1800 -8180 057 EN 1992-1-16. beyning om y-aksen 2083 7200 0.42
1800 5820 053 EN 1892-1- beyning om x-aksen
44 1172 8325 0.42
36  -1200 4720 022 1172 5225 045
-1200 -5820 0.80 -1172 1375 039
-1200 8180 089 1 -1172 4575 025
1800 -5820 082 4 -1172 5675 0.40 1
1800 8180 075 @m-m 6.1; MN-diagram, bayning om y-aksen 1953 8325 0.56 -1-1 6.1 MN-diagram. boyning om y-aksen
1953 5675 047 1992-1-1 6.1 MN-diagram, boyning om y-aksen
39 -1500 -7000 036 EN 1892-1-1 6.1; MN-diagram, beyning om x-aksen 1953 4575 028 EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram, beyning om y-aksen
-1500 7000 EN 1892-1-1 6.1: MN-diagram. bayning om y-aksen 1953  -1069 EN 1992-1-1 6.1. MN-diagram, beyning om y-sksen
1500 -7000 48 EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram, boyning om x-aksen
1500 71 EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram, boyning om x-aksen 45 EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram, bayning om y-aksen
EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram, beyning om y-aksen
8 -t P £ EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram. beyning om y-aksen EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram, boyning om y-sksen
-1 060 EN 1892-1-1 6.1; MN-diagram. beyning om x-aksen EN 1992-1-1 6.1: MN-diagram, bayning om y-aksen
1500 - 020 EN 1892-1-1 6.1; MN-diagram, beyning om x-aksen EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram, beyning om y-aksen
1500 7000 085 EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram, bayning om x-aksen EN 1992-1-1 6.1: MN-diagram, beyning om y-aksen
EN 19892-1-1 6.1 MN-diagram, bayning om y-aksen
41 1500 -5033 038 EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram, beyning om y-aksen EN 1992-1-1 6.1. MN-diagram, bayning om y-aksen
1500 -3933 020 EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram. beyning om y-aksen 1953  -2681 058 EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram, beyning om y-sksen
-1500 8967 040 EN 1892-1-1 6.1; MN-diagram, boyning om y-aksen
1500  -5033 035 EN 1892-1-1 6.1; MN-diagram, beyning om y-aksen 41 17150 7457 03s 039  EN 1992-1-164.5; v_Edv_Rdcs
1500 -3933 020 EN 1992-1-1 6.1: MN-diagram, bayning om y-aksen -15000  -7457 0,11 EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram, beyning om x-aksen
1500 8967 040 EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram. beyning om y-aksen -15000 43 0,30 EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram, bayning om x-aksen
1500 3323 072 EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram. beyning om y-aksen -1000 -7457 0.17 EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram, beyning om x-aksen
Studentversjon - licke for kommersielt bruk Studentversjon - lkke for kommersielt bruk
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-1000 4 036 EN 1982-1-1 6.1: MN-diagram, beyning om x-aksen
17150 4 0.45 066  EN 1992-1-16.
17150 7443 0.13 025  EN1982-1-16.4.3;v_EdN |
15000 7443 068 EN 1992-1-1 6.1: MN-diagram. bayning om y-aksen
1000 7443 043 EN 1882-1-1 6.1: MN-diagram. beyning om y-aksen
1000 -7457 0.61 EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram, boyning om y-aksen - —
1000 a3 036 EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram, boyning om x-aksen l : l
15000 -7457 052 EN 1992-1-1 6.1: MN-diagram, beyning om y-aksen 0 ;
17150  -7457 022 019  EN 1992-1-1 6.1: MN-diagram, beyning om x-aksen i
17150 a 0.47 067  EN1982-1-16.4.3;v_Edv_Rdc l
1000 7443 0.11 EN 1982-1-1 6.1; MN-diagram, bayning om x- |
15000 43 028 EN 1902-1-1 6.1; MN-diagram, beyning om x-aksen' ,_l |
15000 7443 0.13 EN 1982-1-1 6.1: MN-diagram, beyning om T et———
17150 7443 0.10 038 EN1992-1-1643 v Edv Ric 4

N2

4 W

'

% (EN 1992-1-1 6.1: MN-diagram. beyning om z-aksen)

m:§

tudentversjon - like for kommersielt bruk

Storste 89.45 % (EN 1992-1-1 6.1: boyning om z-aksen)
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Focus Konstruksjon 2020

INNHOLDSFORTEGNELSE

1. KONSTRUKSJONSMODELL OG LASTER

1.1. MATERIALDATA

(9

2. BEREGNINGER

2.1. RESULTATER GRAFISK

2.1.1. Forskyvning

2.1.2. Moment om y-akse -

2.1.3. Moment om z-akse -

2.14. Torsj -

2.1.5. Aksialkraft -

2.1.6. Skj i z-retning -

i y-retning -

2.1.8. Membrankraft i x-retning - skall

2.1.9. Membrankraft i y-retning - skall
2.1.10. - skall
2.1.11. Moment om x-akse - skall

2.1.12. Moment om y-akse - skall
2.1.13. dni - skall
2.1.14. Skjerkraft i zx-planet - skall

2.1.15. Skjeerkraft i zy-planet - skall

3. KAPASITETSKONTROLL

3.1. EN 1992 UTNYTTELSESGRAD, SEGMENTER

3.1. EN 1992 UTNYTTELSESGRAD, SKALL

3.2. KAPASITETSKART ....

"O\'Q

16.05.2020 Side:
1. KONSTRUKSJONSMODELL OG LASTER
1.1. MATERIALDATA
1 5355, stal Material: Stal
Fasthetsklasse: S355
Varmeutv.koeff.: 1,20e-005 *C*-1 Tyngdetetthet: 77,01 kN/m*3
E-modul: 2,1000e+005 N/imm*2 G-modul: 8,1000e+004 Nimm*2
Total vekt: 507,90 kN
Karakteristiske fasthetsparametre:
fy= 355,00 Nimm*2for godstykkelse <= 40,0 mm
y= 335,00 N/mm*2for godstykkelse <= 80,0 mm
y= 335,00 N/mm*2for godstykkelse > 80.0 mm

Material: Betong \
1,000-005 *CA-1 Tyngdetetthet: 25,00 KN/m*3

2 B30, Betong

Varmeutv.koeff.:
Relativ fuktighet [%]: 40,00

Fasthetsklasse: B30 Alder [dager]: 25550
Fasthet lengdearmering: 500,00 N/mm"2  Alder ved palastning [
Fasthet skjararmering: 50000 Nimm*2  Alder da uttorking! T 28
Beregn alid i stadium 27 Nei Egendefiner issvidde? Nei
Ignorer svinn? Nei Dimens/aRifénde id: 50 ar
Faktor k_max: 1,50 Total yaid" N

Karakteristiske fasthetsparametre:
fck = 30,00 N/mm*2 37,00 'mm*2
fem = 38,00 N/mm*2

=2,00 Nfmm*2
fetk,0.95 = 3,80 N'mm*2 =290 Nmm*2
Material: Vilkarlig

3 Hulldekke Ntnu
Varmeutv.koeff.: 1.20e- A1 Tyngdetetthet: 13,00 kN/m*3
E-Modul x: 3,5000¢ G-Modul: 1,1000e+002 N/mm*2
E-Modul y: 2 Total vekt: 5318,00 kN

2. BEREGNINGER

2.1. RESULTATER GRAFISK

2.1.1. Forskyvning

- Ikke for bruk

16.05.2020 Side:

%;; ARt

2.1.2. Moment om y-akse - segmenter &

t om y-akse: 375,33 kN'-m
2.1.3. Moment om z-akse - segmenter

1=

= |

\m‘/ "’/l
A

Sterste moment om z-akse: 86,12 kN-m

2.1.4. Torsjonsmoment - segmenter

- Ikke for ielt bruk
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2.1.5. Aksialkraft - segmenter

Storste torsjonsmoment: 81,95 kN-m

Storste skjaerkraft i y-retning: 53,55 kN
& 2.1.8. Membrankraft  x-retning - skall L J
T ]
" = =
= == |
Z 4
4
aft i x-retning: -3010,83 kN/m
o fksialkraft: -1497,47 kN 2.1.9. Membrankraft i y-retning - skall
2.1.6. Skjmrkraft i z-retning - segmenter’
Sterste membrankraft i y-retning: -985,17 kN/m
2.1.10. Membranskjeerkraft - skall
Storste skjaerkraft | z-retning: 294,29 kN
2.1.7. Skjrkraft i y-retning - segmenter
- Ikke for bruk
- Ikke for bruk
16.05.2020 Side: 7 16.05.2020 Side: 8

@

2.1.12. Moment om y-akse - skal

om x-akse: 168,57 kNm/m

2.1.13, Vridningsmoment - skall

Storste moment om y-akse: 371,49 kNm/m

- Ikke for

bruk

2.1.14. Skjerkraft i 2x-planet - skall

L/

2.1.15. Skjariraft i zy-planet - skall

3. KAPASITETSKONTROLL

3.1. EN 1992 UTNYTTELSESGRAD, SEGMENTER

- Ikke for

bruk
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16.05.2020 Side: 16.05.2020 side: 10
Seg.  Snitt ’
S (m BOYAKS SkiarTor Info
70 2750 060 003 EN1992-1-1 6.1; MN-diagram, beyning om y-aksen
13 2750 052 0,06  EN 1992-1-16.1; MN-diagram, boyning om z-aksen
76 0 009 000  EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram, bayning om y-aksen
120 2150 0,09 0,00  EN 1992-1-16.1; MN-diagram, boyning om y-aksen
84 2750 052 006  EN 1992-1-1 6.1; MN<diagram, boyning om z-aksen
85 6270 025 046  EN1992-1-163.2(4), (6.29)
102 1000 029 003 EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram, beyning om y-aksen
81 0 029 004  EN 1992-1-16.1; MN-diagram, boyning om y-aksen
1Mz 27750 051 006  EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram, bayning om z-aksen
121 475 0,05 0,03 EN 1992-1-16.1; MN-diagram, boyning om y-aksen
9 2750 048 012 EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram, boyning om z-aksen
% 0 029 0,03  EN 1992-1-16.1; MN-diagram, boyning om y-aksen
108 2750 068 007 EN1992-1-1 6.1; MN-diagram, bayning om 24
87 6270 024 046  EN1992-1-163.2(4), (6.29)
16 3100 029 004  EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram, boyning
73 2612 0,05 0,03  EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram, boyni
124 27750 060 003 EN 1992-1-1 6.1 MN-diagram, bov n
0 2750 068 007  EN 1992-1-16.1; MN-diagra ksen
105 0 027 050  EN1992-1-16.3.2(4), (6.29)
8 2750 069 007  EN1992-1-16.1; MN-di om z-aksen
18 2150 0,08 000  EN1892-1-1 6.1 M ayning om y-aksen
109 [ 033 047  EN1992-1-1 6. 5. (6.
91 4085 024 050 )
78 0 0,09 000  EN 1992 iagram, beyning om y-aksen
100 1000 028 0,03 MN-diagram. bayning om y-aksen
67 2475 0,05 003 EN IN-diagram, boyning om y-aksen
15 NN 029 0, 14061, MN-diagram, bayning om y-aksen
121 2612 0,05 0,03, 2-1-1 6.1; MN-diagram, beyning om y-aksen
130 1237 0,85 [ 2-1-1 6.1; MN-diagram, boyning om y-aksen
o7 2750 049 1992-1-1 6.1; MN-diagram, boyning om z-aksen
131 825 85 .01 1992-1-1 6.1; MN-diagram, bayning om z-aksen
103 0 EN 1992-1-1 6.3.2(4), (6.29)
1232 9 0.78 00 EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram, bayning om y-aksen
106 27! 0,07  EN 1992-1-16.1; MN-diagram, beyning om z-aksen
133 825 0,01 EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram, bayning om z-aksen
93 4085 25 052  EN1992-1-16.3.2(4), (6.29)
134 0 085 001 EN1992-1-1 6.1; MN-diagram, bayning om y-aksen
79 0 029 006  EN 1992-1-16.1; MN-diagram, boyning om y-aksen
68 787 0a7 002  EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram, boyning om y-aksen
82 2750 0.52 0,06  EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram, beyning om z-aksen
69 6270 0,09 046  EN1992-1-16.3.2(4), (6.29)
110 0 033 045  EN1992-1-163.2(4), (6.29)
70 5300 084 008  EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram, bayning om y-aksen
% 0 029 0,03  EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram, beyning om y-aksen
- Ikke for bruk - Ikke for bruk
16.05.2020 Side:_11 16.05.2020 side: 12
4l 0 084 0,06  EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram, beyning om y-aksen 51 -1375 3750 006 EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram, boyning om y-aksen
1375 3750 030 EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram, boyning om y-aksen
72 0 040 041  EN1992-1-16.32(4). (6.29) 1375 3750 043 002  EN 1992-1-16.1; MN-diaqram, boyning om y-aksen
1375 3750 079 002  EN1992-1-16.1; MN-diagram, beyning om y-aksen
73 4463 038 002  EN 1992-1-16.1; MN-diaram, boyning om y-aksen
28 1375 3750 005 EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram, boyning om y-aksen
s 156 079 045  EN1992-1-16.1; MN-diagram, boyning om z-aksen 1375 3750 029 EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram, boyning om y-aksen
1375 3750 012 002  EN 1992-1-16.1; MN-diagram, beyning om y-aksen
& o o1 005  EN1992-1-1 6.1; MN-dliagram, boyning om y-aksen 1375 3750 079 002  EN 1992-1-16.1; MN-diagram, boyning om y-aksen
N—— 201 T — 27 1375 3750 030 EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram, bayning om y-aksej
1375 375 005 EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram, boyning om y-aksen
1375 37" X I 19921-16.1;
101 0 080 045 EN 1992-1-16.1; MN-diagram, beyning om z-aksen am: S DA 0z CENTRZTVG Mkdagram, beyeing om
1375 3750 012 002  EN1992-1-16.1; MN-diagram, boyr
109 0 014 0,03 EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram, boyning om z-ak
ambeymiog 52 -1375 3750 030 EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram, n
1375 3750 006 EN 1992-1-1 6.1; MN-diagras y-aeen
Lo 084 Q08T ENADOZTNG:1; MN-oearno by 1375 3750 0.80 002  EN 1992-1-1 6.1; MN-diagefiiill boyr y-aksen
1375 375 013 002 EN19921-16.1; M ing om y-aksen
3 25 053 005 EN 1992-1-16.1; MN-diagras ksen
5 710 2017 006 001 EN19921-16. boyning om x-aksen
88 0 060 009  EN1992-1-16.1; MN-< om z-aksen 45000 2017 003 e
411900 2017 026 000 jagram, boyning om x-aksen
89 0 064 010 EN1992-1-16. [diagrarMt’beyning om z-aksen -5300 -2917 030 0,00 IN-diagram, boyning om x-aksen
1000 2017 004 6.1; MN-diagram, boyning om y-aksen
100 3000 057 012 EN1992. "Wihciogram, boyning om z-aksen 7150 4583 048 001 6.1; MN-diagram, boyning om x-aksen
11900 4583 033 O 1989211 6.1; MN-diagram, boyning om y-aksen
101 3000 073 017 EN,  T¥MN-diagram, boyning om z-aksen 5300 4583 040 {0 992-1-1 6.1; MN-diagram, bayning om x-aksen
0 29017 035 1992-1-1 6.1; MN-diagram, boyning om x-aksen
% 3125 055 00, -1-16.1; MN-diagram, beyning om z-aksen 1000 -2017 0,03 EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram, boyning om y-aksen
5300 2917 0 EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram, boyning om x-aksen
9% 3125 054 1992-1-1 6.1; MN-diagram, bayning om z-aksen 11900 2917 23 W9 000 EN 1992-1-1 6.1; MN-diaqram, boyning om x-aksen
15000 29 EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram, boyning om y-aksen
it 0 EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram, beyning om z:aksen 17150 _gs291 001 EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram, boyning om x-aksen
68 000  EN 1992-1-16.1; MN-diagram, boyning om x-aksen
i 7 041 BN 190241 6.4 MN-dlagram, beyring om z-akeen 53 041 000  EN 1992-1-16.1; MN-iagram, boyning om x-aksen
11900 030 000  EN 199211 6.1; MN-diagram, boyning om x-aksen
17150 4583 046 001  EN1992-1-16.1; MN-diagram, boyning om x-aksen
14 3000 75 017  EN 1992-1-16.1; MN-diagram, boyning om z-aksen
6 -17153 2917 007 001 EN1992-1-16.1; MN-diagram, boyning om x-aksen
115 3000 078 025 EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram, boyning om z-aksen
15003 2017 002 EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram, bayning om y-aksen
11853 2017 026 000  EN1992-1-16.1; MN-diagram, bayning om x-aksen
@ 3 921 01y, ENAMZ1:16.5 M dgmm, bayningiom 2ekeen 5303 2917 030 000  EN 1992-1-16.1; MN-diagram, boyning om x-aksen
31 EN 1962 UTNYTTELSESGRAD, SKALL 1003 -2017 003 EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram. boyning om x-aksen
7153 4583 047 001  EN1992-1-16.1; MN-diagram, boyning om x-aksen
Skall  PosX  PosY
o [mm [mm BOVAk Sk lnfo -11903 4583 030 000  EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram, boyning om x-aksen

- Ikke for bruk

- Ikke for bruk
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16.05.2020

Side:

13

-5303 4583 041 0,00

-3 4583 0868 0,00

-3 2017 034 000
997  -2017 002

5297 2017 029 0.00
11897 2017 023 0,00
14997 2917 0,02
17147 2017 0,06 001

5297 4583 040 0,00
11897 4583 031 0,00
17147 4583 045 001

-1563 -8313 084
-1563  -3063 036
-1563 3538 029
-1563 7838 070
1563 -8313 019 001
1563  -3063 001 001
1563 3538 0,02 001
1563 7838 0.01

-1563 -7838 089
-1563  -3538 056
-1563 3063 029
-1563 8313 085

1563 -7838 0,02
1563 -3538 0,03 0.0;
1563 3063 001 0,

1563 8313 020

<1500 -8313 04

-1500  -3063 .02 001
0,04
017
0,06
008

-1500 -7838 0,03

-1500 -3538 0,04 0,01

-1500 3063 0,04 0,02

<1500 8313 0.26 003

1500 -7838 013
1500 -3538 0,10 0,04
1500 3063 0,05 001

EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram, beyning om x-aksen
EN 19892-1-1 6.1; MN-diagram, beyning om x-aksen
EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram, bayning om x-aksen
EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram, beyning om y-aksen
EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram, byning om x-aksen
EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram, beyning om x-aksen
EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram, bayning om y-aksen
EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram, beyning om x-aksen
EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram, beyning om x-aksen
EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram, beyning om x-aksen
EN 1892-1-1 6.1; MN-diagram, beyning om x-aksej

EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram, bayning om

EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram, boyrfily

EN 1892-1-1 6.1; MN-diagram, bayning Sifiacaksen
EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram, n

EN 1992-1-1 6.1; MN-diagra ¥ n
EN 1992-1-1 6.1; MN-diagy boy! x-aksen
EN 1992-1-1 6.1; MN-di ing om y-aksen

EN 1992-1-16.1; MI boyning om x-aksen

iagram, boyning om y-aksen
iagram, boyning om y-aksen
IN-diagram, beyning om x-aksen
6.1; MN-diagram, beyning om y-aksen
21 6.1; MN-diagram, bayning om y-aksen

1 1-16.4.3, v Edv Rdc

992-1-1 6.4.3; v_Ed\v_Rdc
1992-1-1 6.1; MN-diagram, boyning om y-aksen

EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram, beyning om y-aksen
EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram, beyning om x-aksen
EN 1992-1-16.4.3 v_Ediv_Rdc

EN 1892-1-1 6.1; MN-diagram, beyning om y-aksen
EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram, boyning om y-aksen
EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram, beyning om y-aksen
EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram, bayning om y-aksen
EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram, boyning om y-aksen

EN 1992-1-16.1; MN-diagram, beyning om y-aksen
EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram, bayning om y-aksen
EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram, bayning om y-aksen
EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram, bayning om y-aksen
EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram, beyning om x-aksen
EN 1892-1-1 6.1; MN-diagram, boyning om y-aksen
EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram, bayning om y-aksen

- licke for bruk

16.05.2020

Side:

14

1500
-1350

14 -1500
-1500
-1500
-1500

1500
1500
1500
1500

40 -1500
-1500
-1500
-1500

1500
1500
1500
1500
1500

8313
8313

-8313
-3063

-7838
-3538

8313
-3538
-7838

3063

8313

63

3.2. KAPASITETSKART

0,11
028

003
0,04
0,12
o011
0.05
0,15
021
0,10

0,02
0,12
01

034
0,08
043
0.26
066

0,00
003

0,05
0,02
0,08

0,02
0,06
0,08

0,10
010
0,12
050

046
025

EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram, boyning om y-aksen
EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram, bayning om y-aksen

EN 1992-1-164.3;v Edv Rdc

EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram. bayning om y-aksen
EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram, bayning om y-aksen
EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram, boyning om y-aksen
EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram, bayning om y-aksen
EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram, bayning om y-aksen
EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram, bayning om y-aksen
EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram, bayning om y-aksej

EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram, bayning om

EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram, boyr

EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram. boyning Siljaksen
EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram, n
EN 1992-1-16.4.3; v_Ed_|

EN 1992-1-1 6.1; MN-diagediill boy
EN 1992-1-16.4.3,v
EN 1992-1-1 6.1; Mi
EN 1992-1-16.

y-aksen

beyning om y-aksen

. bayning om y-aksen

- 5
Sterste kapasitetsutnyttelse: 85,47 % (EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram, beyning om z-aksen)

rsjon - lkke for kommersielt bruk

OBS: Side 18 er tom, derfor ikke lagt ved i utskriften
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Vedlegg 11- Mest belastede stalsgyle - handbergeninger av
beeresystem 2

Beregner styrke pa sgylen med laster fra tak, 2. og 3. etasje.
Neg.= 95,0 %7 5m=712,5kN

Stripelast pa bjelke 2. og 3. etg.

6.10a) 1,35 * 3,91 % « (M 4 &6m
m 2

10,6m + 6,6m) + 1’5 " 2’5 k_l\; " (
2 2 m

10,6m 6,6m kN
n —) — 68,0
2 2 m

10,6m 6,6m kN
+550) = 72,65
2 2 m

)+1,05*2,5%*(

6.10b) 1,2 * 3,91 %« (
m

NEd2093.= 72,6 %’V *7.5m = 5445 kN

Runder opp saylens egenvekt med sikkerhetsfaktor 1,2 i etasjene ovenfor til 1,0 kN
Ngator = 1 kN + 712,5kN + 544,5kN = 2 etasjer = 1802,5kN

Antar at sgylen er leddet i begge ender for a veere pa sikker side. = 1,0
Ler= 3000mm™*1,0= 3000mm

_ 3000mm

A= = 42,86 > 250 Ok!
70mm

A=2280 | 255 = 0,73 > Finner y = 0,90
7 210000

N

355——~
Npra = 0,90 * — 222 4 6690mm? = 20357 kN > 1802,5kN Ok!

Restkapasitet: 1- 1802,5KN 11,46%
2035,7kN
Branndimensjonering:
Bestemmer tversnittsklasse:
Niasi = (3,91k—1\2' £3 40,3 % (3,6 k—AZI +0,91 k—Az' +2,5 k—Az' . 2)) " (10’6m + 6'6m> +7.5m = 195,8 kN
’ m m m m 2 2
150mm

C=180mm — 3 * 10mm = 150mm -

- =15<33%0,81 = 26,7 - TVklassel.
R60 med 15mm gips:

0,2 \02
6a = 318 * ((104 « 2 ) _ 2,54) — 5438 -

0,015

Leser av tabell 3.1 og benytter linerar interpolasjon — K, g = 0,644
(Standard Norge 2005c)

065+ |52 _ 053
= *k —
=5 355

. 0,165
/19—0,53* m—0,47

41



¢ = 0,5% (140,53 047 +047%) = 0,74
1

Xfi =
0,74 + / 0,74% + 0,472

= 0,62

N
355——
Ny, i30rd = 0,62 * 0,644 * 6690mm? %sz = 903,11 kN > 195,8 kN
Ny, fizord > Ngafi Ok!
H — _ 195,8 kN _
Restkapasitet = (1 — kN) = 78,3%

(Larsen, 2010, p. 521)
Bruker 180 x 180 x 10mm RHS med 15mm gips pa alle stalsgyler.
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Vedlegg 12- Mest belastede del av hulldekke - handbergeninger av
beeresystem 2

Laster:

Snglast: NL1 4,5kN/m?*0,8=3,6kN/m?

Vind: NLz2= 0,91kN/m?

EL Hulidekke (265mm): 3,7 KN/m?+0,21 kKN/m?= 3,91 kN/m? (Prgver farst med HD 265)

Bygget skal brukes som bolig, ingen spesielle brukskrav -> Benytter kvasi-permanent
lastlikning:

Kvasi permanent ga = EL + 0,3 (NL1+NL2) = 3,91 KN/m?+0,3 * (3,6 kKN/m?+0,91 kN/m?)
=5,3kN/m?

Hulldekkenes tykkelse er valgt etter tabell 7.2 Orienterende bareevne for hulldekker fremstilt
I betongelementboka bind A (Betongelementforeningen, 2010, s. 105).

Ut fra lasten pa 5,3kN/m? i bruddgrensetilstand og starste spennvidde pa 10,6 m, ble det valgt
hulldekke HD265.

Ved handberegninger av beeresystem 2 er lastbildet forenklet ved a benytte lasten av
hulldekke over hele planet. Den reduserte egenlasten til de innfelte stalbjelkene er derfor
neglisjert ved lastberegningene. Dette gir noe hgyere last til sikker side.

Branndimensjonering:

I henhold til tabellen 4.2 i betongelementboka bind D fremgar det at hulldekke HD265 med
standard armeringsdybde uten videre kontroll tilfredsstiller brannmotstanden REI60
(Betongelementforeningen, 2017, s. 27). REI60 = R60 — HD265 tilfredsstiller brannkravet,
OK!

Bruker HD265!
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Vedlegg 13- Mest belastet THP- stalbjelke- handbergeninger av
beeresystem 2

Laster:

Snglast: NL1 4,5kN/m?*0,8=3,6kN/m?

Vind: NL2= 0,91kN/m?

EL Hulidekke (265mm): 3,7 KN/m?+0,21 kKN/m?= 3,91 kN/m? (Prgver farst med HD 265)

Bygget skal brukes som bolig, ingen spesielle brukskrav -> Benytter kvasi-permanent
lastlikning:

Kvasi permanent ga = EL + 0,3 (NL1+NL2) = 3,91 KN/m?+0,3 * (3,6 kN/m?+0,91 kN/m?)
=5,3kN/m?,

6.10a) qa= 1,35*3,91 kN/mZ*(m;m +257) + 1,05+ (

86,1
6.10b) ga = 1,2*3,91 kN/mZ*(106m + m) +1,5

(o o) g5 2

3,6kN 0,91kN 10,6m 6,6m
o) (am )

m2 m2 2 2

0, 91kN

3,6kN (10,6m

SO 41,5

Velger THP ut ifra momentbelastning:

95,0%V.(7,5m)2
Med = mf = 668 kNm

i 668,0%10°
Wymm:

355
mm
1,05

Kontrollerer THP Stalbjelken for skjerbelastning:

= 1975,8 * 103mm3 - Velger THP 250x6,250x40,512x20.

95,0k—N*7,5m
VEd = mT = 356,25kN
. 103
Ngdvendig areal: Apmin= 22222108 — 1895mm? < 4,,7#F 25° = 26200mm? OK
355mm2
1,05%/3

Kontrollerer THP stalbjelken for nedbgying med kvasipermanent lastkombinasjon:
10,6m 6,6m 45,6 kN
qd= 5, 3 — ( + )

2 2

h= 250mm 40mm-20mm= 190mm

5%45,6%(7500)% 250 562 190 2 562
= SR (14312 % (o ) (2o ()« (22-1) ) =273mm<
384%2,1¥105%351,0%106 500 2%6 250 2%6

Utot=
7500m
= 37,5mm
200

Benytter THP250

Branndimensjonering:

6.11b) ¢4 = (3 914 10,3 (3,6 2+ 0,91%))*(1o.em+66m) YR

2 2
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45,3 kWN *75m
Vfi,Ed == 2 == 170 kN

45,3 kN * (7,5m)?
Mgg s = m 11 = 231,65 kNm

R60, med 10mm gips
0,20
0,01

0.2
0, =318 * <(54 * ) — 2,54) = 488,9

Benytter tabell 3,1 i eurokode 3, og interpolerer mellom 400 og 500 grader celsius = ky,6=0,82

(Norge Standard 2005c)

26200mm? * 355 N

mm?2
=5114,2 kN > V., = 356,25 kN
1,05 % V3 kd

VPl,Rd =

)

5
= 4403,3 kN > V;; pq = 170,0kN

Vriora = 0,82 * 5114,2kN * =

Vea <05V » p=0-f,4 =355

N mm?2
355 ——
Mg rao = Tmsm * 2946 * 103mm3 = 996,0 kNm

Mg g = 0,82 * 996,0 kNm = 826,72 kNm > 231,65 kNm Ok!
- 231,65 kNm\ _
Restkapasitet: (1 — W) =71,6%

(Larsen, 2010, p. 521)

Bjelken er godkjent for R60 med 10mm gips.

Notat: Dekket og bjelken brukes med samme dimensjoner i 2. og 3. etasje uten videre
beregninger fordi de har lavere last enn taket.
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Vedlegg 14- Mest belastet EHP- stalbjelke- handbergeninger av
beeresystem 2

Det lyktes ikke gruppen a innhente profildata for EHP 250 som er den riktige EHP til HD265,
men vi har tilgang til profildata for EHP 300 og bruker dette.

6.10a) 1,35 * 3,91k—1\; y 225m + 1,05 * (3,6k—1\; +0,91 k—l\;) 225m 26,3k—N
m 2 m m m
6.100) 1,2+ 3,915+ 22 1 1954 (3,655 40,7 0,91 7) + 22 = 290 X2
m 2 m m m

29,0k—N*(7,5m)2
—m = 203,91kNm

Med=
_203,91+10°Nmm

Wy,min—
3551 >
mm
1,05

Velger EHP 300x5,190x20,315x20 (Wy=1292*103mm?)

29,0k—N*7,5
m

Vea =—2 " = 108,8 kN
Ay M= 108,8%103N
SW 7 N N\

3551 >
mm
1,053

Nedbgying: Kvasipermanent lastkombinasjon.
525m

_ kN kN KN\ _ kN
Go =221 (39150 1 03+ (3615 +0914) ) = 13,8212

=603 *103mm?3 -

= 557,4mm? < 13100mm?  Ok!

N
5+13,82——=(7500mm)* 300 \2 190 260\% (190
o = S 13z (B0 s (2 20y, (20 _y))) -
384%2,1¥105%24130+103 7500 7500 300 10
12,2mm

l
Utot < —
200

12,2mm <

7500mm

=37,5mm Ok!
Branndimensjonering:

6.11b) ¢4 = (3,91% +03+(3,6 2+091 fn—”)) 22 13,82 2

13,82 kwN * 7,5m

Ve; = = 51,83 kN
fl,Ed 2
13,82 kN, (7,5m)?
Mg = m11 =70,7 kNm
A 0,315m + 0,02 = 2
(—) = = 27,1m™!
V 0,315m % 0,02m + 0,3m * 0,005m * 2 + 0,19m = 0,02m

R60 med 10mm gips:
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0,2
0, =318 x*((27,1 * 92 — 2,54 ) =312,3 - Leser av tabell 3.1: k,, o = 1,0 (Standard
0,01 ¥y,

Norge 2005c)

Tverrsnittsareal: 315mm * 20mm + 300mm * 5mm * 2 + 190mm * 20mm = 13100mm?

13100mm? * 355 N

mm?
= 2557,1 kN > V., = 108,8 kN
1,05 % \3 Ed

Vbira =

1,05
Vrio.ra = 1,0 % 2557,1kN * ——

)

Vea <05V » p=0-f,4 =355

= 2685,0 kN > Vy; pq = 51,8kN

N mm?
355 ——
Mg rao = Tmsm * 1294 * 103mm3 = 437,5 kNm

Mg pq = 1,0 x437,5 kNm = 437,5 kNm > 70,7 kNm Ok!
(Standard Norge 2005c¢)

70,7 kNm

Restkapasitet: (1 T 2375 kNm

) — 84,8%
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Vedlegg 15- Mest belastede betongsayle i kjeller - handbergeninger
av baresystem 2

Laster:
EL, bietke= 25 = * (0,5m-0,25m) * 0,3m=1,89 =

EL vegg=25 —% * 0,2m * (9,5m-0,25 * 3)=43,75 =
EL,inv. dekke= (3,70-0+0,213)* 7 5m + 0,5 “x* 7, 5m=33,08 =~
m m m m
EL, = (3,73 + 0,21-3) *7,5m=29,33 =
NL, 123, etg= 2 < 7, 5m =15 <%
m m
NL, tak, sno=4,5 2 * 0,8 * 7,5m= 27
m m

NL, tak, vind sone 1= 0,121kN/m? x 7,5m= 0,91 %N

Ekstra snglast ved oppstikkende brannvegg (0,5m):

Hw = 2 % * :’5% = 0,22 < 0,8 = Ingen ekstra snglast ved oppstikkende brannvegg.
Sz

6.10a): 1,35 x (29,33 X + 33,08 XN % 3.+ 1,89 N + 43, 75) + 1,05 * (15 N % 35+ 27 N 4
m m m m m m

0,91 k;N) =311,7 %N — dimensjonerende last

6.100): 1,2*(46,9° + 33,08 X * 3e1g+1,89 & +43 755Y) + 1,5%(15 X 4 3+ 27 4 0,7 +
m m m m m m
0,91 X* 0,7) = 305,8 X
m m

Ned= 311,7 N (& 4 5:30m
m 2 2

) =1854,6 kN

Grunnlag for videre dimensjonering:

Betong kvalitet: B30 —  Fca=17

N
mm?2

B500C — fy=435

N
mm?2

Chom=25mm
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Der=2,5

Lo=2,5m

Praver sgyledimensjon: 300mm x300mm

@=8mm @1=32 mm Cnom=25mm
d=300-(25+1,15*8+ 1,1,5* 0,5 * 32)= 247,4 mm

1854,6%103N

= 5 -
17mm2*(300mm)

=121

Swylen er ikke en del av avstivningssystemet, sa overliggende forbindelser ma ikke armeres
som en stiv ramme. Derfor trenger ikke sgylen dimensjoneres for moment nar overliggende
forbindelse anses som leddet. Moe=0.

ege=———=10
Neg 1854,6 kN

e lo _ 2500mm_
| ——
400 400

= 6,25mm

Slankhet: ) = —=2™"™" _ _ 98 84
0,289x300mm

As, min=0,01 x (300mm)?=900mm?
Asmax = 0,08*(300mm*300mm)= 7200mm?

_1608mm?x 435N /mm?
17N/mm?2x (300mm)2

Prover: 2032 — Y As=1608mm?

= 0,457
Anlim=10,8 nar M°1 =10

An= A X =28,84* L2l =22,9 > Anlim — 2. ordens forskyvning medtas
«/ \I1+2 0,457

l2 1 l2 2- n . 0,004831 l.2 0,0045
erm Ll = 20 (14 (035 + 12— 2 up, ) > 2,
10 r 10 16 200 150) * Per d 10 d

1 2 2 2-1.21 28,84 4831 2 2 4
e2=0_2*_=(500mm) . , *( (035+ _ 8,8)* ,)*0,0083 2(500mm) , 00045
10 7 10 200 150 247,4mm 10 247,4mm
(2500mm)? 0,004831 (2500mm)? 0,0045
=——% (0,874 * > *
247,4mm 10 247,4mm

e2=10,67 < 11,37 (Merk: Her brukes den hgyeste verdien)

e2=11,37mm

Btot=€i+ee+€2=6,25mm + 0 +11,37mm=17,62mm
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h _ 200mm

17,62 mm
= = 0,67 m=1,21 *
h 300mm 300mm

= 0,076 — Wmaks:O,27

17N /mm?
435 N/mm?

As=0,27 * (300mm)? * = 949,7mm? < 1608mm? OK!

Bruk 2x 2 — @ 32 som vist i illustrasjonen under.

= Pe= 8 c/c 300

Brannteknisk dimensjonering

Sgylen ma minst tilfredsstille brannkravet R60.

Noe.fi =1,0% ((46,9KN/m + 33,08 KN/m * Seg+ 1,89 KN/m +43,75kN/m) +0,3*(15 KN/m * 3etg
+27 KN/m + 0,91 kN/m))* 6,6m=1294,1 kN

Moep.fi=0

Bmin=300mm
a=(25mm+1,15*8mm+1,15*0,5*32) =52,6
Lo,i=2,5m

Branndimensjonering

Kontroll om sgylen er innenfor metode A sine begrensninger:

e Lofi=2,5m< 3m —OK!

o e="2PLl_(<e,,, =025+ 300mm=75mm — 0<75mm— OK!
ED,fi

m*(40mm)?

e Armerings mengde: As < 0,04 * Ac — 4 *
3217 > 3600 — OK!

< 0,04 * (300mm)2 —

Branndimensjonering

Saylen er firesidig eksponert og med tversnittdimensjon: b=300 >250 og armeringsdybde:
a=52,6mm > 46mm -> Tilfredsstiller sgylen brannmotstanden R60 i henhold til metode A og
tabell D4.11 i betongelementboka bind D (Betongelementforeningen, 2017, s.40)

Vedlegg 16- Mest belastede betongbjelke i kjeller - handbergeninger
av baresystem 2
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b=300mm h=600mm |=7500mm

Laster:

EL vegg=25 —3 * 0,2m * (9,5m-0,25 * 3)=43,75 =
EL,inv. dekke= (3,7°X + 0,21%) * 7,5m + 0,5 “x* 7,5m=33,08 =~
m m m m
EL, k= (3,7 + 0,21-0) * 7,5m= 29,33 <~
m m m
NL, 123.etg= 2 < 7,5m =15 <%
m m
NL, tak, sno=4,5 2 * 0,8 * 7,5m= 27
m m

NL, tak, vind sone 1= 0,121kN/m2 X 7,5m= 0,91 k;N

Ekstra snglast ved oppstikkende brannvegg (0,5m):

tw =2 EN 2'55,:7\, = 0,22 < 0,8 —» Ingen ekstra snglast ved oppstikkende brannvegg.

m3 KN

m?2
6.10a) qq = 1,35 + (29,33 + 33,08%" + 46,9%) + 1,05 + (155 x 3etg + 277 + 0917 = 224,12
m m m m m m m
6.10b) g, = 1,2+ (29,33ﬂ +33,08 1+ 46,9 ﬂ) +1,5% (15ﬂ x3etg +0,7 %27 40,7 % 0,91 ﬂ) =228,0<
m m m m m m m
Beregner fgrst med d = 400

228,0k—N*(6,6m)2
m

Meg= ——= 902,9 KNm
Mca= 0,2952*17*200*400% = 240,9 KNm
240,9¥10°Nmm (1058,5—240,9)*10°Nmm)

As= i~ + = = 1688,4mm? + 5521,0mm? = 6909,4mm?

435 *0,82x400mm 435 *360mm

mm?2 mm?2

300+2%32—-2,3x8—2+25
3,15%32

Nmaks (@32) = = 2,93 - Det er plass til Maksimalt 2 jern i bredden
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300+2%40—-2,3x8—2x25
3,15%40

Nmaks (240) = = 2,47 - Det er plass til Maksimalt 2 jern i bredden

Praver @40, 2 stykk i bredden i 3 lag for bade trykk og strekkarmering.
442mm + 370mm + 299mm
- 3
58mm + 130mm + 202mm
h>=370mm — 3 = 340mm
Mecd = 0,2952*17*200%470%= 332,6 kNm

332,6+10°Nmm n (902,9— 332 ,6)%10°Nmm) _
435
mm

= 470mm

= 2520,1mm? + 3856m0mm? = 6376,1mm?

*0,82x470mm 435 >*340mm
mm?2

Strekkarmering: Bruk 6@40 (As=7540mm?)
Trykkarmering: Bruk 6@40 (As= 7540mm?)

(AsTw)mi": 0,1*300*% = 0,329mm?/mm Smax = 0,6*340mm = 204mm
Prgv @10 15—7 = 447,2mm
Prov &8 & = 306mm
0,329
@8: & = 0,505mm?/mm

Skjeerarmering: Bruk bgyle @8 c/c 200
Nedbgying

= =20 = 14,1 < 1,3 (11+1,5 */30%(-0,267) + - *V30 « \/1353= 16,5 OK

d

Po — 183 = —0,267 9 :010
p=p’ (3505*1070)_(30705*2(;0)

Siden trykkarmeringen er stor i forhold til skjeerarmeringen gir formelen oss et negativt svar
selv om mer armering i praksis vil gi bedre nedbgyingsmotstand. Velger derfor & ga videre

med 0,0 som, etter min forstaelse er minste mulige sum av denne brgken.

;7540
o _ 300;340 _ 1353
(1g3)
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Riss:
heeff = min{ 2,5*%(600-470); 600 — 0,4*470; 600/2} = 300mm
Aceff = 300%300= 90 000mm?

* 6
Os = o = 305,7 ——
(1—?)*7540*470 mm
(€sm - €cm) = (1 — 04 % 22 (220 2°°°°°)) =0,0014 > 0,6 * —=>7_ _,0,0017 > 0,00092
200 000 305,7 \ 7540 33000 200 000

90 000
7540

Wi = 166,17*0,0017 = 0,282mm

Srmax = 3,4*25+0,17*40* = 166,17mm

Branndimensjonering:

Regnes som kontinuerlig bjelke, tab 5.6 gjelder.

(Sjekker strekkarmering over statte og avstand 0,3 lefr)

Armering ved brann:

As, req(0)= 2631 mm? (i bruddgrensetilstand ble 6- 940 valgt —As=7540mm?)
Lef=6,6m

0,3 X Lefr=1,98m

Beregning av forankringslengde:

-t Isa_ 1 435 _
Lb,rqd—4 * (O * Fog 2 * 40 * 254 1712,6mm

Fba=2,25 * fea=2,25 *1,13=2,54 N/mm?
osd= 435 N/mm? Regner full armerings utnyttelse, forenklet metode til sikker side.

Lba=o1 * a2 * a3 * 04 * a5 * Ibreq=1712,6mm

a1- as=1,0 regner uten reduksjon til sikker side
Ngdvendig stanglengde er 2 X (2m X lod)= 6,67m > 6 m —Skjeting er nedvendig.

Kontroll/vurdering av armeringsmengde:

Det settes krav til strekkarmering 0,3 X lert = 1980mm fra opplegg. Vi har strekkarmering til

6,67m

= 3,335m fra opplegg. Sann sett er kravet tilsynelatende oppfylt siden 3,335m >1,89m,

men vi kan ikke regne med full kraft til strekkarmeringens ende siden den ma overfares via

heft i betongen. Derfor trengs ytterligere kontroll. Fra momentnullpunktet kan vi regne med
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en linezr reduksjon av kapasitet. Vi regner med full kapasitet for de 4 stengene av

bjelkeoverside.

s, req(X)= mm* X — L, )———)= mm- < mm* — OK!
As,req(X)= 2619mm? X (1 — 2,5 220" —655mm2 < 3217mm?2 — OK!

6600mm

a= Cromt e +-2£=25+8+—= 53mm

Pmin= 300mm

Tabell 5.6 kontinuerlig bjelke: Kolonne 3 gir R120. Dette tilfredsstiller brannkravet for
leilighetsbygget i parkeringskjellerne — OK!

Vedlegg 17- Kontroll av de horisontale lastene i baeresystemene
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For & sikre at baeresystem 2 har tilstrekkelig avstivning er det valgt tilsvarende skivelgsning
som i avstivningsystemet til beeresystem 1. Se vedlegg 7 for illustrasjon av skivene i
avstivningsystemet og medfglgende beregninger.

Pa grunn av at baresystemene har lik fasade, ble ogsa vindtrykket det samme pa hvert av
dem. Den eneste forskjellen i horisontale krefter ble egenlastens bidrag pa den totale
skjevlasten. Beregningsprosedyrene er identiske med for begge baeresystemene. For
utfyllende beregninger se vedlegg 7.

Horisontal last som fglge av skjevstillingen:

Falgende egenlasterlaster inngar i beregningen av bidrag til skjevlasten i baeresystem 2:

Hulldekke 265: 272K9/m* x981_ 5 gay \j/m2

1000
52,5kg/mx 9,81 _

RHS sgyle: —————=0,52kN/m

1000

Betongvegger: 25kN/m?
Betong dekke i heis/trappesjakt: 6,25kN/m?
EL innervegger inkl. Elektriske faringer: 0,5kN/m?

H, EL etg. =0,00263523 x ((3,63 KN/ m? +0,5kN/m?) x 1542,16m?+6,25kN/m? x
38,81m?+3,63kN/m? x 236,25m?+ 0,52kN/m x 9m x 12 stk+25 kN/m3 x3m x
7,696m?+ 25kN/m2 x ((0,2m x 30m x 3m)+(0,2m x 30m x 2,735m)=39,46kN
39,46kN < 41,63 kN (H, EL etg. i baeresystem 1)

H, EL «=0,0026352 x 3,63 KN/ m? x (38,81m? +7,7 m? + 52,5 x 30)= 15,5kN
15,5 < 26,71 KN (H, EL tak i baeresystem 1)
Den totale differansen pa karakteristiske egenlast i de to beeresystemene som fglge av
skjevstillingen er: (41,63kN+26,71kN) - (39,45kN+15.5kN) = 13,38kN

Ved a gjare lastene dimensjonerende gir dette falgende «Horisontal last i bruddgrensetilstand
for dekke»:
Hy (baeresystem 2) = 250,34kN < Hy (beeresystem 1) = 253,47,34kN

Hx (bzeresystem 2) = 149,26kN < Hx(baresystem 1) = 152,38kN
Differansen pa den dimensjonerende horisontale lasten som avstivningsystemet ma

dimensjoneres for er sa liten at den ikke vil ha innvirkning pa dimensjonene til
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bygningskomponentene i avstivningsystemet. Avstivningsystemet i begge baeresystemene er

derfor satt til & veere helt identiske, uten videre beregninger.

Vedlegg 18- Utskrifter fra Focus- baeresystem 2
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Baeresystem 2-Tverrsnitt 1

Beregning utfert: 05.05.2020 20 14.11

Focus Konstruksjon 2020

INNHOLDSFORTEGNELSE

1. KONSTRUKSJONSMODELL OG LASTER

LI MATERIALDATA

2. BEREGNINGER

2.1. RESULTATER GRAFISK

2.1.1. Forskywning

2.12. Moment om y-akse -

2.1.3. Moment om z-akse - segmenter
214 =

2.1.5. Aksialkraft

2.1.6. Skjrerkraft i z-retning - segmenter

2.1.7.8Kk i y-retning -

Al e ke W ow

2.1 8 Membrankraft § x-reming - skall
2.1.9. Membrankrafi § y-retning - skall

-~

2.1.10. Membranskjerkeaft - skall

~

2.1.11. Moment om x-skse - skall

12 Moment om y-akse - skall

2113 Vi - skall

L

2.1.14. Skjarkraft i zx-planet - skall

2.1.15. Skjrkraft i zy-planet - skall

3. KAPASITETSKONTROLL

3.1.EN 1992 UTNYTTELSESGRAD. SEGMENTER

3.1.EN 1992 UTNYTTELSESGRAD. SKALL

3.2 KAPASITETSKART

6\0

05.05.2020

05.05.2020

1. KONSTRUKSJONSMODELL OG LASTER

1.1. MATERIALDATA

1 S355, Sl Material- Stal
Fasthetsklasse: S355

Varmeutv koeff : 1,20e-005 “C*-1 Tyngdetetthet: 77,01 kN/m*3

E-modut: 2,1000e+005 Nimm*2 G-modul: 8,1000e+004 Nmm*2
Total vekt: 361,70 kN
Karakteristiske fasthetsparametre:
fy= 355,00 N/mm*2for godstykkelse <= 40.0 mm
fy= 335,00 Nimm*2for godstykkeise <= 80,0 mm
fy= 335,00 Nimm2for godstykkeise > 80,0 mm
2 Hulldekke Ntnu Matenal: Vilkartig \
Varmeutv koeft.: 1.20e-005 "C*-1 Tyngdetetthet: 13,00 kNIm*3
E-Modul x: 3.5000e+004 Nimm*2 1,
E-Modul y- 1,10002+002 Nimm*2

3 B30, Betong
Varmeutv koeff - 1,00e-005 “C*-1

Fasthetskiasse: B30

Fasthet lengdearmering: 500,00 N/mm*2
Fasthet skjssrarmering: 500,00 Nmm*2
Beregn alitid | stadium 2? Nei

Ignorer svinn? Nel

Faktor k_max 1.50

Karaktenstiske fasthets,
fck = 30,00 Nimm*2 fck cube = 37, 00 NNmm*2
focm = 38,00 N/m: fcti 0,05 = 2,00 Nimm*2
fctk,0.95 = fotm = 2,90 Nimm*2

2. BEREGNINGER

2.1. RESULTATER GRAFISK

2.1.1. Forskyvning

tudentversion - likke for kommersielt bruk

Storste forskyvning: 38,7 mm
2.1.2. Moment om y-akse - segmenter &

Sterste moment om z-akse: -142,89 kN-m
2.1.4. Torsjonsmoment - segmenter

Studentversjon - lkke for kommersielt bruk
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05.052020

05.052020 Side: &

Sterste torsjonsmoment: 39,68 kN-m
2.15. Akslalkratt - segmentsr &

2.1.6. Skjsmrkraft | z-retning - segment

Storste skjaarkrafl | z-retning: 208,15 kN
2.1.7. Skjaerkraft | yretning - segmenter

Storste skjsarkraft | y-retning: -88,80 kN P

&

2.1.8. Membrankraft | x-retning - skal

S| @m-x-nmng; -1210,82 kN/im
2.1.9. Membrankraft | y-retning - skall E

Sterste membrankraft i y-retning: -815,55 kN/m
2.1.10. Membranskjserkraft - skall

. Studentversjon - kke for kommersielt bruk _  Stdentversion Ikke for kommersiett buk
05.05.2020 05.05.2020 Side:

Storste membranskjerkraft: -244,47 kN/m
2.4.11. Moment om x-akse - skall &

&

om x-akse: -275,54 kNm/m
2.1.12. Moment om y-akse - skall

>

Sterste moment om y-akse: 251,37 kNm/m
2.1.13. Vridningsmoment - skall

Starste vridningsmoment: -127,98 kNm/m

&>

2.1.14. Skjssckraft i zx-planet - skall

i zx-planet: -11372.24 kN/m
2.1.15. Skjserkraft § zy-planet - skal

> |

Sterste skjserkraft | zy-planet: -2176,73 kN/im
3. KAPASITETSKONTROLL

3.1. EN 1992 UTNYTTELSESGRAD, SEGMENTER

Studentversijon - lkke for kommersielt bruk
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05052020 05.052020 Side- 10
590 m BoyiAks SkimTor  info
200 1000 039 0.02 EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram, bayning om y-aksen
164 3000 044 0,06 EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram, beyning om z-aksen
242 3000 055 013 EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram, beyning om z-aksen
241 3128 047 005 EN 1992-1-1 6.1. MN-diagram, beyning om z-aksen
206 2750 0.19 002  EN 1982-1-1 6.1: MN-diagram, bayning om z-sksen
237 5250 075 014  EN 1962-1-1 6.1; MN-diagram, beyning om y-aksen
183 6800 054 048  EN 1982-1-16.1; MN-diagram, bayning om y-aksen
196 2750 082 007  EN 1902-1-1 6.1: MN-disgram, beyning om z-aksen
202 0 081 008  EN 1982-1-16.1; MN-diagram. bayning om y-aksen
156 3125 073 009  EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram, beyning om z-sksen
231 0 083 024  EN 1982-1-16.1; MN-diagram, bayning om y-aksen
250 3000 0.42 005  EN 1902-1-16.1; MN-diagram, beyning om y-aksen
220 0 050 051  EN1992-1-16.32 (4). (6.29) 4
255 3125 057 006  EN 1902-1-16.1; MN-diagram, bayning om z.
182 6600 062 028  EN 1982-1-1 6.1: MN-diagram. bayning
172 3000 0es 033  EN 1902-1-16.1; MN-diagram,
158 3000 085 019  EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram, z
240 2338 003 001  EN 1962-1-1 6.1; MN-diagram
162 2750 011 003 EN1982-1-16.1: y-aksen
235 3150 0.44 003 EN1962-1-16.1; 3 om y-sksen
25¢ 2812 0.10 003 EN19921-16. om y-aksen
204 0 038 002 EN1962-1-18 om y-aksen
248 1250 085 003
213 2613 011 003 beyning om z-aksen
210 5300 083 0.12
243 3000 050 011 -diagram. beyning om z-aksen
185 3000 025 Y : X
170 3125 084 0.1 . 1. MN-diagram, beyning om z-aksen
177 o 048 0. -1-1 6.1 MN-diagram, beyning om y-aksen
183 1250 080 1962-1-1 6.1; MN-diagram, beyning om z-aksen
238 2150 14 X 1892-1-1 6.1; MN-diagram, bayning om y-aksen
157 0 EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram, beyning om z-aksen
175 0.84 43 EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram, beyning om y-aksen
179 002  EN 1992-1-16.1; MN-diagram, beyning om z-aksen
218 0 002  EN 1982-1-16.1; MN-diagram, bayning om z-aksen
225 2750 77 008  EN 1902-1-1 6.1; MN-diagram, bayning om z-aksen
212 ° 040 046  EN 1992-1-16.32 (4). (6.29)
257 3000 0.44 027  EN 1902-1-1 6.1; MN-diagram, beyning om z-aksen
155 2750 o008 003 EN 1992-1-1 6.1. MN-diagram, beyning om z-aksen
184 2750 008 001  EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram, bayning om z-sksen
178 0 0.12 000  EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram, bayning om y-aksen
207 2750 ose 012  EN 1992-1-16.1; MN-diagram, bayning om z-aksen
189 o 074 0.02 EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram, beyning om z-aksen
232 2750 068 007  EN 1902-1-16.1: MN-diagram, beyning om z-aksen
p— Sk Studentversjon - licke for kommersiet bruk
05082000 - 05052020 Side: 12
20 1800 071 004  EN 1862-1-1 6.1; MN-diagram, beyning om z-aksen 11807 2017 031 001  EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram, beyning om x-aksen
14997 2017 0,02 EN 1992-1-1 6.1. MN-diagram, bayning om y-aksen
180 2750 081 007  EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram, beyning om z-aksen 1747 2017 0.1 001 EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram, bayning om x-aksen
s207 4583 0.40 001  EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram, bayning om x-aksen
201 4085 033 053 EN 1982-1-1 6.32 (4). (6.29) 11897 4583 047 o0 EN 1992-1-1 6.1, MN-diagram, boyning om x-aksen
17147 asas 019 001  EN 1892-1-1 6.1: MN-diagram, beyning om x-aksen
247 2750 000 001  EN 1982-1-1 6.1: MN-diagram, bayning om y-aksen
70 1375 -3750 0.14 EN 1992-1-1 6.1. MN-diagram, boyning om y-aksen
168 2750 047 003  EN 1992-1-1 6.1; MN-disgram, boyning om z-aksen s o 0.15 EN 1982-1-1 6.1; MN-diagram, beyning om y-aksen
1375 3750 007 EN 1992-1-1 6.1: MN-diagram, bayning om y-aksen
171 0 055 023  EN 1962-1-1 6.1: MN-diagram, bayning om z-aksen 1375 3710 053 006  EN 1962-1-1 €.1: MN-dlagram. beyning om y-
1375 3750 021 003  EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram, boyning om y-aksen
256 ° 076 013  EN 1962-1-1 6.1; MN-diagram, boyning om z-aksen
s7 1375 3750 0,09 EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram, beyli
234 0 081 002  EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram, beyning om z -1375 o 0.14 EN 1992-1-1 6.1: MN-diagram, bayning'
1375 3750 047
258 2750 013 001  EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram, 1375 3750 028 003
1375 37%0 058 015 EN1992-1-16.1: y-aksen
258 2750 020 002  EN 1802-1-1 6.1 MN-disgram,
63 17150 -2625 0.17 002 EN1902-1-16.1; boyning om x-aksen
3.1. EN 1982 UTNYTTELSESGRAD, SKALL 15000 2625 0.19 EN 1992-1-1 6. beyning om x-aksen
Skall  PosX  PosY 11000 2625 038 006  EN 1992-1- beyning om x-aksen
BoyiAks  Skimr  Info
Lo 5300 -2625 045 030 EN1t beyning om x-aksen
& e, %0 2100 -2625 045 EN1 beyning om x-aksen
Yed S i 1000 -2625 028 &Y. MN-diagram, beyning om x-aksen
1375 3750 055 0 -2625 02s -1 6.1. MN-diagram, beyning om x-aksen
e o o 17150 4875 050 o, 15811 6.1; MN-diagram, beyning om x-aksen
. 11900 4875 086 0 -1-1 6.1; MN-diagram, beyning om x-aksen
68 1375 -3750 0.01 -5300 4875 070 1992-1-1 6.1. MN-diagram, beyning om x-aksen
s as o o aars 085 Q EN 1992-1-1 6.1: MN-diagram, bayning om x-aksen
1375 -3750 of EN 1982-1-1 6.1 MN-diagram, boyning om x-aksen 1000, 20y EN1902-1:1.6.0: Mht disgrans, beysiog om x ekne
1375 3 013  EN 1982-1-16.1: MN-diagram, boyning om y-aksen E21602-4-1 .4: M. dingrn, bayning om 2 eknes
001  EN 1992-1-1 6.1: MN-diagram, beyning om x-aksen
&1 71 17 001  EN 1992-1-16.1; MN-diagram, boyning om x-aksen 038 “ENI002-1-1 8.1: M dingms, Bibjilng cow's-skaes
-1 0,03 EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram, boyning om y-aksen TR SORER R 0 MO ek, Mgt rook s asnis
11853 030 001  EN 1992-1-1 6.1: MN-disgram, bayning om x-aksen 2T SENTOE SRS, Fl; R
2 s Bez 001  EN 1982-1-1 6.1; MN-diagram, boyning om x-aksen
-1003 2017 0,03 EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram, bayning om x-aksen 807 MG T1E1; M diagoaw; Leying o - alnen
47153 4s83 012 001  EN 1982-1-1 6.1: MN-disgram, beyning om x-aksen 002 |\ ENT9G2.1161; M- dlagrmn. heyalng omm -akien
-11903 4583 043 001 EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram, boyning om x-aksen
S, A e e R Wi 18 1571 5103 020 EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram, bayning om y-aksen
3 4sa3 045 001  EN 1982-1-1 6.1: MN-diagram, beyning om x-aksen =171 = o1 EN 1002-1-1 €.1: M- diagrais, hayning om y-akaan
3 2017 034 001  EN 1982-1-1 6.1 MN-diagram, bayning om x-aksen eI ey 0.08 EM 1002161 M diurnien, buyaing o y-shuen
o7 -o0m7 0,08 EN 1862.1.1 6.1 MN-chagram, beyning om x-sksen 1179 5193 028 EN 1982-1-1 6.1 MN-diagram, boyning om y-aksen
o 03¢ O01  ENOM11 G NN ey ton akei 1179 3043 0.18 EN 1982-1-1 6.1; MN-diagram, boyning om y-aksen
178 57 023 EN 1992-1-1 6.1: MN-diagram, beyning om y-aksen
Studentversjon - likke for kommersieit bruk Studentversjon - ikke for kommersielt bruk
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05.05.2020 13 05.052020 Side: 14
1179 6657 024 EN 1992-1-1 6.1: MN-diagram, beyning om y-aksen 21 -7940 -1500 003 EN 1992-1-1 6.1: MN-diagram, bayning om y-aksen
1179 882 038 EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram, boyning om y-aksen 4840  -1500 043 043  EN 1992-1-16.4.3;v_Edv_Rdc
-7940 1500 002 EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram, bayning om x-aksen
17 750 -s300 0.02 EN 1982-1-1 6.1: MN-diagram, bayning om y-sksen 4840 1500 0.42 001  EN 1992-1-16.1; MN-diagram, bayning om x-aksen
-1750  -2100 0.01 EN 1982-1-1 6.1: MN-diagram, boyning om y-aksen 1780 -1500 0.47 051 EN1992-1-1543 v Edv_Rdc
-1750 2100 0.01 EN 1982-1-1 6.1: MN-diagram, bayning om y-aksen 4960 -1500 0.02 EN 1992-1-1 6.1: MN-diagram, beyning om y-aksen
4750 5300 003 EN 1892-1-1 6.1: MN-diagram. boyning om y-aksen 6060 -1500 0,01 EN 1992-1-1 6.1: MN-diagram, bayning om x-aksen
1000 -5300 0,06 EN 1992-1-1 6.1: MN-diagram. boyning om y-aksen 1760 1500 049 001  EN 1992-1-16.1; MN-diagram, bayning om x-aksen
1000 -1000 0,08 EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram, boyning om y-aksen 4960 1500 012
1000 -2100 008 EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram, boyning om y-aksen 6060 1500 0.06 EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram, bayning om x-
1000 0 0.1 EN 1992-1-1 6.1: MN-disgram. beyning om 1395  -1201 0.10 051  EN1992-1-16.4.3:v_Edv_Rdc
1000 1000 0,00 EN 1992-1-1 6.1. MN-diagram, bayning om y-aksen’
1000 2100 008 EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram, beyning om 2 -7389 -1333 0.02 EN 1992-1-1 6.1: MN-diagram, beyning om
1000 5300 0,06 EN 1992-1-1 6.1: MN-diagram, boysjig 4289 -1333 029 001  EN 1982-1-1 6.1: MN-diagram, boyet,
-7389 1867 0,04 EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram,
18 1571 6657 0.2 4289 1667 051 001 EN1992-1-16.1; mmm“%-
1571 57 0.11 2311 -1333 033 052 EN1992-1-16.43;v_Edwv |
-1571 5193 0.04 5511 -1333 009 EN 1992-1-16.1; y-aksen
1178 8657 039 6611 -1333 0,01 EN 1992-1-16.1: om x-aksen
179 57 048 2311 1667 066 001 EN1992-1-16.1: boyning om x-sksen
179 3043 023 6611 1667 0,04
1179 5193 0.17
1179 -5832 052 23 -6060 -1500 004
-4960  -1500 001
19 1563 -7940 0,00 -1760 1500 053 043
-1563 4840 0.00 -1 6.1; MN-diagram, boyning om x-aksen -6060 1500 007
-1563 1780 0.06 198911 6.1: MN-diagram, beyning om y-sksen -4960 1500 0.10
41563 4960 0,04 @m-m 6.1: MN-diagram, beyning om y-aksen -1760 1500 047 0. -1-1 6.1; MN-diagram, beyning om x-aksen
1563 6060 002 1982-1-1 6.1: MN-diagram, beyning om y-sksen 4840 -1500 0,01 1902-1-1 6.4.3; v_Edi_Rdc
1563 -7940 001 EN 1982-1-1 6.1: MN-diagram, boyning om x-sksen 2190 25 001 EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram, bayning om y-sksen
1563 4840 EN 1992-1-1 6.1: MN-diagram. beyning om x-aksen 7940 1500 EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram, bayning om y-aksen
1563 1760 .51 002  EN 1982-1-1 6.1: MN-diagram. bayning om y-aksen 4840 1500 .20 008  EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram. bayning om x-aksen
1563 4 EN 1982-1-1 6.1: MN-diagram. boyning om y-aksen 7940 1 EN 1992-1-1 6.1: MN-diagram. bayning om x-aksen
1563 EN 1992-1-1 6.1. MN-diagram. boyning om x-aksen
24 A £ EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram, bayning om x-aksen
20 - 003 EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram, boyning om x-aksen -1 11 0.16 EN 1992-1-1 6.1: MN-diagram, bayning om x-aksen
4840 034 EN 1992-1-1 6.1: MN-diagram, beyning om x-sksen -1333 0.30 044  EN1992-1-16.4.3:v_Edv_Rdc
7940 1563 0,02 EN 1992-1-1 6.1: MN-diagram, boyning om x-sksen -1333 4289 047 024 EN1992-1-16.4.3;v_Edv_Rdc
4840 1563 088 029  EN 1992-1-1 6.1; MN-disgram, bayning om x-aksen -1333 7389 0.02 EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram, boyning om x-aksen
1760 -1563 028 EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram, bayning om x-aksen 1667 6611 001 EN 1992-1-1 6.1: MN-diagram, boyning om y-aksen
-1563 0,06 EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram, beyning om x-aksen 1667 2311 038 001  EN 1992-1-16.1; MN-diagram, bayning om y-aksen
6060 -1563 0,06 EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram, boyning om x-aksen 1667 4289 0.14 032 EN 1992-1-16.4.3;v_Edv_Rdc
1760 1563 074 024  EN 1992-1-1 6.1: MN-diagram, bayning om x-sksen 1667 7389 003 EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram, bayning om x-aksen
4960 1563 002 EN 1992-1-1 6.1: MN-diagram, bayning om x-sksen 1367 2311 048 001  EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram, boyning om x-aksen
6060 1563 003 EN 1992-1-1 6.1. MN-diagram, boyning om y-aksen
25 1375 308 001 EN 1992-1-1 6.1 MN-diagram, boyning om y-aksen
Studentversjon - like for kommersielt bruk Studentversjon - like for kommersiel bruk
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4375 3085 0.02 EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram, beyning om y-aksen -1500 3085 0.02 EN 1992-1-1 6.1: MN-diagram, bayning om y-aksen
1375 -3085 0.01 EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram, boyning om y-aksen 1500 -3085 021 EN 1992-1-1 6.1: MN-diagram, bayning om y-aksen
1375 3085 0.02 EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram, boyning om y-aksen 1500 3085 0.0z EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram, boyning om y-aksen
26 -1375 -3085 0.01 EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram, boyning om y-aksen 34 -2000 -3085 0.02 EN 1992-1-1 6.1: MN-diagram, bayning om y-aksen
1375 3085 0.01 EN 1982-1-1 6.1; MN-diagram, beyring om y-aksen 2000 3085 075 EN 1992-1-1 6.1: MN-diagram, beyning om x-aksen
1375 3085 0.00 EN 1992-1-1 6.1: MN-diagram, beyning om y-aksen 2000 -3085 003 EN 1992-1-1 6.1: MN-diagram, boyning om y-aksen
1375 3085 0.01 EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram, bayning om y-aksen 2000 3085 0.15 EN 1992-1-1 6.1: MN-diagram, bayning om y-aksen
-738 1898 0,02 EN 1992-1-1 6.1: MN-diagram, boyning om y-aksen
3s 2000 -3085 0,02 EN 1992-1-1 6.1: MN-diagram, beyning om x-aksen
27 1375 -2100 0,01 EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram, bayning om -2000 3085 o.80 EN 1992-1-1 6.1. MN-ciagram, beyning om x-
-1375 2100 0,01 EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram. boyning om 2000 -3085 0.02 EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram, bayning om x-aksen
1375 -2100 0,01 EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram. boyning om 2000 3085 012 EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram, bayning om
1375 2100 0.00 EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram. boywlijg
875  -2100 0,01 EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram, boyning’ 36 -2000 -2100 0.0z EN 1892-1-1 6.1; MN-diagram, beyning
2000 2100 0.02 EN 1992-1-1 6.1: MN-diagram,
28 -1583 -3085 0.02 EN 1002-1-1 6.1 2000 -2100 0.03 EN 1992-1-1 6.1: MN- x
-1563 3085 0.14 EN 1992-1-16.1; x-aksen 2000 2100 0.03 EN1992-1-16.1 y-aksen
1563  -3085 0.02 EN 1992-1-16.1; om y-aksen 2000  -100 o.0e EN1992-1-16.1: om y-aksen
1563 3085 0.03 EN 1992-1-16.1: bayning om x-aksen
-1250 3085 0.18 37 -3085 -2100 0.13
-3085 2100 0.17
29 1563 -3085 0,02 3085 -2100 0.00
1563 308S 0.14 3085 2100 0.00
1563 -3085 0.02
3.2 KAPASITETSKART
1563 3085 008 .1
-1250 3085 0.18 q 1-1 6.1; MN-diagram, boyning om x-aksen
30 1563 -2100 0.02 1982-1-1 6.1: MN-diagram. boyning om y-aksen
1563 2100 0.02 b EN 1992-1-1 6.1: MN-diagram, beyning om y-aksen
1563 -2100 EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram, beyning om y-aksen
1563 2100 .01 EN 1992-1-1 6.1: MN-diagram, beyning om y-aksen
-1563 EN 1992-1-1 6.1: MN-diagram, beyning om y-aksen
31 - .02 EN 1992-1-1 6.1. MN-diagram, bayning om y-aksen
-1 0,07 EN 1992-1-1 6.1. MN-diagram, bayning om y-aksen
1500 0.02 EN 1992-1-1 6.1: MN-diagram. beyning om y-aksen
1500 3085 029 EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram, boyning om y-aksen
32 1500 -2100 0.02 EN 1992-1-1 6.1: MN-diagram, beyning om y-aksen s yttelse: 86,21 % (EN 1992-1-1 6.1: MN-d g A )
-1500 2100 002 EN 1992-1-1 6.1: MN-diagram, beyning om y-aksen .
1500 -2100 0.02 EN 1992-1-1 6.1: MN-disgram, beyning om y-aksen
1500 2100 0,01 EN 1992-1-1 6.1: MN-diagram, beyning om x-aksen
500 2100 002 EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram, beyning om y-aksen
33 1500 -3085 0,04 EN 1992-1-1 6.1: MN-diagram, beyning om x-aksen
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1. KONSTRUKSJONSMODELL OG LASTER
1.1. MATERIALDATA
1 Hulidekke Ntnu Material Vilkarfig
Varmeutv koeff.: 1,20e-005 *C*-1 Tyngdetetthet: 13,00 kN/m*3
E-Modul x 3.5000e+004 Nimm*2 G-Modul: 1,1000e+002 Nimm*2
E-Modul y: 1,1000e+002 Nimm*2 Total vekt 5317,36 kN
2 S3s5, Stal Material- Stal
Fasthetsklasse: 5355
Varmeutv koeff.: 1,20e-005 *C*-1 Tyngdetstthet: 77,01 kN/m*3

E-modul: 2,1000e+005 Nimm*2
Total vekt: 328,70 kN

L/
Karakteristiske fasthetsparametre:
fy= 355,00 N/mm*2for godstykkelse <= 40,0 mm
fy= 335,00 N/mm*2for godstykkelse <= 80,0 mm
fy= 335,00 Nimm*2for godstykkeise > 80,0 mm

G-modul: 8,1000e+004 Nimm*2

3 B30, Betong Matenal Betong

Varmeutv koeff - 1,00e-005 *C*-1 T '3
Relaty t[

Fasthetsklasse: B30 Alder
Fasthet lengdearmering: 500,00 Nimm*2 {dager}: 28
Fasthet skjssrarmering: 500,00 Nmm*2 uttol startet [dager): 28
Beregn alltid | stadium 2? Nel maksimal nssvidde? Net
Ignorer svinn? Nel brukstid: 50 ar
Faktor k_max 1,50 vekt 574538 kN
Karakteristiske
fck = 30,00 Nimm*2 fok cube = 37,00 Nmm*2
fcm = 38,00 fctk 0,05 = 2,00 Nmm*2
fctk 095 = fctm = 2,90 Nimm*2

2. BEREGNINGER

2.1. RESULTATER GRAFISK

2.1.1. Forskyvning

Studentversjon - kke for kommersielt bruk
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2.1.2. Moment om y-akse - segmenter .

=) G S

om y-akse: 359.74 kN-m
2.1.3. Moment om z-akse - segmenter

=
N al

Storste moment om 2-akse: 142,18 kN-m
2.1.4. Torsjonsmoment - segmenter

Studentversjon - licke for kommersielt bruk
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ST anlI1?

)
)

Storste torsjonsmoment: 28,01 kN-m
2.1.5. Aksialkraft - segmenter .

kraft -1799,61 kN
2.1.6. Skjeerkraft | z-retning -

& ==

Sterste skjserkraft | z-retning: -239.99 kN
2.1.7. Skjeeriraft | y-retning - segmenter

05.052020

Pl

Sterste skjearkraft | y-retning: 85,14 kN
2.1.8. Membrankraft | x-retning - skall &

i x-retning: -2806,47 kN/m
2.1.9. Membrankraft | y-retring - skall

—

nlll-ll-
| l"—ll e

Storste membrankraft i y-retning: -610,15 kN/m
2.1.10. Membranskjserkraft - skall

S - Ikke for kommersielt bruk Smm-mhmmm
05.05.2020 Side: 05.05.2020

<9

om x-akse: 97,39 kNm/m
2.1.12. Moment om y-akse - skafl

o

Sterste moment om y-akse: 201,86 kNm/m
2.1.13. Vridningsmoment - skall

Studentversjon - like for kommersielt bruk

@ﬂ i zx-planet: -1655,83 kN/m

2.1.15. Skjesckraft i zy-planet - skall

o

3. KAPASITETSKONTROLL

3.1. EN 1992 UTNYTTELSESGRAD, SEGMENTER

St - licke for eit bruk
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Seg  Snitt
% (mm| BevAks SimdTor  info
70 2750 03s 002  EN 1992-1-1 6.1: MN-diagram, beyning om y-aksen
13 2750 068 005  EN 1992-1-1 6.1: MN-diagram. beyning om z-aksen
76 ] 013 0,00  EN 1992-1-1 6.1 MN-diagram, beyning om y-aksen
120 o 003 034  EN 1992-1-16.32(4). (629)
84 2750 072 006  EN 1992-1-1 6.1;: MN-diagram. beyning om z-aksen
8 8270 035 057  EN1992-1-16.32(4). (629)
102 o 061 000  EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram, beyning om y-aksen
81 1085 068 000  EN 1992-1-16.1; MN-diagram, bayning om y-aksen
12 2750 072 006  EN 1992-1-1 6.1: MN-diagram, beyning om z-aksen
127 2150 046 005  EN 1902-1-16.1; MN-diagram. bayning om y-aksen
9 2750 078 007  EN 1992-1-1 6.1: MN-diagram, beyning om z-aksen
94 o 035 002  EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram. bayning om y-aksen
108 2750 o8 0,07  EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram. beyning om
87 5280 083 001 EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram, beyning om
116 3100 042 006  EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram. beyning
73 2150 046 005  EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram,
124 2750 034 003  EN 1992-1-1 6.1: MN-diagram,
%0 2750 078 007  EN 1992-1-16.1; MN-diagram,
105 o 034 031  EN1992-1-16.1: MN y-aksen
& 2750 077 006 EN1992-1-16.1: 3 om z-sksen
118 2150 013 000 EN1982-1-16.1 om y-asksen
109 o 033 043  EN1992-1-16
91 4085 031 056  EN1992-1-1 )
78 2043 003 032
100 1000 03s 002  EN 1992-15 . bayning om y-aksen
67 2150 0.12 005 . beyning om z-aksen
15 3150 032 0.0 L5 1. MN-diagram, beyning om y-aksen
121 2613 011 0,04 ~1-1 6.1; MN-diagram, beyning om y-aksen
130 2750 089 [} -1-1 6.1: MN-diagram, beyning om y-aksen
97 27150 062 1992-1-1 6.1; MN-diagram. beyning om z-aksen
131 137 X 1992-1-1 6.1: MN-diagram. beyning om z-aksen
103 o EN 1992-1-1 6.32 (4). (6.29)
132 0.41 101 EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram, boyning om z-aksen
106 006  EN 1992-1-16.1; MN-diagram. bayning om z-aksen
133 137 002  EN 1992-1-1 6.1 MN-diagram, beyning om z-aksen
93 4300 37 033 EN 1992-1-16.1; MN-diagram, beyning om y-aksen
134 137 0s4 003  EN 1992-1-1 6.1: MN-diagram, beyning om z-aksen
73 [} 042 007  EN 1992-1-1 6.1: MN-diagram. beyning om y-aksen
68 5250 077 020  EN 1992-1-1 6.1: MN-diagram, beyning om y-aksen
&2 2150 067 005  EN 1962-1-1 6.1; MN-diagram. bayning om z-aksen
69 o 086 020  EN 1992-1-1 6.1: MN-diagram. beyning om y-aksen
110 o 048 057  EN1992-1-1632(4). (629)
70 5300 0ss 010  EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram. beyning om y-aksen
%% 1000 081 000  EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram. bayning om y-aksen
St ke for kommersiett bruk Shelentvucajon - Sk o Wummemiok bk
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7" 0 086 014  EN 1992-1-16.1; MN-diagram, beyning om y-aksen 27 1375 3750 0,14 EN 1992-1-1 6.1. MN-diagram, beyning om y-sksen
-1375 o 0,14 EN 1992-1-1 6.1 MN-diagram, boyning om y-aksen
72 6600 088 022 EN 1992-1-16.1: MN-disgram, bayning om y-aksen -1375 3750 005 EN 1982-1-1 6.1: MN-diagram, bayning om y-sksen
1375 -3750 058 003 EN 1992-1-1 6.1. MN-diagram, bayning om y-aksen
73 0 077 013 EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram, beyning om 1375 3750 020 003 EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram, bayning om y-aksen
2 3128 038 010  EN 1992-1-1 6.1: MN-diagram, beyning om z-aksen 52 1375 -3750 0.15 EN 1992-1-1 6.1: MN-diagram, beyning om y-aksen
-1375 o 0.15 EN 1992-1-1 6.1 MN-diagram, boyning om y-aksen
53 2813 068 003  EN 1992-1-16.1; MN-diagram. beyning om z-aksen 1378 3750 033 EN 1862-1-1 6.1: MN-diagram. beyning om y-sksen
1375 -3750 0.56 003 EN 1992-1-1 6.1. MN-diagram, boyning om y-aksen
64 0 041 018 EN1992-1-16.1: S Q 1375 3750 058 003 EN 1992-1-1 6.1: MN-diagram. boyning om
65 0 040 005  EN1962-1-16.1: MA — 5 -17150 -2017 005 001 EN 1992-1-1 6.1. MN-diagram. boyning om
-15000 -2917 0.01 EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram. boys
76 3000 044 028  EN1002-1-16.1: 08 s -11900 -2917 028 000  EN 1992-1-1 6.1: MN-diagram, boyning
5300 -2917 026 000  EN 1992-1-1 6.1: MN-diagram,
” 0 015 005 EN1992-1-16.1; MN-diagram, e oy o N1 0% =
-17150 4583 0.10 001  EN1922-1-16.1: x-aksen
M S 008 008  EN19021-161: -11900 4583 028 000 EN1992-1-16.1: om x-sksen
5300 4583 028 000 EN1992-1-16.1: beyning om x-aksen
101 2686 077 003 EN18G21-16.1: om z-aksen 9 4 92 0 Bimeia SR 0m = Siees
o -2017 025 0,00
108 0 036 016  EN 1992-1-18 om z-sksen 1000 AtE 0.02
5300 -2917 028 0,00
11900 -2917 025 0.00
109 0 0s8 004 beyning om z-aksen
15000 -2917
17150 -2017
116 3000 044 027 . beyning om z-aksen
5300 4583 -1-1 6.1; MN-diagram, boyning om x-aksen
11900 4583 1992-1-1 6.1; MN-diagram, boyning om x-aksen
17 -1-1 6.1 MN-diagram, beyning om z-aksen
17150 4583 EN 1992-1-1 6.1. MN-diagram, beyning om x-aksen
3.1.EN 1902
Skl PosX = 6 -17153 -2017 .31 001  EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram, beyning om y-aksen
nc.  [mm] -15003 -29 EN 1892-1-1 6.1 MN-diagram, boyning om y-aksen
-11853 000  EN 1992-1-1 6.1: MN-diagram, boyning om x-aksen
i ENCHGE-1- 1, M g, fyming ok st 3 P17 000  EN 1982-1-1 6.1: MN-diagram, boyning om y-aksen
-13] 0.14 EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram, boyning om y-aksen = 7 0.02 EN 1882-1-1 6.1 —
<Ees 0% EN NG 1Y 1. M cingrem. bisyeing om y efa 17153 0.07 001  EN 1882-1-1 6.1: MN-diagram, bayning om x-sksen
1 1 1 1992-1-1 6.1: MN-diagram, beyning om y-aksen
aS, - am s £ 1502 s - -11903 4583 0.30 0.00 EN 19982-1-1 6.1. MN-diagram. boyning om x-aksen
1375 3750 058 003 EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram, beyning om y-aksen 4583 029 0.00 EN 1982-1-1 6.1 S—
3 4583 031 000  EN 1992-1-1 6.1: MN-diagram. bayning om x-aksen
A :m S0 s :: :m:’ G':‘ -, onywng O - sk 3 2017 029 000 EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram, boyning om x-aksen
& 1 -1-1 6.1; MN-diagram, bayning om y-aksen
s 2 015 s o 997 2017 002 EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram, boyning om x-aksen
-1375 3750 0.16 EN 1992-1-1 6.1: MN-diagram, bayning om y-aksen
e o s i = 5297 2917 017 000  EN 1992-1-1 6.1. MN-diagram, bayning om y-aksen
: 2 F1:E 01 M g, hayeing o abne 11897 -2017 0.16 000 EN 1992-1-1 6.1: MN-diagram, boyning om x-aksen
1375 310 056 003  EN 1992-1-1 6.1, MN-diagram, beyning om y-aksen i 2017 0.03 EN 1082.1-1 6.1 a
17147 -2017 030 001 EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram, bayning om y-aksen
— Stxientversion - ke for Nomemessik bruk Swdentversion - &ke for kommersisk bruk
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5297 4583 028 000 EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram, boyning om x-aksen
11897 4583 031 000  EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram, bayning om x-aksen
17147 4583 0,07 001  EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram, bayning om x-aksen

8 1103 17147 0,66
-1103 14997 0,06
-1103 -11897 003
-1103  -5297 o011
-1103 -997 0,06
-1103 3 0,08
-1103 1003 002
-1103 5303 0,06
-1103 11853 0.06

EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram, beyning om y-aksen
EN 1992-1-1 6.1 MN-diagram, bayning om x-aksen
EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram, boyning om y-aksen
EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram, boyning om x-aksen
EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram, boyning om x-aksen
EN 1992-1-1 6.1. MN-diagram, boyning om y-aksen
EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram, bayning om x-
EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram, boyning om x-aksen
EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram, boyning om
41103 15003 006 EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram, bayst,
-1103 17153 066 EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram,

2022 -17147 029 012  EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram,

2022 -11897 024 017 EN1992-1-16.1;

2022 5297 032 022 EN19292-1-16.1; y-aksen
1897 5303 026 068 EN1992-1-1643v
2022 5303 081 068 EN1992-1-16.1;
2022 17153 0.04 007  EN 1992-1-16.

2022 11903 026 010  EN 1992-1- beyning om y-aksen

12 1500 -11900 035 019 EN1! beyning om y-aksen
-1500 -5300 053 03s 1 6.1, MN-diagram, boyning om y-aksen
1500 -17150 030 032 -TW6.4.3; v_Edv_Rdc

1500 -5300 052 EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram, bayning om y-aksen
EN 1892-1-1 6.1; MN-diagram, boyning om y-aksen
1500 -17150 .29 017  EN 1892-1-1 6.1; MN-diagram, beyning om y-aksen

1500 5300 088 [ 1-16.4.3;v_Edv_Rdc
1500 11900 043 0, 892-1-1 6.1; MN-diagram, bayning om y-sksen
1500 17150 013 0 1992-1-16.4.3; v_EdV_Rdc

\5

1500 017  EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram, bayning om y-aksen
1500 011 EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram, bayning om y-aksen
1 1 019  EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram, boyning om y-aksen
B 032 088  EN1982-1-164.3;v_Edv_Rdc

15 -1500 -17150 023 019  EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram, beyning om y-aksen
-1500 -11800 026 021  EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram, boyning om y-aksen
-1500 -5300 0.40 046  EN 1992-1-16.4.3;v_Edv_Rdc
1500 5300 034 046 EN1992-1-16.4.3;v_Edv_Rdc
-1500 11900 028 019  EN 1992-1-1 6.1; MN-diagram, bayning om y-aksen
-1500 17150 0,12 003  EN 1992-1-1 6.1; MN-disgram, bayning om y-aksen

1500 -11900 037 054 EN 1992-1-16.4.3;v_Edv_Rdc
1500 5300 074 086  EN1892-1-16.4.3 v_Edv Rdc
1500 -17150 027 032 EN1992-1-16.4.3;v_Edv_Rdc
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1500 5300 062 079  EN 1992-1-16.4.3; v_Edv_Rdc
1500 11900 0.40 053 EN 1992-1-16.4.3;v_Edv_Rdc
1500 17150 023 029 EN 1992-1-164.3;v_Edv_Rdc

3.2. KAPASITETSKART

Sterste kapasitetsutnytteise: 89,17 % (EN 1993-1-

S
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