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Sammendrag

Jordskjelv er et uforutsigbart naturfenom som kan inntreffe nar som helst og hvor som helst.
Konsekvensene for jordskjelv kan vere katastrofale og koste flere menneskeliv. Store skader
og adeleggelser ved et jordskjelv, er som oftest grunnet bygningskonstruksjoner som ikke kan
tale seismiske pakjenninger. | Norge er fagfeltet relativt ferskt og flere temaer bar forskes pa
for & danne et godt kjennskap rundt temaet. | den sammenheng er det blitt valgt a analysere og
dimensjonere dobbeltavstivningssystemer i henhold til Eurokode 8’s duktilitetsklasser, lav
duktilitetsklasse (DCL) og middels duktilitetsklasse (DCM). Dobbeltsystemer kan veere
kombinasjoner av to ulike baeresystemer som effektivt motstar seismiske krefter.

Denne rapporten undersgker dobbeltsystemer av prefabrikkerte betongsjaktvegger kombinert
med ulike vindkryss i stal, forholdvis konsentriske (X —og V-vindkryss) og eksentrisk vindkryss.
Avstivningssystemets gkonomiske lgnnsomhet blir vurdert, samtidig det blir utviklet en
dimensjoneringsprosedyre i duktilt design, DCM, for de ulike doble systemene.

Resultatene fra analysen har vist at for alle tilfellene som det er blitt tatt hensyn til i rapporten,
er DCM-dimensjonering mer gkonomisk enn et DCL-design. Videre viser rapporten til
beregningsprosedyrer for alle de ulike tilfellene.

Alle analysere er utfert i Robot Strctural Analysis(2015).



Abstract

Earthquake is an unpredictable phenomenon that can happen anywhere at any time. The major
consequences can result in catastrophic situation where the loss of human live would be
significant. The disastrous damages are mainly caused by collapse and failure of building with
no seismic resistance. In Norway seismic design is relatively new and further more research is
needed to evaluate the seismic situations in the country. Therefor this thesis is will assess dual
systems in precast concrete combined with steel bracings. The report is intended to conduct
seismic ductile designs in DCM and DCL, to evaluate the economic aspect of the system.
Further will a procedure aof ductile design be provided for the ductile systems.

The result in the analysis indicated that for all the dual system cases, a ductile design of DCM
is more economic and profitable.

All analysis is conducted in Robot Structural Analysis.



1 Innhold
KAPITTEL 1: BAKGRUNN ..ottt e e 8
1.1 Jordskjelvdimensjonering i NOIGE ........coiiiiieiiiierierie e 8
1.2 Aktuelle seismiske NENAEISEr...........cooe i 8
1.3 Seismisk reSpons aVv DYONINQEL .........oiiiiiiiieieiee e 9
1.4 DODDEISYSIEMEN ...t 10
1.5 Problemstilling.......coooeiioiicc e 12
1.6 AVOIENSNINGET .eeiiieieieie st eiteete et s te et este e e s seesaeeaeeseeataebeanaesraesteaneeaneenneens 12
KAPITTEL 2: TEORI ..ottt sttt sttt ans 13
2.1 JORDSKUIELY ..ottt ettt sttt 13
2.2  KONSTRUKSIONSDYNAMIKK ...cociiiiiiiiiiiieiieieiee e 14
2.2.1  BEVEGELSESLIGNINGEN........ccceitiiiiiiee e 14
2.2.2  FrIE VIDraSJONEN ....c.ooiiiiiece ettt et et nne s 16
2.3 RESPONSSPEKIIA ......viieieieeie sttt ettt e e st e s be e e s e e nre e e e aneenne e 17
2.4 Duktilitet 0g KONStruKSjONSTaKLOr .........ccveiiiiicciicce e 18
2.5 AVSHIVNINGSSYSIEIME ... veiiiiiie ettt be e e e nre e e sreene e 20
251 VINUKIYSS ..ottt ettt te e s ae e ste e e e snaesneebeaneesre s 20
2.5.2  SKJBIVEUGET ...eeireeeiitiite ettt bbbt e et bbbt 23
2  KAPITTEL 3: REGELVERK ...ttt 24
3.1 Ytelseskrav 0g SAMSVArSKITIEITE ........cciiiriiiieiiieie st 24
311 Grunnleggende KraV ..........cooeiiiiiieieieienee st 24
3.2 Grunnforhold og seimiske PAVIFKNINGET ...........cccviiiiiiiceeeeeeee e 25
321 GrunnfOrNOld.......ooe e 25
3.2.2  SEISIMISKE SONEI .....iiieeieeie ettt eesee st ste e e e steeneesneesaeeneesneesseeneeaneennens 26
3.2.3  Elastisk reSponSSPEKIrUM ........coiiiiiiiiie i 27
3.2.4  Duktilitet, konstruksjonsfaktor og dimensjonerende responsspektrum ............. 28
3.25  Kombinasjoner av seismisk pavirkning med andre pavirkninger..............c.c.o...... 29
3.3 Prosjektering av BYgNINGEr ........cooiiiiiiiic e 30
3.3.1  Grunnleggende prinsipper for prosjeKtering ........c.ccocevvieiieiiienie e 30
3.3.2  Kiriterier for konstruksjonens regularitet.............ccceeveiiiiiieiiiecie e 30
3.3.3  Modal responsspektrum analySe ........cccocveiiieiieiieeiie e 30

3.4  Spesifikke bestemmelser for dobbeltsystemer av betong —og stalkonstruksjoner m 31

4



3.4.1  Spesifikke bestemmelser for betongkonstruksjoner.............ccooevenenieiiiinnnn, 31

DIMENSJONEIINGSKITIEIIET ... 32
Dimensjonering for duktile vegger i DCM ...t 32
2 PSSO PR TP URPRUTRRPRN 35
3.4.2  Spesifikke bestemmelser for stalkonstruKSJONEr...........cccovvririiiiieirireeieeenns 36
2.1.1 Dimensjonering for beeresystem med konsentriske avstivninger.............cc.c..... 39
2.1.2  Oppsummering av dimensjoneringskriterier for konsentriske kryss.................. 41
3.4.3  Dimensjonering- og detaljeringsregler for eksentriske avstivninger ..................... 42
2.1.3  Oppsummering av dimensjoneringskriterier for eksentriske Kryss.................... 46
KAPITTEL 4: METODE ...ttt ettt et e 48
A1 IMOUBIL....e e 49
4.1.1  Modal 0g SeiSMISK aNalYSE......cc.ciieiiieiiiieiie et 49
4.1.2  Laster og valg av g-faktor ...........cccoovoiiiiicii e 52
4.2 DIMENSJONEIING .veivviiiieieeie et ettt se et e e e e e e ste et e st e ste et e aneesreesesseesbeenseaneenneas 53
A.2.1 RS A bbbt 53
4,22 EXCEL.eiieiiiiiee e 54
L= ] o] SRRSO 54
KAPITTEL 5: RESULTATER ..ottt 55
T R TS PRSPPI 55
T8 5 R o [T To To] g 1 T USROS 55
5.1.2  V-tIQONAIET .....cuieieceiccteee ettt sttt te e nre s 58
5.1.3  EK-IBAU .ot nne s 61
5.2 VORI et 66
521 Vegger for tTelle X ... 66
5.2.2  Vegger for tTElle V ..o 73
5.2.3  OpPSUMMENNG BV VEGJGET ..e.veiteiieeieeiieieteseestesiesiesseeseeeessessessesbessessessessesneeseeneas 78
6.1  DIMENSJONEIING ..oovvirvitiiteiiieiiet ettt bbbttt b bt ne e 79
B.1.1  VINOKIYSS Xttt bbbttt 79
Diagonaler 1.etg. retniNg X ....o.ooiiiiiiiiiiee bbb 79
Material -0g geometriske Parametere.........ccviiiiirieriere et 79
BJEIKET L.BTASIE ...ttt bbb 81
Material - 0g geOmMetrisSKe Parametere..........ccveiveeiieeiiee e 81
2.2 SBYIEE L BLASIE .o eieuee ittt bbbt re e ae e 85



Material - 0g geOMEtriSKe PArametere. ........coiveiirieiierie e 85

6.2 VINUKIYSS V .ttt sttt be et e e ere et e 87
2.2.1  Diagonaler 1.etg. retniNg X .....ccooieiiriieieiie et nreas 87
Diagonaler 1.etg. retNING X .....ooieiiiieiierie e sre e nnes 87
Material -0g geometriske Parametere.........ccoiueiirierierierie st 87
2.2.2  BJEIKEr 1.8TASIE ...t 91
Material - 0g geometriske ParamMetere. .........ccoiviieiereieie e 91

2.3 SOYIET LBTASIE.....eeeieieiete et 95
Material - 0g geometrisKe ParamMetere. .........ccueiiieiieieie e 95

6.3 VINUKIYSS EK ..o ettt nne e 97

Diagonaler 1.etg. retNiNg X .....ooveiieieiieie et et reenneenes 97

PIASTISK TEAU. ...ttt b e bbb 97
Material 0g geometriske Parametere ..........ccoiveiiiiie i 97

2.4 BJEIKE et ara et e reanes 101
Material - 0g geOMEtriSKe PAramELtEre. .......cc.ecveieerieiie et 101

DIAQONAIET ... et re e aneenre s 103
Material -0g geometriSKe Parametere.........cccvivveieeiieiiee ittt 103

2.5 SBYIET .ot 105
Material - 0g geOMEtriSKe PAramMELEre. .......cc.eiveieeieiie et 105

8.4 VEOG DCL.iiiiiiiiieiciee ettt ettt ans 107

DCL dimenSjONEriNg GV VEGT .....ceveeiveeieireeireeeesreesteesresseesseesesseesseessessassssessesssessesnsessesssens 107

Y LT g = =] SRS SUSSSRSR 107

[ C 1= 01211 1 S 108

SEIEKK O TIYKK ...t 108

Skjaerarmering mellom SePArate VEQOET ........ooviiiiiieieie ettt 111
TAYNINGSKAPASITEL........cteiieiicieie bbbt 112

Kontroll av plastisk OMIAAEL .............c.cvvvviiiiiiiiiiiiiiees s 113

Vertikalarmering i veggens Steg (IMIALEN) .......ooviiiiiiiieiire e 114

T Z=1oTo 1 1 Y OO PO 119

DCM dimeNSJONEITNG AV VEGT «.uververververieriiaiiasieiesestestestessessessesseesessessessessessessessessesseenens 119

Y LT g =] S USSUPRSSR 119

(C1=To] 1111 1 RSOSSN 120

SEEKK OQ TIYKK oo 120



Skjeerarmering mellom SeParate VEQUET ......ccueiuerieieeiieie ettt 123

TAYNINGSKAPASITEL........eveiieiieie et 124
Kontroll av plastisk OMIAAEL ..........cceuiuiieiiieciceeice e 125
Vertikalarmering i veggens Steg (MIALEN) ........ooveviiiiiriiee e 126

KAPITTEL 7: GKONOMISK VURDERING.......cccociiiiiiiiiiie e 131
7.1 Stivhetsforhold av Vegg 00 KIYSS......ccueiiiiiiieiieie e 132
7.2 MaSSEALITAKEISE ... 133
7.3 Q —faKtOr KONMTA Auvvivviviciiciiciciccieeic ettt et sttt st ebeebeebeeneenens 133
7.4  Bestemmelse av generelle betingelSer ..., 134
7.5  EK-Kryssets ValUBIING ......cccooiiiiiiiiiieiieeeeee e 134

KAPPITEL 8: KONKLUSJION ..ottt e 136
Bl KR .t 140
8.2  Forslag til videre arbeid..........cccoveiiiiiiice e 140

1o [0 o = OSSPSR 141



KAPITTEL 1: BAKGRUNN

1.1 Jordskjelvdimensjonering i Norge

Jordskjelv er et naturfenomen som har vert lite aktuelt og prioritert i Norge, da den lave
seismiske pakjenning i landet har latt mange til a tenke at sannsynligheten vil veere lav med
store og g@deleggende jordskjelv. | fglge forskningsinstituttet, Norwegian Seismic Array
(NORSAR), er Norge det omradet i Nord-Europa som opplever flest jordskjelv per i dag, og
blir regnet som lav-middels seismisk omradet (NORSAR, 2015). 1904 jordskjelvet syd for Oslo
blir regnet som et av de mest oppsiktsvekkende skjelvet i Norge pa 5,4 Richters skala. Og et
annet jordskjelv oppstod nylig i 2012 utenfor Svalbard pa hele 6,2 Richters-skala, som kunne
sannsynlig forekommet i fastlandet (NORSAR, 2012). | 2004 ble det farste kravet om
jordskjelvdimensjonering innfart for vanlige bygninger i Norge, NS 3491-12. Og i 2010 ble en
mer presis og strengere standard satt i verk, Eurokode 8 (EC8) med nasjonalt tillegg: NS-
EN1998:2004+NA:2008 Prosjektering av konstruksjoner for seismisk pavirkning. Dette har
fort til et gkende fokus pa jordskjelvdimensjonering i Norge enn tidligere, og krever
bygningsingenigrer med god kompetanse innenfor fagfeltet.

Pa grunn av de relativ nye standardiserte kravene, har det oppstatt skeptisisme om
jordskjelvproblematikken blant ingenigrene.  Jordskjelvdimensjoneringens gkonomiske
forsvarlighet, og om det i det hele tatt er nedvendig med jordskjelvsikre bygg i Norge blir satt
i tvil. Disse temaene ble diskutert under jordskjelvkurset (Bergen, 4-5 mai 2010), arrangert av
RIF (Radgivende Ingenigr Forening). Og selv kursets forelesere ikke var enige angaende
jordskjelvrelevansen i Norge. (Fejza, 2011). Med fem ar senere per i dag kan det veere tidlig
med store og drastiske endringer av holdning og kunnskap, derfor vil en slik skeptisisme fortsatt
eksitere. Men i lgpet av disse arene har det forekommet en del hendelser som kan indikere
ytterligere statte for jordskjelvdimensjonering i Norge. En viktig forandring som kan tyde pa at
regelverket Eurokode 8 kan fremover i tid bli mer strengere for norske forhold, er endringen i
utelatelseskriteriene. Tidligere versjon av Eurokode 8 (2014) hevdet at lette trekonstruksjoner
unntas krav fra jordskjelvdimensjonering. Dette punktet er fjernet i den nye versjonen av
Eurokode 8, dermed har kravene for lette trekonstruksjoner blitt strammere.

1.2 Aktuelle seismiske hendelser

Den mest aktuelle og uheldige hendelsen som har oppstatt na nylig er Nepal-skjelvet pa 7,8
Richters (25.april, 2015) Skjelvet etterlot hgye historiske tarn og andre bygninger i tilnermet
flate ruiner av sandmasser. Frem til per i dag er det estimert rundt 8.000 omkommede. Figurene
under viser Dharahara tarnet far og etter jordskjelvet. Ruinene tydeliggjer en stor mangel pa
jordskjelvdimensjonering. Risikoreduksjonen ville vert betydelig stor hvis skjelvet hadde
oppstatt i Japan eller USA, hvor bygningsskader og mennesketap hadde vert betraktelig mindre.
Nepal’s mangel pa kunnskap og ikke minst skonomiske ressurser begrenser tilrettelegging av
jordskjelvsikre konstruksjoner. I motsetning til Nepal er Norge et privilegert land som har
nettopp muligheten til & konstruere jordskjelvsikre bygninger og unnga tap av menneskeliv.
Bygninger som er blitt gjennomfart far 2004 i Norge, er ikke dimensjonert for seismisk
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pakjenning. Det betyr at hvis et jordskjelv skulle forekommet pa lik niva som Nepal, kan det
folge store konsekvenser og tap av menneskeliv. Det kan sies at Norge ligger i et mye lavere
seismisk omradet enn Nepal, men omradet Haiti var heller ikke spesielt utsatt og skjelvet kom
uforventet pa de fleste eksperter utaler Farokh Nadim, tekniske direktar hos Norges
Geotekniske Institutt (Eidem, 2015). Leerdommen fra slike hendelser kan vaere at jordskjelv kan
ramme hvor som helst og nar som helst.

l;'i'gur 1: Dhar farog etter Nepal-skj t, 215.

| siste tre fire arene har interessen for jordskjelvteknikk vist en gkning i Norge. Det har blitt
skrevet flere master —og bachelorgradoppgaver, hvor ulike temaer blir dekket. Blant annet
oppgaver som duktil jordskjelvdimensjonering (Fejza, 2011) og gkonomisk vurdering av
forholdsvis stal -og betongkonstruksjoner (Drivas, 2014). Seismisk vurdering av eksiterende
bygg (De Oliveira, 2014) og Samvirke mellom grunn og konstruksjon (Bakken, 2013) kan vere
en av de fgrste bidragene i temaene som har blitt skrevet i Norge. Det viser en positiv fremgang
i fagfeltet i Norge, men slike ferske undersgkelser viser ogsa til hvor umodent fasens fremgang
er i Norge. Det er tydelig at langt flere temaer og naermere arbeid ma til, for a forbedre forstaelse
av konstruksjonenes seismiske oppfarsel i Norge.

1.3 Seismisk respons av bygninger

Nar en jordskjelvbevegelse treffer en konstruksjon, vil bygningen reagere pa denne bevegelsen.
Med hensyn til konstruksjonens masse, dannes de seismiske lastene i systemet. Noe av disse
lastene kan bli absorbert i avstivningssystemet. Absorbsjonsegenskapen til et system avhenger
av om et system er dimensjonert for et elastisk eller plastisk omrade. De fleste konstruksjonene
som blir dimensjonert i Norge, motstar krefter i det elastiske omradet for
konstruksjonselementene. Det vil si at konstruksjonsdelene ikke blir tillatt & ga over til den
plastiske oppfarselen av materialene. En plastisk oppfarsel i et system kan absorbere ytterligere
krefter enn et elastisk system, uten at det behgves gkning pa dimensjoner i konstruksjonen. Med
andre ord kan den plastiske oppferselen i en konstruksjon gi bade gkonomiske og lette
bygninger.

Seismisk dimensjonering tillater anledningen til & utnytte den plastiske egenskapen hos
konstruksjonsmaterialene i starre grad. For at det skal vaere mulig for en konstruksjon a ta opp
starre grad av jordskjelvenergien enn en lineart-elastisk konstruksjon, er det ngdvendig at
avstivingssystemet far en kontrollert varig deformasjon, uten kollaps. Den plastiske
konstruksjonen vil da veere mindre stiv, og kommer til & ha starre duktilitet. I den sammenheng
har Eurokode 8 tilrettelagt tre duktilitetsklasser, duktilitetsklasse lav (DCL), duktilitetsklasse
middels (DCM) og duktilitetsklasse hgy (DCH). Det nasjonale tillegget tillater ikke DCH —
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design i Norge, grunnet usannsynlighet av denne situasjonen for de lokale forholdene i landet.
Med g < 1,5 for DCL og 1,5 < q < 4 for DCM. q —faktor er en verdi som tillater reduksjon
av de seismiske lastene i et system. Jo hgyere q —faktor, jo lavere blir lastene. Hvis DCM velges
kan den seismiske lastene reduseres, men dette krever da en dimensjonering av en duktil
deformasjonsmekanisme for barekonstruksjonen. De detaljerte krav ved DCM kan fa
dimensjoneringen til & virke bade vanskelig og krevende med hensyn til tid og kostnad.
Grunnene kan veaere knyttet til manglende kunnskap og erfaring ngdvendig for & dimensjonere
jordskjelvsikre og gkonomisk forsvarlige konstruksjoner.

| den sammenheng er det blitt valgt i denne oppgaven a analysere konstruksjoner med doble
avstivningssystem.  Et dobbeltsystem vil si at konstruksjonen har to ulike vertikale
hovedbaresystemer som motstar horisontale pakjenninger. Som valgt i denne oppgaven, kan et
dobbeltsystem vere en konstruksjon av heissjaktvegger og vindkryss. Dobbeltsystemer er
typiske norske bygninger som kan vere skoler, storsentre, boligblokk og kontorbygg. Derfor
vil en nermere studie av dette systemet vaere nyttig for fremtidige bygninger.

1.4 Dobbeltsystemer

Dobbeltsystemer kommer under Kkategorien av hybridsystemer konstruksjoner, der
sammensettingen av systemer er begrenset til to ulike primare seismiske avstivningssystemer.
Disse kan besta av ulike vindkryss, som for eksempel X- og V-kryss i samme konstruksjon.
Eller dobbeltsystemer som denne oppgaven fokuserer pa, en blanding av vegg og vindkryss i
samme avstivningssystem.

Fordelen med dobbeltsystemer kan veere at de forskjellige egenskaper av de ulike systemer kan
utnyttes i forhold til hverandre, for a komplementere og danne et effektivt seismisk
konstruksjonssystem.  En annen grunn for kombinasjon av ulike systemer er for & gke
redundansen i systemer. Konseptet om de indre kreftene som skal finne alternative veier ned
til fundamentet nar for eksempel et av primeer avstivningselementene blir skadet.

« If carefully selected, multiple systems can each serve a purpose; one to
add damping and to limit deflection or drift, the other to provide strength.
Multiple systems also serve to protect the entire structure by allowing failure
of some elements without endangering the total building.” (Charleson, 2008)
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Figur 2: Oppfarsel av en skjervegg i forhold til et rammesystem.

Selv om vindkryss i et dobbeltsystem er valgt til & bidra betraktelig for den seismiske
motstanden i konstruksjonen, pa grunn av den relative stivheten til vegg og fleksibiliteten til
kryssene, blir effekten til kryssene neglisjerbare. Veggene vil effektivt motsta de seismiske
horisontale pakjenningene. Farst nar veggen mister kapasitet, vil vindkryssene tre inn for a
motvirke jordskjelvpakjenningen. Det er dermed ngdvendig med grundig analyse for
dimensjoneringen av kryssene, slik at de skal ha nok kapasiteten til & motsta lastene.

Denne oppgaven vil dermed undersgke duktilt design, DCM, av dobbeltsystemer med primaert
prefabrikkerte betongsjaktvegger og ulike vindkryss i stal. Der to typer bygninger blir evaluert
etter EC8 bygningsdefinisjoner, regulaert og irregulaert konstruksjon. Prefabrikkert betong og
kryss av stal er valgt, da disse materialene er lette konstruksjonselementer som er av de
vanligste materialslagene i Norge.  Oppgaven skal prgve a identifisere og definere et
kostnadseffektivt system, med hensyn til mengde materiale ngdvendig ved dimensjonering av
et DCM —design i forhold til et DCL-design. Det blir undersgkt hvilket system det vil lanne seg
a ta i bruk i DCM-dimensjonering, og hvilke parametere vil pavirke lannsomheten av et DCM
-design. Denne oppgaven skal samtidig bidra til et forslag pa en prosedyre av DCM-
dimensjonering av dobbeltsystemer, for & utvikle en enklere og raskere arbeidsmetode. Pa
denne maten skal det bli enklere for konsulenter & identifisere, og dimensjonere riktige og sikre
baeresystem for sine bygg pa en mer raskere mate.
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1.5 Problemstilling
Oppgavens mal er:

Analysere dobbeltsystemer (hybridsystemer) i seismisk duktilt design (DCM) i forhold til
et lav duktil system (DCL), med ulike vindkryss. For a finne det mest gkonomisk forelagte
systemet.

Analysere to ulike bygningstilfeller, regulaert og irreguleert. Og vurdere ulike krav og
parameteres bestemmelser for dobbeltsystemets gkonomiske lgnnsomhet.

Utvikle et forslag til en prosedyre for DCM-dimensjonering av dobbeltsystemer.

Den gkonomiske vurderingen skal utfgres ved a sammenligne DCM og DCL-dimensjonering
med hensyn til mengde materiale ngdvendig i dimensjoneringen. Falgende punkter blir vurdert:

For & lgse de ovennevnte punktene skal:

Effekten pa ulike typer vindkryss i forhold til vegg med forskjellige energi-absorberende
egenskaper og stivhet studeres.

Hvilket vindkryss vil vare mer hensiktsmessig for & oppna et mest lgnnsomt
avstivningssystem?

Hvilke krav og parameter bgr det tas hensyn til for & oppnad det mest lgnnsomme
dobbeltsystemet?

1.6 Avgrensninger

For at oppgaven skal representere palitelige resultater og redusere risikoen for pavirkningen
av andre effekter, har det blitt valgt 4 studere pa et eksempelbygg med enkelt rektangulaert
plan som representativ av de mest vanlige bygningstypene i Norge. Hensikten er a redusere
flest feilkilder som mulig for a fa et mest forsgksdyktig bygg.

Mest ekstreme situasjonene av det regulere og irregulere systemet er valgt. Da oppgavens
tidsbegrensning ikke tillater ytterligere analyser.
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KAPITTEL 2: TEORI

2.1 JORDSKJELV

NORSAR beskriver jordskjelv som et plutselig brudd i jordskorpen som sender ut bglger i form
av rystelser, ogsa kalt for vibrasjoner. Bruddet dannes pa grunn av den stadige bevegelsen av
jordskorpen som i overtid danner store spenninger i jordskorpen. Nar bruddet oppstar og
trykkpakjenningen blir utlast far vi et jordskjelv. Disse sprekkene hvor bruddet oppstar kalles
for forkastninger, og kan variere i bade lengde og dybde fra noen meter til mange flere kilometer.
Det svake punktet hvor bruddet oppstar pa en forkastning kalles for fokus eller hyposenter, og
det punktet som ligger rett over pa jordoverflaten kalles for episenter.

Figur 3: a) Oppbygning av spenning (A-B). Forkastning (C)
b)Fokus (hyposenter) til et jordskjelv. (NORSAR, 2015).

Styrken pa jordskjelv blir betraktet ved & male mengde energi som blir frigjort under skjelvet.
For & unnga bruk av store tall, blir det benyttet magnitude for a beskrive styrken. Den mest
vanlige magnitude som blir brukt og som folk flest kjenner til er Richters-magnitude (skala). |
jordskjelvdimensjonering derimot brukes verdien pa det lokale grunnakselerasjonen istedenfor
starrelsen pa skjelvets styrke.
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Tabell 1: Richters skala og intensitet (SNL, 2015)

Richtertall Virkning neer Intensitet (Mercalli)  Anslatt antall skjelv
episenter per ar

<2,0 Vanligvis ikke fglbart <l >1 million

2,0-2,9 Marginalt fglbart I-IlI >300 000

3,0-3,9 Merkes av noen -V 49 000

4,0-4,9 Merkes av de fleste IV-VI 6200

5,0-5,9 @deleggende VI-VIII 800
rystelser

6,0-6,9 @deleggelser med VII-IX 108
dadsofre

7,0-7,9 Kraftige skjelv, IX=XI 18
omfattende skader

28,0 Store skjelv, X=Xl 1-1,5

katastrofale skader

2.2 KONSTRUKSJONSDYNAMIKK

2.2.1 BEVEGELSESLIGNINGEN

For en lettere forstaelse av de dynamiske pakjenningene, blir det som oftest brukt et forenklet
idealisert rammesystem. Denne idealisering innebarer et konsentrert massesenter m stottet av
en masselgs en-etasjes ramme med stivhet k. Den konsentrerte massen blir betraktet som en
kule sentrert i rammens bjelke, Figur 4. Rammesystemet blir betraktet som en-
frihetsgradssystem med kun en forskyvning i systemet.

Bevegelsen av den idealiserte en-etasjes rammen grunnet jordkjelveksitasjonen, blir framstilt
av en enkel bevegelsesligning ved & benytte dynamisk likevekt. Under jordkjelveksitasjon blir
konstruksjonens grunn forskjavet med en verdi pa ug(t) nar grunnen er fastholdt, og den relative
forskyvningen (tak relativt til grunn) blir betraktet som u(t). Den totale forskyvningen blir
betegnet som u'(t). Disse forskyvningene er tidsrelaterte og former en ligning som:

ut(t) = uy () + u(t) 1
Den dynamiske likevekten kan beskrives ved Newtons andre lov, hvor summen av krefter er lik

masse ganger akselerasjon. Det frie legeme-diagrammet for rammen gir da den dynamiske
likevektligningen:

it fo+fs=0 2
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Figur 4: Likevekt av fritt-legeme-diagram (Chopra, 2005)

f; er treghetskraften i systemet som motvirker jordskjelvbevegelsen, og bestar av
konstruksjonsmassen m utsatt for en akselerasjon .

Motstandskraften, fp, er fglge av dempningen i konstruksjonen. Demping er en viktig dynamisk
egenskap ved konstruksjoner, og blir hovedsakelig forarsaket av indre friksjoner mellom
konstruksjonselementer. Dette forer til en reduksjon av jordskjelvets viberasjonsamplitude, dvs.
at energien i systemet dempes. Chopra gir eksempler pa friksjoner mellom stalforbindelser, riss
i betong som kan apnes og lukkes, og friksjon mellom hovedbaresystemer og ikke-barende
konstruksjonsdeler. P4 grunn av vanskeligheten av identifisering av disse mekanismene,
benyttes det en idealisert dempningsoppfarsel som ser pa hastigheten  over en linezr viskes
demper.

fs er motstandskraft falge av sidestivhet, og motstar sideforskyvningen av konstruksjonen.

f; = miit 3

Ved innsettelse av ligning (1) i ligning (3), kan f; bli uttrykt som:

fi = m(iiy +1it) 4
fD=Cll 5
fs = ku 6

Ligning (2) kan bli uttrykt ved substitusjon av ligningene (4), (5) og (6):
mii + ctt + ku = —miiy(t) = Pesy 7

P er den effektive seismiske lasten av grunnbevegelsen.
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Figur 5: Den effektive seismiske lasten, Peft. (Chopra, 2005)

2.2.2 Frie vibrasjoner
Fri vibrasjon oppstar nar en konstruksjon blir forstyrret fra sin statiske likevektposisjon, og
starter & vibrere uten noe eksterne dynamiske pakjenninger (Chopra, 2005)

Ved a betrakte det idealiserte rammesystemet som ble presentert i forrige avsnitt uten demping
og ekstern dynamisk pakjenning, kan vi studere pd et forenklet system. Der ¢ = 0 0g P.sf = 0.
Og hvis massen blir forstyrret fra sin likevektposisjon, dvs. med en forskyvning u(0) og/eller
hastighet pa 7(0) i tid 0, vil systemet svinge om sin statiske likevektposisjon vist i Figur 6.
Figuren er en grafisk representasjon av den homogene ligningen som kan bli utledet fra
bevegelsesligningen (7):

u(t) = ?sin wt + u(0) cos wt 8

w er vibrasjonsfrekvensen:

w=\/£ 9
m

Amplitude, «,,

e/

-/

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Figur 6: Fri vibrasjon av et udempet system. (Chopra, 2005)
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Posisjonene i Figur 6 a, b, ¢ og d beskriver en fullstendig syklus av rammekonstruksjonens frie
vibrasjon. Posisjon a viser nar rammen er i likevekt, mens i punkt b beveger massens seg til
hgyre. Denne svingningen kan fortsette uendelig i det udempede systemet, men i virkeligheten
vil dempningsmekanismene i de ulike elementene i konstruksjonen, fgre til en redusert
svingning som illustrert i Figur 7:

Figur 7: Fri vibrasjon av et dempet system. (Chopra, 2005)

Tiden som er ngdvendig for at et system fullferer en syklus av fri vibrasjon er den
egensvingeperioden eller egenperioden, T uttrykt som:

T =22 10

w

Avhengig av frihetsgrad kan alle konstruksjoner ha ulike svingeformer eller svingemoder med
sine respektive egensvingeperioder. Svingemoder av en konstruksjon er en viktig faktor i
seismikken som kan vaere med pa a bestemme responsen pa konstruksjonen.

2.3 Responsspektra

Responsspektrum er en nyttig mate a illustrere og bestemme hvordan egensvingeperioden av
vibrasjon og demping av en konstruksjon pavirker responsen av bygningen utsatt for en gitt
jordskjelvsbevegelse (Charleson, 2008)

Modal Responsspektrum er en linezer-dynamisk statisk metode som bestemmer bidraget til hver
egensvingeperiode av vibrasjon for en bestemt demping, for & indikere den maksimale
seismiske responsen til en elastisk konstruksjon.

Figur 8 viser et eksempel pa modellkonstruksjoner pa et ristebord (shaking table) med ulike
form og vibrasjonsperioder, gkende periode fra venstre til hgyre. Konstruksjonene har identisk
demping med hver sine akselerometre festet pa taket for a male dens maksimale horisontale
akselerasjon. Modellene blir utsatt for et bestemt jordskjelv, og deres maksimale akselerasjoner
blir malt og plottet i en graf, Figur 9.
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Figur 8: Ristebord utsatt for et jordskjelv for generering av et responsspektrum. (Charleson,
2008)

q f"' Maximum ground (shaking
I table) acceleration

f

Measured acceleration
of a building with a

/  natural period of
i vibration of 1.5

seconds

Relative building acceleration

-]

1 2 3 4
Matural period of vibration, T(seconds)

Figur 9: Responsspektrum for et jordskjelv. (Charleson, 2008)

Formen pa responsspekteret viser hvordan egenperioden og vibrasjonen til et system har stor
effekt pa den horisontale akselerasjonen som det blir utsatt for, og som igjen pavirker starrelsen
pa de indre kreftene som konstruksjonen skal dimensjoneres for. Etter et visst punkt jo lengre
egenperiode, jo mindre blir maksimumsakselerasjonen og de seismiske designkreftene. Dette
avhenger mye av hvordan fleksibilitet til et system er, dette er forklart naermere i kap.2.4

2.4 Duktilitet og konstruksjonsfaktor

Duktilitet er evnen til et materiale & deformere seg i den plastiske sonen uten miste sin styrke.
Lik som egenperioden til et system, har duktilitet en stor pavirkning pa sterrelsen til
akselerasjonen og den seismiske kraften.
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Figur 10: Elastoplastisk system og dets korresponderende linezre oppfarsel. Virkelig og
idealisert. (Chopra, 2005)
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Figur 11: Kraft og forskyvningsdiagram av stal. (Landolfo, 2013)

Figuren 11 viser eksempel pa et duktilt system stal som nar sin elastiske grense, og videre
deformeres plastiske. Det forekommer til og med en liten gkning i kraft, og etter en relativ stor
forlengelse oppstar brudd. Ut ifra det elasto-plastiske diagrammet i Figur 10 kan
duktilitetsfaktoren defineres som forholdet mellom den maksimale forskyvningen og
forskyvning ved flytning:
_Unm 11
Uy

Der u er duktilitetsfaktoren, w, er forskyvningen ved flytegrensen og u,,er den maksimale
forskyvningen. Duktilitetsfaktoren

Ved a utnytte den duktile egenskapen av stalet kan det tillates formering av plastiske ledd eller
linker i konstruksjonselementene. De duktile leddene kan tillate plastisk deformasjon i systemet,
men samtidig beholde sin styrke. For a oppna de duktile mekanismene i konstruksjonen, er det
ngdvending med grundig detaljering av konstruksjonselementene for fa plastisk egenskapen der
det er gnsket i systemet.
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Duktilitet er en av de mest nyttige/@nskelige egenskapene i et seismisk avstivningssystem. Hvis
intensiteten til et jordskjelv overskrider kapasiteten til et spratt element, en bjelke eller sgyle,
vil elementet sprekke plutselig og fare til mulig kollaps. Men hvis elementet er duktilt, vil det
ga over til en plastisk oppfersel opptil relativ stor deformasjon. Under den plastiske
deformasjonen, absorberer det duktile elementet samtidig energi, som ellers kunne resultert til
gkende akselerasjon hos konstruksjonen. Duktilitet kan derfor gke effektivitetsgraden av
demping i en konstruksjon.

Konseptet om plastiske mekanismer/ledd i konstruksjonen blir kalt for kapasitets-design.
Metoden inneberer et hierarki av skadeforekomst over konstruksjonen, slik at plastiske
deformasjoner vil forekomme i forhand valgte elementene, mens de andre delene av
konstruksjonen, vil oppleve ingen skader. Denne design metoden blir stattet og er veletablerte
i de verdens ledende design koder. Konseptet blir dermed brukt i denne oppgaven gjennom
EC8’s innfering av konstruksjonsfaktor q.

g-faktore har en stor rolle i seismisk dimensjonering og kan forbindes med duktilitet. Det viser
til at nesten alle materialer kan i noen grad dempe energi ved elasto-plastisk oppfersel, altsa
duktilitet og kan utrykkes etter Figur 10:

fo Uo
_fo _% 12
fy uy
Seismisk analyse i EC8 er basert pa linezre elastisk oppfarsel, det vil si at seismisk last kan
utvikles uten begrensning. Dermed ved & innfgre g-faktor kan den duktile oppferselen betraktes
I avstivningssystemet som kan fare til reduksjon av seismisk laster i konstruksjonen. Duktilitet
og g-faktor kan forbindes ved utrykket:
— Ym .
p=2-4 13
2.5 Avstivningssystemer
De horisontale seismiske lastene blir primer produsert i de horisontale avstivningssystemene
(dekkeskivene), og lastene vil videre bli fort til de vertikale avstivningssystemet. De vertikale
avstivingssystemene vil motsta jordskjelvkreftene, og fare de videre ned til fundamentet. Det
er tre typer vertikale avstivningssystem:

e Skjarvegger
e Vindkryss
e Momentstive rammer

Avstivningssystemets styrke og stivhet og som oftest sammen med duktilitet, er en viktig faktor
for at det skal motsta seismisk krefter suksessfullt. | dette kapittelet blir det i tillegg de utvalgte
vertikalavstivningenes styrke og stivhet vurdert. Det skal gi en bedre forstaelse av oppfarselen
av de ulike avstivningssystemene i konstruksjonen, og deres interaksjon med hverandre.

2.5.1Vindkryss
Det finnes to hovedtyper av vindkryss:
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e Konsentriske vindkryss, i form av for eksempel:
o X-vindkryss (kun strekk)
o V-vindkryss (strekk og trykk)

e Eksentriske vindkryss, som:
o EK-kryss (skjer og moment)

Stal er et av de mest vanlige materialene som blir brukt i vindkryss, og egner seg til alle slags
konstruksjoner. Stalkonstruksjoner er generelt mer fleksible, og veier mindre enn for eksempel
betongkontstruskjoner. Siden de seismiske kreftene er treghetskrefter som fglge av
akselererende masse: jo lavere masse, jo mindre seismisk designkraft.

X-vindkryss
I X-vindkryss blir de horisontale lastene tatt opp som strekk av diagonalene i krysset. | falge
designkonseptet er diagonalene i strekk de absorberende elementene i den globale mekanismen
(Landolfo, 2013). Dermed skal kryssene dimensjoneres slik at plastiskdeformasjonsmekanisme
oppstar farst i diagonalene far svikt i forbindelser, sgyler eller bjelker.

)

Figur 12: Virkende strekk-diagonaler og kraftforlgpet i X-kryss. (Landolfo, 2013)

Figur 12 viser oppfarsel til den globale kraftfordelingen i et X-kryss. X-vindkryss forventes a
veere en av de mest duktile kryssene, og kan dermed forventes a absorbere starre seismiske
laster enn andre kryss.

V-vindkryss

Omvendt V-vindkryss ogsa kalt videre i oppgaven som V-kryss, tar ogsa opp de horisontale
seismiske lastene i strekkdiagonalene. Og dermed regnes som det energiabsorberende omradet
For V-kryss derimot skal diagonalene dimensjoneres for bade trykk og strekk. Figur 13 viser
oppfarselen til et VV-vindkryss, der strekk- og trykkdiagonalene er identifisert avhengig av
kraftens retning.
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Figur 13: Virkende diagonaler og krefter i V-kryss. (Landolfo, 2013)

Stivheten hos V-vindkryss forventes a vare hgyere enn de utvalgte kryssene i denne oppgaven,
og kan dermed gi lavere energiabsorbsjon i systemet.

Eksentriske kryss

Eksentriske kryss, i oppgaven ogsa kalt EK-kryss, motstar seismiske laster med bestemte
elementer kalt for seismiske ledd. Disse leddene virker i moment og/eller skjeer som er vist i
Figure 16 .Det vil dermed si at i falge kapasitetsdesign skal leddene absorbere energi i form av
bayning og/eller plastisk skjeer mekanisme (Landolfo, 2013). far det oppstar skade eller brudd
i forbindelsene, bjelker, sgyler og diagonaler.

&

Figur 14: Virkende ledd og krefter i EK-kryss (Landolfo, 2013)

Leddene i EK-kryss kan bli definert i tre kategorier som vist i Figur 14 etter hvilken type
plastiskmekanisme som de utvikler:

e Lange seismiske ledd: absorberer energi i form av skjer.
o Korte seismiske ledd: absorbere energi i form av bgyning.
e Mellomstore seismiske ledd: absorberer energi i form av bade bgyning og skjer.
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Figur 15: Fra venstre til hgyre: kort seismisk ledd, mellomstort seismisk ledd og langt
seismisk ledd.

EK-kryss kan vere et av de mest gnskelige duktile avstivningssystemene blant de utvalgte
vindkryss. EK—kryss kan ha relativ stor duktilitet uten risiko for knekkfare i diagonaler og/eller
ledd i motsetning til de konsentriske kryssene. Duktiliteten av kryssene avhenger av lengden pa
leddet. Jo lengre ledd, jo mer duktilt system. Og jo kortere leddet blir, jo stivere blir kryssene.
Maksimal stivhet utvikles nar leddelengden, e = 0, korresponderende til de konsentriske
kryssene.

2.5.2 Skjeervegger

Som vindkryss blir en skjeervegg i betong dimensjonert for seismiske horisontale laster. Navnet
kommer av at veggene er primaert designet for @ motsta horisontale skjaerkrefter, samtidig som
den kan bli utsatt for bgyemoment. Blant alle de seismiske avstivningssystemer, har armerte
betongskjeervegger vist best resultat under jordskjelvpakjenning (Charleson, 2008). Som et
fungerende seismisk avstivningssystem, skal en skjervegg som oftest veere kontinuerlig fra
fundament til tak. Det er viktig a understreke at en skjervegg er kun effektiv i lengderetningen.

Nar bgyemomentet overskrider bgykraften i en skjeervegg, vil det formet seg plastisk ledd
(hinge) ved bunnen av veggen. De vertikale armeringene hovedsakelig i veggens hver ende
absorberer energien av skjelvet.

Betongveggen er forventet & ha hgyest stivheten og styrke i forhold til vindkryssene, og kan
dermed veere i stand til 4 bidra til betydelig motstand mot seismisk pakjenning.
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2 KAPITTEL 3: REGELVERK

Dette kapittelet handler om regelverkets betrakting av de seismiske pakjenninger og ulike krav
som bar oppfylles ved jordskjelvdimensjonering av bygg. Figurene som er brukt underveis er
illustrasjoner fra EC8-1, med mindre det blir spesifisert noe annet.

Det farste standardiserte kravet for bygninger som ble fastsatt i Norge var i 2004. Og en mer
strengere standard ble satt i verk i 2010 som blir tatt i bruk per i dag: NS-EN 1998-1+NA:200-
Prosjektering av konstruksjoner for seismisk pavirkning. Ogsa referert som Eurokode 8 del 1,
EC8-1.

EC8 del 1 bestar av 10 deler:

Generelt

Ytelseskrav og samsvarskriterier

Grunnforhold og seismiske pavirkninger

Prosjektering av bygninger

Spesifikke bestemmelser for betongbygninger

Spesifikke bestemmelse for stalbygninger

Spesifikke bestemmelser for bygninger av sammevirkekonstruksjoner av stal og betong
Spesifikke bestemmelse for trebygninger

. Spesifikke bestemmelser for murbygninger

10. Vibrasjonsisolering

© o N R WDNRE

Det skal kort gjennomgas generelle regler fra kapitler fra 1-4, for & presentere EC8’s betrakting
av jordskjelvpéakjenning. Videre blir kapittel 5 og 6 betraktet, der det blir dekket bestemmelser
for stal — og prefabrikkerte betongkonstruksjoner som blir analysert i denne oppgaven.

3.1 Ytelseskrav og samsvarskriterier

3.1.1 Grunnleggende krav
Krav til motstand mot sammenbrudd:

- Konstruksjonen skal dimensjoneres og oppferes for & tale den dimensjonerende
pavirkningen uten lokalt eller globalt sammenbrudd, og derved beholde sin
konstruksjonsmessige integritet og en restbeareevne etter de seismiske hendelsene (EC8-1,
2014). Det nasjonale tillegget, NA-2014, gir kravet for jordskjelv i Norge med en
sannsynlighet av overskridelse pa 50 ar og returperiode pa 475 ar.
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Krav skadebegrensning

- Denne grensen krever at konstruksjonen skal motsta en design-pakjenning som har starre
sjanse for & oppsta enn den dimensjonerende seismiske pavirkningen nevnt ovenfor, dvs. en
sannsynlighet for overskridelse pa 10 ar med en returperiode pa 95 ar, uten at det skal oppsta
skader som for eksempel pa skillevegger, darer, vinduer og betongavskaling. Denne
seismiske pavirkningen ser ut som det ikke passer for de lokale situasjonene i Norge, og
dermed stilles det ikke krav om pavisning av skadebegrensning i Norge (EC8-1, 2014).

Ved a utelate kravet om skadebegrensning, betyr det at bygninger i Norge blir dimensjonert for
kun motstand mot sammenbrudd, der hensikten er at menneskeliv skal beskyttes.

Den seismiske pavirkningen av et bygg kan bestemmes etter bygningens funksjon og viktighet.
Det vil si at bygninger blir klassifisert avhengig av konsekvensene av sammenbrudd for
menneskeliv. For eksempel viktige offentlige bygg som skoler og sykehus vil ha hgyere
seismisk klasse enn et varehus. Oversikt over de seismiske klassene -og faktorene for ulike
bygninger er gitt under i Tabell 2.

Tabell 2 : Seismisk klasse —og faktor (EC8-1, 2014)

Seismisk Y1 Bygninger

klasse

| 0,7 Bygninger av mindre betydning for offentlig
sikkerhet, for eksempel
jordbruksbygninger osv.

I 1,0 Vanlige bygninger, som ikke hgarer til i de
andre kategoriene.
i 1,4 Bygninger med en seismisk motstand som er

av betydning pa grunn av

konsekvensene knyttet til ssmmenbrudd, for
eksempel skoler, aulaer,

kulturinstitusjoner osv.

i 2,0 Bygninger der det er av starste viktighet for
beskyttelse av liv og helse at de forblir
uskadd under jordskjelv, for eksempel
sykehus, brannstasjoner, kraftstasjoner osv.

3.2 Grunnforhold og seimiske pavirkninger

3.2.1 Grunnforhold

For identifisering av grunntype skal det blir utfgrt hensiktsmessige undersgkelser. Og
innflytelsen av lokale grunnforhold pa den seismiske pavirkningen kan tas hensyn til ved &
benytte grunntype-kategorier. Kategoriene vil definere grenseverdiene for egensvingeperioder
i det dimensjonerende spekteret og forsterkningsfaktoren S av grunnakselerasjonen. Tabell 3
beskriver grunntypene etter stratigrafiske profiler.
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Tabell 3: Beskrivelse av grunntype. (EC8-1, 2014)

Grunntype Beskrivelse av stratigrafisk profil
A Fjell eller fjell-liknende geologisk
formasjon,
medregnet hgyst 5 m svakere materiale pa
overflaten.
B Avleiringer av sveert fast sand eller grus
eller

sveert stiv leire, med en tykkelse pa flere
titalls meter, kjennetegnet ved en gradvis
gkning av mekaniske egenskaper med
dybden.

c Dype avleiringer av fast eller middels fast
sand eller grus eller stiv leire med en
tykkelse fra et titalls meter til flere hundre
meter.

D Avleiringer av lgs til middels fast
kohesjonslgs jord (med eller uten enkelte
myke kohesjonslag) eller av hovedsakelig
myk til fast kohesjonsjord.

E En grunnprofil som bestar av et alluviumlag
i
overflaten med vs-verdier av type C eller D
og en tykkelse som varierer mellom ca. 5 m
0g 20 m, over et stivere materiale med vs >
800 m/s.

3.2.2 Seismiske soner
Grunnakselerasjonen, u, , definert tidligere i kap.2 blir gitt av EC8 i form av den

dimensjonering akselerasjonen, a,. Akselerasjonen er avhengig av geografisk plassering av
konstruksjonen. Det nasjonale tillegget gir et oversiktskart over seismiske soner i Norge som
knyttet til spissverdien, a0, , for berggrunnens akselerasjon. ag40p, €r normalisert til 1g ved
40Hz. Avhengig av konstruksjonen seismiske faktor, blir den dimensjonerende
grunnakselerasjonen:

ag = Qgg " V1 14

Der agp er referanse-grunnakselerasjonen:

agr = 0,8 agaonz 15
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Figur 16: Spissverdi akselerasjon agop;-

Figur 16 viser de seismiske sonene og spissverdi akselerasjon i Sgr —og Nord-Norge.

3.2.3 Elastisk responsspektrum

| EC8 betraktes jordskjelvbevegelse ved et gitt pa punkt pa overflaten til et elastisk
grunnakselerasjonsspektrum kalt for elastisk responsspektrum. T,,T;, T, 0og Ty er
grenseverdiene for egensvingeperioden sammen med grunnforsterkningsfaktoren S, gir formen
til det elastiske responsspekteret avhengig av grunntype. Med andre ord den valgte
spissverdiakselerasjonen a4y, forsterkes ved & bevege seg gjennom grunnens lgsmasser, gitt
av en faktor S. Den forsterkede akselerasjonen forarsaker bevegelse i konstruksjonen gjennom
bygningens fundament/kjeller, og skaper svingninger malt i egenperiode T. Videre vil det
elastiske responsspekteret gi den seismiske lasten i form av skjeerkraft F,, ved overkanten av en
stiv kjeller eller fundamentniva. Skjaerkraften blir utdypet senere i dette kapittelet.

Under finner er det et eksempel pa et typisk standardisert elastisk responsspektrum som ble
tidligere definert. Figur 18, med 5% dempningsforhold. Dempningsforholdet tar hensyn til
konstruksjonens ulike dempningsegenskaper som forklart i teorikapittelet. Dette forholdet er
satt for alle konstruksjoner i EC8. Figur 17gir verdier for parametere som beskriver elastiske
responsspektrene:
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Grunntype S Ta(s) Tc (s) To (s)
A 1,0 0,15 0.4 2.0
B 12 0,15 0.5 20
[ 1,15 0,20 06 20
D 1,35 0,20 0.8 20
E 14 0,15 0,5 20

Figur 17: Parametere for elastiske responsspektra. (EC8-1, 2014)
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Figur 18: Form pa elastisk responsspektrum. Figur 19:Elastisk responsspektrum
for grunntype A-E.

3.2.4 Duktilitet, konstruksjonsfaktor og dimensjonerende responsspektrum

Duktilitet for konstruksjoner blir representert av EC8-1 i tre duktilitetsklasse. Duktilitetsklasse
lav (DCL), duktilitetsklasse middels (DCM) og duktilitetsklasse hgy (DCH). Den sistnevnte
klassen DCH, blir ikke brukt i Norge i falge det nasjonale tillegget. Dermed blir den hgyeste
tillatte duktilitetsklassen i Norge, DCM.

Som forklart i teorien, for & muliggjgre dimensjonering av et duktilt avstivningssystem, dvs.
utnytte det ikke-lineeere omradet til et system, tillattes en reduksjon av krefter med
konstruksjonsfaktor ¢ i det elastiske responsspekteret. Dette spekteret blir kalt for
dimensjonerende spektrum.

Avhengig av valgt duktilitetsklasse, er grenseverdiene til konstruksjonsfaktoren gitt av Figur
20:
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Tabell NA.6.1 - Dimensjoneringsprinsipper, duktilitetsklasser og ovre
grense for referanseverdier for konstruksjonsfaktorer

Konstruksjonens Omréde av
Dimensjoneringsprinsipp s referanseverdier for valg
duktilitetsklasse av konstruksjonsfaktor g
Prinsipp a)
Konstruksjon med lite DCL (Lav) <15

energiabsorpsjon

=4
Prinsipp b)

DCM (Middels) Ogsa begrenset av
Energiabsorberende verdiene for DCM i tabell
konstruksjon
DCH (Hay) Som for DCM

Figur 20; Duktilitetsklasser i forhold til
konstruksjonsfaktoren.

Tabellen forteller at dimensjonering av lav duktilitetsklasse, gir en konstruksjon med lite
energiabsorberende egenskap, dermed farer dette til starre seismiske laster. DCM resulterer til
lave seismiske laster enn DCL, fordi en hgyere konstruksjonsfaktor g reduserer disse lastene.
Vi far da et avstivningssystem med hgyere energiabsorbsjon. Med en g-faktor 1,5 for DCL, kan
konstruksjonen dimensjoneres i det elastiske omradet.

3.2.5 Kombinasjoner av seismisk pavirkning med andre pavirkninger

Den dimensjonerende verdien E; av lastvirkningene i den dimensjonerende seismiske
situasjonen bestemmes i samsvar med Eurokoden Grunnlag for prosjektering av konstruksjoner,
ECO0, og treghetseffektene av den seismiske pavirkningen blir evaluert ved & ta hensyn til
massens forekomst knyttet til alle gravitasjonslaster som oppstar i falgende lastkombinasjoner:

YXGi"+ "X O
Der:

Gy, ;= permanente laster
Qx,j= variable laster

Y j=kombinasjonsverdien som tar hensyn til sannsynligheten for at variable lastene Qy jikke
virker overalt i konstruksjonen i lgpet av jordskjelv. Verdien gitt:

Ypj =@ Py

Faktorene ¢ 0g y,; er gitt i forholdsvis i EC8’s nasjonale tillegg og ECO.
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3.3 Prosjektering av bygninger

3.3.1 Grunnleggende prinsipper for prosjektering

| seismiske omrader er det viktig med hensyntaking til seismiske farer i tidlige stadiene av
prosjekteringen av et bygg. Det skal gjere mulig & oppna sikre beaeresystem som er innenfor
akseptable kostnadsrammer. Med dette gir EC8-1 noen grunnleggende prinsipper for
prosjekteringen:

3.3.2 Kiriterier for konstruksjonens regularitet

EC8 skiller mellom regulere og irreguleere bygningskonstruksjoner for seismisk
dimensjonering. Dette har blant annet betydning for analysemetoden, som enten kan veaere en
forenklet responsspektrum analyse (tverrkraftmetoden) eller en modal analyse. Avhengig av
konstruksjonens regularitet i plan og oppriss, blir det tillatt en del forenklinger for seismisk
analyse.

For at en bygning skal betraktes som reguler i plan, bar falgene begrep oppfylles:

A= imex < g 16
Limin

Tverrkraftmetoden begrenset kun til symmetriske bygg og kan som oftest ikke egne seg til alle

konstruksjoner. Modal responsspektrumanalyse derimot passer de fleste bygninger, og vil som

oftest gi mer ngyaktige og realistiske analyser med hensyn til laster. | denne oppgaven blir det

derfor valgt modal analyse valgt for & bestemme de seismiske pakjenningene for

konstruksjonene.

3.3.3 Modal responsspektrum analyse

Det blir kun gjennomgatt modal responsspektrum analyse i dette kapittelet pa grunn av dens
relevans i oppgaven. Videre informasjon om tverrkraftmetoden og andre ulike ikke-linzre
analyser er naermere forklart i EC8-1.

Modal responsspektrum analyse bestar av:

- Modal analyse: beregner svingeformer og svingeperioder ved bruk av konstruksjonens
masse og stivhet.

- Seismisk responsspektrumanalyse: Responsspektrum velges etter grunntype og en seismisk
analyse utfares for & fa ut bygningens respons.

En modal analyse vil betrakte ulike svingeformene eller svingemodene av en konstruksjon under
seismisk pakjenning. Under jordskjelv vil ikke hele konstruksjonens masse bidra til seismiske
laster. Derfor har hver svingemoder til konstruksjonen sin egen periode og masse, modalmasse.
De primere baerekonstruksjonene i systemet vil bidra mest til sidestivhet, men de sekundare
beaeresystemene vil bidra stivhet i svingemodene. Det vil si at massen og stivheten i en
konstruksjon, bestemmer responsen, svingemodene til systemet.

| falge EC8-1 skal det tas hensyn til responsen fra alle svingeformer som bidrar betydelig til
den globale responsen, og krever:
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- at summen av de effektive modale massene for svingeformene som det er tatt hensyns til,
belgper seg til minst 90 % av kontruksjonens totale masse;

- at det tas hensyn til alle svingeformer med effektive modale masser stgrre enn 5 % av den
totale massen.

Hvis kravene ovenfor ikke kan tilfredsstilles (f.eks. i bygninger med et betydelig bidrag fra
torsjonssvingeformer), bar krav som er neermere forklart i EC8-1 oppfylles.

3.4 Spesifikke bestemmelser for dobbeltsystemer av betong —og
stalkonstruksjoner m

For dimensjonering av et dobbeltsystem kombinert med prefabrikkert betong og stal som denne
oppgaven studeres, benyttes det bade spesifikke bestemmelse av betong og stal. | henhold til
pkt. 6.10.1 skal stalkonstruksjoner i systemet dimensjoneres i samsvar med kap.6 i EC8-1:
Spesifikke bestemmelser for stalkonstruksjoner. Mens betongkonstruksjonsdeler dimensjoneres
i samsvar med kap.5: Spesifikke bestemmelser for betongkonstruksjoner. Det skal kun
kommenteres viktige valg og bestemmelser av regelverk. For mer detaljert informasjon
henvises det til de relevante kapitelene i EC8-1, og Appendiks 3.

3.4.1 Spesifikke bestemmelser for betongkonstruksjoner

Betongbygninger klassifiserer etter 6 ulike typer baresystemer med hensyn til deres til deres
egenskaper under seismisk pakjenning for denne oppgaven vil dobbeltsystem veere aktuelt.
EC8-1 skiller mellom to typer dobbeltsystemer:

- Rammeekvivalente, der skjerkapasiteten til rammesystemet ved foten av bygningen er
starre enn 50 % av den totale skjeerkapasiteten til hele baeresystemet.

- Veggekvivalent, der skjerkapasiteten til veggene ved bunnen av bygningen er starre enn 50
% av den totale skjeerkapasiteten til systemet.

Bestemmelse av g-faktor i konstruksjonen avhenger av type system og valgt duktilitetsklasse.
Beregning av q er gitt ved ligningen:
q = qoky = 1,5 17

Konstruksjonsfaktoren fastsetter for hver dimensjonerende retning. k., er faktoren som
gjenspeiler den dominerende bruddformen i baeresystemer med vegger, og er gitt:

1,0 for rammer og rammeekvivalente dobbeltsystemer

< 1 men ikke mindre enn 0,5, for veggsystemer,

k, = (1+0¢) 18
3
veggekvivalente systemer og torsjonsmyke systemer

Der o, er det framherskende sideforholdet mellom veggen i baresystemet. Dersom
sideforholdene h,,;/1,,;for alle veggene i et baeresystem ikke skiller seg vesentlig fra hverandre,
kan det framherskende sideforholdet «, bestemmes fra falgende uttrykk:
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Xp= Z hwi/ Z Lyi 19

der h,,; er hgyden pa veggen i, og [,,;er lengden pa tverrsnittet av vegg i.

Tabell 4: Grunnverdi av konstruksjonsfaktor qo for systemer som er regulare i oppriss. (EC8-
1,2014)

Type baeresystem Jo
Rammesystem, dobbeltsystem, koplet system 3,0 o<, /¢y

For bygninger som ikke er reguler i opprisset bar verdien go reduseres med 20 %. Verdier for
¢, /o<, som kan brukes for bygninger regulare i plan er:

For rammeekvivalente dobbeltsystemer er % =1,3.
1

For veggekvivalente systemer er % =1,2
1

Xy

Neermere definisjon av — finnes EC8-1. g-faktoren for denne oppgavens dobbeltsystemer blir
bestemt i henhold til denne delen av EC8-1.
Dimensjoneringskriterier

For a oppna den samlede duktiliteten av konstruksjonen som kreves, skal potensielle omrader
der det kan danne seg plastiske ledd ha store plastiske rotasjonskapasiteter.

Krumningsduktilitet for plastiske omradene er definert:

2q, — 1 hvis T, = T,
Ho =11+ 2021 pyis Ty > T,

1

20

Der T; er bygningens farste egenperiode, og T, er perioden ved den gvre grensen av
responsspekterets konstante akselerasjons omrade.

| kritiske omrader i primeere seismiske konstruksjonsdeler med lengdearmering av stalklasse B,
ber duktilitetsfaktoren u,, for krumning vaere multiplisert med minst 1

Dimensjonering for duktile vegger i DCM
| det kritiske omrader er det med unntak av lukkede bgyler og tverrbindere, skal det kun
brukes kamstenger som armeringsstal. Og armeringsstal av klass B eller C brukes.

Omfordeling av seismiske lastvirkninger mellom primare seismiske vegger pa opptil 30 % er
tillatt forutsatt at det totale behovet for kapasitet ikke reduseres. Skjerkrefter bgr omfordeles
sammen med bgyemomentene slik at forholdet mellom bgyemomenter og skjeerkrefter i de
enkelte veggene ikke pavirkes merkbart.
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Usikkerheter angadende momentfordelingen langs hgyden pa slanke, primare seismiske vegger
skal dekkes. Disse usikkerhetene kan tas hensyn til ved & folge EC8’s beskrivelser som vis i

Figur 21:

Tegnforklaring

a
b

a

momentdiagram fra analyse
dimensjonerende omhyllingskurve

forskyvning av strekkraftlinjen

Figur 21: Dimensjonerende omhyllingskurve for bgyemomenter i slanke vegger (venstre:

veggsystemer; hgyre: dobbeltsystemer).

| Figur 21 er den dimensjonerende bgyemomentet langs vegghgyden en vertikalt forskjavet
omhyllingskurve basert pa verdiene hentet fra analysen. Kurven kan antas & veere lineaert
dersom konstruksjonen ikke viser betydelige diskontinuiteter i sin fordeling av masse, stivhet
eller motstand langs hgyden. Strekkforskyvningen ber veere konsistent med helningen av

trykkstavene i bruddgrensetilstand, med gulvene som strekkband.

For & ta hensyn til usikkerheter i hgyere egensvingeformer i dobbeltsystemer, bgr den
dimensjonerende omhyllingskurven for skjeerkrefter veere i samsvar med Figur 22:

Tegnforklaring

m = o oW

skjeerdiagram fra analyse
diagram for ekt skjserkraft
dimensjonerende omhyllingskurve
Vwall.base

Vwal l.top = Viall basef12

Figur 22: Dimensjonerende omhyllingskurve for skjeerkreftene i veggene i et dobbeltsystem.
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Detaljering for duktilitet
Den normaliserte dimensjonerende aksialkraften v, i primare seismiske vegger er gitt:

— NEa
Vg = Acty < 0,4 21
Moment og skjeerkapasiteten beregnes i henhold til EC2 ved a bruke aksialkraften oppnadd i
seismisk analyse.

Tverrarmeringen i randelementene kan bestemme etter EC2, hvis den normaliserte
dimensjonerende aksialkraften er v; < 0,15, eller v; < 0,20 og konstruksjonsfaktoren er
redusert med 15 %.

_ Nkea
vd - Acfeca S 0,4 22

Prefabrikkerte betongkonstruksjoner

Konstruksjonsfaktoren for prefabrikkerte betongkonstruksjoner er bestemt ved:

A =q " kp 23
k, er definerte i den relevante delen i ECS.

Det er viktig a merke seg at ved modellering av prefabrikkerte betongkonstruskjoner, bar

systemets ulike formal bli definert, for eksempel vertikalbaresystem, horisontale
baereelementer.

Relevante regelverk angaende forbindelse til prefabrikkerte betongelementer og andre
spesifikke systemer, er definert i EC8-1.

Oppsummering av dimensjoneringskriterier for betongvegger
Tabell 5:0ppsummering av dimensjoneringskriterier: Geometriske parametere (Drivas,
2014)

Parameter DCM DCL
Stegtykkelse by >  max(150mm, hs/20) -
he, < max(l,,h,/6) -
her <  min(2l,, hy)hvis vegg<6 etasjer -
he, < min(2l,, 2hs)hvis vegg>6 etasjer -

Tabell 6: Oppsummering av dimensjoneringskriterier: | kritisk sone

Parameter DCM DCL
Kritisk lengde l, > max(0.15,,, 1.5b,,) -

Lengde over (¢ > 0.0035)

Tykkelse b,, > max(200 m, hy/15) -
dersom I, < max(2b,, l,,/5)
Tykkelse b,, > max(200 m, h,/10) -

dersom [, < max(2b,,, 1,,/5)
Vertikal armering -
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Minimum Pomin = 05% 0.2%
Maksimum Pomax = 4% 4%
Lukkebgyler 6 mm -
Diameter dp w > min(8d p 1, by/2,175 mm) -
Avstand Sw < 0.08 -

v

Volumetrisk forhold  w,, 4
AWy, 4

30uy(vy + wv)esy‘dz—; -0.035 -

Tabell 7: Oppsummering av dimensjoneringskriterier: Resten av veggen

Parameter DCM og DCL

Vertikal armering

Minimum Pomin = 0.5% ved deler der € > 0.2% andre omrader 0.2%

Lukkebgyler

Diameter dpw > max(6 mm, d,/4)

Avstand S < min(12dy,, 0.6b,,q, 240 mm) til en avstand pa 4b,, fra
den kritiske sonen

Avstand Sw < min(20dyy, by, 400 mm) ellers

Tabell 8: Oppsummering av dimensjoneringskriterier: Detaljeringskriterier

Parameter DCM DCL

Vertikal armering

Minimum  p, i = 0.5% ved deler der € > 0.2% andre 0.2%
omrader 0.2%
Maximum  p, e = 4% 4%
Horisontal legering
Diameter Prmin = mMax(0.1%,0.25p,) max(0.1%, 0.25p,,)
Avstand Sp < 400 mm 400 mm
2.1
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3.4.2 Spesifikke bestemmelser for stalkonstruksjoner
Stalbygninger er delt i 7 ulike typer baeresystem der de relevante typene som
dobbeltsystemene i denne oppgaven blir definert etter er:

a)

b)

Baeresystem med konsentriske avstivninger: der horisontalkreftene hovedsakelig tas opp av

konstruksjonsdeler som utsettes for aksialkrefter
Rammer med eksentriske avstivninger: rammer der horisontalkreftene hovedsakelig opptas

av aksialt belastede konstruksjonsdeler, men der deres eksentriske plassering muliggjer
energiabsorpsjon i seismiske ledd ved syklisk bgying eller syklisk skjerbelastning.
Konstruksjoner med betongsjakter eller betongvegger: er konstruksjoner der
horisontalkreftene hovedsakelig tas opp av disse sjaktene eller veggene.

Det skal kun gjennomgas dimensjoneringskriterier for punktene a. og b. som er aktuelle i denne
oppgaven, baeresystem med konsentriske og eksentriske avstivninger. Disse punktene gar under
punkt c. som er med pa a definere et dobbeltsystem.

| beeresystemer med konsentriske avstivninger bgr de energiabsorberende sonene hovedsakelig
plasseres i strekkdiagonalene. Avstivningene kan tilhgre én av fglgende kategorier:

aktive strekkdiagonalavstivere der horisontalkreftene bare kan tas opp av strekkdiagonalene
og trykkdiagonalene overses;

V-avstivninger der horisontalkreftene kan tas opp ved a ta hensyn til bade strekk- og
trykkdiagonaler. Krysningspunktet mellom disse diagonalene ligger pa en horisontal
konstruksjonsdel som skal vaere kontinuerlig.

EK-avstivninger der krysningspunktet mellom diagonalene ligger pa en sgyle Figur 26, kan
ikke brukes.

For rammer med eksentriske avstivninger bgr det brukes konfigurasjoner som sikrer at alle
seismiske ledd blir aktive, som vist pa Figur 24.
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Figur 23: Baresystem med konsentriske diagonale avstivninger (energiabsorberende soner

bare i strekkdiagonaler)
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Figur 24: Baeresystemer med konsentriske V-avstivninger (energiabsorberende soner i strekk

og trykkdiagonaler)
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Figur 25: Rammer med eksentriske avstivninger (energiabsorberende soner i bgye- eller

skjeerledd.
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Figur 26: Baresystemer med K-avstivninger (ikke tillatt) (EC8-1, 2014)
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Figur 27: Konstruksjoner med betonsjakter eller betongvegge (EC8-1, 2014)

Som vist i Figur 28 gir EC8-1 ulike konstruksjonsfaktor g avhengig av avstivningenes duktile
egenskaper. Men for et dobbeltsystem gjelder konstruksjonsfaktoren som blir gitt i betongdelen
i kap.Error! Reference source not found. Derfor blir q —verdiene fra stalkapittelet ikke brukt.
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Duktilitetsklasse
TYPE BAERESYSTEM

DCM DCH
a) Momentstive rammer 4 Serw/or
b) Baeresystemer med konsentriske avstivninger
Diagonale avstivninger 4 4
W-avstivninger 2 25
¢) Rammer med eksenfriske avstivninger 4 Serpliny
d) Omvendt pendel 2 Derufin
e) Konstruksjoner med betongsjakter eller betongvegger Se kapittel 5
) Momentstive rammer med konsentrisk avstivning 4 deryfion
g) Momentstive rammer med utmurte eller utstepte veggfelt
Betong- eller murvegg uten forbindelse, i kontakt med 2 2
rammen
Forbundet veggfelt av armert betong Se kapittel 7
Veggfelt som er isolert fra den momentstive rammen (se 4 Serfety
momentstive rammer)

Figur 28: @vre grense av referanseverdier for konstruksjonsfaktorer for systemer som er
regulere i oppriss.

For DCM dimensjonering setter EC8-1 krav til tverrsnittsklasser for de duktile sonene i
konstruksjonen:

Duktilitetsklasse Referanseverdi av Tverrsnittsklasse
konstruksjonsfaktor g som kreves
15<g=2 klasse 1, 2 eller 3
DCM
2<qg=4 klasse 1 eller 2

Figur 29: Krav til tverrsnittsklasser for energiabsorberende konstruksjonsdeler avhengig av
duktilitetsklasse og referansekonstruksjonsfaktor. (EC8-1, 2014)

Overstyrkefaktore
Overstyrkefaktor y,, = 1,25 tar hensyn til at flytegrensen er hgyere enn den nominelle.
Dermed for & en duktil mekanisme i konstruksjonen settes en innbilt starre flytegrense £, 4,

fy,max S 1’1 * YOU * fy 24

Dette farer til at de energiabsorberende sonene i beresystemet vil fa mindre styrke ved
dimensjonering enn det som regnes ved f, 4, . Derfor vil de energiabsorberende sonene
plastifiseres far alle de andre konstruksjonsdeler forlater det plastiske omradet. | EC8-1 kan den
alternativt anvendes ved & bruke f,, pa de energiabsorberende sonene, mens belastningene til de

ikke-absorberende sonene gkes med faktor 1,1 * y,,. Pa denne maten kan de fa en overstyrke
i forhold til de valgte plastiske sonene.

Et annet alternativt er ogsa ved a redusere stalkvaliteten pa de energiabsorberende sonene for
eksempel, f,, = 235 N/mm?, og beholdet de ikke-absorberende sonene pa fy =355 N/mm?2.

Dakan y,, = 1.
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Den andre overstyrken som brukes i tillegg til y,, pa de ikke-absorberende sonene er 2. Denne
faktoren avhenger av de opptredende kreftene i de plastiske sonene. Det vil si:

PLastisk kapasitet

- dimensjonerende lastvirkning
Lastpakjenningene kan veere i form av momenter, aksial —og skjaerkrefter, M, N og V.

2.1.1 Dimensjonering for baeresystem med konsentriske avstivninger
| beregningen av beresystemet under gravitasjonslaster er det bare bjelker og sgyler som skal
anses a oppta slike laster, uten hensyntaking til avstivninger.

| en elastisk analyse av konstruksjonen for seismiske pavirkninger skal det tas hensyn til
diagonalene som falger:

- i beeresystem med diagonale avstivninger skal det bare tas hensyn til strekkdiagonaler;
- i baeresystem med V-avstivninger skal det bade tas hensyn til strekk- og trykkdiagonaler.

Diagonale konstruksjonsdeler
| baeresystem med X-diagonale avstivninger ber slankhetsgraden, som er definert i EC3,
begrenses til

1,3< 1<2,0 25

Grunnen til at den gvre slankhetsgrensen < 2,0 er & forhindre knekk i trykk-diagonalene i
krysset. Dersom knekk oppstar i trykk-diagonalen under en syklisk seismisk bevegelse, vil
diagonalens plastisk oppfarsel synke drastisk. Det vil si nar den seismiske bevegelsen bytter
retning og trykk-diagonalen som har fatt knekk, blir til en strekk-diagonal vil oppfarselen pa
diagonalen veare redusert og usymmetrisk i forhold til resten av avstivningssystemet. Dette vil
igjen resultere til ubalanse og redusert duktilitet i den globale oppfarselen av systemet. Systemet
kan dermed fa sterk redusert g-verdi og kapasitet. Denne konsekvensen har fart til at den gvre
relative slankhetsgrensen er satt til < 2,0. (Timothy R. Eckert, 2009).

Figur 30: Knekkformene til en konsentrisk avstivning (X-kryss). (Landolfo, 2013)

Videre i baeresystem med diagonale avstivninger der diagonalene ikke er plassert som X-
diagonale avstivninger (Figur 31), og i beeresystem med V-avstivninger bgr slankhetsgraden:

A1<20 26
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I konstruksjoner med opptil to etasjer gjelder ingen begrensninger for.

Figur 31: Diagonaler som ikke er plassert som X-kryss.

Flytekapasiteten N ,,; g4 til tverrsnittet av diagonalene beregnes i henhold til EC3, og forutsettes
a veere:

N pira = Ngqg 27

| baeresystem med V-avstivninger bar ogsa trykkdiagonalene dimensjoneres for trykk-kapasitet
i samsvar med EC3.

For a sikre lik energiabsorberende oppfarsel i diagonalene bar det pavises at den starste
overstyrken som er 2 definert, ikke avviker fra minsteverdien 2 med mer enn 25 %. Detter r
overstyrken i diagonaler som ble definert i forrige avsnitt og kan vere:

N piRd,i
0; = ~ plRdi 28

NEga,i

der Ngq4 ;er den dimensjonerende seismiske aksialkraften i den samme diagonalen i etasjen, og
N, ra,i €r den plastiske aksialkapasiteten i den samme diagonalen.

Bjelker og sayler
Som pastatt tidligere blir overstyrkefaktorene anvendt pd de ikke-absorberende delene, der
bjelker og sayler med aksialkrefter bgr oppfylle falgende krav til minste kapasitet:

sz,Rd(MEd) = Ngac L1 Vorf - Nga g 29
der:

Ny ra(Mgq) er kapasiteten mot knekking til bjelken eller sgylen i samsvar med EC3, under
hensyntaking til interaksjon med bgyemoment, Mg, definert som den dimensjonerende verdi i
den seismiske dimensjonerende situasjonen

Ngq ¢ er aksialkraften i bjelken eller sgylen som fglge av de ikke-seismiske pavirkningene som
finnes i lastkombinasjonene for den seismiske dimensjonerende situasjonen;

Ngq i er aksialkraften i bjelken eller saylen som fglge av de ikke-seismiske pavirkningene som
finnes i lastkombinasjonene for den seismiske dimensjonerende situasjonen;
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Yo OVerstyrkefaktor fra forrige avsnitt = 1,25.

N er den minste verdien av ligning (16) 02; = % for alle diagonalene i det avstivede

Ed,i

systemet.

| baresystemer med V-avstivninger bgr bjelkene dimensjoneres for & motsta: alle ikke-
seismiske pavirkninger uten hensyntaking til understgttingen som diagonalene gir; den
ubalanserte vertikale seismiske lastvirkningen som pafares bjelken av avstiverne etter knekking
av trykkdiagonalen vist i Figur 32. Denne lastvirkningen beregnes ved bruk av N, g4 for

strekkavstiveren og y,, N, ra Tor trykkavstiveren. | det nasjonale tillegget er y,,,=0.

Lrﬁl‘i/.l\l@

e r [:'[:' :'rrpl.Rd

NplRd ; ;
R R B R N R A PN RS L AR L RSy

Figur 32: Viser de virkende kreftene i et V-kryss. (PLUMIER, 2012)

Dette kravet vil med andre ord ogsa si at bjelkene der diagonalene mgates er kontinuerlig.

| beaeresystemer med diagonale avstivninger der strekk- og trykkdiagonalene ikke krysser
hverandre Figur 32 bgr dimensjoneringen ta hgyde for strekk- og trykkreftene som dannes i
sgylene nar trykkdiagonalene, og som svarer til trykkrefter i disse diagonalene lik deres
dimensjonerende motstand mot knekking.

2.1.2 Oppsummering av dimensjoneringskriterier for konsentriske kryss
Tabell 9:Dimensjoneringskriterie fro konsentriske kryss

Parametere Referanse

For X _ X = 2 for tverrsnittsklasse EC8-1(6.7.3(1-3))

1,3<21<2,0 LAy EC3-1(6.3.1.3)

For V og andre: 1,20g3

1<2,0

Ny = Ngg N, = EC8-1(6.7.3(5))

For V ogsa: P Yuo EC3-1(6.2.3)

Npra = Ngg Npra = ymy for tvsnt..kl.1,2, 093  EC3-1(6.3)

Forsikre energiabsorbsjon = Not EC8-1 (6.7.4(1))
NEd

1,25 Q,in ﬂgﬂ -100 EC8-1(6.7.3(8))
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Parametere

Referanse

Plastisk kapasitet

Redusert momentkapasitet
pa grunn av samtidig
virkende aksialkraft.

Redusert tillatt randspenning
fra opptredende moment

Redusert aksialkapasitet pa
grunn av moment.

Krav til minstekapasitet for
bjelkene og sayler.

Afy

¥YMo

Npl =

(1-n)
M =M R
N,Rd R
der
My ra < Mpyra
__ Ngap1
NpiRd

a,, < 0,5 for hulprofil
Ap1

b =profilets bredde
t = profilets godstykkelse

Wy fy
YMo

Mpl,Rd =

Myy ra = min[MN,RdrMpl,Rd]

_ My
Orand = Wp

der
M = opptredende moment

X A(fy—0rand)
Npl,Rd (Mgq) = L~y rand
YMm1

tverrsnittsklass 1, 2 og 3

Npira(Mgq) = Nggg + 1,1 Yoy -

Qmin N Ed,E

EC3-1(6.2.3)

EC3-1(6.2.9)

EC3-1(6.2.5)

EC8-1(6.7.4)
EC3-1(6.3)

EC8-1(6.7.4)

3.4.3 Dimensjonering- og detaljeringsregler for eksentriske avstivninger

Diagonalenes eksentriske plassering muliggjer energiabsorbsjon i seismiske ledd. Med dette
skal kryss med eksentriske avstivninger skal dimensjoneres slik at leddene, er i stand til &
absorbere energi ved at det dannes plastiske bgye- og/eller skjeermekanismer. Seismiske ledd

kan veere horisontale eller vertikale komponenter som vist i Figur 33:
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Figur 33: Horisontal og vertikal seismisk ledd med forholdsvis like og ulike moment.

Steget i et seismisk ledd bgr ha én enkelt tykkelse uten doblingsplate og uten hull eller
penetreringer. Seismiske ledd Kklassifiseres i tre kategorier etter typen plastisk mekanisme som

utvikler seg:

korte seismiske ledd, som absorberer energi ved flyting hovedsakelig i skjeer;
lange seismiske ledd, som absorberer energi ved flyting hovedsakelig i bgying;
- mellomstore seismiske ledd, der den plastiske mekanismen omfatter bgying og skjeer.

For I-tverrsnitt brukes fglgende parametere for & definere de dimensjonerende kapasitetene og

kategoriene:

Mp,jink = fybtf(d - tf) 30
1
Vp,iink = () tw(d — tr) 31
b
e e
‘ | | | tf
d ! : tw
{
i
Y e —
Figur 34: Definisjon pa symboler for tverrsnittet av I-ledd.
Videre gir EC8-1 kravene som skal oppfylles for det plastiske leddet dersom:
32

Ngq/Npira < 0,15
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ber kapasiteten til det seismiske leddet tilfredsstille begge falgende forhold i begge endene av
leddet:
Vea < Vptink 33

Mgg < My, 1ink
34

Der Ngg4, Vgq 09 Mg, er de dimensjonerende lastvirkningene i begge ender av det seismiske
leddet, henholdsvis aksialkraften, momentet og skjaerkraften.

HVis Ngq /Ny ra > 0,15 ber uttrykk (21) og (22) tilfredsstilles der reduserte verdier Vy, jinp r,
0g My iink,r brukes i stedet for Vy, ;i 09 My jink:

270,5
NEgd
Voo =y |1 - (_) 35
plink,r plink Npird
NEgd
My inkr = My i [1 - (—)] 36
plink,r p,link Npird

Videre hvis Ngq /Ny rq = 0,15, bar lengden e i det seismiske ledde ikke overskride:

e < 1,6My inic/Vp,iink nar R < 0,3 37
eller

e < (1,15 — 0,5R) - L,6Mp jini/Vpuink ~ N&rR = 0,3

Der

d—th

Yook der A er bruttoarealet for det seismiske leddet. 38
E

R = NEd'tW )
Lik som for de konsentriske leddene blir en minste overstyrske faktor 2 bestemt fra de plastiske
leddene. Og det skal forsikres en global energiabsorberende oppfarsel i konstruksjonen ved a
pavise at de enkelte verdiene av forholdene 2; som defineres i uttrykket 46 og 47, ikke
overskrider minsteverdien £ med mer enn 25 % av denne minsteverdien.

Det skal legges merke til at EC8 ikke stiller krav om slankhet i diagonaler, da de regnes som
ikke-absorberende deler i systemet. Leddene absorberer energi ved bgyning og skjeer, dermed
er det ingen krav settes om fare for knekk i leddene.

o

Lengdene pa leddene blir bestemt for a identifisere leddets absorbsjonsmekanisme. For
seismiske ledd der det danner seg lik moment i begge ender av leddet vist i Figur 33 (a) kan
leddenes lengde beregnes:

Korte seismiske ledd:
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Mp link
e<e, =167 39
Vp,link

Lange seismiske ledd:

Mp link
e >e, =327 40
Vo link

Mellomstore seismiske ledd:
es <e<e 41

Denne oppgaven tar for seg denne type ledd med lik moment i begge ender. Krav for seismiske
ledd som vil danne seg et plastisk omrade i den ene enden av leddet, se Figur 33 (b), bestemmes
i henhold til EC8-1, pkt.6.8.2 (9).

Rotasjonsvinkelen 8, som vist i Figur 33 mellom det seismiske leddet og konstruksjonsdelen,
bar vaere konsistent med globale deformasjoner. Den skal ikke overskride:

Kort seismisk ledd:

0, < Opr = 0,08 radianer 42
Langt seismisks ledd

0, < Opr = 0,02 radianer 43
Mellomstort ledd:

8, < 0,r = verdien bestemmes ved lineer interpolasjon av 44
mellomveridiene over.

Andre spesifiserte tiltak som ikke gjennomgas i denne oppgaven kan finnes for I-tverrsnitt i
EC8-1, del 6.8.

2.1.2.1 Bijelker og sayler

For de ikke-energiabsorberende konstruksjonsdelene, som bjelker, diagonaler og sayler, skal
det forsikres en overstyrke og sikkerhet i trykk ved & ta hensyn den mest ugunstige
kombinasjonen av aksial —og bgyemomenter.

Nra(Mga Vga) = Negag + 1,1Y0,2Nga g 45
der:

NRd(MEd,VEd) er den dimensjonerende verdien av aksialkraftkapasiteten til sagyler eller
diagonaler i samsvar med EC3, under hensyntaking til vekselvirkningen mellom momentet
Mg, og skjeerkraften Vi4i den seismiske situasjonen;

Ngq ¢ er trykk-kraften i sgylen eller diagonalen som falge av de ikke-seismiske pavirkningene
som er inkludert i lastkombinasjonene for den seismiske dimensjonerende situasjonen;
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Ngq £ er trykk-kraften i sgylen eller diagonalen som fglge av den dimensjonerende
seismiske pavirkningen;
Yo Destemt tidligere i dette kapittelet = 1,25:

0 overstyrke eller mulitiplikasjonsfaktoren fra de plastiske leddene, definert etter lengde som

minste verdiene av:

0, =15 % blant alle korte seismiske ledd 46
Ed,i

0;,=15 % blant alle lange seismiske ledd 47
Ed,i

der:

Veai 09 Mgq; er de dimensjonerende verdiene av skjerkraften og bgyemomentet i det

seismiske leddet i i den seismiske dimensjonerende situasjonen;

Vp,1ink 09 My, 1inyc €1 de plastiske kapasitetene til de seismiske leddene i for skjeerkraft og
moment etter (30) og (31).

2.1.3 Oppsummering av dimensjoneringskriterier for eksentriske kryss
Tabell 10: Oppsumering av dimensjoneringskriterie for eksentriske kryss

Parametere Referanse
Plastisk moment For I-tverrnitt: EC8-
0g skjeer Mpiink = fy " b - te(d — tf) 1(6.8.2(3))

f;
Voileda = \/—% "ty (d —tf)
For andre tverrsnitt

EC3-1(6.2.5)

Kapasitetskrav Ned < 0,15 bor: ECS8-
hvis: Npira L1 1(6.8.2(4))

Vea < Vpitink

Mgq < Mpiieaa
Kapasitetskrav Npem_ 15 bar: EC8-
hvis: Npira L1 os 1(6.8.2(5))

2 ’
N
Vp,link,r = Vp,link [1 - (przd) l
_ NEq

Mp,link,r — WMplink [1 - (Nled>]
Leddets Nga/Npira = 0,15 bar: ECS8-
lengdebegrensning ¢ < 1,6My jink/Vpuink N&r R < 0,3 1(6.8.2(6))

hvis: eller
e < (1,15 - O,SR) ' 1'6Mp,link/Vp,link né.r R > 0,3
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Bestemmelse

av

leddlengde for

ledd med

lik

momentdannelse

Kontoll av ledd

Kapasitetssjekk
for  sayler
bjelker

09

Korte seismiske ledd: EC8-
e<e, =16 Mp,iink 1(6.8.2(8))

p,link

Lange seismiske ledd:

Mp link
Vop,link

Mellomstore seismiske ledd:
e <e<eg

Kort seismisk ledd: EC8-1(6.8.2)
8, < 0,r = 0,08 radianer

Langt seismisks ledd
0, < 0,r = 0,02 radianer

Mellomstort ledd:
Hp < HpR =
verdien bestemmes ved lineaer interpolasjon av

mellomveridiene over.

Nra(Mgq Veq) = Negg + 1,170y QNgqE EC8-1(6.8.2)

0;,=15 % blant alle korte seismiske ledd
Ed,i

0, =15 % blant alle lange seismiske ledd
Ed,i
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KAPITTEL 4: METODE

Dette kapittelet handler om utfarelsen av oppgaven, der ulike prosedyrer blir presentert for a
oppna de ngdvendige resultatene for denne oppgaven.

For & forsta jordskjelvteknikk og ulike krav tilrettelagt for et dobbeltsystem, ble farst og fremst
teorien som ligger bak fagfeltet studert grundig. Ulike deler av regelverk ble gjennomgatt,
knyttet til bade de generelle og spesielle krav om seismiske pakjenninger av dobbeltsystemer.
Denne delen er en viktig prosess som krever gjennomgang av store mengder teori for a fa den
kunnskapen som er ngdvendig til gjennomfarelse av oppgaven.

For utferelse av denne oppgaven er det blitt valgt et dobbeltsystem av prefabrikkerte
sjaktvegger kombinert med tre ulike stalvindkryss. Dobbeltsystem er valgt, fordi det er en av
de mest vanlige bygningstypene i Norge. Eksempelvis er leilighetskomplekser, kontorbygg,
skoler, storsentre som kan bestd av heissjakter kombinert med valgt vindavstivning.
Prefabrikkert betong og stal er ogsa materialer som blir hyppig brukt per i dag i Norge,
forholdsvis pa grunn av deres enkle utfarelse, lav vekt og tilbgyelighet.

Vindkryssene er av typene konsentriske, X og V, og eksentrisk EK. Konsentriske og eksentriske
kryss er standardiserte vinkrysstyper som EC8-1 beskriver. Dermed er det blitt valgt kryss av
begge typer som beskriver tre hovedtyper av plastisk deformasjon:

1. Plastisk deformasjon ved diagonaler med hensyntaking av kun strekk, X-kryss.

2. Plastisk deformasjon ved diagonaler ved diagonaler med hensyn til bade trykk og strekk,
V-kryss.

3. Plastisk deformasjon ved plastisk ledd, K-kryss.

Bygningstypene som er valgt i denne oppgaven er enkle hypotetiske eksempelbygg. Det gir
oppgaven forsgksdyktige konstruksjoner som er frie for andre bi-effekter, og samtidig oppfyller
det EC8-1 krav om byggets symmetriske enkelhet. Eksempelkonstruksjonen er definert som
kontorbygg med grunntype E med en a, = 1,5.

Videre er et reguleert og irreguleert bygg valgt. Hovedsakelig skiller EC8-1 mellom diss e to
typer bygningskonstruksjoner i seismisk dimensjonering. Derfor skal ulike effekter og
betingelser som oppstar ved disse to tilfellene undersgkes, med hensyn til materialmengde—og
utnyttelse, og gjennomfarbarhet.

Det skal utfares to ulike analyser, en for DCL og en for DCM, for 4 tillate gkonomisk
sammenligning.

Mulige tilfeller blir da dobbeltsystemer av heissjaktvegger med tre ulike vindkryss, av to ulike
bygningstyper som blir analysert i to ulike design-tilfeller:
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Tabell 11: Oversikt over tilfeller.

Reguleert Irreguleert
Tilfelle X DCL DCM DCL DCM
Tilfelle V DCL DCM DCL DCM
Tilfelle EK DCL DCM DCL DCM

Tabell 11 gir 6 ulike tilfeller for hver bygning. Der tilfelle X er vegg kombinert med X-kryss,
og tilsvarende for V -og EK-tilfelle. Til sammen blir det 12 ulike tilfeller som skal analyseres
og dimensjoneres for de korresponderende designtilfellene, DCL og DCM.

4.1 Modell

4.1.1 Modal og seismisk analyse

For & finne den dynamiske responsen til konstruksjonene og de seismiske pakjenningene, er det
valgt & bruke finite-element programmet, Robot Structural Analysis Proffesional, RSA2015,
for modellering og utfarelse av modale og seismiske analyser. Resultatene fra RSA er blitt brukt
for dimensjonering av systemene. RSA er valgt, fordi programmet har bredt utvalg av ulike
seismiske analyse.

Konstruksjonene bestar av en heissjakt av prefabrikkert betong med sgyler og vindkryss i stal.
Byggene bestar av hele seks etasjer der 1.etasjen er pa 4 m og resten av etasjene er pa 3 m.
Rammeavstand er pa 6 m, og utgjgr en bredde pa 24 m (kortsiden) og lengde pa 48 m
(langsiden), viste i Figur 36 a). Bygningens slankhet blir da 4 = 2.

Figur 36 nedenfor viser plan og snitt til de ulike konstruksjonene. Der de er bestaende av fire
sjaktvegger og to kryss i hver retning. | det irreguleere bygget er det kun et kryss pa den
kortsiden av bygget, y-retningen, da grunnet av sjaktveggens plassering pa den andre kortsiden
av bygget gir tilstrekkelig stivhetsbalanse. Figur 36 a) viser plassering av sjaktvegg i det
reguleere og irreguleere systemet, og vindkryssenes plassering er merket med radt.
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Figur 35: Sjaktvegger med lineare release, merket radt.(RSA)

Ol

b)
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d)
Figur 36:Plan og snitt for regulert (venstre) og irreguleert (hayre): a)Plan for regulaert ig
irreguleert tilfelle. b)Snitt av X-tilfelle. c) Snitt av V-tilfelle. d) Snitt av EK-tilfelle.

Alle sgylene er definert som frittopplagte med randbetingelse pinned-pinned i RSA, og opptar
kun gravitasjonslaster. Dette skal tydeliggjere mellom de primeare og sekundaere systemene i
konstruksjonen. Dermed kan det sikre fordelingen av stivhet og mass i felge EC8-1, slik at det
tas tilstrekkelig hensyn til alle betydelige deformasjonsformer og treghetskrefter for den
seismiske pavirkningen som vurderes. De primeare systemene i oppgavens tilfelle er
sjaktveggene og vindkryssene, resten av konstruksjonsdelene blir betraktet som sekundere
baeresystem.

For a simulere riktig oppfarsel av de prefabrikkerte veggelementer i RSA, skal linear «release»
anvendes i forbindelsene mellom veggelementene. Linear «release» gir muligheten til &
definere forbindelsene til veggene som frittopplagte (pinned), vist med markerte linjer pa
figurene ovenfor. Dette skal forsikre at veggene oppfarer seg som selvstendige prefabrikkerte
veggelementer, og dermed unnga oppfarselen av plass-stapte vegger.

En oppsummering av konstruksjonenes viktige saerpreg er presentert i Tabell 12.

Tabell 12: Oversikt over konstruksjonenes hovedparametere.

Type bygg Heyde Lengde Bredde Rammeavstand Veggtykkelse —Vindkryss

[m] [m] [m] [m] [mm] antall
Reguleert 19 48 24 6 200 4
Irreguleert 19 48 24 6 200 3
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4.1.2 Laster og valg av g-faktor

De horisontale seismiske pavirkningene avhenger som nevnt tidligere i teorikapittelet, Kap.2.
av konstruksjonens masse. | modal analyse blir disse lastene tatt hensyn til ved vertikallastene
I hver etasje i RSA. Tabell 13 viser lastene som konverteres til masser for seismisk analyse.
Lastene kombineres i RSA med fullstendig kvadratisk kombinasjon eller pa engelske Complete
Quadratic Combinastion (CQC), det vil si:

Glast + lpzinast + lpZiSlast i Elast 48

der

Gqst= Permanente laster

Qase=nyttelast

Siast= Snglast

E;4s:=Seismiske lasten

,;=kombinasjons faktor fra ECO: Grunnleggende for prosjektering av konstruksjoner.
For snglaster blir y,5 = 0,2, og for nytte last 1,, = 0,3 (ECO, 2014).

Tabell 13: Lasttilfeller

Type Last [kNm?]
Egenvekt Regnes av RSA
Pafarts egenlast 2,0

Nyttelast 3,0

Snglast 2,4

q —faktoren er en viktig parameter ved analyse for DCM. Etter ferdig bestemmelser av
modellenes dimensjoner skal det vurderes i falge kap.Error! Reference source not found. om
dobbeltsystemet er ramme -eller veggeekvivalent. Og deretter regnes den passende g-faktoren
for systemet. Vurdering kan gjgres ved beregning av den totale skjerkapasiteten av forholdsvis
vegger og kryss i en retning, og deretter sammenligne hvilket system som har mest kapasitet.
Hvis veggen er dominerende, resulteres det til et veggekvivalent system, og korresponderende
for ramme. Denne sjekken skal gjgres hver gang det blir gjort endringer av
konstruksjonsdelenes dimensjoner.

Det er viktig & veere klar over at EC8-1 ikke er tydelig nar det gjelder definisjon av
dobbeltsystem av vindkryss kombinert med betongvegger. Standarden gir g-faktor for et
rammesystem og betongvegger, men rammesystemet vil da veere momentstivt. Grunnen til dette
kan veere at en slik kombinasjon av dobbeltsystem er ikke vanlig andre steder i Europa, og
dermed er det ikke tilgjengelig i den Europeiske standarden. Denne kombinasjon av
dobbeltsystem er likevel valgt i denne oppgaven, fordi i Norge er bruken av et slikt system mer
aktuelt i byggmiljget.
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Som oppsummert vil de seismiske faktorene for analysen i RSA, for alle tilfeller i regulaer og
irregulaer konstruksjon veere som vist i Tabell 14. Initialt er det valgt verdier som er hevet i
tabellen.

Tabell 14: Seismiske akselerasjon verdi

Type dobbeltsystem ag S Ts(S) Tc(S) To(S) q for g for
[m/s?] DCL DCM

Rammeekvivalent 1,5 1 0,1 0,3 14 15 3,9

Veggekvivalent 15 1 0,1 0,3 14 15 2,84

4.2 Dimensjonering

Det er blitt utfert dimensjonering for alle tilfellene, reguleert og irregulaert, samtidig som det
har blitt tatt hensyn til den negative og positive retningen av den seismiske lasten (funnet i
lastkombinasjonene) for DCL og DCM. De dimensjonerende laster for vindkryss og vegger
finnes i Appendiks 1

Dimensjonering av vindkryss og vegger er blitt utfart som falgende:

421 RSA

Nar analysene er utfert for de ulike tilfellene, blir de de relevante dimensjonerende seismiske
laster hentet fra RSA, fullstendig oversikt finnes i Appendiks 1. Fglgende punkter viser
dimensjonerings-rekkefalgen til de ulike konstruksjonsdelene:

For DCL.:

- Vinkryss: blir dimensjonert for den dimensjonerende seismiske situasjonen i RSA.
- Vegger: Etter ferdigdimensjonering av vinkryss, hentes de nye lastene (horisontal,
moment —og vertikallaster) for veggene fra analysen.

For DCM:

- Diagonaler: De dimensjonerende seismiske aksiallastene i diagonalene hentes.

- Bjelker: De dimensjonerende ikke-seismiske og seismiske laster hentes, som er aksial,
skjeer —og momentpékjenninger.

- Spyler: De dimensjonerende ikke-seismiske og seismiske aksiallastene hentes.

- Vegger: Etter ferdigdimensjonering av vinkryss, hentes de nye lastene (horisontal,
moment —og vertikallaster) for veggene.
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4.2.2 Excel
Microsoft Excel blir brukt for dimensjonering -og mengdeberegninger av stal. Nar de
ngdvendige lastene fra seismisk analyse er hentet, blir de behandlet i Excel- regneark der:

For DCM

- Vindkryss: De relevante bestemmelser og beregningsutrykk blir brukt fra Tabell 9 for
konsentriske kryss, og fra Tabell 10 for eksentriske kryss. Ferst blir diagonalene
dimensjonert far bjelker og sayler.

Nar tilfredsstillende dimensjoner er nadd for vindkryss:

For DCM og DCL

- Vegger: Blir dimensjonert etter bestemmelser og beregningsutrykk fra Tabell 5-8 for det
relevante design tilfellene, DCL og DCM.

Til slutt blir den totale summen av mengde stal beregnet for bade f vindkryss og vegger. Der
stalvolum blir multiplisert med staltetthet, p, = 7850 %. Oversikt over beregnet stalmengde
er gitt av tabellene i Appendiks 2.

Iterasjon

Etter dimensjonering av det valgte tilfellet, kjgres det en ny analyse for & fa ut de nye kreftene
som fglge av endring av dimensjoner i modellen. g—faktoren kontrolleres igjen, og alle
dimensjoneringskrav sjekkes pa nytt. Denne prosessen skal gjentas til de riktige dimensjonene
er valgt for det valgte dobbeltsystemet.
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KAPITTEL 5: RESULTATER

| dette kapittelet blir resultater fra konstruksjonsanalysene i RSA presentert. Det er kun valgt &
vise de virkene lastene for vegger og de energiabsorberende konstruksjonsdelene (diagonaler
og ledd) i kryss. Lastene er aksiallast FX, skjerkraft FZ og moment MY Lastpakjenningene er
merket i x —og retning som viser til de seismiske lastenes to hovedretninger. Figur 37 er en
forenklet planfigur som viser lastretningen for bade i et regulert og irregulert system, der
kryssene er merket med rgdt og sjaktveggene nummerert. Disse vil vere interessante a vurdere
nermere, mens de dimensjonerende verdier for andre konstruksjonsdeler som bjelker og sayler
er gitt i Appendiks 1. Lastene er plottet i grafer med sine respekterende tilfeller i regulaert og
irregulaert, henholdsvis for DCL og DCM.

4 4
y 1D3 y 1[3
2 2

X X

Figur 37: Lastenes virkende retninger pa bygningen av et regulaert og irregulert tilfelle (vist i
plan).

5.1 Kryss

5.1.1 X-diagonaler

Denne delen bestdr av resultater av X-kryssets diagonaler for regulert og irregul.
Dimensjonerende seismiske lasten i diagonalene er aksialkraften N som ogsa er vist i Figur 38.
RSA betegner den som FX, og er valgt a bli brukt her. Det er kun presentert verdier for den
dimensjonerende seismiske situasjonen, positiv retning (+).

d—

Figur 38:Virkende aksialkrefter, N, i X-diagonaler. N=FX.
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Reguleert:

Reguler: DCL Diagonal X

5 W\\

4 RS
i

2 k = FX,X

1 \\v

X

—*—FX)y

Etasje
w

0,0 100,0 200,0 300,0 400,0
Aksialkraft [kN]

Reguler: DCM Diagonal X
6 A
\

5 ==
4 ==

> —*—FX,y
c 3
e
w —=—FX,x
’ l\
1 M
0
0,0 50,0 100,0 150,0 200,0

Aksialkraft [kN]

Figur 39: Dimensjonerende aksiallast for X-diagonaler: Regulart tilfelle DCL og DCM i x —
0g y-retning.(RSA)

For bade det reguleere og irreguleere tilfellet reduseres aksiallastene i diagonalene i bygningens
hayde. Der kreftene i farste etasje er sterst, og deretter reduseres de med gkt etasje. Det oppstar
en merkbar reduksjon i begge tilfellene i Figur 39, fra 1. til 2. etasje. Grunnen til denne er mest
sannsynlig den forskjellen pa diagonaltversnittenes starrelse fra 1. etasje til 2.etasje. Dette kan
bekreftes i Appendiks 2. | tillegg kan de ulike lastproduksjonene i retningen x —og y veere
arsaken.
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Irreguleert:

Irreguleer: DCL Diagonal X
6 N
5 \ \\
4 \. Ne
; \ \ SRy
\ \ —u— FX,x
2 >

K

0,0 500,0 1000,0 1500,0
Aksialkraft [kN]

Irreguleer: DCM Diagonal X
6
. \ \«
ESEESSEEES
-% 3 \ —*—FX,y
i / —a— FXx
\ \

X

0,0 100,0 200,0 300,0 400,0 500,0 600,0
Aksialkraft [kN]

Figur 40: Dimensjonerende aksiallast for X-diagonaler: Irregulert tilfelle DCL og DCM i x —
0g y-retning.(RSA)

Samme oppferselen oppnas i det irregulaere systemet der lastene reduseres med gkende etasjen.
Figur 40 med diagonalene i x-retning viser en litt annerledes oppfarsel. Kraften reduseres fra 1
til 2.etasje som er naturlig, men den igjen i diagonalene i 3.etasjen. Mulig forklaring pa denne
oppferselen kan vere irregulariteten i bygget og lastpakjennelsen i x-retning. Denne retningen
skal tilneermet veere symmetrisk i forhold til plasseringen av vindkryssene, se Figur 37, men
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mulige irregulariteter i systemet kan forarsake dette, blant annet torsjonsvirkningen pa
konstruksjonen.

5.1.2 V-diagonaler

Dette delkapitteler vise resultater for V-kryssets diagonaler for reguleert og irregul.
Dimensjonerende seismiske lasten i diagonalene er aksialkraften N som ogsa er vist i Figur 41.
| RSA blir den betegnet som FX som er valgt a bli brukt. Det er kun presentert verdier for den
dimensjonerende seismiske situasjonen, positiv retning (+).

_'*\

X

\

AY

v

X

3
A\

Figur 41: Virkende aksialkrefter, N, i V-diagonaler. N=FX
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Reguleert

Reguler: DCL Diagonal V

: 2SNk

5

4 |
.“m_’. 4#( ——FX,x
s 3
w —=—FX,y

2 l\

1 AN

0

0,0 50,0 100,0 150,0 200,0 250,0 300,0
Aksialkraft [kN]
Reguler: DCM Diagonal V
6 K
l\ \

5

4
.% —¥—FX,x
s 3
w —=—FXyy

2 /

1 %

0

0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0 120,0
Aksialkraft [kN]

Figur 42: Dimensjonerende aksiallast for V-diagonaler: Regulart tilfelle DCL og DCM i x —
og y-retning.(RSA)

V-diagonalene viser en interessant oppfersel av kraftfordelingen over etasjene. Figur 42 at blir
produsert mindre krefter i farste etasjen enn etasjene over. Det er kun diagonalene i gverste
etasjen som har en mindre lastpakjenning enn 1.etasje. Det ser ut som kryssene tar mer last i
de midterste etasjene.
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Irreguleert

Irreguleer: DCL Diagonal V

i \ \

5

4
()
g 3 —¥—FX,x
w —B—FXy

2

1 *

0

0,0 500,0 1000,0 1500,0 2000,0
Aksialkraft [kN]
Irregulaer: DCM V-kryss

6 "»\\

===

4
> —*—FX,x
s 3
w —B—FXy

2

1 X \I

0

0,0 200,0 400,0 600,0 800,0
Aksialkraft [kN]

Figur 43: Dimensjonerende aksiallast for V-diagonaler: Irregulert tilfelle DCL og DCM i x —
og y-retning.(RSA)

For de irreguleaere tilfellene begge Figur 43 viser en jevn fordeling av last, og i motsetning til de
reguleere tilfellene, lastpakjenningen over etasjene reduseres med gkende etasje. De irreguleere
tilfellene bade for DCL og DCM produserer starre krefter enn de regulare tilfellene.
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5.1.3 EK-ledd

Resultatene i EK-kryssenes ledd blir presentert, med dimensjonerende skjar vist i Figur x, for
skjeer V. Leddet kan ogsa absorbere energi i hver ender av leddene ved moment M, som forklart
tidligere. Med RSA’s betegnelser blir disse FZ og MY .

)

Figur 44: Mulige virkende skjeerlaster i ledene ender i et EK-kryss.
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Reguleert

Moment:
Reguler: DCL Ledd EK
" %6
I /
I /
I /
* 5
\
\
\
= 4
\\
.% = ——FZ,x
E I
w \‘ ‘|| —=—FZy
l rs
|
1
[ o
-10,0 -5,0 0,0 5,0
Moment [kNm]
Reguler: DCM Ledd EK
" Fam——
/
/
/ /|
—" ¥ 5
\
\
N 4
\
> —¥—FZ,
e 3 i
w \\ ‘|‘ —m—FZy
\ 4
N\
-3,0 -1,0 1,0 3,0
Momentt [kNm]

Figur 45: Dimensjonerende moment for EK-ledd: Regulart tilfelle DCL og DCM i x —0g y-

retning.(RSA).
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Skjeer:

Reguler: DCL Ledd EK
6 %
5 ?‘f
|
|
4 —p
|
2 ]
§ 3 - * +FZ,X
w —a—FZy
2 #
/
/
1
0
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0
Skjaerkraft [kN]
Reguler: DCM Ledd EK
6 -
5
4 —
9, I
E 3 o 5 —*%—FZ,x
w III = ley
2 H ¥
1
0
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0
Skjaerkraft [kN]

Figur 46: Dimensjonerende skjeerkraft for EK-ledd: Regulart tilfelle DCL og DCM i x —og Y-

retning.(RSA)

Oppsummert de regulere tilfellene EK, for bade DCL og DCM, gir neglisjerbare
lastpaskjenninger i leddene for henholdsvis skjer og moment.

63



Irreguleert

Moment:

Irreguleer: DCL Ledd EK

/
/
/
/
o I~
/
o 4
,/
2 /
3 4 31 —m—rzy
w /
/
/
— 1
-395,0 -295,0 -195,0 -95,0 5,0
Moment [kNm]
Irreguleer: DCM Ledd EK
’-
p 4
/j 5
4,1
/
2
%) 2
8 y i 3 —m—rzy
=g 2
= 1
-297,0 -247,0 -197,0 -147,0 97,0  -47,0 3,0

Momentt [kNm]

Figur 47: Dimensjonerende moment for EK-ledd: Irreguleert tilfelle DCL og DCM i y-

retning.(RSA)
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Skjeerkraft:

Irreguleer: DCL Ledd EK

% 3 = FZ
m ly

\

0,0 100,0 200,0 300,0 400,0 500,0 600,0
Skjaerkraft [kN]

Irrequleer: DCM Ledd EK

. \

2

@3

g —m—FZy
2

SEE=S

0,0 100,0 200,0 300,0 400,0 500,0
Skjeerkraft [kN]

Figur 48: Dimensjonerende skjaerkraft for EK-ledd: Irregulert tilfelle DCL og DCM i y-
retning.(RSA)

| motsetning til de regulare tilfellene, viser EK-leddene betydelige haye lastpakjenninger i y-
retningen, for bade moment og skjeer i DCL og DCM. Samtidig viser x-retning ingen merkbare
laster. Grunnen til de aktive leddene i y-retning kan vere arsaket som fglge av hgy torsjon.
Dette forer til at EK-tilfellet blir ugyldig for dimensjonering i denne oppgaven, da det viser
ingen merkbare resultater i det regulaere bygget mens i det irregulaere tilfellene viser det kun for
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en retning. Dimensjonerin for DCM bgr utfgres i begge retninger, dermed det irreguleere tilfelle
som et gyldig system faller ogsa bort.

5.2 Vegger

Denne delen skal resultatene for sjaktveggene (SJV) presenteres. De virkende lastene er
horisontalkraften og momentet samt med vertikallasten som er vist pa slutten av i dette
delkaspittelet. Lastene for bade de negative (-) og positive (+) seismiske situasjonene er vist for
a definere den dimensjonerende lastpakjenning. Sjaktveggenes orientering er nummerert i Figur

37.

5.2.1 Vegger for tilfelle X
Lastpakjenningen for tilfelle X blir vist i denne delen av kapittelet for de regulaere og

irreguleere bygningstypene i bade DCL og DCM.

Horisontalkraft:

Reguler: DCL Vegg X

=—SJV1

—=—SVJ2
—A—SVI3
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(=]

-4000,0

7N

-2000,0 0,0
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2000,0

SIV3(-)
—— SIVA(-)

4000,0
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Reguler: DCM Vegg X

Sivi

6 R
p e

—=—SVJ2

—A—SVIJ3
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)
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Etasje
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£
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0,0
Last [kN]]

1000,0

2000,0

Figur 49: Horisontallast for X-tilfellets sjaktvegger: Regulert DCL og DCM (RSA)
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Moment:

Reguleer: DCL Vegg X
Py +—SIV1
PR
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i "" 3 \ SIV1()
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Figur 50: Moment for X-tilfellets sjaktvegger: Regulert DCL og DCM (RSA)
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Vertikallast:

Etasje

Regulaer: Vegg X

16
12 — ——SJV1
;é& —=—SVJ2
8 —A-SVI3
PN
—%—SIV4
4
[N
0 L e
0,0 200,0 400,0 600,0 800,0 1000,0

Last [kN]

Figur 51: Vertikallast X-tilfellets sjaktvegger:Regulart(RSA)
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Irreguleert

Horisontalkraft:

Irreguleer: DCL Vegg X
516 x T——SIV1
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Figur 52: Horisontallast for X-tilfellets sjaktvegger: Irreguleert DCL og DCM (RSA)
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Moment:

Irreguleer: DCL Vegg X
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Figur 53:Moment for X-tilfellets sjaktvegger: Irreguleert DCL og DCM (RSA)



Vertikallast:

Etasje
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Figur 54: Vertikallast X-tilfellets sjaktvegger:Irregulaert(RSA)
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5.2.2 Vegger for tilfelle V
Reguleert

Horisontallast:

Reguleer: DCL Vegg V
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Figur 55: Horisontallast for V-tilfellets sjaktvegger: Regulert DCL og DCM (RSA)



Moment:

Regular: DCL Vegg V
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Figur 56: Moment for V-tilfellets sjaktvegger: Regulert DCL og DCM (RSA)



Vertikallast:

Etasje
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Figur 57: Vertikallast for V-tilfellets sjaktvegger: Regulert (RSA)
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Irreguleert

Horisontallast:

Irreguleer: DCL Vegg V
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Figur 58: Horisontallast for V-tilfellets sjaktvegger: Irreguleert DCL og DCM (RSA)
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Moment:

Irreguleer: DCL Vegg V
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Figur 59: Moment for V-tilfellets sjaktvegger: Irreguleert DCL og DCM (RSA)



Vertikallast:

Irreguleer: Vegg V
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Figur 60: Vertikallast for V-tilfellets sjaktvegger: Irregulaert (RSA)

5.2.3 Oppsummering av vegger
Det er valgt ikke a vise vegglastene til tilfelle EK, da de energiabsorberende leddene for disse

kryssene har vist seg ikke a veere gyldige videre for dimensjonering av et dobbeltsystemet i
DCM for bade det regulaere og irregulaere systemet.

Sammenlignet med EC8-1’s moment -og skjeerdiagram for dobbeltsystemer, merket med a vist
i betongdelen i kap 3. De horisontal —og moment pakjenninger for alle de gyldige tilfellene, er
tilnaermet lik denne de illustrerte diagrammene.
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6.1 Dimensjonering

6.1.1 Vindkryss X

Etterfalgende dimensjoneringsprosedyre er et eksempel pa et av vindkryssene med en seismisk
lastpakjenning i x-retning som definert i kap.0 Prosedyrens rekkefalge er som presentert, forst
blir dimensjonene av diagonalene bestemt, deretter blir bjelkene sjekket fer sgylene blir
verifisert.

Det blir kun vist beregningsmetode for den farste etasjen, da beregningene av resterende
etasjene vil veere en repetisjon av den forste. Alternativt er det presentert en oppsummering av
beregningene for resten av vindkrysset der det er ngdvendig. For resultat av hele krysset
henvises det til Appendiks 2.

Diagonaler 1.etg. retning X
Diagonalen fra vindkryss-X av det irreguleere bygget er blitt valgt med et hulprofiltverrsnitt,
HUP160x160x6,3. Figur 74 viser strekkdiagonalene som skal dimensjoneres.

B2

Figur 61:Virkenede strekkdiagonaler. (Landolfo, 2013)

Material -og geometriske parametere
Materialkvalitet blir valgt og korresponderende verdier beregnes:

Flytespenning for stal, elastisitetsmodul og partialfaktor for tverrsnittskapasitet i falge EC3:

f¥235 = 235 mm2
= 355
fy —
E = 21000 >
mm

Ymo = ¥m1 = 1,05
Geometriske parametere, tverrsnittsareal, diagonallengde og tverrsnittets treghetsmoment:

A = 3830mm? L=7211mm I, , = 14990000mm*
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Den relative slankheten blir bestemt etter EC3, pkt.6.3.1.3:

_fms_fess_
T [ Fy T 3557
b L 939 = 76,41
=717 |— = 9 = ,
== fy

_ I \/14990000 mm*
i= [—=

= = 62,56
Ay 3830 mm?

Lo =pPL=7211mm

Loy 7211 mm
A=—=———=115;3

i 62,56

Der L, er knekklengden og i er treghetsradien.

For X-diagonalene sier EC8 (pkt.6.7.3) at den relative slankheten begrenses til 1,3 < 1 < 2,0.
1,3<1,51<2,0=>0K!

Videre blir den plastiske aksialkapasiteten av diagonalene, N, rq , definert ifglge EC3
(pkt.6.2.3), og den dimensjonerende seismiske kraften, Ny, blir hentet fra RSA. Design
overstyrkefaktoren, £2, som er regnet overstyrke av kapasiteten til diagonaler i hver etasje i
forhold til den seismiske aksiallasten som den blir utsatt for.

NDCM,dl = 215,21 kN

N
Aarfy _ 3830 mm? - 355 —

— mm= _
Npira,a1 = . 105 = 1295 kN
Npl,Rd,dl 2 NDCM,dl = 1295 kN 2 215,21 kN => OK'

- faktor for farste etasje blir da:

_ Npiraar _ 1295kN _
Npcmai 215,21 kN

0, 6,02

For a sikre lik energiabsorberende oppfersel i diagonalene, krever EC8 (pkt.6.7.3(8)) at den
starste overstyrken (2;, ikke avviker fra minsteverdien 2 med mer enn 25 %. | tabellen under er
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diagonaler for alle gvrige etasjer er dimensjonert for a bestemme minste 2-faktor. Denne
faktoren skal bli brukt videre for & dimensjonere bjelkene og saylene.

Tabell 15: Dimensjoner for alle etasjer i tilfelle X.

Etasje Tv.snitt Ad A Npl,Rd Nbcwm Q <25%
1 160x6,3 3830 1,509 1295 215 6,02 4,22
2 120x6,3 2820 1,899 953 151 6,31 9,26
3 120x6,3 2820 1,641 953 165 5,77 0,00
4 120x5 2270 1,874 767 128 6,02 4,20
5 100x4 1520 2,247 514 88 5,84 1,12
6 80X3,6 914 2,801 309 43 7,12 23,27

Den minste -faktoren er bestemt av diagonalene i tredje etasje. Man ser at den relative
slankheten er over grense 2 for etasje 5 og 6. Fordi det viser seg a veere vanskelig a finne riktig
tverrsnitt som oppfyller bade 25%-grensen og relativ-slankhetsgrense. Men siden diagonalene
star i de to gverste etasjene, tillates denne overskridelsen av relativslankhet.

Bjelker 1.etasje
Nar 2 er beregnet, blir bjelkene kontrollert i henhold EC8 (pkt.6.7.4)

Valgt profil HUP150x150x10
Material - og geometriske parametere

f, = 355— Apy = 5490 mm? L,; = 6000 mm I,, = 17730000 mm*

mm?2

Den relative slankheten blir bestemt etter EC3, pkt.6.3.1.3:

_fess_fess_
= |y T 355
E
Ay = |7 = 93,9 = 7641

I _\/17730000mm4‘

| = = = 56,83
"= a4, 5490 mm?
L., = BL = 6000 mm
1= L, 6000mm 105 6
i 5683 @ 7

Der L., er knekklengden og i er treghetsradien.
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Aksiallasten Ng4 ¢ 0g moment My, grunnet ikke seismiske pavirkningene, og aksiallasten

Ngq g 09 momentet Mg,  som folge den dimensjonerende seismiske pakjenningen hentes fra
RSA:

NEd,G = 0 NEd,E = 12,21 kN MEd,G == 22,51 kNm MEd,E = 0

Den plastiske aksialkapasiteten for bjelken:

Ablfy

MO

5490 mm? - 355 ——

mm?2
= 1856 kN
1,05

Npl,Rd,bl =

Bjelkene blir kontrollert for trykk i falge EC3 (pkt.6.3.1.1), reduksjonsfaktoren y for relativ
knekkform er bestemt etter EC3 (pkt.6.3.1.2):

a =021
Der a er imeperfeksjonsfaktor for S355.
¢ =05[1+a(1-02)+22
=0,5[1+0,21(1,38 — 0,2) + 1,38?]

= 1,58

der y < 1,0

1
Ab1 =  ————
p+Np? =2

1
1,58 + /1,582 — 1,382
=043 <10 => OK!

Redusert momentkapasitet My r, regnes etter EC3 (pkt.6.2.9.1):

W, = 286000
W, 1,
My ra = 2
Ymo

_ 286000 - 355N /mm?
B 1,05

= 96,7 kNm
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Ap1 — 2bt
bl— < 0,5
Apy

a,, =

5490 mm? —2-150-10mm
a 5490 mm?

= 0,454 < 0,5 => OK!

_ Ngapr 12,21 kN
~ Npiga 1856 kN

= 0,00652

M., rq€r det plastiske momentet som er definert i EC3(pkt.6.3.5).

M M 1-n der My vy < M

= — daer =
N,Rd PLRA T _ 0,5a, N,Rd pLRd
— 96,7 kN (1~ 0,00652) _ 124 kN
=IO T 50,454 m

My ravarg = min[MN,RdrMpl,Rd]
= min[124 kNm, 96,7 kNm] = 96,7 kNm

Randspenning:

- _ Mg
L=

ran va

22,51 -10° 871N 5
286000 ' &71N/mm

Den dimensjonerende knekkapasiteten med hensyn interasksjon mellom aksial —og
bayepakjsenning blir da:

XblAblfy " Orand

Ym1

Nb,Rd,dl =

0,426 - 5490 mm? - (355 — 78,71) ——
— mm
1,05

=615 kN
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Overstyrkefaktor y,,settes lik 1,25 etter EC8’s nasjonale tillegget. Kontrollerer redusert
asksailkapasitet pa grunn av moment i bjelken:

Nrqa(Mgg) = Nggg + 1,1¥0,02Ngq £
=0+4+1,1-1,25-5,77-12,21 kN
=97kN < 615 kN => OK!

Bjelken i farste etasjen har nok overstyrke i forhold til diagonalene.
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2.2 Spgyler l.etasje
Saylene kontrolleres etter EC8 (pkt.6.7.4)

Valgt profil HUP300x300x12,5
Material - og geometriske parametere

f, = 355 — Apy = 14200 mm? Ly, = 4000mm  I,, = 194420000 mm*

mm?2

Den relative slankheten blir bestemt etter EC3, pkt.6.3.1.3:

_ |35 _ s _ o,
= |y T 355
E
Ay = H=93,9£=76,41

I 194420000 mm#*
Ay, 14200 mm?

=117

1=

Lo = L = 4000 mm

A_Lcr_4000mm_342
i 117

Der L, er knekklengden og i er treghetsradien.

oA 342
Ay 7641

= 0,448
For & regne ut den dimensjonerende knekkapasitet N, p, blir det beregnet etter EC3
(pkt.6.3.1.1), reduksjonsfaktoren y for relativ knekkform er bestemt etter EC3 (pkt.6.3.1.2):
a =021
a er imeperfeksjonsfaktor for S355.
@ =05[1+a(1—02)+ 22
=0,5[1+ 0,21(0,448 — 0,2) + 0,4482]

= 0,626

Xp1 = der y < 1,0

1
@+ — 22
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1
" 0,626 +/0,6262 — 0,4482

=094 <1,0 => 0OK!

Den dimensjonerende knekkapasiteten blir da:

)(b1Ab1fy

Np rap1 =
o YMm1

N
p)

0,94 - 14200 mm? - 355
_ mm

B 1,05

= 4513 kN

Aksiallasten grunnet ikke seismiske pavirkningene Nz, 0g aksiallasten som fglge den
dimensjonerende seismiske pakjenningen Ng4 ¢ hentes fra RSA:

NEd,G = 704 NEd,E = 408 kN

Overstyrkefaktor y,, settes lik 1,25 etter EC8’s nasjonale tillegg. Kontrollerer kapasiteten til
bjelken:

Npira = Neag + L,1Vopf2Ngg g
=704 kN +1,1-1,25-5,77 - 408 kN
= 3949 kN < 4513 kN => OK!

Saylen har nok overstyrke i forhold til diagonalene.
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6.2 Vindkryss V

2.2.1 Diagonaler 1.etg. retning X

Dette kapittelet gir et eksempel pa dimensjonering av vindkryss V. Som i
dimensjoneringseksemplet for kryss X, blir V-kryssene vurdert med en lastpakjenning i x-
retning. Prosedyrens rekkefelge blir som for X-kryssene. Der diagonalene blir farst
dimensjonert, etterfulgt av bjelken og sayler.

Det er to hovedforskjeller som er viktig & merke seg ved dimensjonering av vindkryss V i
forhold til vinkryss X. For diagonalene i V-kryss blir det bade tatt hensyn til trykk og strekk. |
tillegg blir kun den gvre grensen for lamda holdt, 1 < 2,0.

Beregningen er kun vist for farste etasjen, resultat for resten av vindkrysset finnes i Appendiks
2. Figur 75) viser de energiabsorberende diagonalene.

—

Figur 62:Virkende diagonaler V-kryss.

Diagonaler 1.etg. retning X
Som i forrige eksempel er det valgt et irregulert bygg med et hulprofiltverrsnitt,
HUP160x160x6,3.

Material -og geometriske parametere
Materialkvalitet blir valgt og korresponderende verdier beregnes:

Flytespenning for stal, elastisitetsmodul og partialfaktor for tverrsnittskapasitet i falge EC3:

f¥a235 = 235 mm2
= 355
fy —
E = 21000 >
mm

Ymo = ¥Ym1 = 1,05

Geometriske parametere, tverrsnittsareal, diagonallengde og tverrsnittets treghetsmoment:
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A = 1870 mm? L =5000mm I, , = 2790000 mm*

Den relative slankheten blir bestemt etter EC3, pkt.6.3.1.3:

_fess_fess_
= |y T 355
E
Ay = |7 = 93,9 = 7641

I _\/2790000mm4

— = = 38,63
"= 4, 1870 mm?
L. = fL = 5000 mm
_ L 5000mm 12943
i 3863 7
Der L, er knekklengden og i er treghetsradien.
i A _ 129,43_ 169
Ary 7641

| henhold til EC8-1 pkt.6.7.3(3) er slankhetsgrensen for V-diagonalene gitt 1 < 2,0:
1,69 <2 => 0OK!

Den dimensjonerende seismiske lasten Np¢y, 4 for diagonalene blir hentet fra RSA:
Npcma = 137,8 kN

Diagonalene blir kontrollert for trykk i fglge EC3 (pkt.6.3.1.1), reduksjonsfaktoren y for relativ
knekkform er bestemt etter EC3 (pkt.6.3.1.2):

a =021
Der a er imeperfeksjonsfaktor for S355.
@ =05[1+a(1—02)+ 22
=0,5[1+ 0,21(1,69 — 0,2) + 1,69?]

= 2,09
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der y < 1,0

1
Abr = F/——
Q+Np? =2
1

209 + /2,092 — 1,692

=0,30 <£1,0 => OK!

Den dimensjonerende knekkapasitet blir da:

Xa1Aarfy 0,30 -1870 mm? - 355N /mm?
Y 1,05

Np ra,a1 = = 190 kN

Np ra,a1 = Npema

190 kN = 137,8 => OK!

Den plastiske aksialkapasiteten av diagonalene, Ny, r4, blir regnet ifalge EC3 (pkt.6.2.3), og
N-faktoren blir bestemt.

Adlfy

Ymo

Npl,Rd,dl =

N
mm?

1870mm? - 355
- 1,05

=632 kN

Npira,a1 = Npem,ai

= 632 kN = 137,8 kN => OK!
- faktor for farste etasje blir da:

_ Nptraar _ 632kN _
Npcmai  137,8 kN

£y 4,59

For & sikre lik energiabsorberende oppfarsel i diagonalene, krever EC8 (pkt.6.7.3(8)) at den
starste overstyrken £2;, ikke avviker fra minsteverdien 2 med mer enn 25 %. | tabellen under er
diagonaler for alle gvrige etasjer er dimensjonert for & bestemme minste £2-faktor. Denne
faktoren skal bli brukt videre for & dimensjonere bjelkene og sgylene.

Tabell 16: Dimensjoner for alle etasjer i tilfelle V.

Etasje Tv.snitt Ad A Npi,Rd Nbcwm Q <25%
1 100x5 1870 1,69 632 137,77 4,59 21,23
2 100x5 1870 1,44 632 145,21 4,35 15,02
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3 100x5 1870 1,44
4 100x5 1870 1,58
5 100x4 1520 1,42
6 80x3 914 1,77

632
632
514
309

150,89
155,86
135,76
71,89

4,19
4,06
3,79
4,30

10,69
7,16
0,00
13,55

Den minste 2- faktor er bestemt av femte etasje med en verdi pa 3,79.
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2.2.2 Bjelker 1.etasje
Nar den minste £2 er beregnet, blir bjelkene kontrollert i henhold EC8 (pkt.6.7.4).

For V-kryss skal bjelkene dimensjoneres for & motsta alle ikke-seismiske pavirkninger uten
hensyntaking til understgtting som diagonalene gir (EC3-pkt.6.7.4 (2)). Denne kontrollen er
verifisert i RSA for bjelkene og fyller dette kravet.

Valgt profil HUP150x150x10
Material - og geometriske parametere

fy =355 N Ay, = 5490 mm? Lp; = 6000 mm I, = 17730000 mm*

mm?2

Den relative slankheten blir bestemt etter EC3, pkt.6.3.1.3:

_fe3s_ s .,
= [Fy T 355
A L 939¢ = 76,41
=71 |— = ,9¢ = ,
fy fy

I _\/17730000mm4

| = = = 56,83
e 5490 mm?
Lo = BL = 6000 mm
1= Lo,  6000mm 105.6
i 5683 7

Der L, er knekklengden og i er treghetsradien.

oA _1056
Ay 7641 7

Aksiallasten Ng4 ¢ 0g moment Mg, grunnet ikke seismiske pavirkningene, og aksiallasten
Ngq g 09 momentet Mg,  som folge den dimensjonerende seismiske pakjenningen hentes fra
RSA:

NEd,G =0 NEd,E = 27,1 kN MEd,G = 9,47 kNm MEd,E =0
VEd,G = 20,8 kNm VEd,E =0
Den plastiske aksialkapasiteten for bjelken er gitt:

Adlfy
Ymo

Npl,Rd,bl =
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N
mm?

5490 mm? - 355
- 1,05

= 1856 kN

Bjelkene blir kontrollert for trykk i falge EC3 (pkt.6.3.1.1), reduksjonsfaktoren y for relativ
knekkform er bestemt etter EC3 (pkt.6.3.1.2):

a =021
Der a er imeperfeksjonsfaktor for S355.
¢ =05[1+a(1—02)+ 22
=0,5[1 +0,21(1,38 — 0,2) + 1,382]

= 1,58

der y < 1,0

1
b1 = —  ——
@ +p? =22

1
1,58 + /1,582 — 1,382

=0,426 < 1,0 => OK!

Redusert momentkapasitet My r, regnes etter EC3 (pkt.6.2.9.1):

Wp = 286000
Wy 1,

Mpl,Rd =27
MO

_ 286000 - 355N /mm?
N 1,05

= 96,7 kNm

Apq — 2bt
bl— < 0’5
Ap,

a,, =

5490 mm? —2-150 - 10mm
- 5490 mm?2
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= 0,454 < 0,5 => OK!

 Ngaps  27,0kN
"= Npira 1856 kN

= 0,0146

M, rqer det plastiske momentet som er definert i EC3(pkt.6.3.5).

M M a-n der My ny < M
= er =
N,Rd PLRAT (5 a@, N,Rd plLRd
= 96,7 kN (1-00146) _ 123kN
=IO T 50,454

My ra,vaig = min[My ra, Mpi ral
= min[123 kNm, 96,7 kNm] = 96,7 kNm

Randspenning:

- _ Mg

L=
ran IA/p
947:10°
286000  SoA1N/mm

Den dimensjonerende knekkapasiteten med hensyn til interaksjon melleom aksial —og
bayepakjenning blir:

XblAbl (fy - Urand)

Ny, ra(Mgq) =
Ym1
2 N
0,426 - 5490 mm~ - (355 — 33,11) >
- mm
1,05
=717 kN
Den plastiske skjeerkapasiteten:
A = Ab
" (b+h)

5490 mm? - 150
(150 + 150)
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= 2745 mm?

Skjeerkapasiteten blir:

S
P

Vpl,Rd =
MO

2745 mm? - —mm?

V3

1,05

= 536 kN

Overstyrkefaktor y,,settes lik 1,25 etter EC8’s nasjonale tillegget. Kontrollerer redusert
aksialkapasitet pa grunn av moment i bjelken:

Npira(Mgq) = Nga + 1,1¥5,2Ngq £
=0+1,1-1,25-459-27,1 kN
=171 kN <717 kN => OK!

Kontroll for skjeer:
Vra 2 Veae + L1Vor2Viar

=208kNm+1,1-1,25-3,79-0
= 20,8 kNm < 536 kNm => OK!

Bjelken i farste etasjen har nok overstyrke i forhold til diagonalene.
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2.3 Spyler 1.etasje
Saylene kontrolleres etter EC8 (pkt.6.7.4)

Valgt profil HUP200x200x12,5
Material - og geometriske parametere

f, = 355 — Apy = 9210 mm? Ly, = 4000mm  I,, = 53360000 mm*

mm?2

Den relative slankheten blir bestemt etter EC3, pkt.6.3.1.3:

_ |35 _ s _ o,
= |y T 355

,E
Ay =T |5 = 93.9¢ = 76,41

I \/53360000 mm*

'S, 9210 mm2

=76,1

Lo = L = 4000 mm

A—LCT—4000mm—526
i 761 T

Der L., er knekklengden og i er treghetsradien.

s A _ 526
Ay 76,41

= 0,69
For & regne ut den dimensjonerende knekkapasitet Ny, p, blir det beregnet etter EC3
(pkt.6.3.1.1), reduksjonsfaktoren y for relativ knekkform er bestemt etter EC3 (pkt.6.3.1.2):
a =021
a er imeperfeksjonsfaktor for S355.
¢ =05[1+a(1-02)+ 22
= 0,5[1 + 0,21(0,69 — 0,2) + 0,69?]

=0,79

1
Xp1 =—————=der y < 1,0
P+ = A
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1
0,79 +4/0,792 — 0,692
= 0,85 < 1,0 => OK!
Den dimensjonerende knekkapasiteten blir da:

Xb1Ap1fy _ 0,85-9210 mm? - 355N /mm?

N _ = 2647 kN
b,Rd,b1 Va1 1,05

Aksiallasten grunnet ikke seismiske pavirkningene Nz, ., 0og aksiallasten som fglge den
dimensjonerende seismiske pakjenningen Ng4 ¢ hentes fra RSA:

NEd,G = 682 NEd,E = 273 kN
Overstyrkefaktor y,,,settes lik 1,25 etter EC8’s nasjonale Kontrollerer kapasiteten til sgylen:

Nra(Mgq) = Ngg g + 1,1v,p2Ngg g
=682kN+1,1-1,25-459-273 kN
= 2405 kN < 2647 kN => OK!

Saylen har nok overstyrke i forhold til diagonalene.
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6.3 Vindkryss EK

Diagonaler 1.etg. retning X
| dette kapittelet skal dimensjonering for EK-vindkryss gjennomgas. Tilfellet med et irreguleert
bygg er valgt med dimensjonerende lastpakjenning (positiv lastkombinasjon).

Det er kun tatt beregning av den farste etasjen i avstivningssystemet. Da tilfellene med K-kryss
for DCM-dimensjonering har vist seg ikke a vaere kompatibel i denne oppgaven, finnes det ikke
gyldige resultater for hele dette systemet Appendiks 2 gir alternative resultater for DCM-
tilfeller fot EK-kryss, der det har gjort et forsgk pa DCM-dimensjonering som viser til at det
ikke lar seg a utfare.

Dimensjoneringsprosedyren for EK-kryss starter ferst og fremst med bestemmelser av de
plastiske leddene, videre blir bjelkene kontrollert fgr diagonaler og sgyler vurderes.

For K-kryss er det blitt valgt tverrsnittprofil 1, noe som er ulikt fra tilfellene med X —og V-kryss.
EC8 har valgt a fokusere mer pa I-tverrsnitt. Og pa grunnlag av at I-tverrsnitt er et av de mest
vanlige tverrsnittene som blir brukt i EK-kryss enn et hultverrsnitt.

Figur 77 viser virkende krefter et eksentrisk ledd.

e |

Figur 63:Virkende krefter i eksentrisk kryss (PLUMIER, 2012).

Plastisk ledd
Valgt tverrsnitt IPE8O..

Material og geometriske parametere
fy = 355 N/mm? e = 1200 mm

A, = 764 mm? tr=5mm  t,=4mm b=46mm h=d=80mm
Der e er valgt leddlengde.
De dimensjonerende lastene Npcp, Mpey 09 Vpem hentes fra RSA:

NDCM = 3,74‘ kN MDCM = 1,83 kNm VDCM = 8,4‘2 kN
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Den plastiske skjer —og momentkapasitet er gitt ifalge EC8-1, pkt. 6.8.2 (3):

My ieaa = fy = b tr(d — tf)
Mpl,ledd = 355-46" 5(80 - 5)

= 6,12 kNm

355
Vpl,ledd = T

=61,5kN

f
Volleda = \/—% "ty (d —tf)
3

.4-(80 — 5)

Plastisk aksialkapasitet i henhold til EC3, pkt.6.2.3:

AL1fy

MO

Npl,Rd,Ll =

mm?

1,05
= 258 kN

| folge EC8-1, pkt.6.8.2(4) hvis:

<0,15
Npira,r1

3,74
~ 258

=0,0145 <0,15

Da bar kapasiteten til det seismiske leddet tilfredsstille begge fglgende forhold i endene av

leddet,
Voem < Vpiieaa
8,42 kN <61,5kN => OK!
Mpem < My ieda

1,83 kNm < 6,12 kNm => OK!

Hvis —2€4_ > 0,15 0g ——><- Mpem_ > 0,15 folges punktene 6.8.2(5) og (6) i ECS-1.

plLRd,L1 ledLl
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Videre skal lengden pa leddet defineres som enten kort, lang eller mellomstor ledd i falge EC8-
1, pkt.6.8.2(8):

Korte seismisk ledd:

My 1eda
e<e; =16 pore

Vorledd

6,12 kNm
" 61,5kN

=0,159m < 1,2m => NG!
Lange seismisk ledd:

My ieaa

e>e =3
plledd

6,12 kNm
61,5 kN

=0,299m < 1,2m => OK!
Mellomstore seismiske ledd:
e, <e<e
= 0,159 < 1,2 < 0,299 => NG!
Seismisk ledd er definert som et langt ledd.

Rotasjonsvinkelen mellom det seismiske leddet og konstruksjonen skal veere konsistent med
globale deformasjoner, derfor skal den ikke overskride:

For lange seismiske ledd:

5
% = 0L
8mm
~ 05 - 1200mm
= 0,0133

0, < O,r = 0,02 radianer => OK!
Der § er bjelkens nedbgyning i midtspennet og L er bjelkens spennvidde , hentes fra RSA.

n-faktoren regnes ut:

For middelslange og lange seismiske ledd:
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M

0= 1’5 pl,ledd
MDCM
6,12

=15——
& 1,83

= 5,02

Pa grunn av manglende gyldige resultater for resten av etasjene i dette valgte tilfellet, velges
det for eksemplets skyld den regnede f2-faktoren i farste etasje som minsteverdi blant alle
leddene. I virkeligheten skal det utfgres beregning for alle etasjene for a definere den minste £2.
Et eksempel er vist nedenfor i Tabell 17 men verdiene vil ikke veere gyldige pa grunn av
overskridelse av kravet om energiabsorbsjonsoppfarselen i konstruksjonen < 25% i falge
EC8-1, pkt.6.8.2(7):

Tabell 17: Dimensjoner for alle etasjer i tilfelle EK.

Etasje Tv.snitt AL E Mp, link  Vp, link Q <25%
1 80 764 1,2 6,12 61,49 5,02 0,00

2 80 764 1,2 6,12 61,49 6,21 23,65
3 80 764 1,2 6,12 61,49 6,96 38,64
4 80 764 1,2 6,12 61,49 7,23 44,09
5 80 764 1,2 6,12 61,49 8,35 66,36
6 80 764 1,2 6,12 61,49 13,71 173,13

N-faktor for farste etasje blir brukt videre for beregning av bjelker, diagonaler og sgyler
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2.4 Bjelker
Valgt tverrsnitt IPE120

Material - og geometriske parametere
Materialkvalitet blir valgt og korresponderende verdier beregnes:

Flytespenning for stal, elastisitetsmodul og partialfaktor for tverrsnittskapasitet i falge EC3:

f¥a235 = 235 mm2
fy= 355mm2
N

E = 21000 >
mm

Ymo = ¥Ym1 = 1,05

Geometriske parametere, tverrsnittsareal bjelkelengde og tverrsnittets treghetsmoment:

Apy = 1321 mm? Ly, = 2400 mm I,, = 3178000 mm*
Y

Den relative slankheten blir bestemt etter EC3, pkt.6.3.1.3:

_fess_fess_
£T [ Fy T 3557
E
Ay = |7 = 93,9 = 7641

I _\/3178000mm4_

= — = 49,05
A 1321 mm?
L., = BL = 2400 mm
1= L.y _ 2400 mm — 4893
i 49,05 @

Der L., er knekklengden og i er treghetsradien.
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Aksiallasten Ng4 ¢ 0g moment My, grunnet ikke seismiske pavirkningene, og aksiallasten

Ngq g 09 momentet Mg,  som folge den dimensjonerende seismiske pakjenningen hentes fra
RSA:

NEd,G = 38;33 NEd,E = 74,96 kN MEd,G =0kNm MEd,E =0kNm
VEd,E = 0 kN VEd,G = 0 kN

Bjelkene blir kontrollert for trykk i falge EC3 (pkt.6.3.1.1), reduksjonsfaktoren y for relativ
knekkform er bestemt etter EC3 (pkt.6.3.1.2):

a =021
Der a er imeperfeksjonsfaktor for S355.
¢ =05[1+a(1—02)+ A2
= 0,5[1 + 0,21(0,64 — 0,2) + 0,642]

= 0,75

der y <1,0

1
Xp1 = ——
p+yp? =2

1
0,75 + /0,752 — 0, 642
=087 < 1,0 => OK!

Den dimensjonerende knekkapasitet blir da:

Xp14p1fy

Np ra,a1 =
o Ym1

N
mm?

0,87 - 1321 mm?2 - 355
- 1,05

= 390 kN

Det blir kun kontrollert for aksiallastene, da de andre pakjenningene er lik 0. Hvis de gvrige
lastene skal veere tilgjengelige, bar det kontrolleres for alle de pakjenningene.

Kontroll for aksialkapasitet. Overstyrkefaktor y,,settes lik 1,25 etter EC8’s nasjonale tillegg:

Nra(Mgq) = Nggg + 1,1¥,02Ngq g
=33,83kN +1,1-1,25-5,02-74,96 kN
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=551 kN < 390 kN => NG!
Bjelken har ikke nok overstyrke, tverrsnittet bar gkes.

Diagonaler
Valgt HUP120x120x10

Material -og geometriske parametere
Materialkvalitet blir valgt og korresponderende verdier beregnes:

Flytespenning for stal, elastisitetsmodul og partialfaktor for tverrsnittskapasitet i falge EC3:

fy235 = 235

mm?
fy = 355mm2
E = 21000 —

mm

Ymo = ¥Ym1 = 1,05

Geometriske parametere, tverrsnittsareal, diagonallengde og tverrsnittets treghetsmoment:

A = 4290 mm? L = 4720 mm I, , = 8520000 mm*

Den relative slankheten blir bestemt etter EC3, pkt.6.3.1.3:

_fess_fess_
= |y T 355
E
Ay = |7 = 93,9 = 7641

|1 [8520000 mm*
YT la, T T 4290 mm?

= 44,56

L., = BL = 4720 mm

A_Lcr_4720mm_1059
i 4456 @ 7

Der L., er knekklengden og i er treghetsradien.
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De dimensjonerende seismiske og ikke-seismiske lastpakjenningene for bjelkene blir hentet fra
RSA:

NEd,G = 32,99 kN NEd,E = 17,29 MEd,G =0 MEd,E =0 VEd,G =0 VEd,E:0
Siden andre lastene er lik 0 blir det kun kontroll for aksialpavirkningen.

Diagonalene blir kontrollert for trykk i fglge EC3 (pkt.6.3.1.1), reduksjonsfaktoren y for relativ
knekkform er bestemt etter EC3 (pkt.6.3.1.2):

a=0,21
Der a er imeperfeksjonsfaktor for S355.
¢ =05[1+a(1-02)+ 22
=0,5[1 + 0,21(1,39 — 0,2) + 1,39?]

= 1,59

ery<10

1
Xpp =——F——==d
p+Np? =2
1

159 + /1,592 — 1,392

=042 <1,0 => OK!

Den dimensjonerende knekkapasitet blir da:

Xa1Aarfy 0,42 - 4290 mm? - 355N /mm?

= 609 kN
Ym1 1,05

Nb,Rd,dl =

Overstyrkefaktor y,,settes lik 1,25 etter EC8’s nasjonale tillegg . Kontrollerer kapasiteten til
diagonalen:

Nra(Mgq) = Nggg + 1,1¥0,2Ngq g
=3399kN +1,1-1,25-5,02-17,29 kN
= 153 kN < 609 kN => OK!

Diagonalene har nok overstyrke.

104



2.5 Sayler
Saylene kontrolleres etter EC8 (pkt.6.7.4)

Valgt profil HUP200x200x12,5
Material - og geometriske parametere

f, = 355 — Apy = 9210 mm? Ly, = 4000mm  I,, = 53360000 mm*

mm?2

Den relative slankheten blir bestemt etter EC3, pkt.6.3.1.3:

_ |35 _ s _ o,
= |y T 355

,E
Ay =T |5 = 93.9¢ = 76,41

I \/53360000 mm*

'S, 9210 mm2

=76,1

Lo = L = 4000 mm

A—LCT—4000mm—526
i 761 7

Der L., er knekklengden og i er treghetsradien.

s A _ 526
Ay 76,41

= 0,69
For & regne ut den dimensjonerende knekkapasitet Ny, pq blir det beregnet etter EC3
(pkt.6.3.1.1), reduksjonsfaktoren y for relativ knekkform er bestemt etter EC3 (pkt.6.3.1.2):
a =021
a er imeperfeksjonsfaktor for S355.
¢ =05[1+a(1-02)+ 22
= 0,5[1 + 0,21(0,69 — 0,2) + 0,69?]

=0,79

1
Xp1 =—————=der y < 1,0
P+ = A
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1
" 0,79 +/0,79 — 0,692
=0,85<1,0 => OK!
Den dimensjonerende knekkapasiteten blir da:
)(b1Ab1fy
Ym1

0,85 - 9210 mm? - 3220
— mm

1,05

Nb,Rd,bl =

= 2647 kN

Lastene grunnet seismiske og ikke-seismiske pakjenninger blir hentet fra RSA:

NEd,G = 662 kN NEd,E == 106 kN MEd,G :O MEd,E = O VEd,G = 0 VEd,E:O

Overstyrkefaktor y,,settes lik 1,25 etter EC8’s nasjonale tillegg. Kontrollerer kapasiteten til
sgylene:

Nra(Mgq) = Neg g + 1,1Y5p,02Ngg g
= 662kN +1,1-1,25:5,02-106 kN
= 1394 kN < 2647 kN => OK!

Saylen har nok overstyrke i forhold til leddene.
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6.4 Vegg DCL

Ved dimensjonering av vegger er det blitt brukt beregningseksemplet presentert av av oppgaven
«Cost Evaluation of Seismic Load Resistant Structures Based
on the Ductility Classes in Eurocode &8~ (Drivas, 2014) Det er blitt tatt hensyn til

omfordelingsdiagrammene i EC8-1 for moment og skjeer i veggen.

DCL dimensjonering av vegg
Folgende eksempel viser DCL-dimensjonering av vegg. Beregning tar for seg sjaktvegg 1
(SJV1) for tilfelle X for det irreguleere bygget.

Farste egenperiode blir hentet fra den modale analysen i RSA.
T, = 1,56s

Materialer
Betongkvalitet blir valgt og tilherende faktorer blir bestemt:

Yeper = 1.2

Yspe, = 1,0

Armeringens karakteristiske flytegrense er (B500C):

fyk =500 mmz

Armeringen dimensjonerende flytegrense blir bestemt:

fyk

Vs,pcL

f yd,DCL =

_ 500 N/mm?
a 1,0

= 500

mm?

Betongens karakteristiske fasthet blir bestemt (B45):

ka =45 mmz

Betongens dimensjonerende fasthet beregnes:

fck

f cd,DCL — =

YencL
N
mm?
1,2

45
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= 37,5

mm?

Betongens karakteristiske strekkfasthet er:

tk,0,05 = 2,7 ——
fetkoos = 27—

Den dimensjonerende betongen strekkfasthet blir da:

fctk,0,0S
f ctd,DCL =

Ye,ncL

2,7
_ mm

1.2

=2,25——
mm

Geometri
Veggenes geometriske egenskaper er vist i tabellen nedenfor.

Sjaktvegg L, [M] b,, [m] Ceons [M]
SJV1 4 0,200 0,035
SJVv2 4 0,200 0,035
SJV3 4 0,200 0,035
SJVv4 4 0,200 0,035

Dybden til armeringssenter er beregnet ved:

@
d=bw_cconf_7v

0,012m

= 0,200m — 0,035m —

=0,159m

Strekk og trykk

| dette stadiet blir lastene pa veggens snitt er hentet fra RSA. Resultatene for alle vegger finnes
1 Appendiks 1. I dette eksemplet blir SJV1’s forste nivd dimensjonert 1 lastpavirkningens
negative retning som dimensjonerende seismisk situasjon.

VRSA = 1346 kN MRSA == 4021 kNm NRSA == 609 kN

| DCL-dimensjonering blir ikke moment —og skjeerkraft gkt med noe faktor.
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VDCL = VRSA = 134‘6 kN
MDCL = MRSA = _4‘021 kN
NDCL = NRSA = 609 kN

Videre skal disse verdiene brukes til & bestemme den indre strekkraft Seyegnee 09 trykkraft ved
iterasjon. Dette skal gi strekkraften som vil vaere bestemmende for vertikalarmeringen i veggens
trykksone som faglge av moment. Det kan beregnes ved a finne en tayningstilstand i likevekt
med de ytre lastene. Det kan beregnes ved antatt indre strekkraft Sg;,¢4:¢, for a finne den indre
trykkresultanen. Antatt strekkresultant er bestemt S;,tqe¢ = —1475 kN.

Trykkresultanten blir da:
N¢ = Npci, + Santate

= 609kN — 1475kN
= —866 kN

Betongspenning er bestemt ved:

O, = 0,75 .de

=0,7537,5——
mm

=281——
mm

Utstrekning av trykksonen blir da:

N,
~0,584-a, b,
—866 kN
~ 0,584 28,1-0,200m
= 0,264 m

X

Beliggenheten av trykkresultanten:

¢, = 0,354 x
= 0,354+ —0,264m
= —0,093m

Beliggenheten av strekkresultanten er antatt c; = 500 mm. Det gir en indre momentarm:

Z = lW —Cy — (1
=4m-0,093m—0,500m
= 3,59m
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Den indre strekkresultant blir til slutt beregnet, og sammenlignes med antatt strekkraft S, ;q¢¢-
Hvis forholde mellom verdien er tilnaermet lik, er beregningen ferdig og ingen iterasjon vil veere
ngdvendig.

Mpcy, _ Npcy - (0:5lw —C3)

Sberegnet = 2 2

—4021 kN 609 kN -(0,5-4m+ 0,093 mm)
T 359m 3,59 m
= 1475 kN

Dersom Santare = Speregner INGEN Yiterligere iterasjon er ngdvendig, ellers skal det endres til
riktig strekkresultant er nadd.

Negdvendig armering blir bestemt avhengig av strekk eller trykk beregnet. Videre blir
armeringsdiameter ¢, valgt, og areal av ngdvendig armering A, blir sammenligneet med
armeringsarealet A, ,, Forholdet vil gi antall, n av armeringstenger. Minimumsaremring
Py min et for vertikalarmering blir brukt her. Dermed erstattes A, med Ay, min = PyminpcL
A.. Der A.=b,, - I.. er det kritiske veggarealet og I.. er den kritisk sonen.

Pv,min,pcL = 0,2%
Det ngdvendige totale armeringsarealet blir da:

A _ Sberegnet
Y fyd
_ 1475kN

~ 500N
mm?
= 2950 mm?

Lengde av den kritiske sonen:

I. = max(0,15-1,,1.5-b,,)
= max(0,15-4m,1.5-0,200m)
=0,600m

Valgt vertikal armeringsdiameter ¢,, = 20 mm. Arealet av den valgte diameteren er da:

A _ T (pvz
@,v. 4

_ m- (20mm)?
B 4
= 314 mm?

Antall av ¢, ngdvendig for a oppfylle krav:

AS,V
A

n =
Q.
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2950 mm?

"~ 314 mm?
~ 10

Total vertikalarmering i veggens rand blir da:

A(p,v,rand,tot =n 'A(p,v_
=10 - 314mm?
= 3140 mm?

Avstanden mellom stengene blir:

_0,600m — 0,035m
- 10
2

= 113mm
Det vil se at i hver rand av veggen plasseres det 2 X 5¢20s113.

Forankringen av veggen blir bestemt pa samme mate som den vertikale armeringe. For
eksempel, 2 x 59205113 med en bgylelengde bestemt pa 850 mm.

Skjaerarmering mellom separate vegger
Kapasiteten til en ikke-armerte forbindelse er gitt ved:

Vrai = 0,03~ fera - A; +0,5- A5~ f, + 0,5 Npgy,

=0,03-2,25
= 359 kN

- (4m - 0,200m) + 0,5 - 500

-0mm? +0,5-609 kN
mm? mm?

Der A;er tverrsnittsarealet av forvindelsen:
Dette gir skjeerkraften som skal bli tatt av armeringen (bgylen):

_ {O hviS VDCL < VRd,i
~ Wper = Vrai  hvis Vpep = Vray
VDCL > VRd,i => NG'

Skjeerkraft som ma tas opp av armering:

Ve =VperL — VRd,i
= 1346 kN — 359kN
=987 kN

Ngdvendig armering bestemmes:
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A = Vs
5_0,5'fyd
_ 987 kN

05500
mm
= 3952 mm?

Velger ¢, = 16mm, og arealet blir A, :

Antall armering negdvendig:

ASJ‘PS
3952 mm?

~ 201mm?
~ 20

Den totale bgylearmering blir:

As,b;ayle,tot =n: As,q)s
= 20-201 mm?
= 4020 mm?

| seismisk situasjon, blir armeringen som tar skjeerkraft plassert i midtpartiet av veggen, og
ngdvendig strekk/trykk armering blir plassert i randsonene.

Teyningskapasitet
Kontrollere om tayningen i armeringen utvikler full fasthet ved:

Trykkfasthet i betongen fra EC2:

SCU,Z = 0,2%

g = £auz (1= /1= 0,75)
= 0,002 (1 —J1- 0,75)

= 0,001 =0,1%
Tayning i strekkarmering er gitt:

_ gc(lw —C x)
X

s
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~0,001(4m — 0,500 + 0,264m)
B —0,264m
= 0,014 = 1,4%,

Denne verdien blir ssmmenlignet med &, 4 = 2,5%, 09 &.,, = 30%,. For at armering skal
utvikle full tayningskapasitet:

Esya < & < &gy
2,5%, < 1,4%, < 30%, => OK!

Kontroll av plastisk omradet
Kontroll av armeringsmengde i veggskivens kritiske sone, bestemmes ved & sammenligne
armeringsmengden A, , rana ot 09 det balanserte arealet, A

Lengden fra den ytterste fiberen i trykksonen til senter av armering er:

d, =1, —0500m
=4m — 0,500m
=3,5m

Den ultimate trykktgyningen i betongen fra EC2:
Ecu = 3,5%.
Tayningen i armeringsstal:

Esy,d = 2,5%,

Den balanserte armeringen i trykksonen:

oC, = Ecu
p=———
Ecu + Esy,d

= 0,583 = 58,3%

50

For betongkvalitet f;, < Nz er den balanserte armeringsarealet gitt ved. Faktor A; = 0,8.

mm
fea
Asp = A 'fc—d'bw'dl "Xp
y
= 24486 mm?

For at plastisk ledd skal dannes i kritiske sonen:

As,b > A(p,v,rand,tot
24486 mm? » 3140mm? => OK!

Forholdet viser at veggen er sterkt underarmert, noe som er ngdvendig for at plastisk ledd skal
dannes.
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Vertikalarmering i veggens steg (midten)

Den vertikale armeringen blir bestemt i henhold til EC2, noe som betyr at minimumsarmering
kan brukes. Grunnen til dette er at vertikalarmeringen i randene er dimensjonert for a ta
momentpakjenningen pa veggen.

Minimum vertikal armerings krav:
Pv,min = 0,2%
Det gir ngdvendig minimum vertikalarmering i veggen:

Av,min = pv,min(lw -2 lc) " by
= 0,002 (4m —2-0,600m) - 0,200m
= 1120mm?*

Valg av vertikalarmering i steget er ¢, = 10mm

. 2
Ty

Antall armeringsstenger:

— Av,min
Agpy
B 1120mm?

79mm?
=~ 16

Total areal av vertikalarmering i steget blir da:

Av,steg,tot =n- A(p,v
=16 79mm?
= 1206mm?

EC2 gir maksimumavstand mellom vertikal stengene:

Symax < min(3 - by, 400mm)
< min(3 - 0,200mm, 400mm)
< 400mm

Avstandene mellom stengene er:

L, — 21,
Sy = —F—

NS
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4m —2-0,600
o 16
2
= 350mm < 400mm => OK!

Vertikalarmering i veggens steg blir da 2 x 8¢ 10s350.

Skjeerarmering i vegg

Ngdvendig mengde av horisontalarmering blir bestem ved::
Ppmin = Max(0.1%,0.25 - p )

= max(0.1%, 0.25 - 0.002)

= 0.001 = 0.1%

Horisontal minimumsarmering:
Apmin = Phmin hs - by,
=0.001-4m-0.200m
800 mm?
EC2 gir maksimal senteravstand pa:
Sp <400m

Skjerarmeringen vil ta de horisontale pakjenningene, derfor er det mest sannsynlig at starre
mengde armering er ngdvendig enn minumumskravet.

] 200 mm
k=min| 1+ T,Z

= min (1 + 200 mm 2)

159mm’

=2
Vertikal armeringens mengde:
p = min Aq.’),v,rand,tot + Aqb,steg,tot' 0.002
v l,-d
2 2
_ . (3140mm +1206 mm ' 0.002)
4m-0.159m
=0.002 = 0.2%
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Faktorer ifglge EC8

ko
C = —
Rd,c yc

_ 015
1.2

= 0.125

P = 0,035 - k(2). \/E

= 0035 20) . /25 Njmm?
— 0.664

Begrensning av trykktayning:

. N
Gop = miin (bw_lw 0.2 -fcd)

= min (ﬂ, 0.2-37,5 N/mmz)

0.200m4m
=0,76
Skjermotstanden av vegg

1
3

Vracv = Crac k- (100-p, -fck)( ). L, -d
1

N 3
2) ‘4m -0,159m
mm

=0.125-2- (100 -0.002 - 45
= 331 kN

Aksial motstandskraft:
Veien = k10 Ly d
=0.15 - 0,76N/mm? - 4m - 0.159m
=72,5kN
Nedre grense for skjeermotstand:
Videmin = Vmin"lw-d

=0.664-4m-0.159m
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=422 kN

Horisontal motstand uten skjeerarmering

Vieae=max(Veacev + Veraen Vrd,cmin)

= max(331 kN + 72kN, 410 kN)

=422 kN
Kraft som bgr tas av horisontalarmering:
V= 0 dersom Vpcp < Vigac
* VpcL — Vrae dersomVpe, =Viggq

Vper 2 Veae
1346 kN > 422 kN
= Vs = Vga,c
= 1346 kN — 422 kN
=924 kN

Ngdvendig areal av horisontalaramaering:

%4
As,h = \/§]¢-_Sd
y

924kN
B \/5500 MPa

= 5915 mm?

Valg av horisontalarmeringen i steg og rand, ¢, = 16 mm

Arealet av enkel bar er:

2
a,, = =%
¢oh — 4

_ - (16 mm)?
B 4

= 201 mm?
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Antall armerings -stenger i steg og rand av vegg

_ As,h
Agpn

n

_ 5915 mm?
201 mm?

=~ 30

Avstand av den horisontale armeringen:

=
1)

Sp =

|
NN
N|g‘ SEINES

~ 267 mm < 400 mm = OK!

Det vil si at for side av veggen er det plassert 2 X 15¢ 16s 267.
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6.5 Vegg DCM

DCM dimensjonering av vegg
Folgende eksempel viser DCM-dimensjonering av vegg. Beregning tar for seg sjaktvegg 1
(SJV1) for tilfelle X for det irregulaere bygget.

Forste egenperiode blir hentet fra den modale analysen i RSA. Vist i Appendiks 1.
Tl = 1,56 S

Materialer
Betongkvalitet blir valgt og tilhgrende faktorer blir bestemt:

Yepem = 1o

Yspem = 115

Armeringens karakteristiske flytegrense er (B500C):

fyk = 500 mmz

Armeringen dimensjonerende flytegrense blir bestemt:

fyk

Vs,.bcL

f; yd,DCM =

_ 500 N/mm?
B 1,15

=435

mm?

Betongens karakteristiske fasthet blir bestemt (B45):

ka =45 mm?2

Betongens dimensjonerende fasthet beregnes:

fck

Ye,pcm

f cd,DCM =

N
mm?
1,5

45

=30

mm?
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Betongens karakteristiske strekkfasthet er:

tk,0,05 = 2,7 ——
fetkoos = 27—

Den dimensjonerende betongen strekkfasthet blir da:

_ fctk,0,0S
fctd,DCM -
Ye,ocm
2,7 5
— mm
1,5
N
BT
Geometri
Veggenes geometriske egenskaper er vist i
Sjaktvegg Ly [m] by, [m] Ccony [M]
SJV1 4 0,200 0,035
SIV2 4 0,200 0,035
SJV3 4 0,200 0,035
SJV4 4 0,200 0,035

Dybden til armeringssenter er beregnet ved:

@
d= bw_cconf_%
0,012m
= 0,200m — 0,035m — >

=0,159m

Strekk og trykk

| dette stadiet blir lastene pa veggens snitt er hentet fra RSA. Resultatene for alle vegger finnes
1 Appendiks 1. I dette eksemplet blir SJV1’s forste nivd dimensjonert 1 lastpavirkningens
negative retning som dimensjonerende seismisk situasjon. Den vertikale statiske lasten blir
hentet:

VRSA = 732 kN MRSA == _2224 kNm NRSA == 616 kN

| DCM-dimensjonering blir moment —og skjearkraft omfordelt som vist i Figur 21 og 22. Ved
bunnen av vegger er den dimensjonerende skjeer gkt med yrq pey = 1,5.

Vboem = Vrsa *YRrRd,DcM
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= 1098 kN
MDCM = MRSA ES _2224‘ kNm
NDCM = NRSA ES 616 kN

Videre skal disse verdiene brukes til & bestemme den indre strekkraft S,eyegner 09 trykkraft ved

iterasjon. Dette skal gi strekkraften som vil veaere bestemmende for vertikalarmeringen i veggens
trykksone som faglge av moment. Det kan beregnes ved a finne en tayningstilstand i likevekt
med de ytre lastene. Det kan beregnes ved antatt indre strekkraft Sg;,¢4:¢, for a finne den indre
trykkresultanen. Antatt strekkresultant er bestemt S,naee = —988 kN.

Trykkresultanten blir da:

N¢ = Npcm + Santatt

= 616kN — 988kN
= —372 kN

Betongspenning er bestemt ved:
O, = 0,75 ' fcd
=0,75-30

mm?

= 22,5

mm?
Utstrekning av trykksonen blir da:

N,
~0584-a, b,
—372 kN
~ 0,584 22,5-0,200m
— —0,142m

X

Beliggenheten av trykkresultanten:

c, =0,354 - x
= 0,354 (—-0,142) m
= —0,050m

Beliggenheten av strekkresultanten er antatt c; = 500 mm. Det gir en indre momentarm:

zZ = lW —Cy — (1
=4m—(—-0,050m) — 0,500m
= 3,55m
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Den indre strekkresultant blir til slutt beregnet, og sammenlignes med antatt strekkraft S, :q¢¢-
Hvis forholde mellom verdien er tilnermet lik, er beregningen ferdig og ingen iterasjon vil vare
ngdvendig.

Mpem _ Npcn - (0,51, — ¢3)

Sberegnet = 2 2

—2224kNm 616 kN - (0,5-4m + 0,050 m m)
T 355m 3,55m
= —982 kN

Dersom Sgntare = Sheregner INGEN Yiterligere iterasjon er ngdvendig, ellers skal det endres til
riktig strekkresultant er nadd.

Ngdvendig armering blir bestemt avhengig av strekk eller trykk beregnet. Videre blir
armeringsdiameter ¢, valgt, og areal av ngdvendig armering A, blir sammenligneet med
armeringsarealet A, ,, Forholdet vil gi antall, n av armeringstenger. Minimumsaremring
PvminpcL fOr vertikalarmering blir brukt her. Dermed erstattes A, med Ay, min = PyminpcL
A.. Der A.=b,, - I.. er det kritiske veggarealet og I.. er den kritisk sonen.

Pv,min.pcm = 0,5%
Det ngdvendige totale armeringsarealet blir da:

Sberegnet
A -
Y fyd
_ 982kN

" 435N
mm?
= 2257mm?

Lengde av den kritiske sonen:

I. = max(0,15-1,,1.5-b,,)
= max(0,15-4m,1.5-0,200m)
=0,600m

Valgt vertikal armeringsdiameter ¢,, = 20 mm. Arealet av den valgte diameteren er da:

A _ T (pvz
@,v. 4

_ m- (20mm)?
B 4
= 314 mm?

Antall av ¢, ngdvendig for a oppfylle krav:

AS,V
A

n =
Q.
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2257 mm?

"~ 314 mm?
~ 8

Total vertikalarmering i veggens rand blir da:

A(p,v,rand,tot =n 'A(p,v_
= 8- 314mm?
= 2512mm?

Avstanden mellom stengene blir:

_0,600m — 0,035m
- 8

2

= 141mm
Det vil se at i hver rand av veggen plasseres det 2 X 4¢20s141.

Forankringen av veggen blir bestemt pa samme mate som den vertikale armeringe. For
eksempel, 2 x 4¢20s141 med en bgylelengde bestemt pa 850 mm.

Skjaerarmering mellom separate vegger
Kapasiteten til en ikke-armerte forbindelse er gitt ved:

Veai = 0,03~ fera - A; + 0,5+ As - fyy + 0,5 Npey

=0,03-18
= 351,2 kN

- (4m - 0,200m) + 0,5 - 435

— ~-0mm? +0,5- 616 kN
mm mm

Der A;er tverrsnittsarealet av forvindelsen:

Dette gir skjeerkraften som skal bli tatt av armeringen (bgylen):

{ 0 hViS VDCM < VRd,i
Voem — Vrai  hvis Vpey = Veayi
Voem > Vra,i

1098 kN > 351,2 kN => NG!

Skjeerkraft som ma tas opp av armering:

Ve = Vper — VRd,i
= 1098kN — 351,2kN
= 746,8 kN

Ngdvendig armering bestemmes:
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4 = Vs
ST 0,5 'fyd
7468 kN
05 235N
mm
= 3434 mm?

Velger ¢, = 16mm, og arealet blir A, :

Antall armering negdvendig:

ASJ‘PS
3434 mm?

~ 201mm?
~ 18

Den totale bgylearmering blir:

As,b;ayle,tot =n: As,q)s
= 18- 201 mm?
= 3618 mm?

| seismisk situasjon, blir armeringen som tar skjeerkraft plassert i midtpartiet av veggen, og
ngdvendig strekk/trykk armering blir plassert i randsonene.

Teyningskapasitet
Kontrollere om tayningen i armeringen utvikler full fasthet ved:

Trykkfasthet i betongen fra EC2:

SCU,Z = 0,2%

g = £auz (1= /1= 0,75)
= 0,002 (1 —J1- 0,75)

= 0,001 =0,1%
Tayning i strekkarmering er gitt:

_ gc(lw —C x)
X

s
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~0,001(4m — 0,500 + 0,142m)
B —0,142m
= 0,026 = 2,6%,

Denne verdien blir ssmmenlignet med &, 4 = 2,5%, 09 &.,, = 30%,. For at armering skal
utvikle full tayningskapasitet:

Esya < & < &gy
2,5%, < 2,6%, < 30%, => OK!

Kontroll av plastisk omradet
Kontroll av armeringsmengde i veggskivens kritiske sone, bestemmes ved & sammenligne
armeringsmengden A, , rana ot 09 det balanserte arealet, A

Lengden fra den ytterste fiberen i trykksonen til senter av armering er:

d, =1, —0500m
=4m — 0,500m
=3,5m

Den ultimate trykktgyningen i betongen fra EC2:
Ecu = 3,5%.
Tayningen i armeringsstal:

Esyd = 2,5%,
Den balanserte armeringen i trykksonen:
Scu
= —————
Ecu + Esy,d
= 0,583 =58,3%

501\/2 er den balanserte armeringsarealet gitt ved. Faktor A; = 0,8.

mm

For betongkvalitet f, <

fea |
fyd

30L2
=0,8-—™M 9200m-3,5m- 0,583

435N
mm

= 22516 mm?

Asp =Ag - by, - d; ",

For at plastisk ledd skal dannes i kritiske sonen:

As,b > A(p,v,rand,tot
24486 mm? » 2512mm? => OK!
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Forholdet viser at veggen er sterkt underarmert, noe som er ngdvendig for at plastisk ledd skal
dannes.

Vertikalarmering i veggens steg (midten)

Den vertikale armeringen blir bestemt i henhold til EC2, noe som betyr at minimumsarmering
kan brukes. Grunnen til dette er at vertikalarmeringen i randene er dimensjonert for a ta
momentpakjenningen pa veggen.

Minimum vertikal armerings krav:
Pv,min = 0,2%
Det gir ngdvendig minimum vertikalarmering i veggen:

Av,min = pv,min(lw -2 lc) " by
= 0,002 - (4m —2-0,600m) - 0,200m
= 1120mm?*

Valg av vertikalarmering i steget er ¢, = 10mm

TPy

Antall armeringsstenger:

@P,v
1120mm?

79mm?
=~ 16

Total areal av vertikalarmering i steget blir da:

Av,steg,tot =n- A(p,v
=16 - 79mm?
= 1206mm?

EC2 gir maksimumavstand mellom vertikal stengene:

Symax < min(3 - by, 400mm)
< min(3 - 0,200mm, 400mm)
< 400mm

Avstandene mellom stengene er:
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4m —2-0,600
16
2
= 350mm < 400mm => OK!

Vertikalarmering i veggens steg blir da 2 x 8¢10s350.
Skjeerarmering i vegg
Ngdvendig mengde av horisontalarmering blir bestem ved:
Ppmin = Max(0.1%,0.25 - p,)
= max(0.1%, 0.25 - 0.002)

= 0.001 = 0.1%

Horisontal minimumsarmering:
Apmin = Phmin hs - by,
=0.001-4m~-0.200 m
800 mm?
EC2 gir maksimal senteravstand pa:
Sp <400m

Skjerarmeringen vil ta de horisontale pakjenningene, derfor er det mest sannsynlig at starre
mengde armering er ngdvendig enn minumumskravet.

200 mm
k=min| 1+ T'Z

= min (1 + 200 mm 2)

159mm’

=2
Vertikal armeringens mengde:
p = min Aq.’),v,rand,tot + Aqb,steg,tot' 0.002
v l,-d
2 2
_ (2512mm +1206 mm ’0.002)
4m-0.159m
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= 0.002 = 0.2%
Faktorer ifglge EC8
ki =0.15 k,=0.15
ka

C = =
Rd,c yc

_ 015
1.2

= 0.125

D = 0,035 - K2) \/E

= 0035 20) . /25 Njmm?
— 0.664

Begrensning av trykktayning:

. (N
Gop = miin (m—?fu 0.2 -fcd)

616kN

s ) 2
= min (0_200 e 0.2-30 N/mm )

= 0,77N /mm?
Skjermotstanden av vegg

1
Vracy = Crac k- (100 p, -fck)(3) - 1,-d

1

N 3
2) 4m -0,159m
mm

=0.125-2- (100 +0.002 - 45
=331kN

Aksial motstandskraft:
Veden = k1-0¢p- 1, d
=0.15 - 0,77N/mm? - 4m - 0.159m
= 73,6 kN
Nedre grense for skjeermotstand:

Vrd,c,min = Unin" lw d
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=0.664-4m-0.159m

= 422 kN

Horisontal motstand uten skjeerarmering
Veae = Max(Vraey + Vraen VRrd,cmin)

= max(331 kN + 73,6kN, 422 kN)

=422 kN
Kraft som bgr tas av horisontalarmering:
Vo= 0 dersom Vpey < Viyae
*" \Voem — Vrae dersomVipcy = Vgga

Vpem 2 Virae
1098 kN > 422 kN
= Vs = Vgac
= 1098 kN — 422 kN

=676 kN

Ngdvendig areal av horisontalaramaering:

- \/5435 MPa

= 2692mm?

Valg av horisontalarmeringen i steg og rand, ¢, = 16 mm

Arealet av enkel bar er:

A _ T 9
¢'h_ 4

_ - (16 mm)?
B 4
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= 201 mm?

Antall armerings -stenger i steg og rand av vegg

n= As,h
Agpn
2692 mm?
201 mm?
~ 14
Avstand av den horisontale armeringen:
hs
Sp = n
2
_4m
L
2

~ 571mm > 400 mm = NG!

Det vil si at for side av veggen er det plassert 2 X 7¢ 16s 400.

For a sjekke om det er ngdvendig med spesiell detaljering av veggen i DCM, den normaliserte
aksialkraften blir sjekket:

v, = NDCM

¢ bw ) lw 'fcd
_ 616 kN

0,200 - 4m - 30%
= 0,026

Hvis v; < 0,15 vil DCL-dimensjonering av horisontalarmering brukt for DCM-
dimensjonering, og ingen ekstra bgyler er ngdvendig.
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KAPITTEL 7: SKONOMISK VURDERING

| denne delen skal viktige punkter diskuteres for begrunnelse av resultatene. Resultater som er
blitt gyldige i denne oppgaven, er dimensjoneringsutferelse av tilfellene X og V. For de
eksentriske kryssene viser resultatene ingen merkbare lastpakjenninger, og dermed er dette
avstivingssystemet blitt ugyldig i denne oppgaven. Farst skal mengdene av X og V for sine
respekterende tilfeller, regulaert og irreguleert, sammenlignes og diskuteres. Og til slutt skal EK-
kryssets situasjon drgftes.

Resultatene i tabellene nedenfor skal ferst kort kommenteres far en nermere vurdering blir
presentert.

Tabell 18: Oppsummert mengde av stal for kryss og vegg i regulert tilfelle.

REGULART DCL DCM DCL DCM Reduksjon Red.
[tonn] [tonn] [tonn] [tonn] [%] [%0]

Kryss Vegg Kryss Vegg SUM SUM Kryss Vegg SUM

\Y 17,8 11,3 16,5 9,3 29,1 25,8 7 18 11,4

X 22,9 11,9 20,5 9.1 34,8 29,6 10 23 14,8

Tabell 19: Oppsummert mengde av stal for kryss og vegg i irregulaert tilfelle.

IRREGULART DCL DCM DCL DCM  Reduksjon  Red.
[tonn] [tonn] [tonn] [tonn] [%] [%]
Kryss Vegg Kryss Vegg SUM SUM Kryss Vegg SUM

\ 15,8 11,9 13,2 9,2 27,7 22,4 17 22 19,1

X 18,6 11,2 16,8 9,8 29,8 26,5 10 12 10,9

Tabellene 18 og 19 viser den totale stalmengde dimensjonert for alle vindkryss i konstruksjonen.
Det vil si summen av diagonaler, bjelker og sayler i vindavstivingene samt armeringsmengde
for alle fire sjaktvegger i systemet. Tabellene oppsummerer antall redusert prosent av mengde
for DCM-design i forhold til DCL.

Det regulere V-tilfellet i Tabell 17 viser en total materialreduksjon pa 11,4 % for DCM-design.
Den stgrste reduksjon av stal i tilfelle VV oppstar hos veggene pa 18 %, mens V-kryssenes
dimensjoner reduseres med 7 %. Lignende resultat gir X-tilfellet der reduksjon av
aremringsmengden pad veggen er stgrre enn materialreduksjon pad krysset, 23 %
armeringsreduksjon kontra 10% stalreduksjon i X-krysset. Stivhetsforholdene i vegg og kryss
kan veere en av arsakene som skal diskuteres senere i kapittelet. Videre viser den totale summen
av den reguleere tabellen at X-tilfellet gir starre materialbesparelse enn tilfelle med V-kryss.
Duktilitet og stivhet vil ogsa ha en rolle i denne sammenheng, men det skal merkes at
konstruksjonens massdeltagelse kan ogsa ha en pavirkning pa lastproduksjonen i systemet.

Den irreguleare Tabell 19 viser en starre forskjell pa den totale materialreduksjonen hos Tilfelle
X og V. Det er nemlig tilfellet V som gir starst materialbesparelse totalt med 19,1 % i forhold
til tilfellet X med 10,9 %. Denne kan igjen skyldes ulike lastproduksjon i systemet. De
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irreguleere tilfellene kan ikke sammenlignes direkte med de regulare tilfellene, da diss to
bygningstyper har noenlunde ulikt avstivningssystem. De irregulaere bygningstilfellene har som
nevnt tidligere i kap. X kun 3 kryss totalt enn de reguleere tilfellene som er med 4 kryss totalt.
Dermed blir ssmmenligning av mengde ikke mulig for disse bygningstypene. Det som kan veere
mulig & drefte mellom det regulere og irregulere er kryssenes oppfarsel og egenskap.
Materialreduksjon med hensyn til vegg er sterst hos tilfellet V med 22 %, men tilfellet X
reduseres med kun 12 %. 1 tillegg viser tabellen at vegg-kryss interaksjon jevner seg mer enn
de reguleere tilfellene. Med interaksjon menes her distribusjon av laster hos vegg og kryss.

Falgende punkter skal diskuteres for & besvare de ovennevnte resultatene i analysene:

1. Stivhetsforhold av vegg kontra kryss
2. Massedeltakelse fra modal analyse
3. Faktorer som pavirker dimensjonering
o Q) —faktor
e ) —faktor
4. Bestemmelse av generelle betingelser
5. EK-kryssets evaluering

7.1 Stivhetsforhold av vegg og kryss

Som teorien pastar i kap.2.5.2 vil betongveggene som oftest vaere de stiveste
konstruksjonselementene i et dobbeltsystem. Veggen motstar effektivt alle horisontale krefter.
Farst nar veggene gir etter pga. rissdannelse som tilsvarer lavere stivhet, vil vindkryssene ta
noe av de kreftene. Det vil si at veggene motstar mest parten av de seismiske kreftene i takt
med deres stivhet i forhold til kryssene. Stivhetens stgrrelse av veggen vil dermed avhenge av
lengden. Jo lengre og tykkere en vegg er, jo sterre stivhet og bidrag av kapasitet tilfgyer den et
dobbeltsystem. Teorien kan bekreftes av resultatene fra bade de regulere og irreguleere
tilfellene, som viser starst reduksjon av stalmengde i dobbeltsystemets vegger, Tabell 18 og 19.
Noe som kan tyde pa sterst endring av lastpakjenning i veggene. En stor reduksjon av
armeringsstal i forhold til mengde kryss-stal kan derfor virke som en indikator for lastenes
starrelse opplevd i en vegg.

Denne stivhetsforskjellen av vegger vil veere med pa a pavirke utnyttelseseffektiviteten av
vindkryssene i det doble systemet. Det betyr at bruk av relativt store tverrsnitt som ment for a
absorbere seismisk energi vil ha en mye mindre effekt enn hvis kryssene hadde vart kombinert
med en tynnere og kortere vegg. Og en betydelig reduksjon av kryssene vil veere ngdvendig for
& unnga store overdimensjoner. Men ved en relativt betydelig reduksjon av kryssene som kan
fare til betydelige mindre kapasitet i kryssene, kan avstivningssystemets funksjon som et
dobbeltsystem falle bort. For eksempel med 5 % kryss-kapasitet i forhold til 95 % vegg-
kapasitet, kan fordelaktigheten av et dobbeltsystem i en konstruksjon settes i tvil.

Det betyr at kapasitet —og stivhetsbalanse definerer valideringen av et dobbeltsystem. EC8-1
tar nettopp hensyn til dette ved a stille kravene om ramme —eller veggekvivalentsystem. Med
andre ord for & fa en bedre materialutnyttelse i et dobbeltsystem, lgnner det seg en tidlig
vurdering om veggenes dimensjoner i forhold til valgt type vindkryss. Q —faktorens hgye
verdier kan vare som folge av dette aspektet. Q —faktor viser forholdet mellom
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diagonalenekapasitet og den dimensjonerende seismiske kraften, som gir utnyttelsesgraden av
for diagonaltverrsnittene. Faktoren blir neermere diskutert senere i dette kapittelet.

Kap. 2.5 dekker ogsa stivhet og duktilitetsforskjellene i de ulike kryss. Et X-kryss forventes a
veere mer duktilt i forhold til V, og vil ha stgrre energiabsorbsjon. X-kryss vil veere i stand til &
ta opp mer krefter og kan dermed gi mindre materialbruk, ergo stgrre reduksjonsverdi for
stalmengden. | henhold til Tabell 18 statter det reguleere bygget denne egenskapen. Tabell 19
indikerer derimot motsatt oppfaersel hos kryssene, ved at V —krysset gir mindre materialbruk
enn X-kryss Resultatet motbeviser ngdvendigvis ikke det som forventes fra teorien, grunnen
kan muligens ligge i konstruksjonens massedeltakelse under seismisk pakjenning. Temaet blir
neermere diskutert i kapittelet under.

7.2 Massedeltakelse

Som laert fra tidligere massen til konstruksjonen bestemmer de seismiske kreftenes starrelse.
Den modale analysen viser konstruksjonens egenrespons og hvor mye av den modale massen
deltar i hver mode, den totale modalmasse bidratt i en analyse kan fortelle dermed hvor store
seismiske krefter en konstruksjon er i stand til & produsere under et jordskjelv. Ved a studere
den totale modalmasse bidratt i hvert dobbeltsystem, kan man se hvorfor stalmengde for tilfelle
V for den irregulaere bygningstypen blir redusert mer, fra et DCL-design til DCM-design enn
for tilfelle X. Tabell 20 viser at tilfelle V har i begge retningen totalt starre modalmasse enn X.
Det betyr at noenlunde starre seismiske krefter blir produsert i systemet, derfor er
mengdereduksjonsverdien er stort nar V gar fra et DCL —design til et DCM —design. Dermed
kan X-kryssets egenskap som et system med hgyere kapasitet overholdes, og kan regnes som
et mer lgnnsgmt system med hensyn til materialbruk.

Grunnen til ulik deltagelse av modalmasse i de to systemene, kan vere pa grunn av irregularitet
med hensyn til torsjonsvirkning.

Tabell 20: Deltakelse av den totale modalmasse i et system.

Bygningstype Rel.mas UX % Rel.mas UY %
Irreguleert V 95,33 97,9
Irregulaert X 94,68 97,94

7.3 Q —faktor kontra A

Omegafaktoren som nevnt ifglge regelverket er en faktor som skal forsikre en jevn plastisk
deformasjonsmekanisme i avstivningssystemet. Noe som er viktig. Men ved a overholde denne
faktoren og samtidig oppfylle krav for slankhet, viser det seg & veere problematisk. Som oftest
for at kravet for Q oppfylles, ma diagonaltverrsnittene i kryssene enten redusere eller okes.
Denne justeringen kan gi overkapasitet fra 1-2 som kan vare akseptable verdier til hgye
uekonomiske verdier over 9. I oppgavens tilfelle er den minste Qmin beregnet til 2,45 for det
irregulaere tilfelle V. Den starste Qmin gir tilfelle X for regulert bygg. Disse faktorene er minste
av alle etasjer i valgt tilfelle, det vil si at heyere Q enn disse verdiene har blitt beregnet i denne
oppgaven som gar mot 9-10. For a redusere disse verdiene tyder det pa en reduksjon av
diagonaltversnittene. Noe som kan gi hgyere slankhet i diagonalene, og dermed stor sjanse for
knekk. Det vil si at EC8-1’s gvre slankhetsgrenser som er pa < 2 vil overskride. Denne grensen
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er satt kun for de konsentriske kryssene, spesielt for X-kryss er denne gvre grensen spesielt
viktig a overholde.

Som nevnt tidligere hvis knekk oppstar nar en av diagonalene er under trykk, kan den bade
miste stivhet og styrke i den diagonalen. Og en global deformasjonsubalanse oppstar, og
avstivingssystemets energiabsorbsjon blir redusert kraftig. Med andre ord hvis
slankhetsgrensen ikke overholdes, kan selve konseptet om systemets energiabsorberende
egenskap forsvinne. Q —verdiens funksjon vil i prinsippet veere til ingen nytte, nar det ikke er
en plastisk deformasjonsmekanisme forholde seg til.

Med dette kan det vurderes om prioritering av A er viktigere enn Q —faktoren. Ved a fokusere
hovedsakelig pa A, kan dimensjonene pa diagonalene reduseres, og en enda mer gkning av
materialbesparelse kan oppnas. EC8’s krav kan virke ganske konservativ ved et slikt tilfelle, og
en narmere vurdering om forholdet mellom slankheten X og Q-faktor kan veere ngdvendig
fremover i tid.

Tabell 21: Minste Q —faktor beregnet

Type bygg X-Qmin, x V-Qnin, x X-Qmin,y V-Qnin, y
Reguleert 7,00 4,04 7,01 5,68
Irreguleert 5,77 3,79 2,55 2,45

En falge for de hgye Q-verdiene i denne oppgaven, kan vaere rammavstanden til konstruksjonen.
Rammeavstanden til bygningene er pa 6 m som resulterer til lange diagonaler, og dermed kan
gi fort for slanke diagonaler, X-kryssene kan spesielt vaere utsatt for dette. Det er mulig at ved
kortere rammeavstand, kan dimensjonene i kryssene utnyttes bedre og effektivt.

7.4 Bestemmelse av generelle betingelser

For & trekke ut generelle krav og betingelser for en konstruksjon med dobbeltavstivningssystem,
er det ngdvendig med narmere analyser pa mange ulike orientering og topologi i et
dobbeltsystem, for & komme med generelle anbefalinger gjeldende for de fleste bygg. Denne
oppgaven har dekket kun to av ekstreme tilfeller, dermed vil den ikke vere tilstrekkelig for
fastsettelse av generelle betingelser for andre bygninger.

Analysene i oppgaven vil derimot gi et innsikt i egenskapene og oppfarselen til et
dobbeltsystem.

7.5 EK-Kkryssets evaluering

Ut ifra resultatene i kap.6 er det blitt fremlagt at de eksentriske kryssene ikke virker i
sammenheng med denne rapporten. For de regulere modellene har kryssene nesten ingen
seismisk lastpakjenning. En av grunnene kan vare modelleringsfeil, men denne pastanden kan
vise seg ikke & stemme helt, siden EK-kryssene i den irregulaere modellen oppfarer seg riktig
pa kortsiden (y-retning) av bygget, der hgyest torsjon oppstar. Samtidig viser kryssene i X-
retningen tilneermet ingen seismiske pakjenning lik de regulare tilfellene. Arsaken til denne
oppfarselen av de eksentriske kryssene er uklar. Mulige andre forklaringer kan vaere at EK-
kryssene er for myke i forhold til veggene. Som nevnt tidligere i dette kapittelet (7.1) kan en
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betydelig ujevnt fordeling av styrke og stivhet gi et ugyldig dobbeltsystem. Muligens kan dette
veere en arsak. Hvis det skulle veere tilfellet, vil det da si at de eksentriske kryssene er mest
lgnnsomme i et dobbeltsystem nar stor torsjon i konstruksjonen? Vil de bli kun aktive og
effektive ndr det er store irregularitet i et dobbeltsystem?

o

Det hadde veert interessant a utfere en fullstendig dimensjonering av EK-kryss i et
dobbeltsystem. Eksentriske kryss kan vere det mest gnskelig kryssene som avstivnings for
seismiske krefter. De er mest arkitektonisk tilbgyelige, med hensyn til dpningen som derer,
vinduer. | dimensjoneringen ma de plastiske leddene bestemmes i tillegg til andre elementene
som diagonaler, bjelker og sgyler. Men samtidig slipper man de strenge diagonal-
slankhetskriteriene som gjelder for de konsentriske kryssene. Det vil si mindre risiko for knekk
og kapasitetsreduksjon. Derfor kan det vare et mer lgnnsomt avstivingssystem enn X og V i
forhold til materialbruk.
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KAPPITEL 8: KONKLUSJON

Hensikten med denne oppgaven var a analysere og dimensjonere seismisk duktilt design, DCM,
av dobbeltsystemer med sjaktvegger og ulike vindkryss for a finne det mest gkonomisk
forelagte systemet. Samtidig var oppgavens mal & bidra til en bedre forstaelse av DCM-
dimensjonering av dobbeltsystemer og deres ulike egenskaper.

Ulike tilfeller av dobbeltsystemer, henholdsvis regulert og irregulert, ble dimensjonert og
analysert i DCL og DCM-design. Der mengde av dimensjonert stal i tilfellene ble beregnet og
og brukt som en gkonomisk indikator for ssmmenligning av DCL-design i forhold til et DCM-
design. Videre skulle oppgaven besvare fglgende punkter:

Vil det lgnne seg med et DCM-design for dobbeltsystemer, for bade det regulere og
irreguleaere konstruksjon, og hvilket system vil da veere mest gkonomisk forelagt?

Med reduksjon av total stalmengde for det regulaere bygget:

- 11,4%forV
- 14,8 %, for X
og en for en total reduksjon for det irregulaere bygget:

- 19,1 % for V
- 10,9 % for X

kan det konkluderes for denne oppgaven at DCM-dimensjonering for dobbeltsystemer er
Ilgnnsomt med hensyn til materialmengde for alle de ovennevnte tilfellene for bade reguleert og
irreguleert bygning.

Videre kan det fastsettes at dobbeltsystem med X-kryssene gir stgrst materialbesparelse for det
reguleere dobbeltsystemet. For det irreguleere bygget er dobbeltsystem med V-kryss som er
dominerende gkonomisk. Men siden V-krysset produserer mer last i henhold til den modale
massen, bgr dette tas med i betraktning.

Hvilke krav og parameter bgr det tas hensyn til for & oppna det mest lgnnsomme
dobbeltsystemet?

Etter erfaring av mange utfgrte beregninger i de ulike tilfellene, falgende faktorer kan betraktes
for & gke dobbeltsystemets utnyttelsesgrad:

- Stivhetsforholdet mellom vegg og kryss: Ved a vurdere og planlegge veggene tidlig i
prosjekteringsstadiet i forhold til vinskryssene, kan et velbalansert og fordelaktig
dobbeltsystem bestemmes. Ytterligere kan det ultimate dobbeltsystemet med hensyn til
lastreduksjon og som falgende materialreduksjon, kan nas ved a definere det doble systemet

som et ramme-ekvivalentsystem. Da med Zu = 1,3 kan den starst mulige g—faktor bli nadd

xXq
for et lik dobbeltsystem som i denne oppgaven.

- Q —faktor og slankhetsgrense L. Krav for minste Q —verdi kan fare til overdimensjonering
av kryssene i visse tilfeller. Prioritering om overholdes av slankhetsgrense kan vurderes
fremfor krav for Q. Da knekk i diagonaler kan vare mer risikabelt med hensyn til den
globale kapasiteten til et system.
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Med hensyntaking av disse punktene, kan et mer gnskelig avstivningssystem bestemmes.
Utvikle et forslag til en prosedyre for DCM-dimensjonering av dobbeltsystemer:

Et forslag til dimensjonering av DCM-design for dobbeltsystemer er presentert, med
betongsjaktvegger kombinert henholdsvis med X, V —og EK-kryss. Figur 64 viser et eksempel
pa oversiktskart over dimensjonering av konsentriske vindkryss, som kan utvikles etter
beregningene gjort i oppgaven.
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Ngdvendig regellverk: EC3-3 og START

FCR-1

Bestemme i fglge EC8-1 (Del 5) om dobbeltsystemet er:
Rammeekvivalent — skjeerkapasitet = 50%
Veggekvivalent — skiaerkanasitet > 50%

Vegg-
ekvivalent?
Ja Nei

Bestemme konstruksjonsfaktor q, Bestemme konstruksjonsfaktor q,
EC8-1(5.2.2.2): EC8-1(5.2.2.2):
q = qokw 21,5 q = qokw 21,5

_  Qu =30-%
qO - 3,0 a ZO ’ a;
ay _ ay —
fu_ 12 13

\ Z

Den dimensjonerende seismiske laksialasten
hentes fra RSA:
FX i diagonal =Ng4

Regne relativ slankhet i henhold til EC3

(6.3.1.3):
y_ L 1
= I‘
E
A= =939
235
&= Nrs
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Regne ut den plastike kapasiteten i henhold til

EC3 (6.2.3):
Afy
N, =—
pLRd YMmo
For V:

Bgr det tas hensyn til trykk i henhold til
EC3 (6.3)

A
Npra =% 5 for tv.snitt klasse 1,2 eller3
’ Vara

Bytt tverrsnitt til
ngdvendig krav er

w2

Multiplikasjonsverdi (oversstyrke i
diagonalene) i etasjen blir bestemt i henhold
til EC8-1(6.7.4):
g =t

NEq,i
Utfgre for alle etasjer.

Ja

Bytt tverrsnitt til
ngdvendig krav er

- PN |

Bjelkenes og s@ylene soverstyrke blir
kontrollert i henhold til EC8-1(6.7.4):

Ny ra (Mgg) = Nggg + L1y, ONggp
Der

XA, —0rand)
N pLRd (M Ed) =—2r—

Ym1

Figur 64: Beregningskart over konsentriske rammer
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8.1 Feilkilder
Mulige feilkilder som kan bli forarsaket i oppgaven er:

- Feil ved modelleringen: Det er viktig & definere riktige randbetingelser i forhold til laster,
og spesielle egenskaper ved ulike konstruksjonsdeler. Dette er viktig for a den riktige
responsen til konstruksjonen.

Kommentar til feil i oppgaven:

Sent i oppgavens gang, ble det oppdaget en ekstra egenlast som har blitt tatt med ved seismisk
analyse. Denne massetilfayelsen har da fert til en starre last-produksjon i konstruksjonen enn
det som skulle egentlig kommet frem i resultatene. Dette er en gjennomgaende feil som har
oppstatt i alle tilfellene. Det vil si at resultatforholdene kan vaere samme, men med ulike verdier.
Denne feilen kunne ikke ha pavirket oppfaerselen av EK-kryssene, da dette ble vurdert pa nytt
med riktig lastpakjenning.

8.2 Forslag til videre arbeid

For videre studiet kan de eksentriske vindkryssenes oppfarsel vere et interessant tema. EK-
kryss kan ha stor potensiale bade nar det gjelder bedre (EC3-1, 2014) (EC2, 2014) gkonomisk
forbruk og et sikkert seismisk system under jordskjelv. Duktiliteten til et EK-kryss vil
avhenge av lengden pa de plastiske leddene. En nermere analyse om ulike lengde og
konfigurasjoner av et eksentrisk vinkryss kan derfor anbefales som videre studie.

Denne oppgaven har blitt basert pa et begrenset antall tilfeller. Analyse av et bredt valg av
ulike konfigurasjoner og topologi av vindkryss og vegg i dobbeltsystem, vil bidra til en
naermere forstaelse av dobbelsystemets fordeler og ulemper.

Et annet omrade som kan veere nyttig & undersgke, er rammeavstand i forhold til diagonalene i
konsentriske vindkryss. En alternativ kombinasjon kan vere med vurdering av vegglengde i
forhold til vindkryss.
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Appendiks 1: Analyse resultater
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Innledning

Alle laster er hentet fra RSA. DCL —og DCM X er virkende laster i x-retning , og DCL -0g
DCM Y er virkende laster i y-retning.

Modal analyse

Kryss X
Regulaert
Mode Periode Rel.mas UX % Rel.mas UY %

1 1,13 0 0
2 0,92 0 73,54
3 0,87 74,31 73,54
4 0,39 74,31 73,54
5 0,25 74,31 73,54
6 0,24 74,32 94
7 0,22 94,51 94
8 0,2 94,51 94
9 0,16 94,51 94
10 0,15 94,51 97,44

Irreguleert

Mode Periode Rel.mas UX % Rel.mas UY %

1 1,56 0 57,04
2 0,87 74,25 57,04
3 0,58 74,25 63,92
4 0,54 74,25 86,27
5 0,34 74,25 89,35
6 0,27 74,25 90,72
7 0,24 94,68 90,72
8 0,22 94,68 91,35
9 0,19 94,68 91,86
10 0,15 94,68 97,94
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Kryss V
Regulaert
Mode Periode Rel.mas UX % Rel.mas UY %

1 1,33 0 0
2 0,94 0 73,93
3 0,88 74,68 73,93
4 0,48 74,68 73,93
5 0,29 74,68 73,93
6 0,24 74,68 94,8
7 0,23 94,9 94,8
8 0,22 94,91 94,8
9 0,19 94,91 94,8
10 0,17 94,91 94,8

Irreguleert

Mode Periode Rel.mas UX % Rel.mas UY %

1 1,49 0 58,05
2 0,89 74,75 58,05
3 0,58 74,75 62,47
4 0,54 74,75 87,44
5 0,34 74,75 89,7
6 0,26 74,75 90,81
7 0,24 95,32 90,81
8 0,23 95,32 91,29
9 0,19 95,32 91,49
10 0,16 95,33 97,9
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K-Kkryss

Reguleert
Mode

SBoovour~wnRr

Irreguleert
Mode

BoovouhrwNr

Periode
1,78
0,99

0,9
0,65
0,44
0,35
0,31
0,29
0,25
0,23

Periode
2,06
0,92
0,85
0,58
0,56
0,42
0,33
0,26
0,25
0,16

NMBU

Rel.mas UX %

0

0
74,54
74,54
74,54
74,54
74,54
74,54
74,54
94,83

Rel.mas UX %
0
74,34
74,34
74,34
74,34
74,34
74,34
74,34
95,08
95,1

Rel.mas UY %
0
73,31
73,31
73,31
73,31
73,31
73,31
73,31
94,45
94,45

Rel.mas UY %
58,81
58,81
63,34
88,07
88,98
90,05
90,39
90,5
90,5
97,56
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Kryss

Laster for X-kryss

Regulert
Aksiallaster

Aksiallaster pa diagonaler, bjelker og sgyler for regulaert bygg.

DCL DCL DCM
REG. X v o
Etasji FXd FXd FXd F)l()'E F);,G F):,E

e [kN] [kN] [kN]
298, 358, 157,

[kN] [kN] [kN]

1 o o0 B 78 227 2649
2 2 %0 992 99 143 1018
3 2?20' 1816’ 994 94 116 1373
4 120' 1780’ 922 81 77 8Ll
5 199 BT o660 79 36 324

6 76,7 822 278 10,9 0,5 51
FX,d = diagonallast
FX,Eb = seismisk bjelkelast
FX,Gb = ikke-seismisk bjelkelast
FX,Es = seismisk sgylelast
FX,Gs = ikke-seismisk sgylelast

FX.,G

[kN]
684,4

574,1
447,7
324,7

202,2
81,2

FX.d
[kN]

160,
98,3
99,4
95,7

81,5
30,7

FX,E

[kN]
7,0

6,3
53
4,7

8,9
6,7

DCM
FX,G

[kN]
24,6

13,0

FX.E
S
[kN]

309,2
236,0
177,0
113,4

51,3
10,7

2015

FX.G
S
[kN]

654,3
550,3
425,3
305,0

188,5
75,3
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Moment
Virkende momenter i bjelkene.

REG. DCM X DCM Y
Etasje MY, Eb MY, Gb MY Eb MY,Gb
1 0,8 22,5 -1,0 2,4
2 0,8 225 1,4 2,8
3 0,3 22,4 -1,0 2,9
4 0,3 22,4 0,6 2,8
5 0,2 22,4 0,7 2,9
6 03 -14,4 0,4 2,8

MY ,Eb = seismisk bjelkemoment.
MY ,Eb = ikke-seismisk bjelkemoment.
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Skjeer
Virkende skjerkrefter pa bjelkene.
REG. DCM X DCMY
Etasje FZ, Eb FzZ, Gb FZ, b FZ, b
1 0,0 34,5 -1,0 3,9
2 0,0 34,5 -1,4 4,5
3 0,0 34,5 -1,0 4,4
4 0,0 34,5 -0,6 4,1
5 0,0 34,5 -0,7 4,1
6 0,0 22,3 -04 3,5

FZ,Eb = seismisk bjelke-skjearkraft.
FZ,Gb = ikke-seismisk bjelke-skjearkraft.
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Irreguleert
Aksiallaster

NMBU

Aksiallaster pa diagonaler, bjelker og sagyler for irreguleert bygg.

DCL DCL
X Y
FX,d FX.,d
[kN]  [kN]
1 465,6 12104
2 2995 8227
3 246,6 654,1
4 226,8 512,3
5 180,5 452,4
6 94,7 2935
FX,d = diagonallast

FX,Eb = seismisk bjelkelast
FX,Gb = ikke-seismisk bjelkelast
FX,Es = seismisk sgylelast
FX,Gs = ikke-seismisk sgylelast

Moment

Virkende momenter i bjelkene.

REG.
Etasje

OO WN PR

DCM
X
FX,d FXEb FX,Gb
[kN]  [kN]  [kN]
2152 121 -21,9
1512 12,1 -17,5
1651 138 -145
1276 12,8 -7,7
880 11,6 -3,
43,4 9,6 1,4
DCM X
MY, Eb
1,1
1,1
-0,4
0,3
0,4
-0,6

MY ,Eb = seismisk bjelkemoment.
MY ,Eb = ikke-seismisk bjelkemoment.

Skjeer

Virkende skjeerkrefter pa bjelkene.

REG.
Etasje
1
2
3
4
5

6

FZ, Eb

0,6
0,6
0,3
0,2
0,2
0,3

DCM X

FZ,Eb = seismisk bjelke-skjarkraft.
FZ,Gb = ikke-seismisk bjelke-skjaerkraft.

FX,Es
[kN]
407,9
2915
1995
114,6
50,0
11,7

MY, Gb
-22,5
-22,5
-22,5
-22,5
-22,4
-14,5

FZ, Gb
34,5
34,4
34,5
34,5
34,5
22,3

FX,Gs
[kN]
704,2
587,5
454,9
330,7
205,9
81,7

DCM
Y
FXd FXEb FX,Gb
[kN] ~ [kN]  [kN]
5473 362  -30,0
3874 393 -159
301,2 340 -126
2464 331 74
1882 342  -33
1039 284 05
DCMY
MY ,Eb
-3,1
-3,5
-2,7
-1,8
-2,1
2,4
DCM Y
FZ,b
07
07
07
1,1
1,4
1,7

FX,Es
[kN]
1069,0
706,8
479,2
297,33
147,0
41,8

MY,Gb
-2,4
-2,7
-2,6
-2,6
-2,4
-2,5

FZ, b
-2,4
-2,7
-2,6
-2,6
-2,4
-2,5

2015

FX,Gs
[kN]
649,8
541,7
4215
3034
1883
74,6
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Etasje FX,d [kN]

OO WN B
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Laster for V-kryss

Regulaert
Aksiallaster

NMBU

Aksiallaster pa diagonaler, bjelker og sayler for regulert bygg.

DCL DCM
Y X
FX.d FX,d FXEb FXGb
[kN]  [kN]  [kN]  [kN]
241,3 189,7 82,7 17,8 -6,6
200,8 159,9 99,5 20,4 -8,6
201,9 186,5 103,0 20,7 -7,4
195,9 186,1 103,0 18,7 -7,4
198,7 176,5 100,0 14,6 -4,5
138,8 93,7 62,9 8,4 -0,5

FX,d = diagonallast

FX,Eb = seismisk bjelkelast

FX,Gb =

FX,Es =

FX,Gs = ikke-seismisk sgylelast

DCL X

Moment
Virkende momenter i bjelkene.

REG. DCM X
Etasje MY, Eb

1 0,7

2 -0,8

3 -0,6

4 -0,6

5 -0,4

6 -0,1

MY ,Eb = seismisk bjelkemoment.
MY ,Eb = ikke-seismisk bjelkemoment.

FX,Es
[kN]
180,9
1434
102,1
59,9
19,1
52

FX,Gs
[kN]
670,8
546,4
4236
301,4
1795
67,3

ikke-seismisk
seismisk

MY, Gb
-10,0
-10,1
-10,8
-11,3
-11,8
-8,6

2015
DCM
Y
FX,d FX[Eb FXGb FXEs FXGs
[kN]  [kN] [kN] [kN] [kN]
59,0 18,5 -2,3 217,8 659,6
73,2 21,9 -0,3 176,3 5429
77,8 23,1 -1,2 128,4 4242
79,7 22,4 -0,7 77,3 307,0
73,2 18,1 -0,5 30,2 189,6
50,7 6,5 1,1 2,1 73,8
bjelkelast
sgylelast
DCMY
MY ,Eb MY,Gb
-1,1 1,7
-1,2 1,1
-11 0,7
-1,0 0,1
-0,9 -0,1
-0,3 -0,9



T.R. NMBU 2015

Skjeer
Virkende skjerkrefter pa bjelkene.
REG. DCM X DCMY
Etasje FZ, Eb FzZ, Gb FZ, b FZ, b
1 0,4 21,3 0,3 0,6
2 0,5 21,3 0,3 1,4
3 0,4 21,3 0,3 1,6
4 0,3 21,3 0,3 1,9
5 0,3 21,3 0,3 2,1
6 0,1 21,3 0,2 2,0

FZ,Eb = seismisk bjelke-skjearkraft.
FZ,Gb = ikke-seismisk bjelke-skjearkraft.



T.R.

Irreguleert
Aksiallaster

Aksiallaster pa diagonaler, bjelker og sagyler for irreguleert bygg.

REG. DCLX

Etasje  362,1
336,0
330,6
287,0
237,4
140,7
362,1

OO WN B

DCL
Y
1467,2
966,7
762,8
620,5
526,1
319,2
1467,2

FX,d = diagonallast
FX,Eb = seismisk bjelkelast
FX,Gb = ikke-seismisk bjelkelast
FX,Es = seismisk sgylelast
FX,Gs = ikke-seismisk sgylelast

Moment

Virkende momenter i bjelkene.

REG.
Etasje

OO WN PR

MY ,Eb = seismisk bjelkemoment.

DCM
X
1378 271 -74
1452 29,1 -10,0
1509 304 -9,0
1559 279 -89
1358 19,0 -56
719 68 -06
1378 271 -74
DCM X
MY, Eb
-0,8
-0,8
-0,6
-0,5
-0,5
-0,3

MY ,Eb = ikke-seismisk bjelkemoment.

Skjeer

Virkende skjeerkrefter pa bjelkene.

REG.
Etasje
1
2
3
4
5

6

DCM X

FZ, Eb

0,4
0,5
0,4
0,3
0,3
0,1

FZ,Eb = seismisk bjelke-skjerkraft.
FZ,Gb = ikke-seismisk bjelke-skjearkraft.

NMBU

272,5
212,1
1478
78,0
21,4
79
272,5

MY, Gb
-9,5
-9,6
-10,3
-10,8
-11,6
-8,6

Fz, Gb
21,3
21,3
21,3
21,3
21,3
21,3

682,1
556,4
430,3
304,9
179,8
66,7

682,1

DCM
Y
7239 1600 -44
4827 1277 -08
4052 1024 -23
3135 798  -12
2481 494 07
1367 120 11
7239 1600 -44
DCM Y
MY,Eb
4,4
-3,8
-2,4
-2,5
2,1
-1,9
DCM Y
FZ. b
03
03
03
03
03
0.2

944,4
662,7
426,2
238,1
86,1
5,7
944.4

MY,Gb

0,9
0,6
0,7
0,2
-0,1
-1,0

FZ, b

0,6
1,4
1,6
1,9
2,1
2,0

2015

679,4
551,6
427,7
309,2
190,9
75,1

679,4
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Laster for K-kryss

Resultatene for K-kryss er presentert med skjaer og momentpakjenninger i leddene.

Reguleert
REGULART DCL X DCLY DCM X DCMY
Etasje MY,L FzZ L MY,L FZL MY,L FZL MY,L FZL

1 -1,4 7,5 -1,6 2,8 -1,1 6,7 -1,3 -1,9
2 -1,5 8,0 -2,2 4,0 -1,1 6,9 -1,8 2,7
3 -1,7 8,7 -2,6 4,9 -1,2 71 2,1 -3,5
4 -1,8 8,8 -4,2 8,1 -1,2 7,2 -2,4 -4,0
5 -1,8 9,0 -4.,5 8,8 -1,2 7,2 2,5 -4,3
6 -1,2 6,0 -4,1 8,0 -0,8 4.9 -2,4 -4,0

MY ,L = moment i ledd.
FZ, L = skjer i ledd.

Irreguleert
IRREGULART DCL X DCL Y
Etasje MY,L FzZ, L MY,L FzZL MY,L FZL MY,L FZL

1 15 7.8 -337,7 5265 1,8 8,4 2652 4221
2 -1,7 8,4 -177,0 2830 -1,5 78 -166,9  266,3
3 13 7.8 -153,8 2465 13 7,6 -133,8 2144
4 1,1 75 -116,0 1888 -1,3 7,6 -88,4 143,4
5 1,1 7,6 -81,8 133,6 1,1 7,4 -43,4 71,0
6 -0,8 5,2 -30,9 51,2 -0,7 4,7 -4,7 7,7

MY,L = moment i ledd.
FZ, L = skjer i ledd.



T.R.

Vegger

FX, FY, MX, og MY er respekterende skjer og momenter i veggene. Og NZ er vertikalkraften.

Laster for Vegg X

Reguleert

Skjeerkrefter

DCL
REGULAERT

Vegg
Etasje

0

4

7

10

DCM
REGULAERT
Vegg
Etasje
0
4
7

SJvi
FY
2647,3
22441
1776,9
1472,7
1287,0
839,2
-2658,2
-2249,5
-1780,5
-1476,6
-1292,1
-843,8

SJV1
FY
14442
1216,8
939,3
770,9
681,6
462,5
-1446,8
-1215,6
-936,8
-7171,9
-685,6
-467,2

NMBU

SIV2
FX
2859,3
22240
1688,3
1366,7
1170,0
701,1
-2859,8
-2226,7
-1687,9
-1366,6
-1168,7
-699,5

SJV2
FX
1509,7
1188,6
894,9
7229
644,5
387,6
-1515,1
-1197,8
-903,3
-7124.3
-644,4
-386,5

DCL

DCM

SJV3
FY
2655,1
22410
1774,4
14715
1287,5
839,7
-2650,3
-2252,5
-1783,1
-1477,8
-1291,7
-843,2

SJV3
FY
14437
1207,3
930,7
766,9
681,1
463,2
-1447,2
-1225,1
-945,4
-775,9
-686,1
-466,6

SIv4
FX
2816,2
2250,2
1710,6
1394,4
1191,8
707,0
-2815,7
-2247,1
-1710,7
-1394,2
-1192,9
-708,6

SJV4
FX
14922
12111
915,9
740,6
658,1
389,2
-1486,9
-1201,4
-907,0
-739,0
-658,2
-390,3

2015



T.R.

Moment

DCL
REGULAERT

Vegg
Etasje

0

4

7

10

DCM
REGULAERT
Vegg
Etasje
0
4
7
10
13
16
0()
4(-)
7()
10 (-)
13 (-)
16 (-)

Vertikallast
REGULAERT

Vegg
Etasje

0

4

7

10

13

16

SJvi
MX
7334,2
4481,8
3372,9
2415,6
1429,5
496,7
-7317,3
-4441,5
-3336,7
-2384,7
-1406,6
-482,7

SJvi
MX
3929,59
2386,56
1792,9
1295,22
780,34
282,15
-3917,15
-2344,37
-1755,05
-1265,43
-756,75
-267,52

SJvi
Fz
848,2
678,8
538,0
395,9
253,5
115,6

NMBU

SIV2
MY
7286,0
4287.,8
3140,4
22044
1249,9
404,8
-1297,3
-4283,7
-3136,3
-2203,0
-1249,1
-404,4

SIV2
MY
3873,0
2297,0
1690,0
1202,3
694,2
223,0
-3879,9
-2295,0
-1687,7
-1199,6
-694,0
-223,1

SIV2
Fz
843,6
702,2
572,2
435,8
293,6
143,7

DCL

DCM

SJV3
MX
73229
4485,9
3376,8
2416,8
1430,3
497,4
-7328,4
-4437,5
-3332,6
-2383,1
-1405,3
-481,8

SIV3
MX
3922,73
2388,52
1794,92
1297,68
780,47
282,21
-3923,95
-2342,39
-1752,96
-1262,85
-756,5
-267,42

SJV3
Fz
848,2
678,8
538,1
395,9
253,6
1155

SIv4
MY
71845
4465,7
3248,9
2278,0
1291,8
415,1
-71173,3
-4469,9
-3253,7
-2279,8
-1293,0
-415,7

SIv4
MY
3819,8
2392,8
1748,2
1240,3
718,1
228,7
-3813,0
-2394,7
-1750,9
-1243,7
-718,6
-228,8

SIV4
Fz
8425
721,2
589,4
449,9
304,4
150,9

2015



T.R.

Irreguleert

Skjeerkrefter

DCL
IRREGULART

Vegg
Etasje

0

4

7

10

DCM
IRREGULAERT
Vegg
Etasje
0
4
7

SJV1
FY
1344,9
1357,3
1340,8
13211
1196,6
8429
-1346,9
-1359,6
-1343,1
-1322,3
-1197,7
-840,3

SJV1
FY
7315
761,7
815,8
867,5
834,2
595,0
-732,2
-762,3
-816,8
-868,2
-835,6
-593,2

NMBU

SJV2
FX
2834.,6
24111
2063,0
1868,9
1724,4
11844
-2862,7
-2419,9
-2052,3
-1850,6
-1689,3
-1137,2

SJV2
FX
15931
1354,6
1195,6
1143,6
1091,7
760,8
-1627,0
-1374,3
-1193,6
-1124,4
-1051,7
-709,8

DCL

DCM

SJV3
FY
1832,1
1706,5
1667,6
1664,9
1562,4
1128,1
-1833,9
-1715,6
-1675,0
-1671,1
-1569,2
-1133,9

SJV3
FY
1216,8
1140,4
1125,1
1069,9
985,6
705,4
-1219,7
-1150,6
-1133,3
-1076,7
-992,0
-710,4

SJV4
FX
2802,4
2428,1
2081,5
1891,0
17410
11845
-2829,8
-2439,5
-2080,6
-1885,3
-1720,7
-1148,1

SJV4
FX
1576,3
1365,6
1208,5
1157,1
1099,7
758,5
-1606,5
-1385,3
-1214,2
-1149,6
-1075,4
-719,7

2015



T.R.

Moment

DCL
IRREGULART

Vegg
Etasje

0

4

7

10

DCM
IRREGULART
Vegg
Etasje
0
4
7
10
13
16
0()
4(-)
7()
10 (-)
13 ()
16 (-)

Vertikallast
IRREGULART

Vegg
Etasje

0

4

7

10

13

16

SJvi
MX
4020,0
2440,7
1760,7
1180,9
674,1
257,0
-4021,5
-2410,9
-1739,1
-1164,8
-663,5
-252,2

SJvi
MX
22225
1293,8
891,6
573,4
318,9
121,4
-2224,2
-1264,0
-870,4
-557,8
-308,6
-116,6

SJvi
Fz
609,0
474,9
367,0
262,8
162,8
72,6

NMBU

SIV2
MY
73253
4459,6
3336,6
2369,4
1384,9
481,2
-7085,7
-4198,8
-3085,1
-2152,9
-1211,8
-375,1

SIV2
MY
3961,8
24119
1832,7
1338,0
801,1
287,0
-3734,1
-2157,0
-1578,7
-1113,4
-622,3
-178,9

SIV2
Fz
799,4
640,6
509,2
376,7
240,1
97,0

DCL

DCM

SJV3
MX
4084,9
2537,2
1868,8
1261,4
685,3
213,3
-4082,6
-2487,4
-1821,1
-1223,2
-656,4
-197,1

SIV3
MX
2287,3
1340,2
930,9
592,0
314,1
98,1
-2286,3
-1291,1
-883,1
-553,0
-285,0
-81,8

SJV3
Fz
977,0
831,6
682,9
516,0
342,3
165,4

SIv4
MY
7199,5
4669,7
3457,7
2452,1
1433,0
488,9
-6962,4
-4398,9
-3196,7
-2226,7
-1252,0
-375,5

SIv4
MY
3895,2
2524,1
1898,6
1385,7
830,1
2927
-3668,9
-2260,1
-1635,3
-1152,0
-643,0
-177,3

SIV4
Fz
805,8
664,3
528,8
392,6
252,0
105,4

2015
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Laster for Vegg V
Reguleert
Skjeerkrefter
DCL
REGULART DCL
Vegg Sivi SIV2 SJv3 SIV4
Etasje FY FX FY FX
0 2869,1 2945,8 2945,8 2905,0
4 2344,3 2281,5 2281,5 2311,9
7 17789 1728,9 1728,9 1755,0
10 1469,9 1406,8 1406,8 1439,4
13 1290,9 1194,5 11945 1216,4
16 840,6 678,1 678,1 678,2
0() -2869,3 -2950,3 -2950,3 -2900,5
4(-) -2348,7 -2286,6 -2286,6 -2306,4
7() -1783,7 -1728,6 -1728,6 -1755,1
10 () -1475,5 -1405,9 -1405,9 -1439,9
13 () -1297,5 -1191,8 -1191,8 -1219,0
16 () -846,3 -675,2 -675,2 -681,1
DCM
REGULART DCM
Vegg Sivi SIV2 SJv3 SIV4
Etasje FY FX FY FX
0 1543,3 1606,9 1538,2 1585,3
4 1242,5 12123 1237,7 1236,9
7 939,0 916,7 9375 933,0
10 783,0 7439 783,6 765,9
13 700,7 643,9 703,2 657,0
16 4259 379,0 428,1 367,1
0(-) -1541,2 -1613,8 -1546,2 -1578,5
4(-) -1245,7 -1218,6 -1250,7 -1230,1
7() -943,4 -916,6 -945,0 -932,8
10 (9 -788,5 -743,2 -788,0 -766,3
13 (9 -707,7 -640,7 -705,1 -660,1

16 (-) -432,3 -375,6 -429,9 -370,5



T.R.

Moment

DCL
REGULAERT

Vegg
Etasje

0

4

7

10

DCM
REGULAERT
Vegg
Etasje
0
4
7
10
13
16
0()
4(-)
7()
10 (-)
13 (-)
16 (-)

Vertikallast
REGULAERT

Vegg
Etasje

0

4

7

10

13

16

SJvi
MX
7552,9
4508,4
3372,9
2428,2
1435,3
494,9
-7543,9
-4463,6
-3334,6
-2396,5
-1412,4
-482,1

4047,5
2411,6
1818,3
1311,3
762,0
246,7
-4038,8
-2367,0
-1780,1
-1279,6
-739,2
-232,7
4047,5
2411,6

SJvi
Fz
848,3
679,1
538,1
396,0
253,6
115,6

NMBU

SIV2
MY
7413,6
4337,7
3174,8
2223,6
1242,8
390,4
-7417,1
-4337,6
-3172,4
-2222,7
-1241,4
-389,5

3994,9
23157
1704,3
1201,2
679,0
214,4
-3998,4
-2315,7
-1702,0
-1200,3
-677,7
-213,6
3994,9
23157

SIV2
Fz
843,9
702,4
572,4
436,0
293,7
143,8

DCL

DCM

SJV3
MX
7413,6
4337,7
3174,8
2223,6
1242,8
390,4
-7417,1
-4337,6
-3172,4
-2222,7
-1241,4
-389,5

4044,1
24110
1820,0
1311,6
763,0
247,6
-4042,2
-2367,7
-1778,4
-1279,2
-738,1
-232,0
4044,1
24110

SJV3
Fz
843,9
702,4
572,4
436,0
293,7
143,8

SIv4
MY
7302,4
4522,4
3286,8
2299,2
1284,4
401,0
-7298,9
-4522,5
-3289,7
-2300,4
-1286,2
-402,1

3936,4
24140
1763,4
1241,8
700,6
218,8
-3933,0
-2414,1
-1766,3
-1243,0
-702,3
-219,8
3936,4
24140

SIV4
Fz
843,0
721,4
589,6
450,1
304,6
151,0

2015



T.R.

Irreguleert

Skjeerkrefter

DCL
IRREGULART

Vegg
Etasje

0

4

7

10

DCM
IRREGULAERT
Vegg
Etasje
0
4
7

SJV1
FY
1301,5
1296,5
1277,7
12977
1194,6
834,8
-1299,7
-1293,5
-1274,5
-1293,0
-1190,2
-827,5

SJV1
FY
712,0
738,5
782,3
845,6
804,0
562,0
-708,5
-732,9
-776,7
-837,9
-795,6
-551,2

NMBU

SJV2
FX
3053,0
2428,5
2009,5
1871,3
17323
1166,2
-3077,8
-2431,3
-1997,6
-1850,5
-1689,9
-1109,4

SJV2
FX
1690,1
1363,1
1166,9
1107,2
1044,1
710,4
-1714,9
-1374,9
-1150,5
-1085,0
-996,5
-661,7

DCL

DCM

SJV3
FY
1942,4
1731,8
1635,7
1635,5
1526,3
1074,4
-1947,0
-1743,0
-1646,3
-1645,1
-1536,4
-1082,2

SJV3
FY
1201,5
1090,3
1002,3
980,2
907,1
636,3
-1207,7
-1103,0
-1015,8
-993,8
-921,2
-647,5

SJV4
FX
3015,1
2447,0
2034,9
1901,1
1754,2
1169,3
-3032,8
-2444.3
-2024,0
-1883,3
-1717,4
-1115,7

SJV4
FX
1672,6
1377,1
1184,1
1128,3
1061,8
716,1
-1687,3
-1379,4
-1164,2
-1103,2
-1012,4
-664,3

2015



T.R.

Moment

DCL
IRREGULART

Vegg
Etasje

0

4

7

10

DCM
IRREGULART
Vegg
Etasje
0
4
7
10
13
16
0()
4(-)
7()
10 (-)
13 (-)
16 (-)

Vertikallast
IRREGULART

Vegg
Etasje

0

4

7

10

13

16

SJvi
MX
3897,0
2325,1
1665,5
1118,1
642,1
2459
-3904,4
-2301,9
-1648,8
-1105,9
-634,1
-242,2

SJvV1i
MX
21765
1256,3
864,7
556,7
310,4
118,2
-2184,2
-1233,1
-848,7
-544,7
-302,6
-114,1

SJvi
Fz
577,1
448,3
345,5
2448
149,5
66,3

NMBU

SIV2
MY
7482,8
4435,2
3339,0
2398,2
1394,6
476,9
-7199,0
-4139,0
-3059,7
-2158,0
-1203,6
-362,4

SIV2
MY
4118,6
2458,3
1860,7
1338,1
791,9
2815
-3828,5
-2157,1
-1569,3
-1091,9
-598,8
-171,6

SIV2
Fz
794,9
635,8
505,7
373,8
238,1
95,8

DCL

DCM

SJV3
MX
3981,6
2414,1
1760,4
1190,3
644,7
180,5
-3984,9
-2367,2
-1714,6
-1153,5
-616,6
-165,3

SIV3
MX
2239,7
1303,5
896,8
576,0
305,4
91,4
-2243,2
-1256,6
-849,1
-538,6
-277,4
-76,8

SJV3
Fz
1007,4
857,4
703,0
533,1
355,4
172,2

SIv4
MY
7357,8
4642,1
3459,0
2482,2
1443,4
485,7
-7076,4
-4334,4
-3170,2
-2232,7
-1244,0
-363,7

SIv4
MY
4050,6
2572,8
1928,0
1385,1
820,4
287,6
-3763,0
-2259,7
-1626,6
-1129,3
-617,9
-170,4

SIV4
Fz
809,6
667,0
530,9
393,8
252,6
105,4

2015
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Appendiks 2

Beregningsoversikt: Mengde stal for vegger og vindkryss.
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Innhold
R T= T YT =] TSRS Feill Bokmerke er ikke definert.
T U T TSRS 4
V4= o Y PSPPSR UPPRUPPN: 4
DICLL (F) cetveeeeeeeeeeeeeeeseseeeeeeeseseeseseeeeseaeeeseeeseeeeseesesseseseeeee s e eeseeeeseeseseeeee s e ee s eseeseeeeeee s e e s e e ee e e et e eeee s e e e st e s e et et ee e ee e e s e et et ee e eee s e s eer e 4
DICL (=) coveeeeveeeeeeeeeeees e eee e e s e eee et e e e ee e 5
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Regulert
Vegg V
DCL (+)
Vertikalarmering Baylearmering Horisontalarmering
Rand Steg Rand Steg (Midten) Rand + Steg

Vegg Hoyde Ao Lengde Volum Ay Lengde Volum Ay Lengde Volum Ay Lengde Volum Ay Lengde Volum

M [mm3  ml [ ] [m] [ [mmd [m] [ [mmd] [m] [ [mm7] [m] [m]
SV1 0 3770 4 15 2042 4 8 3770 2 6 6912 2 12 8168 8 64
SVv1 4 2513 3 8 2042 3 6 2513 2 4 5655 2 10 6912 8 54
Svi1 7 1885 3 6 2042 3 6 1885 2 3 4398 2 7 4825 8 38
SV1 10 1257 3 4 2042 3 6 1257 2 2 3142 2 5 4021 8 32
SV1 13 628 3 2 2042 3 6 628 2 1 2513 2 4 3217 8 25
SV1 16 628 3 2 2042 3 6 628 2 1 1257 2 2 1583 8 12
SV2 0 3770 4 15 2042 4 8 3770 2 6 7854 2 13 8796 8 69
SV2 4 1885 3 6 2042 3 6 1885 2 3 5655 2 10 6283 8 50
SV2 7 1257 3 4 2042 3 6 1257 2 2 3770 2 6 4398 8 35
SV2 10 1257 3 4 2042 3 6 1257 2 2 2513 2 4 3619 8 29
SV2 13 628 3 2 2042 3 6 628 2 1 2513 2 4 2815 8 22
SV2 16 628 3 2 2042 3 6 628 2 1 628 2 1 1206 8 10
SV3 0 3770 4 15 2042 4 8 3770 2 6 6912 2 12 8168 8 64
SV3 4 2513 3 8 2042 3 6 2513 2 4 5655 2 10 6912 8 54
SV3 7 1885 3 6 2042 3 6 1885 2 3 4021 2 7 4825 8 38
SV3 10 1257 3 4 2042 3 6 1257 2 2 3217 2 5 4021 8 32
SV3 13 628 3 2 2042 3 6 628 2 1 2815 2 5 3217 8 25
SV3 16 628 3 2 2042 3 6 628 2 1 1206 2 2 1583 8 12
SV4 0 3770 4 15 2042 4 8 3770 2 6 7854 2 13 8796 8 69
SVv4 4 2513 3 8 2042 3 6 2513 2 4 5655 2 10 6912 8 54
SV4 7 1885 3 6 2042 3 6 1885 2 3 3770 2 6 5027 8 40
SVv4 10 1257 3 4 2042 3 6 1257 2 2 3142 2 5 3619 8 29
SV4 13 628 3 2 2042 3 6 628 2 1 2513 2 4 2815 8 22
SV4 16 628 3 2 2042 3 6 628 2 1 628 2 1 1131 8 9
Sum 139 155 70 160 889

Totalmengde 1415




T.R. NMBU, 2015

DCL (-)
Vertikalarmering Baylearmering Horisontalarmering
Rand Steg Rand Steg (Midten) Rand + Steg

Vegg Hayde Agptot Lengde Volum Aptot Lengde Volum Aptot Lengde Volum Aptot Lengde Volum Agtot Lengde Volum

M [om w7 MM [m] o [m] [mm] [m] [w] [mmT [m] [m]  [mm7] [m]  [m]
Sv1i 0 5027 4,0 20,1 2042 4,0 8,2 5027 1,7 8,5 6912 1,7 11,7 8168 7,9 64,4
SV1 4 3770 3,0 11,3 2042 3,0 6,1 3770 1,7 6,4 5655 1,7 9,6 6912 7,9 54,5
Svi1 7 3142 3,0 9,4 2042 3,0 6,1 3142 1,7 53 4398 1,7 7,5 4825 7,9 38,0
SV1 10 1885 3,0 5,7 2042 3,0 6,1 1885 1,7 3,2 3142 1,7 53 4021 7,9 31,7
SV1 13 1257 3,0 3,8 2042 3,0 6,1 1257 1,7 2,1 2513 1,7 4,3 3217 7,9 25,3
SV1 16 628 3,0 19 2042 3,0 6,1 628 1,7 1,1 1257 1,7 2,1 1583 7,9 12,5
SV2 0 5027 4,0 20,1 2042 4,0 8,2 5027 1,7 8,5 7854 1,7 134 8796 7,9 69,3
SV2 4 3770 3,0 11,3 2042 3,0 6,1 3770 1,7 6,4 8836 1,7 15,0 6283 7,9 49,5
SV2 7 2513 3,0 7,5 2042 3,0 6,1 2513 1,7 4,3 5655 1,7 9,6 4398 7,9 34,7
SV2 10 1885 3,0 5,7 2042 3,0 6,1 1885 1,7 3,2 3770 1,7 6,4 3619 7,9 28,5
SV2 13 1257 3,0 3,8 2042 3,0 6,1 1257 1,7 2,1 3142 1,7 5,3 2815 7,9 22,2
SV2 16 628 3,0 1,9 2042 3,0 6,1 628 1,7 1,1 2513 1,7 4,3 1131 7,9 8,9
SV3 0 5027 4,0 20,1 2042 4,0 8,2 5027 1,7 8,5 6912 1,7 11,7 8168 7,9 64,4
SV3 4 3770 3,0 11,3 2042 3,0 6,1 3770 1,7 6,4 5655 1,7 9,6 6912 7,9 54,5
SV3 7 2513 3,0 7,5 2042 3,0 6,1 2513 1,7 4,3 4021 1,7 6,8 4825 7,9 38,0
SV3 10 1885 3,0 57 2042 3,0 6,1 1885 1,7 3,2 3217 1,7 55 4021 7,9 31,7
SV3 13 1257 3,0 3,8 2042 3,0 6,1 1257 1,7 2,1 2815 1,7 4,8 5228 7,9 41,2
SV3 16 628 3,0 1,9 2042 3,0 6,1 628 1,7 1,1 1206 1,7 2,1 1583 7,9 12,5
SV4 0 5027 4,0 20,1 2042 4,0 8,2 5027 1,7 8,5 7854 1,7 134 8796 7,9 69,3
SV4 4 3770 3,0 11,3 2042 3,0 6,1 3770 1,7 6,4 5655 1,7 9,6 6912 7,9 54,5
SV4 7 2513 3,0 75 2042 3,0 6,1 2513 1,7 4,3 3770 1,7 6,4 5027 7,9 39,6
SV4 10 1885 3,0 5,7 2042 3,0 6,1 1885 1,7 3,2 3142 1,7 5,3 3619 7,9 28,5
SV4 13 1257 3,0 3,8 2042 3,0 6,1 1257 1,7 2,1 2513 1,7 4,3 2815 7,9 22,2
SV4 16 628 3,0 1,9 2042 3,0 6,1 628 1,7 1,1 628 1,7 1,1 1131 7,9 8,9
Sum 202,9 155,2 103,6 175,2 904,7

Totalmengde 1542




T.R.

NMBU, 2015

DCM (+)
Vertikalarmering Baylearmering Horisontalarmering
Rand Steg Rand Steg (Midten) Rand + Steg
Vegg Hoyde Ay Lengde Volum Ay, Lengde Volum Ay, Lengde  Volum Ay Lengde  Volum Ay Lengde Volum
[m]  [mm?  [m] [m]  [mm?  [m] ]  [mm?  [m] [m]  [mm?  [m] [m]  [mm?] [m] [m’]
SV1 0 1885 4,0 7,5 2042 4,0 8,2 1885 1,7 3,2 6912 1,7 11,7 7640 79 60,2
Sv1 4 2513 3,0 7,5 2042 3,0 6,1 2513 1,7 4,3 5027 1,7 8,5 6032 7,9 47,5
SV1 7 1885 3,0 5,7 2042 3,0 6,1 1885 1,7 3,2 1608 1,7 2,7 2488 79 19,6
SVv1 10 1257 3,0 3,8 2042 3,0 6,1 1257 1,7 2,1 1206 1,7 2,1 1810 7,9 14,3
Svi1 13 1257 3,0 3.8 2042 3,0 6,1 1257 1,7 2,1 1206 1,7 2,1 1583 7,9 12,5
SVv1 16 1257 3,0 3.8 2042 3,0 6,1 1257 1,7 2,1 0 1,7 0,0 628 7,9 5,0
SV2 0 1885 4,0 7,5 2042 4,0 8,2 1885 1,7 3,2 7540 1,7 12,8 8042 7,9 63,4
SV2 4 2513 3,0 75 2042 3,0 6,1 2513 1,7 4,3 5027 1,7 8,5 5630 7,9 44,4
SV2 7 1885 3,0 5,7 2042 3,0 6,1 1885 1,7 3,2 1608 1,7 2,7 2488 7,9 19,6
SV2 10 1257 3,0 3,8 2042 3,0 6,1 1257 1,7 2,1 804 1,7 1,4 1728 7,9 13,6
SV2 13 1257 3,0 3,8 2042 3,0 6,1 1257 1,7 2,1 804 1,7 1,4 1257 79 9,9
SV2 16 1257 3,0 3,8 2042 3,0 6,1 1257 1,7 2,1 0 1,7 0,0 628 7,9 5,0
SV3 0 1885 4,0 7,5 2042 4,0 8,2 1885 1,7 3,2 6912 1,7 11,7 7640 79 60,2
SV3 4 2199 3,0 6,6 2042 3,0 6,1 2199 1,7 3,7 5027 1,7 8,5 6032 7,9 47,5
SV3 7 1257 3,0 3,8 2042 3,0 6,1 1257 1,7 2,1 1608 1,7 2,7 2488 79 19,6
SV3 10 1257 3,0 3.8 2042 3,0 6,1 1257 1,7 2,1 1206 1,7 2,1 1885 7,9 14,9
SV3 13 628 3,0 1,9 2042 3,0 6,1 628 1,7 1,1 1206 1,7 2,1 1414 7,9 11,1
SV3 16 628 3,0 1,9 2042 3,0 6,1 628 1,7 11 0 1,7 0,0 628 7,9 5,0
SV4 0 1885 4,0 7,5 2042 4,0 8,2 1885 1,7 3,2 7540 1,7 12,8 8042 7,9 63,4
SVv4 4 1257 3,0 3.8 2042 3,0 6,1 1257 1,7 2,1 5027 1,7 8,5 6032 7,9 47,5
SV4 7 628 3,0 1,9 2042 3,0 6,1 628 1,7 1,1 1608 1,7 2,7 2488 7,9 19,6
Sv4 10 628 3,0 1,9 2042 3,0 6,1 628 1,7 1,1 1206 1,7 2,1 1728 7,9 13,6
SV4 13 628 3,0 1,9 2042 3,0 6,1 628 1,7 1,1 804 1,7 1,4 1257 79 9,9
SV4 16 628 3,0 1,9 2042 3,0 6,1 628 1,7 1,1 0 1,7 0,0 628 7,9 5,0
Sum 108,4 155,2 57,1 108,6 632,1
Totalmengde 1061




T.R. NMBU, 2015
DCM (-)
Vertikalarmering Baylearmering Horisontalarmering
Rand Steg Rand Steg (Midten) Rand + Steg

Vegg Hoyde Ay Lengde Volum Ay Lengde Volum Ay Lengde  Volum Ay Lengde  Volum  Ageo Lengde Volum
M [mm7  [m] [ (e [m] [ [mm [m] [ [mmd [m] [ [mm] [m] [m]
SV1 0 3770 4,0 15,1 2042 4,0 8,2 3770 1,7 6,4 6912 1,7 11,7 7640 79 60,2
S\ 4 3770 3,0 11,3 2042 3,0 6,1 3770 1,7 6,4 5655 1,7 9,6 6032 79 47,5
SV1 7 3142 3,0 94 2042 3,0 6,1 3142 1,7 5,3 1608 1,7 2,7 2488 79 19,6
SV1 10 2513 3,0 7,5 2042 3,0 6,1 2513 1,7 4,3 1206 1,7 2,1 1810 7,9 14,3
SV1 13 1885 3,0 5,7 2042 3,0 6,1 1885 1,7 3,2 1206 1,7 2,1 1583 79 12,5
SV1 16 1257 3,0 3,8 2042 3,0 6,1 1257 1,7 2,1 0 1,7 0,0 628 7,9 5,0
SV2 0 3770 4,0 15,1 2042 4,0 8,2 3770 1,7 6,4 7540 1,7 12,8 8042 79 63,4
SV2 4 3770 3,0 11,3 2042 3,0 6,1 3770 1,7 6,4 5027 1,7 8,5 5630 79 44,4
SV2 7 3142 3,0 9,4 2042 3,0 6,1 3142 1,7 5,3 1608 1,7 2,7 2488 79 19,6
SV2 10 2513 3,0 75 2042 3,0 6,1 2513 1,7 4,3 804 1,7 1,4 1728 79 13,6
SV2 13 1885 3,0 5,7 2042 3,0 6,1 1885 1,7 3,2 804 1,7 1,4 1257 79 9,9
SV2 16 1257 3,0 3.8 2042 3,0 6,1 1257 1,7 2,1 0 1,7 0,0 628 79 5,0
SV3 0 3770 4,0 15,1 2042 4,0 8,2 3770 1,7 6,4 6912 1,7 11,7 7640 79 60,2
SV3 4 3142 3,0 9,4 2042 3,0 6,1 3142 1,7 5,3 3142 1,7 53 4021 7,9 31,7
SV3 7 2513 3,0 7,5 2042 3,0 6,1 2513 1,7 4,3 1608 1,7 2,7 2488 79 19,6
SV3 10 1885 3,0 5,7 2042 3,0 6,1 1885 1,7 3,2 1206 1,7 2,1 1885 7,9 14,9
SV3 13 1257 3,0 3,8 2042 3,0 6,1 1257 1,7 2,1 1206 1,7 2,1 1414 7,9 11,1
SV3 16 628 3,0 1,9 2042 3,0 6,1 628 1,7 1,1 0 1,7 0,0 628 7,9 5,0
SV4 0 3770 4,0 15,1 2042 4,0 8,2 3770 1,7 6,4 7540 1,7 12,8 8042 79 63,4
SVv4 4 3142 3,0 9,4 2042 3,0 6,1 3142 1,7 53 3142 1,7 5,3 4021 79 31,7
SV4 7 2513 3,0 7,5 2042 3,0 6,1 2513 1,7 4,3 1608 1,7 2,7 2488 79 19,6
SVv4 10 1885 3,0 5,7 2042 3,0 6,1 1885 1,7 3,2 1206 1,7 2,1 1728 79 13,6
SV4 13 1257 3,0 3.8 2042 3,0 6,1 1257 1,7 2,1 804 1,7 1,4 1257 79 9,9
SVv4 16 628 3,0 1,9 2042 3,0 6,1 628 1,7 1,1 0 1,7 0,0 628 7,9 5,0
Sum 192,3 155,2 100,4 103,3 600,4
Totalmengde 1152
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Vinkryss V
DCL
Diagonaler Bjelker Sgyler
. . Areal Lengde Volum . Areal Lengde Volum . Areal Lengde Volum
Retning Etg. Tverrsnitt [mmz] [m] n [m3] Tverrsnitt [mmz] [m] n [m3] Tverrsnitt [mmz] [m] n [m3]
X 1 100x8 2880 5,0 4 57,6 150x10 5490 6 2 65,9 200X12,5 9210 4 4 1474
X 2 100x5 1870 4,2 4 31,7 150x10 5490 6 2 65,9 200x10 7490 3 4 89,9
X 3 100x5 1870 4,2 4 31,7 150x10 5490 6 2 65,9 180X10 6690 3 4 80,3
X 4 100x5 1870 4,2 4 31,7 150x10 5490 6 2 65,9 180X10 6690 3 4 80,3
X 5 90x6,3 2070 4,2 4 35,1 150x10 5490 6 2 65,9 180X8 5440 3 4 65,3
X 6 80x6,3 1810 4,2 4 30,7 150x10 5490 6 2 65,9 180X8 5440 3 4 65,3
Y 1 100x6,3 2320 5,0 4 46,4 150x10 5490 6 2 65,9 200X12,5 9210 4 4 1474
Y 2 90x5 1670 4,2 4 28,3 150x10 5490 6 2 65,9 200x10 7490 3 4 89,9
Y 3 90x6,3 2070 4,2 4 35,1 150x10 5490 6 2 65,9 180x10 6690 3 4 80,3
Y 4 90x6,3 2070 4,2 4 35,1 150x10 5490 6 2 65,9 180X10 6690 3 4 80,3
Y 5 90x6,3 2070 4,2 4 35,1 150x10 5490 6 2 65,9 180X8 5440 3 4 65,3
Y 6 80x4 1200 4,2 4 20,4 150x10 5490 6 2 65,9 180X8 5440 3 4 65,3
Sum 418,9 790,6 1056,7

Total mengde

2266
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DCM
Diagonaler Bjelker Sayler
. . Areal Lengde Volum . Areal Lengde Volum . Areal Lengde Volum
Retning Etg. Tverrsnitt [mm?] [ml n [m? Tverrsnitt [mm?] [m] n [m? Tverrsnitt [mm?] [ml n [m?]
X 1 90X3,6 1230 5,0 4 24,6 150x150x10 5490 6 2 65,9 200x12,5 9210 4 4 1474
X 2 90X3,6 1230 4,2 4 20,9 150x150x10 5490 6 2 65,9 200x10 7490 3 4 89,9
X 3 90X3,6 1230 4,2 4 20,9 150x150x10 5490 6 2 65,9 180x10 6690 3 4 80,3
X 4 90X3,6 1230 4,2 4 20,9 150x150x10 5490 6 2 65,9 180x10 6690 3 4 80,3
X 5 90X3,6 1230 4,2 4 20,9 150x150x10 5490 6 2 65,9 180x8 5440 3 4 65,3
X 6 80x3 914 4,2 4 11585 150x150x10 5490 6 2 65,9 180x8 5440 3 4 65,3
Y 1 90X3,6 1230 5,0 4 24,6 150x150x10 5490 6 2 65,9 200x12,5 9210 4 4 1474
Y 2 90X4 1360 4,2 4 23,1 150x150x10 5490 6 2 65,9 200x10 7490 3 4 89,9
Y 3 90X4 1360 4,2 4 23,1 150x150x10 5490 6 2 65,9 180x10 6690 3 4 80,3
Y 4 90X4 1360 4,2 4 23,1 150x150x10 5490 6 2 65,9 180x10 6690 3 4 80,3
Y 5 90X3,6 1230 4,2 4 20,9 150x150x10 5490 6 2 65,9 180x8 5440 3 4 65,3
Y 6 70X4 1040 4,2 4 17,6 150x150x10 5490 6 2 65,9 180x8 5440 3 4 65,3
Sum 255,8 790,6 1056,7

Total mengde

2103
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Vegg X
DCL (+)
Vertikalarmering Boylearmering Horisontalarmering
Rand Steg Rand Steg (Midten) Rand + Steg

Vegg Hayde Aq,m% Lengde Volum Ay Lengde Volum Ay  Lengde Volum Ay Lengde  Volum Ay Lengde Volum

M [mm7 [l [ (e [m] [ [mmT [m] [ [mmd [m] o [m] [mm] [m] [m]
SV1 0 3770 4 15 2042 4 8 3770 2 6 6912 2 12 8168 8 64
SVv1 4 2513 3 8 2042 3 6 2513 2 4 5655 2 10 6912 8 54
Svi1 7 1885 3 6 2042 3 6 1885 2 3 4398 2 7 4825 8 38
SVv1 10 1257 3 4 2042 3 6 1257 2 2 3142 2 5 4021 8 32
Svi1 13 628 3 2 2042 3 6 628 2 1 2513 2 4 3217 8 25
SV1 16 628 3 2 2042 3 6 628 2 1 1257 2 2 1583 8 12
SV2 0 3770 4 15 2042 4 8 3770 2 6 7854 2 13 8796 8 69
SV2 4 1885 3 6 2042 3 6 1885 2 3 5655 2 10 6283 8 50
SV2 7 1257 3 4 2042 3 6 1257 2 2 3770 2 6 4398 8 35
SV2 10 1257 3 4 2042 3 6 1257 2 2 2513 2 4 3619 8 29
SV2 13 628 3 2 2042 3 6 628 2 1 2513 2 4 2815 8 22
SV2 16 628 3 2 2042 3 6 628 2 1 628 2 1 1206 8 10
SV3 0 3770 4 15 2042 4 8 3770 2 6 6912 2 12 8168 8 64
SV3 4 2513 3 8 2042 3 6 2513 2 4 5655 2 10 6912 8 54
SV3 7 1885 3 6 2042 3 6 1885 2 3 4021 2 7 4825 8 38
SV3 10 1257 3 4 2042 3 6 1257 2 2 3217 2 5 4021 8 32
SV3 13 628 3 2 2042 3 6 628 2 1 2815 2 5 3217 8 25
SV3 16 628 3 2 2042 3 6 628 2 1 1206 2 2 1583 8 12
SV4 0 3770 4 15 2042 4 8 3770 2 6 7854 2 13 8796 8 69
Sv4 4 2513 3 8 2042 3 6 2513 2 4 5655 2 10 6912 8 54
SV4 7 1885 3 6 2042 3 6 1885 2 3 3770 2 6 5027 8 40
SVv4 10 1257 3 4 2042 3 6 1257 2 2 3142 2 5 3619 8 29
SV4 13 628 3 2 2042 3 6 628 2 1 2513 2 4 2815 8 22
SV4 16 628 3 2 2042 3 6 628 2 1 628 2 1 1131 8 9
Sum 139 155 70 160 889

Totalmengde 1415




T.R. NMBU, 2015

DCL (-)
Vertikalarmering Baylearmering Horisontalarmering
Rand Steg Rand Steg (Midten) Rand + Steg
Vegg Hoyde Ay Lengde Volum Ay Lengde Volum Ay Lengde  Volum Ay Lengde  Volum  Ageo Lengde Volum
M [mm7  [m] [ (e [m] [ [mm [m] [ [mmd [m] [ [mm] [m] [m]
SV1 0 5027 4,0 20,1 2042 4,0 8,2 5027 1,7 8,5 6912 1,7 11,7 8168 79 64,4
S\ 4 3770 3,0 11,3 2042 3,0 6,1 3770 1,7 6,4 5655 1,7 9,6 6912 79 54,5
SV1 7 3142 3,0 94 2042 3,0 6,1 3142 1,7 5,3 4398 1,7 7,5 4825 79 38,0
SV1 10 1885 3,0 5,7 2042 3,0 6,1 1885 1,7 3,2 3142 1,7 53 4021 7,9 31,7
SVi1 13 1257 3,0 3,8 2042 3,0 6,1 1257 1,7 2,1 2513 1,7 4,3 3217 79 25,3
SVv1 16 628 3,0 1,9 2042 3,0 6,1 628 1,7 11 1257 1,7 2,1 1583 7,9 12,5
SV2 0 5027 4,0 20,1 2042 4,0 8,2 5027 1,7 8,5 7854 1,7 134 8796 7,9 69,3
SV2 4 3770 3,0 11,3 2042 3,0 6,1 3770 1,7 6,4 8836 1,7 15,0 6283 79 49,5
SV2 7 2513 3,0 7,5 2042 3,0 6,1 2513 1,7 4,3 5655 1,7 9,6 4398 79 34,7
SV2 10 1885 3,0 5,7 2042 3,0 6,1 1885 1,7 3,2 3770 1,7 6,4 3619 79 28,5
SV2 13 1257 3,0 3.8 2042 3,0 6,1 1257 1,7 2,1 3142 1,7 5,3 2815 79 22,2
SV2 16 628 3,0 1,9 2042 3,0 6,1 628 1,7 11 2513 1,7 4,3 1131 79 8,9
SV3 0 5027 4,0 20,1 2042 4,0 8,2 5027 1,7 8,5 6912 1,7 11,7 8168 79 64,4
SV3 4 3770 3,0 11,3 2042 3,0 6,1 3770 1,7 6,4 5655 1,7 9,6 6912 7,9 54,5
SV3 7 2513 3,0 7,5 2042 3,0 6,1 2513 1,7 4,3 4021 1,7 6,8 4825 79 38,0
SV3 10 1885 3,0 5,7 2042 3,0 6,1 1885 1,7 3,2 3217 1,7 55 4021 7,9 31,7
SV3 13 1257 3,0 3,8 2042 3,0 6,1 1257 1,7 2,1 2815 1,7 4,8 5228 79 41,2
SV3 16 628 3,0 1,9 2042 3,0 6,1 628 1,7 1,1 1206 1,7 2,1 1583 7,9 12,5
SV4 0 5027 4,0 20,1 2042 4,0 8,2 5027 1,7 8,5 7854 1,7 134 8796 7,9 69,3
SVv4 4 3770 3,0 11,3 2042 3,0 6,1 3770 1,7 6,4 5655 1,7 9,6 6912 79 54,5
SV4 7 2513 3,0 7,5 2042 3,0 6,1 2513 1,7 4,3 3770 1,7 6,4 5027 79 39,6
SVv4 10 1885 3,0 5,7 2042 3,0 6,1 1885 1,7 3,2 3142 1,7 5,3 3619 79 28,5
SV4 13 1257 3,0 3.8 2042 3,0 6,1 1257 1,7 2,1 2513 1,7 4,3 2815 79 22,2
SVv4 16 628 3,0 1,9 2042 3,0 6,1 628 1,7 1,1 628 1,7 1,1 1131 7,9 8,9
Sum 202,9 155,2 103,6 175,2 904,7

Totalmengde 1542




T.R. NMBU, 2015
DCM (+)
Vertikalarmering Baylearmering Horisontalarmering
Rand Steg Rand Steg (Midten) Rand + Steg

Vegg Hoyde Ay Lengde Volum Ay Lengde Volum Ay Lengde  Volum Ay Lengde  Volum  Ageo Lengde Volum
M [mm7  [m] [ (e [m] [ [mm [m] [ [mmd [m] [ [mm] [m] [m]

SV1 0 1885 4,0 7,5 2042 4,0 8,2 1885 1,7 3,2 6283 1,7 10,7 7540 79 59,4
S\ 4 2513 3,0 7,5 2042 3,0 6,1 2513 1,7 4,3 5027 1,7 8,5 6032 79 47,5
SV1 7 1885 3,0 5,7 2042 3,0 6,1 1885 1,7 3,2 1608 1,7 2,7 2488 79 19,6
SV1 10 1257 3,0 3,8 2042 3,0 6,1 1257 1,7 2,1 1206 1,7 2,1 1810 7,9 14,3
SV1 13 1257 3,0 3,8 2042 3,0 6,1 1257 1,7 2,1 1206 1,7 2,1 1357 79 10,7
SV1 16 1257 3,0 3,8 2042 3,0 6,1 1257 1,7 2,1 101 1,7 0,2 628 7,9 5,0
SV2 0 1885 4,0 7,5 2042 4,0 8,2 1885 1,7 3,2 6912 1,7 11,7 7540 79 59,4
SV2 4 1885 3,0 5,7 2042 3,0 6,1 1885 1,7 3,2 5027 1,7 8,5 5655 79 44,6
SV2 7 1571 3,0 4,7 2042 3,0 6,1 1571 1,7 2,7 1608 1,7 2,7 2413 79 19,0
SV2 10 1257 3,0 3.8 2042 3,0 6,1 1257 1,7 2,1 804 1,7 1,4 1583 79 12,5
SV2 13 1257 3,0 3.8 2042 3,0 6,1 1257 1,7 2,1 804 1,7 1,4 1257 79 9,9
SV2 16 628 3,0 1,9 2042 3,0 6,1 628 1,7 11 0 1,7 0,0 628 79 5,0
SV3 0 1885 4,0 7,5 2042 4,0 8,2 1885 1,7 3,2 6283 1,7 10,7 7540 79 59,4
SV3 4 1885 3,0 5,7 2042 3,0 6,1 1885 1,7 3,2 5027 1,7 8,5 5655 7,9 44,6
SV3 7 1257 3,0 3,8 2042 3,0 6,1 1257 1,7 2,1 1885 1,7 3,2 2413 79 19,0
SV3 10 1257 3,0 3,8 2042 3,0 6,1 1257 1,7 2,1 1257 1,7 2,1 1810 7,9 14,3
SV3 13 628 3,0 1,9 2042 3,0 6,1 628 1,7 1,1 1257 1,7 2,1 1414 7,9 11,1
SV3 16 628 3,0 1,9 2042 3,0 6,1 628 1,7 1,1 101 1,7 0,2 628 7,9 5,0
SV4 0 1885 4,0 7,5 2042 4,0 8,2 1885 1,7 3,2 6912 1,7 11,7 7540 79 59,4
SVv4 4 1257 3,0 3.8 2042 3,0 6,1 1257 1,7 2,1 5027 1,7 8,5 5655 79 44,6
SV4 7 628 3,0 1,9 2042 3,0 6,1 628 1,7 1,1 1608 1,7 2,7 2413 79 19,0
SVv4 10 628 3,0 1,9 2042 3,0 6,1 628 1,7 11 804 1,7 1,4 1571 79 12,4
SV4 13 628 3,0 1,9 2042 3,0 6,1 628 1,7 1,1 804 1,7 1,4 1257 79 9,9
SVv4 16 628 3,0 1,9 2042 3,0 6,1 628 1,7 1,1 0 1,7 0,0 628 7,9 5,0
Sum 102,7 155,2 53,9 104,6 610,3
Totalmengde 1027




T.R. NMBU, 2015
DCM (-)
Vertikalarmering Baylearmering Horisontalarmering
Rand Steg Rand Steg (Midten) Rand + Steg

Vegg Hoyde Ay Lengde Volum Ay Lengde Volum Ay Lengde  Volum Ay Lengde  Volum  Ageo Lengde Volum
M [mm7  [m] [ (e [m] [ [mm [m] [ [mmd [m] [ [mm] [m] [m]

SV1 0 3770 4,0 15,1 2042 4,0 8,2 3770 1,7 6,4 6912 1,7 11,7 7540 79 59,4
S\ 4 3770 3,0 11,3 2042 3,0 6,1 3770 1,7 6,4 5027 1,7 8,5 6032 79 47,5
SV1 7 3142 3,0 94 2042 3,0 6,1 3142 1,7 5,3 1608 1,7 2,7 2488 79 19,6
SV1 10 2513 3,0 7,5 2042 3,0 6,1 2513 1,7 4,3 1206 1,7 2,1 1810 7,9 14,3
SV1 13 1885 3,0 5,7 2042 3,0 6,1 1885 1,7 3,2 1206 1,7 2,1 1357 79 10,7
SV1 16 1257 3,0 3,8 2042 3,0 6,1 1257 1,7 2,1 157 1,7 0,3 628 7,9 5,0
SV2 0 3770 4,0 15,1 2042 4,0 8,2 3770 1,7 6,4 6912 1,7 11,7 7540 79 59,4
SV2 4 3770 3,0 11,3 2042 3,0 6,1 3770 1,7 6,4 4825 1,7 8,2 5655 79 44,6
SV2 7 3142 3,0 9,4 2042 3,0 6,1 3142 1,7 5,3 1608 1,7 2,7 3619 79 28,5
SV2 10 2513 3,0 75 2042 3,0 6,1 2513 1,7 4,3 804 1,7 1,4 1583 79 12,5
SV2 13 1885 3,0 5,7 2042 3,0 6,1 1885 1,7 3,2 804 1,7 1,4 1257 79 9,9
SV2 16 1257 3,0 3.8 2042 3,0 6,1 1257 1,7 2,1 0 1,7 0,0 628 79 5,0
SV3 0 3770 4,0 15,1 2042 4,0 8,2 3770 1,7 6,4 6283 1,7 10,7 7540 79 59,4
SV3 4 3142 3,0 9,4 2042 3,0 6,1 3142 1,7 5,3 3142 1,7 53 5655 7,9 44,6
SV3 7 2513 3,0 7,5 2042 3,0 6,1 2513 1,7 4,3 1885 1,7 3,2 2815 79 22,2
SV3 10 1885 3,0 5,7 2042 3,0 6,1 1885 1,7 3,2 1257 1,7 2,1 1810 7,9 14,3
SV3 13 1257 3,0 3,8 2042 3,0 6,1 1257 1,7 2,1 1257 1,7 2,1 1414 7,9 11,1
SV3 16 628 3,0 1,9 2042 3,0 6,1 628 1,7 1,1 201 1,7 0,3 628 7,9 5,0
SVv4 0 3770 4,0 15,1 2042 40 8,2 3770 1,7 6,4 6912 1,7 11,7 7540 7,9 59,4
SVv4 4 2513 3,0 7,5 2042 3,0 6,1 2513 1,7 4,3 2513 1,7 4,3 5655 79 44,6
SV4 7 2513 3,0 7,5 2042 3,0 6,1 2513 1,7 4,3 1608 1,7 2,7 2413 79 19,0
SVv4 10 1885 3,0 5,7 2042 3,0 6,1 1885 1,7 3,2 804 1,7 1,4 1571 79 12,4
SV4 13 1257 3,0 3.8 2042 3,0 6,1 1257 1,7 2,1 804 1,7 1,4 1257 79 9,9
SVv4 16 628 3,0 1,9 2042 3,0 6,1 628 1,7 1,1 0 1,7 0,0 628 7,9 5,0
Sum 190,4 155,19 99,3 98,2 623,0
Totalmengde 1166




T.R. NMBU, 2015
Vindkryss X
DCL
Diagonaler Bjelker Sgyler
. . Areal Lengde Volum . Areal Lengde Volum . Areal Lengde Volum
Retning Etg. Tverrsnitt [mmz] [m] n [m3] Tverrsnitt [mmz] [m] n [mg] Tverrsnitt [mmz] [m] n [m3]
X 1 140X8 4160 7,2 4 120,0 | 150x150x10 5490 6 2 65,9 200x12,5 9210 4 4 1474
X 2 120x8 3520 6,7 4 94,4 150x150x10 5490 6 2 65,9 200x10 7490 3 4 89,9
X 3 120x8 3520 6,7 4 94,4 150x150x10 5490 6 2 65,9 180x10 6690 3 4 80,3
X 4 120x8 3520 6,7 4 94,4 150x150x10 5490 6 2 65,9 180x10 6690 3 4 80,3
X 5 100x10 3490 6,7 4 93,6 150x150x10 5490 6 2 65,9 180x8 5440 3 4 65,3
X 6 90x6,3 2070 6,7 4 55,5 150x150x10 5490 6 2 65,9 180x8 5440 3 4 65,3
Y 1 140X10 5090 7,2 4  146,8 | 150x150x10 5490 6 2 65,9 200x12,5 9210 4 4 1474
Y 2 120X8 3520 6,7 4 94,4 150x150x10 5490 6 2 65,9 200x10 7490 3 4 89,9
Y 3 120x6,3 2820 6,7 4 75,7 150x150x10 5490 6 2 65,9 180x10 6690 3 4 80,3
Y 4 120x6,3 2820 6,7 4 75,7 150x150x10 5490 6 2 65,9 180x10 6690 3 4 80,3
Y 5 120x6,3 2820 6,7 4 75,7 150x150x10 5490 6 2 65,9 180x8 5440 3 4 65,3
Y 6 100x5 1870 6,7 4 50,2 150x150x10 5490 6 2 65,9 180x8 5440 3 4 65,3
Sum 1071,0 790,6 1056,7

Total mengde

2918




T.R. NMBU, 2015
DCM
Diagonaler Bjelker Sayler
. . Areal Lengde Volum . Areal Lengde Volum . Areal Lengde Volum
Retning Etg. Tverrsnitt [mm?] [ml n [m? Tverrsnitt [mm?] [m] n [m? Tverrsnitt [mm?] [ml n [m?]
X 1 140x6,3 3330 7,2 4 96,1 150x150x10 5490 6 2 65,9 300X10 11500 4 4 1840
X 2 120x4,5 2060 6,7 4 55,3 150x150x10 5490 6 2 65,9 250x8 7680 3 4 92,2
X 3 120x4,5 2060 6,7 4 55,3 150x150x10 5490 6 2 65,9 180x10 6690 3 4 80,3
X 4 120x4,5 2060 6,7 4 5583 150x150x10 5490 6 2 65,9 180x10 6690 3 4 80,3
X 5 90X5 1520 6,7 4 40,8 150x150x10 5490 6 2 65,9 180x8 5440 3 4 65,3
X 6 70x3 794 6,7 4 21,3 150x150x10 5490 6 2 65,9 180x8 5440 3 4 65,3
Y 1 140x6,3 3330 7,2 4 96,1 150x150x10 5490 6 2 65,9 300X10 11500 4 4 1840
Y 2 120x4,5 2060 6,7 4 55,3 150x150x10 5490 6 2 65,9 250x10 9490 3 4 1139
Y 3 120x4,5 2060 6,7 4 55,3 150x150x10 5490 6 2 65,9 250x8 7680 3 4 92,2
Y 4 120x4,5 2060 6,7 4 55,3 150x150x10 5490 6 2 65,9 180x10 6690 3 4 80,3
Y 5 100x5 1870 6,7 4 50,2 150x150x10 5490 6 2 65,9 180x8 5440 3 4 65,3
Y 6 70x3 794 6,7 4 21,3 150x150x10 5490 6 2 65,9 180x8 5440 3 4 65,3
Sum 657,3 790,6 1168,2

Total mengde

2616




T.R. NMBU, 2015

Irreguleert
Vegg V
DCL (+)
Vertikalarmering Baylearmering Horisontalarmering
Rand Steg Rand Steg (Midten) Rand + Steg

Vegg Hoyde Ay Lengde Volum Ay, Lengde Volum Ay, Lengde  Volum Ay Lengde  Volum  Aggo Lengde Volum

M [mm7 [l [ [ [m] [ [mmT [m] [ [mmd [m] [ [mm7] [m] [m]
SV1 0 1885 4,0 7,5 2042 4,0 8,2 1885 1,7 3,2 2011 1,7 3.4 3217 79 25,3
SVv1 4 1257 3,0 3.8 2042 3,0 6,1 1257 1,7 2,1 2413 1,7 4,1 3217 79 25,3
Svi1 7 628 3,0 1,9 2042 3,0 6,1 628 1,7 1,1 2413 1,7 4,1 3217 79 25,3
SV1 10 628 3,0 1,9 2042 3,0 6,1 628 1,7 1,1 2815 1,7 4,8 3217 7,9 25,3
SV1 13 402 3,0 1,2 2042 3,0 6,1 402 1,7 0,7 2413 1,7 4,1 2815 79 22,2
SV1 16 628 3,0 1,9 2042 3,0 6,1 628 1,7 1,1 1206 1,7 2,1 1583 7,9 12,5
SV2 0 3770 4,0 15,1 2042 4,0 8,2 3770 1,7 6,4 8836 1,7 15,0 9425 79 74,3
SV2 4 2513 3,0 7,5 2042 3,0 6,1 2513 1,7 4,3 6283 1,7 10,7 7540 7,9 59,4
SV2 7 1885 3,0 5,7 2042 3,0 6,1 1885 1,7 3,2 5027 1,7 8,5 8796 79 69,3
SV2 10 1257 3,0 3.8 2042 3,0 6,1 1257 1,7 2,1 5027 1,7 8,5 5027 79 39,6
SV2 13 628 3,0 1,9 2042 3,0 6,1 628 1,7 1,1 4398 1,7 7,5 4825 79 38,0
SV2 16 628 3,0 1,9 2042 3,0 6,1 628 1,7 11 2513 1,7 4,3 2714 79 21,4
SV3 0 1885 4,0 7,5 2042 4,0 8,2 1885 1,7 3,2 3770 1,7 6,4 5630 79 44,4
SV3 4 628 3,0 1,9 2042 3,0 6,1 628 1,7 11 3142 1,7 5,3 4423 79 34,9
SV3 7 628 3,0 1,9 2042 3,0 6,1 628 1,7 1,1 3142 1,7 5,3 4423 79 34,9
SV3 10 628 3,0 1,9 2042 3,0 6,1 628 1,7 1,1 3770 1,7 6,4 4423 7,9 34,9
SV3 13 1885 3,0 5,7 2042 3,0 6,1 1885 1,7 3,2 3770 1,7 6,4 4021 79 31,7
SV3 16 628 3,0 1,9 2042 3,0 6,1 628 1,7 1,1 1885 1,7 3,2 2262 7,9 17,8
SV4 0 3770 4,0 15,1 2042 4,0 8,2 3770 1,7 6,4 8836 1,7 15,0 9425 79 74,3
Sv4 4 2513 3,0 7,5 2042 3,0 6,1 2513 1,7 4,3 6912 1,7 11,7 7540 7,9 59,4
SV4 7 1885 3,0 5,7 2042 3,0 6,1 1885 1,7 3,2 5027 1,7 8,5 5655 79 44,6
SVv4 10 1257 3,0 3,8 2042 3,0 6,1 1257 1,7 2,1 5027 1,7 8,5 5655 79 44,6
SV4 13 628 3,0 1,9 2042 3,0 6,1 628 1,7 1,1 4398 1,7 7,5 5027 79 39,6
SV4 16 628 3,0 1,9 2042 3,0 6,1 628 1,7 1,1 2513 1,7 4,3 2815 7,9 22,2
Sum 110,5 155,2 56,2 165,8 921,1

Totalmengde 1409




T.R.

NMBU, 2015

DCL (-)
Vertikalarmering Baylearmering Horisontalarmering
Rand Steg Rand Steg (Midten) Rand + Steg
Vegg Hoyde Ay Lengde Volum Ay, Lengde Volum Ay, Lengde  Volum Ay Lengde  Volum Ay Lengde Volum
M [mm3 [ml [ (emd M [ [mmT [m] [ [mmd [m] [ [mm? [m] ]
SV1 0 3142 4,0 12,6 2042 4,0 8,2 3142 1,7 5,3 2011 1,7 3.4 3217 79 25,3
SV1 4 1885 3,0 5,7 2042 3,0 6,1 1885 1,7 3,2 2413 1,7 4,1 3217 7,9 25,3
SV1 7 1885 3,0 5,7 2042 3,0 6,1 1885 1,7 3,2 2413 1,7 4,1 3217 79 25,3
SVv1 10 1257 3,0 3,8 2042 3,0 6,1 1257 1,7 2,1 2815 1,7 4,8 3217 7,9 25,3
Svi1 13 628 3,0 1,9 2042 3,0 6,1 628 1,7 1,1 2413 1,7 4,1 2815 7,9 22,2
SVv1 16 628 3,0 1,9 2042 3,0 6,1 628 1,7 11 1206 1,7 2,1 1583 7,9 12,5
SV2 0 5027 4,0 20,1 2042 4,0 8,2 5027 1,7 8,5 8836 1,7 15,0 9425 7,9 74,3
SV2 4 3142 3,0 9,4 2042 3,0 6,1 3142 1,7 53 9817 1,7 16,7 7540 7,9 59,4
SV2 7 2513 3,0 7,5 2042 3,0 6,1 2513 1,7 4,3 6912 1,7 11,7 8796 7,9 69,3
SV2 10 1885 3,0 5,7 2042 3,0 6,1 1885 1,7 3,2 5655 1,7 9,6 5228 7,9 41,2
SV2 13 1257 3,0 3,8 2042 3,0 6,1 1257 1,7 2,1 5027 1,7 8,5 4423 79 34,9
SV2 16 628 3,0 1,9 2042 3,0 6,1 628 1,7 1,1 5027 1,7 8,5 2488 7,9 19,6
SV3 0 3770 4,0 15,1 2042 4,0 8,2 3770 1,7 6,4 3770 1,7 6,4 5630 79 44,4
SV3 4 2513 3,0 7,5 2042 3,0 6,1 2513 1,7 4,3 3142 1,7 53 4825 7,9 38,0
SV3 7 1885 3,0 5,7 2042 3,0 6,1 1885 1,7 3,2 3142 1,7 5,3 4423 79 34,9
SV3 10 1885 3,0 5,7 2042 3,0 6,1 1885 1,7 3,2 3770 1,7 6,4 4423 7,9 34,9
SV3 13 1257 3,0 3.8 2042 3,0 6,1 1257 1,7 2,1 3770 1,7 6,4 4021 7,9 31,7
SV3 16 628 3,0 1,9 2042 3,0 6,1 628 1,7 11 1885 1,7 3,2 2488 7,9 19,6
SV4 0 5027 4,0 20,1 2042 4,0 8,2 5027 1,7 8,5 8836 1,7 15,0 9425 7,9 74,3
SVv4 4 3770 3,0 11,3 2042 3,0 6,1 3770 1,7 6,4 6283 1,7 10,7 7540 7,9 59,4
SV4 7 2513 3,0 7,5 2042 3,0 6,1 2513 1,7 4,3 5027 1,7 8,5 5655 7,9 44,6
Sv4 10 1885 3,0 5,7 2042 3,0 6,1 1885 1,7 3,2 5027 1,7 8,5 5655 7,9 44,6
SV4 13 1257 3,0 3,8 2042 3,0 6,1 1257 1,7 2,1 4398 1,7 7,5 5027 79 39,6
SV4 16 628 3,0 1,9 2042 3,0 6,1 628 1,7 1,1 2513 1,7 4,3 2413 7,9 19,0
Sum 169,6 155,2 86,5 180,4 919,5
Totalmengde 1511




T.R. NMBU, 2015
DCM (+)
Vertikalarmering Boylearmering Horisontalarmering
Rand Steg Rand Steg (Midten) Rand + Steg

Vegg Hoyde Ay Lengde Volum Ay Lengde Volum Ay Lengde  Volum Ay Lengde  Volum  Ageo Lengde Volum
M [mm7 [l [ (e [m] [ [mmT [m] [ [mmd] [m] [ [mm] [m] [m]

SV1 0 1257 4,0 5,0 2042 4,0 8,2 1257 1,7 2,1 1608 1,7 2,7 2815 79 22,2
Svi 4 1257 3,0 3,8 2042 3,0 6,1 1257 1,7 2,1 2413 1,7 4,1 2815 79 22,2
Sv1 7 1257 3.0 3.8 2042 3,0 6,1 1257 1,7 2,1 1206 1,7 2,1 1810 79 14,3
Sv1 10 628 3,0 1,9 2042 3,0 6,1 628 1,7 11 2011 1,7 3,4 2036 79 16,0
SV1 13 628 3,0 1,9 2042 3,0 6,1 628 1,7 1,1 2011 1,7 3.4 2036 7,9 16,0
SV1 16 628 3,0 1,9 2042 3,0 6,1 628 1,7 11 804 1,7 1,4 785 7,9 6,2
SV2 0 2513 4,0 10,1 2042 4,0 8,2 2513 1,7 4,3 7854 1,7 134 9425 7,9 74,3
SV2 4 2513 3,0 7,5 2042 3,0 6,1 2513 1,7 4,3 6283 1,7 10,7 7540 7,9 59,4
SV2 7 1885 3,0 5,7 2042 3,0 6,1 1885 1,7 3.2 3142 1,7 5,3 8796 7,9 69,3
SV2 10 1885 3,0 5,7 2042 3,0 6,1 1885 1,7 3,2 3142 1,7 5,3 5027 7,9 39,6
SV2 13 1257 3.0 3.8 2042 3,0 6,1 1257 1,7 2,1 2815 1,7 4,8 4825 79 38,0
SV2 16 1257 3,0 3,8 2042 3,0 6,1 1257 1,7 2,1 1608 1,7 2,7 2714 79 21,4
SV3 0 628 4,0 2,5 2042 4,0 8,2 628 1,7 1,1 4021 1,7 6,8 5630 79 44,4
SV3 4 628 3,0 1,9 2042 3,0 6,1 628 1,7 11 3619 1,7 6,2 5228 79 41,2
SV3 7 628 3,0 1,9 2042 3,0 6,1 628 1,7 1,1 1608 1,7 2,7 2815 79 22,2
SV3 10 628 3,0 1,9 2042 3,0 6,1 628 1,7 11 2011 1,7 3,4 2815 79 22,2
SV3 13 628 3,0 1,9 2042 3,0 6,1 628 1,7 1,1 2011 1,7 3,4 2413 79 19,0
SV3 16 628 3,0 1,9 2042 3,0 6,1 628 1,7 11 1206 1,7 2,1 1131 79 8,9
SVv4 0 1885 4,0 7,5 2042 4,0 8,2 1885 1,7 3,2 7854 1,7 13,4 8796 79 69,3
Sv4 4 628 3,0 1,9 2042 3,0 6,1 628 1,7 11 6283 1,7 10,7 6912 79 54,5
SV4 7 628 3,0 1,9 2042 3,0 6,1 628 1,7 1,1 3142 1,7 5,3 3770 7,9 29,7
Sv4 10 628 3,0 1,9 2042 3,0 6,1 628 1,7 11 3142 1,7 5,3 3770 79 29,7
SV4 13 628 3,0 1,9 2042 3,0 6,1 628 1,7 1,1 2815 1,7 4,8 3217 79 25,3
SVv4 16 628 3,0 1,9 2042 3,0 6,1 628 1,7 1,1 1608 1,7 2,7 1608 7,9 12,7
Sum 83,6 155,2 43,8 126,2 778,0
Totalmengde 1187




T.R. NMBU, 2015

DCM (-)
Vertikalarmering Boylearmering Horisontalarmering
Rand Steg Rand Steg (Midten) Rand + Steg
Vegg Hoyde Ay Lengde Volum Ay Lengde Volum Ay Lengde  Volum Ay Lengde  Volum  Ageo Lengde Volum
M [mm7 [l [ (e [m] [ [mmT [m] [ [mmd] [m] [ [mm] [m] [m]
SV1 0 2513 4,0 10,1 2042 4,0 8,2 2513 1,7 4,3 1608 1,7 2,7 2815 79 22,2
SV1 4 1885 3,0 5,7 2042 3,0 6,1 1885 1,7 3,2 2413 1,7 4,1 2815 79 22,2
SV1 7 1257 3.0 3.8 2042 3,0 6,1 1257 1,7 2,1 1206 1,7 2,1 1810 79 14,3
SV1 10 628 3,0 1,9 2042 3,0 6,1 628 1,7 11 2011 1,7 3,4 2036 79 16,0
SV1 13 628 3,0 1,9 2042 3,0 6,1 628 1,7 1,1 2011 1,7 3,4 1810 7,9 14,3
SV1 16 628 3,0 1,9 2042 3,0 6,1 628 1,7 1,1 804 1,7 1,4 785 7,9 6,2
SV2 0 3770 4,0 15,1 2042 4,0 8,2 3770 1,7 6,4 8836 1,7 15,0 5655 7,9 44,6
SV2 4 3770 3,0 11,3 2042 3,0 6,1 3770 1,7 6,4 6283 1,7 10,7 6912 7,9 54,5
SV2 7 3142 3,0 94 2042 3,0 6,1 3142 1,7 53 3142 1,7 5,3 3619 7,9 28,5
SV2 10 2513 3,0 7,5 2042 3,0 6,1 2513 1,7 4,3 3142 1,7 5,3 3217 7,9 25,3
SV2 13 1885 3.0 5,7 2042 3,0 6,1 1885 1,7 3,2 2815 1,7 4,8 2714 79 21,4
SV2 16 1257 3,0 3,8 2042 3,0 6,1 1257 1,7 2,1 1206 1,7 2,1 1357 79 10,7
SV3 0 3142 4,0 12,6 2042 4,0 8,2 3142 1,7 5,3 4021 1,7 6,8 3619 79 28,5
SV3 4 2513 3,0 7,5 2042 3,0 6,1 2513 1,7 4,3 2011 1,7 3,4 3217 79 25,3
SV3 7 1885 3,0 5,7 2042 3,0 6,1 1885 1,7 3,2 1608 1,7 2,7 2815 79 22,2
SV3 10 1885 3,0 5,7 2042 3,0 6,1 1885 1,7 3,2 2011 1,7 3,4 2815 7,9 22,2
SV3 13 1257 3,0 3.8 2042 3,0 6,1 1257 1,7 2,1 2011 1,7 3,4 2413 7,9 19,0
SV3 16 628 3,0 1,9 2042 3,0 6,1 628 1,7 1,1 1206 1,7 2,1 1357 7,9 10,7
SVv4 0 3770 4,0 15,1 2042 4,0 8,2 3770 1,7 6,4 7854 1,7 13,4 8796 79 69,3
Sv4 4 2513 3,0 7,5 2042 3,0 6,1 2513 1,7 4,3 3770 1,7 6,4 6912 7,9 54,5
SVv4 7 1885 3,0 5,7 2042 3,0 6,1 1885 1,7 3,2 3142 1,7 5,3 3770 7,9 29,7
Sv4 10 1885 3,0 5,7 2042 3,0 6,1 1885 1,7 3,2 3142 1,7 5,3 3770 79 29,7
SVv4 13 1257 3,0 3,8 2042 3,0 6,1 1257 1,7 2,1 2815 1,7 4,8 2815 79 22,2
Sv4 16 628 3,0 1,9 2042 3,0 6,1 628 1,7 1,1 1206 1,7 2,1 1608 7,9 12,7
Sum 154,6 155,2 80,1 119,5 626,1

Totalmengde 1135




T.R. NMBU, 2015

Vindkryss V

DCL

Diagonaler Bjelker Sayler
. . Areal Lengde Volum . Areal Lengde Volum . Areal Lengde Volum

Retning Etg. Tverrsnitt [mm?] [ml n [m? Tverrsnitt [mm?] [m] n [m? Tverrsnitt [mm?] [ml n [m?]
X 1 140x8 4160 7211 4  120,0 | 150x150x10 5490 6 2 65,9 200x12,5 9210 4 4 1474
X 2 120x8 3520 6,708 4 94,4 150x150x10 5490 6 2 65,9 200x10 7490 3 4 89,9
X 3 120x8 3520 6,708 4 94,4 150x150x10 5490 6 2 65,9 180x10 6690 3 4 80,3
X 4 120x8 3520 6,708 4 94,4 150x150x10 5490 6 2 65,9 180x10 6690 3 4 80,3
X 5 120x6,3 2820 6,708 4 75,7 150x150x10 5490 6 2 65,9 180x8 5440 3 4 65,3
X 6 100x5 1870 6,708 4 50,2 150x150x10 5490 6 2 65,9 180x8 5440 3 4 65,3
Y 1 200x10 7490 7,211 2 108,0 | 150x150x10 5490 6 1 32,9 200x12,5 9210 4 2 73,7
Y 2 180x8 5440 6,708 2 73,0 150x150x10 5490 6 1 32,9 200x10 7490 3 2 44,9
Y 3 150x10 5490 6,708 2 73,7 150x150x10 5490 6 1 32,9 250x8 7680 3 2 46,1
Y 4 140x10 5090 6,708 2 68,3 150x150x10 5490 6 1 32,9 180x10 6100 3 2 36,6
Y 5 150x10 5490 6,708 2 73,7 150x150x10 5490 6 1 32,9 180x8 5440 3 2 32,6
Y 6 120x10 4290 6,708 2 57,6 150x150x10 5490 6 1 32,9 180x8 5440 3 2 32,6

Sum 983,3 592,9 794,9

Totalmengde

2371




T.R. NMBU, 2015
DCM
Diagonaler Bjelker Sayler
. . Areal Lengde Volum . Areal Lengde Volum . Areal Lengde Volum
Retning Etg. Tverrsnitt [mm?] [ml n [m? Tverrsnitt [mm?] [m] n [m? Tverrsnitt [mm?] [ml n [m?]
X 1 160x6,3 3830 7,2 4 110,5 | 150x150x10 5490 6 2 65,9 300X12,5 14200 4 4 2272
X 2 120x6,3 2820 6,7 4 75,7 150x150x10 5490 6 2 65,9 250x10 9490 3 4 1139
X 3 120x6,3 2820 6,7 4 75,7 150x150x10 5490 6 2 65,9 180x10 6690 3 4 80,3
X 4 120x5 2270 6,7 4 60,9 150x150x10 5490 6 2 65,9 180x10 6690 3 4 80,3
X 5 100x4 1520 6,7 4 40,8 150x150x10 5490 6 2 65,9 180x8 5440 3 4 65,3
X 6 80X3,6 914 6,7 4 24,5 150x150x10 5490 6 2 65,9 180x8 5440 3 4 65,3
Y 1 150X8 4480 7,2 2 64,6 150x150x10 5490 6 1 32,9 300x12,5 14200 4 2 1136
Y 2 140X6,3 3330 6,7 2 44,7 150x150x10 5490 6 1 32,9 250X10 9490 3 2 56,9
Y 3 120X5 2270 6,7 2 30,5 150x150x10 5490 6 1 32,9 200x10 7490 3 2 449
Y 4 120X4,5 2060 6,7 2 27,6 150x150x10 5490 6 1 32,9 180x10 6690 3 2 40,1
Y 5 100X4 1520 6,7 2 20,4 150x150x10 5490 6 1 32,9 180x8 5440 3 2 32,6
Y 6 80x3 914 6,7 2 12,3 150x150x10 5490 6 1 32,9 180x8 5440 3 2 32,6
Sum 588,1 592,9 953,1

Totalmengde

2134




T.R. NMBU, 2015

Vegg X
DCL (+)
Vertikalarmering Boylearmering Horisontalarmering
Rand Steg Rand Steg (Midten) Rand + Steg
Vegg Hayde Aq,m% Lengde Volum Ay Lengde Volum Ay  Lengde Volum Ay Lengde  Volum Ay Lengde Volum
M [mm7 [l [ (e [m] [ [mmT [m] [ [mmd [m] o [m] [mm] [m] [m]
SV1 0 1885 4,0 7,5 2042 4,0 8,2 1885 1,7 3,2 5027 1,7 8,5 3217 79 25,3
SVv1 4 2513 3,0 75 2042 3,0 6,1 2513 1,7 4,3 5027 1,7 8,5 6032 79 47,5
Svi1 7 1885 3,0 5,7 2042 3,0 6,1 1885 1,7 3,2 1608 1,7 2,7 2488 79 19,6
SVv1 10 1257 3,0 3.8 2042 3,0 6,1 1257 1,7 2,1 1206 1,7 2,1 1810 79 14,3
Svi1 13 1257 3,0 3.8 2042 3,0 6,1 1257 1,7 2,1 1206 1,7 2,1 1357 79 10,7
SV1 16 1257 3,0 3,8 2042 3,0 6,1 1257 1,7 2,1 101 1,7 0,2 628 7,9 5,0
SV2 0 3770 4,0 15,1 2042 4,0 8,2 3770 1,7 6,4 7854 1,7 134 8796 7,9 69,3
SV2 4 2513 3,0 7,5 2042 3,0 6,1 2513 1,7 4,3 6283 1,7 10,7 6912 7,9 54,5
SV2 7 1885 3,0 5,7 2042 3,0 6,1 1885 1,7 3,2 5655 1,7 9,6 6283 7,9 49,5
SV2 10 1257 3,0 3,8 2042 3,0 6,1 1257 1,7 2,1 5027 1,7 8,5 5228 7,9 41,2
SV2 13 628 3,0 1,9 2042 3,0 6,1 628 1,7 1,1 4398 1,7 7,5 4825 7,9 38,0
SV2 16 628 3,0 1,9 2042 3,0 6,1 628 1,7 11 2513 1,7 4,3 2714 79 21,4
SV3 0 1885 4,0 7,5 2042 4,0 8,2 1885 1,7 3,2 3217 1,7 5,5 5027 79 39,6
SV3 4 628 3,0 1,9 2042 3,0 6,1 628 1,7 11 3217 1,7 55 5027 79 39,6
SV3 7 628 3,0 1,9 2042 3,0 6,1 628 1,7 1,1 3217 1,7 5,5 4423 79 34,9
SV3 10 628 3,0 1,9 2042 3,0 6,1 628 1,7 11 3619 1,7 6,2 4423 79 34,9
SV3 13 628 3,0 1,9 2042 3,0 6,1 628 1,7 1,1 3619 1,7 6,2 4021 79 31,7
SV3 16 628 3,0 1,9 2042 3,0 6,1 628 1,7 1,1 2036 1,7 3,5 2815 7,9 22,2
SV4 0 3770 4,0 15,1 2042 4,0 8,2 3770 1,7 6,4 568 1,7 1,0 8796 79 69,3
Sv4 4 2513 3,0 7,5 2042 3,0 6,1 2513 1,7 4,3 198 1,7 0,3 7540 7,9 59,4
SV4 7 1885 3,0 5,7 2042 3,0 6,1 1885 1,7 3,2 293 1,7 0,5 6283 7,9 49,5
SVv4 10 1257 3,0 3,8 2042 3,0 6,1 1257 1,7 2,1 235 1,7 0,4 5228 7,9 41,2
SV4 13 628 3,0 1,9 2042 3,0 6,1 628 1,7 1,1 192 1,7 0,3 4825 79 38,0
SV4 16 628 3,0 1,9 2042 3,0 6,1 628 1,7 1,1 60 1,7 0,1 4825 7,9 38,0
Sum 120,6 155,2 62,0 112,8 894,6

Totalmengde 1345




T.R.

NMBU, 2015

DCL (-)
Vertikalarmering Baylearmering Horisontalarmering
Rand Steg Rand Steg (Midten) Rand + Steg

Vegg Hoyde Ay Lengde Volum Ay, Lengde Volum Ay, Lengde  Volum Ay Lengde  Volum Ay Lengde Volum
M [mm%  [m] [ [ewd M [ [mmT [m] [ [mmd [m] [ [mm? [m] ]

SV1 0 3142 4,0 12,6 2042 4,0 8,2 3142 1,7 5,3 5027 1,7 8,5 3217 79 25,3
SVv1 4 2513 3,0 7,5 2042 3,0 6,1 2513 1,7 4,3 3142 1,7 53 3619 7,9 28,5
SV1 7 1885 3,0 5,7 2042 3,0 6,1 1885 1,7 3,2 3217 1,7 55 3217 79 25,3
SVv1 10 1257 3,0 3,8 2042 3,0 6,1 1257 1,7 2,1 3217 1,7 55 3217 7,9 25,3
Svi1 13 628 3,0 1,9 2042 3,0 6,1 628 1,7 1,1 2815 1,7 4,8 2815 7,9 22,2
SVv1 16 628 3,0 1,9 2042 3,0 6,1 628 1,7 11 1608 1,7 2,7 1583 7,9 12,5
SV2 0 5027 4,0 20,1 2042 4,0 8,2 5027 1,7 8,5 7854 1,7 13,4 8796 7,9 69,3
SV2 4 3142 3,0 9,4 2042 3,0 6,1 3142 1,7 53 6872 1,7 11,7 7540 7,9 59,4
SV2 7 2513 3,0 7,5 2042 3,0 6,1 2513 1,7 4,3 5655 1,7 9,6 5655 7,9 44,6
SV2 10 1885 3,0 5,7 2042 3,0 6,1 1885 1,7 3,2 5027 1,7 8,5 5228 7,9 41,2
SV2 13 1257 3,0 3,8 2042 3,0 6,1 1257 1,7 2,1 4398 1,7 7,5 4423 79 34,9
SV2 16 628 3,0 1,9 2042 3,0 6,1 628 1,7 1,1 2513 1,7 4,3 2488 7,9 19,6
SV3 0 3770 4,0 15,1 2042 4,0 8,2 3770 1,7 6,4 3619 1,7 6,2 5027 79 39,6
SV3 4 2513 3,0 7,5 2042 3,0 6,1 2513 1,7 4,3 3217 1,7 55 5027 7,9 39,6
SV3 7 1885 3,0 5,7 2042 3,0 6,1 1885 1,7 3,2 3217 1,7 55 4423 79 34,9
SV3 10 1885 3,0 5,7 2042 3,0 6,1 1885 1,7 3,2 3619 1,7 6,2 4423 7,9 34,9
SV3 13 1257 3,0 3.8 2042 3,0 6,1 1257 1,7 2,1 3619 1,7 6,2 4021 7,9 31,7
SV3 16 628 3,0 1,9 2042 3,0 6,1 628 1,7 11 2262 1,7 3,8 2815 7,9 22,2
SV4 0 5027 4,0 20,1 2042 4,0 8,2 5027 1,7 8,5 625 1,7 11 8796 7,9 69,3
SVv4 4 3770 3,0 11,3 2042 3,0 6,1 3770 1,7 6,4 399 1,7 0,7 7540 7,9 59,4
SV4 7 2513 3,0 7,5 2042 3,0 6,1 2513 1,7 4,3 292 1,7 0,5 6283 7,9 49,5
Sv4 10 1885 3,0 5,7 2042 3,0 6,1 1885 1,7 3,2 234 1,7 0,4 5228 7,9 41,2
SV4 13 1257 3,0 3.8 2042 3,0 6,1 1257 1,7 2,1 188 1,7 0,3 4825 7,9 38,0
SV4 16 628 3,0 1,9 2042 3,0 6,1 628 1,7 1,1 57 1,7 0,1 2815 7,9 22,2
Sum 171,53 155,19 87,6 123,58 890,6
Totalmengde 1429




T.R. NMBU, 2015
DCM (+)
Vertikalarmering Baylearmering Horisontalarmering
Rand Steg Rand Steg (Midten) Rand + Steg

Vegg Hoyde Ay Lengde Volum Ay Lengde Volum Ay Lengde  Volum Ay Lengde  Volum  Ageo Lengde Volum
M [mm7  [m] [ (e [m] [ [mm [m] [ [mmd [m] [ [mm] [m] [m]

SV1 0 1257 4,0 5,0 2042 4,0 8,2 1257 1,7 2,1 2011 1,7 3.4 2815 79 22,2
S\ 4 1257 3,0 3.8 2042 3,0 6,1 1257 1,7 2,1 2413 1,7 4,1 3217 79 25,3
SV1 7 1257 3,0 3,8 2042 3,0 6,1 1257 1,7 2,1 1608 1,7 2,7 2036 79 16,0
SV1 10 628 3,0 1,9 2042 3,0 6,1 628 1,7 1,1 2011 1,7 3,4 2262 7,9 17,8
SV1 13 628 3,0 1,9 2042 3,0 6,1 628 1,7 1,1 2011 1,7 3.4 2036 79 16,0
SV1 16 628 3,0 1,9 2042 3,0 6,1 628 1,7 1,1 1206 1,7 2,1 942 7,9 7,4
SV2 0 1885 4,0 7,5 2042 4,0 8,2 1885 1,7 3,2 7854 1,7 134 8168 79 64,4
SV2 4 2513 3,0 75 2042 3,0 6,1 2513 1,7 4,3 5890 1,7 10,0 6912 79 54,5
SV2 7 1885 3,0 5,7 2042 3,0 6,1 1885 1,7 3,2 3142 1,7 5,3 3770 79 29,7
SV2 10 1257 3,0 3.8 2042 3,0 6,1 1257 1,7 2,1 3142 1,7 5,3 3619 79 28,5
SV2 13 628 3,0 1,9 2042 3,0 6,1 628 1,7 1,1 3142 1,7 5,3 3217 79 25,3
SV2 16 628 3,0 1,9 2042 3,0 6,1 628 1,7 11 1885 1,7 3,2 2011 79 15,8
SV3 0 628 4,0 2,5 2042 4,0 8,2 628 1,7 1,1 4398 1,7 7,5 6032 79 47,5
SV3 4 628 3,0 1,9 2042 3,0 6,1 628 1,7 1,1 4398 1,7 7,5 5228 7,9 41,2
SV3 7 628 3,0 1,9 2042 3,0 6,1 628 1,7 1,1 2513 1,7 4,3 3619 79 28,5
SV3 10 628 3,0 1,9 2042 3,0 6,1 628 1,7 1,1 2513 1,7 4,3 3217 7,9 25,3
SV3 13 628 3,0 1,9 2042 3,0 6,1 628 1,7 1,1 2513 1,7 4,3 2815 79 22,2
SV3 16 628 3,0 1,9 2042 3,0 6,1 628 1,7 1,1 1257 1,7 2,1 1583 7,9 12,5
SV4 0 1885 4,0 7,5 2042 4,0 8,2 1885 1,7 3,2 7854 1,7 134 8168 79 64,4
SVv4 4 1257 3,0 3.8 2042 3,0 6,1 1257 1,7 2,1 6872 1,7 11,7 6912 79 54,5
SV4 7 628 3,0 1,9 2042 3,0 6,1 628 1,7 1,1 3142 1,7 5,3 3619 79 28,5
SVv4 10 628 3,0 1,9 2042 3,0 6,1 628 1,7 11 3142 1,7 5,3 3619 79 28,5
SV4 13 628 3,0 1,9 2042 3,0 6,1 628 1,7 1,1 3142 1,7 5,3 3217 79 25,3
SVv4 16 628 3,0 1,9 2042 3,0 6,1 628 1,7 1,1 1885 1,7 3,2 1810 7,9 14,3
Sum 77,3 155,2 40,6 135,9 715,8
Totalmengde 1125




T.R. NMBU, 2015

DCM (-)
Vertikalarmering Baylearmering Horisontalarmering
Rand Steg Rand Steg (Midten) Rand + Steg
Vegg Hoyde Ao Lengde Volum Ay Lengde Volum Ay, Lengde  Volum Ay Lengde  Volum Ay Lengde Volum
M [mm3  [m] [ [mmd] [m] [ [mm] [m] [ [mmd [m] [ [mm7 [m] ]
SV1 0 2513 4,0 10,1 2042 4,0 8,2 2513 1,7 4,3 2011 1,7 3.4 2815 7,9 22,2
S\ 4 1885 3,0 5,7 2042 3,0 6,1 1885 1,7 3,2 2413 1,7 4,1 3217 7,9 25,3
SVi1 7 1257 3,0 3,8 2042 3,0 6,1 1257 1,7 2,1 1608 1,7 2,7 2036 7,9 16,0
SVi1 10 1257 3,0 3,8 2042 3,0 6,1 1257 1,7 2,1 2011 1,7 3,4 2262 7,9 17,8
SV1 13 628 3,0 1,9 2042 3,0 6,1 628 1,7 1,1 2011 1,7 34 2036 7,9 16,0
SV1 16 628 3,0 1,9 2042 3,0 6,1 628 1,7 1,1 1206 1,7 2,1 942 7,9 7,4
SV2 0 3770 4,0 15,1 2042 4,0 8,2 3770 1,7 6,4 7854 1,7 134 8168 7,9 64,4
SV2 4 3770 3,0 11,3 2042 3,0 6,1 3770 1,7 6,4 6872 1,7 11,7 6912 7,9 54,5
SV2 7 3142 3,0 9,4 2042 3,0 6,1 3142 1,7 5,3 3142 1,7 5,3 3770 7,9 29,7
SV2 10 2513 3,0 7,5 2042 3,0 6,1 2513 1,7 4,3 3142 1,7 53 3619 7,9 28,5
SV2 13 1885 3,0 5,7 2042 3,0 6,1 1885 1,7 3,2 3142 1,7 5,3 3217 7,9 25,3
SV2 16 1257 3,0 3,8 2042 3,0 6,1 1257 1,7 2,1 1885 1,7 3,2 1608 7,9 12,7
SV3 0 3142 4,0 12,6 2042 4,0 8,2 3142 1,7 5,3 4398 1,7 7,5 6032 7,9 47,5
SV3 4 2513 3,0 7,5 2042 3,0 6,1 2513 1,7 4,3 2513 1,7 4,3 5228 7,9 41,2
SV3 7 1885 3,0 5,7 2042 3,0 6,1 1885 1,7 3,2 2513 1,7 4,3 3619 7,9 28,5
SV3 10 1885 3,0 57 2042 3,0 6,1 1885 1,7 3,2 2513 1,7 4,3 3217 7,9 25,3
SV3 13 1257 3,0 3,8 2042 3,0 6,1 1257 1,7 2,1 2513 1,7 4,3 2815 7,9 22,2
SV3 16 628 3,0 1,9 2042 3,0 6,1 628 1,7 1,1 1257 1,7 2,1 1583 7,9 12,5
SVv4 0 3770 4,0 15,1 2042 4,0 8,2 3770 1,7 6,4 7854 1,7 13,4 8168 7,9 64,4
SVv4 4 2513 3,0 7,5 2042 3,0 6,1 2513 1,7 4,3 3770 1,7 6,4 6912 7,9 54,5
SV4 7 1885 3,0 5,7 2042 3,0 6,1 1885 1,7 3,2 3142 1,7 5,3 4021 7,9 31,7
SVv4 10 1885 3,0 5,7 2042 3,0 6,1 1885 1,7 3,2 3142 1,7 53 3619 7,9 28,5
SV4 13 1257 3,0 3,8 2042 3,0 6,1 1257 1,7 2,1 3142 1,7 5,3 3217 7,9 25,3
SVv4 16 628 3,0 1,9 2042 3,0 6,1 628,32 1,7 1,1 1885 1,7 3,2 1583 7,9 12,5
Sum 156,5 155,2 81,2 129,1 714,1

Totalmengde 1236




T.R. NMBU, 2015

Vindkryss X

DCL

Diagonaler Bjelker Sgyler
. . Areal Lengde Volum . Areal Lengde Volum . Areal Lengde Volum

Retning Etg. Tverrsnitt [mmz] [m] n [m3] Tverrsnitt [mmz] [m] n [mg] Tverrsnitt [mmz] [m] n [m3]
X 1 140x8 4160 5 4 83,2 150x150x10 5490 6 2 65,9 200x12,5 9210 4 4 1474
X 2 120x8 3520 4,24 4 59,7 150x150x10 5490 6 2 65,9 200x10 7490 3 4 89,9
X 3 120x8 3520 4,24 4 59,7 150x150x10 5490 6 2 65,9 180x10 6690 3 4 80,3
X 4 120x8 3520 4,24 4 59,7 150x150x10 5490 6 2 65,9 180x10 6690 3 4 80,3
X 5 120x6,3 2820 4,24 4 47,8 150x150x10 5490 6 2 65,9 180x8 5440 3 4 65,3
X 6 100x5 1870 4,24 4 31,7 150x150x10 5490 6 2 65,9 180x8 5440 3 4 65,3
Y 1 200x10 7490 5 2 74,9 150x150x10 5490 6 1 32,9 200x12,5 9210 4 2 73,7
Y 2 180x8 5440 4,24 2 46,1 150x150x10 5490 6 1 32,9 200x10 7490 3 2 449
Y 3 150x10 5490 4,24 2 46,6 150x150x10 5490 6 1 32,9 250x8 7680 3 2 46,1
Y 4 140x10 5090 4,24 2 43,2 150x150x10 5490 6 1 32,9 180x10 6100 3 2 36,6
Y 5 150x10 5490 4,24 2 46,6 150x150x10 5490 6 1 32,9 180x8 5440 3 2 32,6
Y 6 120x10 4290 4,24 2 36,4 150x150x10 5490 6 1 32,9 180x8 5440 3 2 32,6

Sum 635,5 592,9 794,9

Totalmengde

2371
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DCM
Diagonaler Bjelker Sayler
. . Areal Lengde Volum . Areal Lengde Volum . Areal Lengde Volum
Retning Etg. Tverrsnitt [mm?] [ml n [m? Tverrsnitt [mm?] [m] n [m? Tverrsnitt [mm?] [ml n [m?]
X 1 160x6,3 3830 7,2 4 1105 150x150x10 5490 6 2 65,9 300X12,5 14200 4 4 2272
X 2 120x6,3 2820 6,7 4 75,7 150x150x10 5490 6 2 65,9 250x10 9490 3 4 1139
X 3 120x6,3 2820 6,7 4 75,7 150x150x10 5490 6 2 65,9 180x10 6690 3 4 80,3
X 4 120x5 2270 6,7 4 60,9 150x150x10 5490 6 2 65,9 180x10 6690 3 4 80,3
X 5 100x4 1520 6,7 4 40,8 150x150x10 5490 6 2 65,9 180x8 5440 3 4 65,3
X 6 80X3,6 914 6,7 4 24,5 150x150x10 5490 6 2 65,9 180x8 5440 3 4 65,3
Y 1 150X8 4480 7,2 2 64,6 150x150x10 5490 6 1 32,9 300x12,5 14200 4 2 1136
Y 2 140X6,3 3330 6,7 2 44,7 150x150x10 5490 6 1 32,9 250X10 9490 3 2 56,9
Y 3 120X5 2270 6,7 2 30,5 150x150x10 5490 6 1 32,9 200x10 7490 3 2 449
Y 4 120X4,5 2060 6,7 2 27,6 150x150x10 5490 6 1 32,9 180x10 6690 3 2 40,1
Y 5 100X4 1520 6,7 2 20,4 150x150x10 5490 6 1 32,9 180x8 5440 3 2 32,6
Y 6 80x3 914 6,7 2 12,3 150x150x10 5490 6 1 32,9 180x8 5440 3 2 32,6
Sum 588,1 592,9 953,1

Totalmengde

2134
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Appendiks 3

Utvalgte spesifikke bestemmer for dimensjonering av betong vegger finnes i denne delen.

Dimensjonering av betongvegger for DCM

Geometriske begrensninger
Veggskivens tykkelse b,,, ber tilfredsstilles uttrykket:

b,, = max {0.15, :—;} 1
Der hg er den frie etasjehgyden.

For & ta hensyn til tykkelsen b,, pa de forsterkede randelementene i vegger, deler av
randelementene ber ikke vaere mindre enn 200 mm. Hvis lengden pa den randforsterkede
delen ikke overskrider den starste av 2b,, og 0,21, ber b,, ikke veere mindre enn hg/15, der
h betegner etasjehgyden. Hvis lengden pa den randforsterkede delen overskrider den starste
av 2b,, og 0,21,,,, bar b, ikke veere mindre enn h/10.

l -
b, =i
— "]
+ [ L VR
L
F T} I
L,
e — &—

Figur 1: Minste tykkelsen for forsterkede randelementer. (EC8-1, 2014)

Detaljering for duktilitet
Den kritiske hgyde til veggen bestemmes av begrepene:

2-1,
her < {{hs forn < 6 etasjer. 2
2+-hg forn =7 etasjer.

der hy er den frie etasjehgyden.

| veggens kritiske deler skal krumningskurven u, bli beregnet etter ligning (7). Hvor
konstruksjonsfaktorens grunnverdi q, skal erstattes med falgende uttrykk:

* __ MEgq 3
G0’ = G032
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Der % hentes fra bunnen av veggen i det dimensjonerende seismiske tilfellet. My, er det
Rd

dimensjonerende bgyemomentet fra analysen og My, er den dimensjonerende
momentkapasitet.

For vegger med rektangulere tverrsnitt ber det mekaniske volumetriske forholdet av
bgylearmering w,,q Som kreves i randelementer, oppfylle falgende uttrykk:

b¢
X Wyg = 304, (vd +30uy,(vq + w, )85%(1)65%(1; — 0,035 4
— pvfydw

fed
Baylearmeringen i veggen bar strekke seg vertikalt over hgyden hcr pa det kritiske omradet,

og horisontalt langs en lengde [, malt fra den ytterste trykkfiberen i veggen til punktet der
ikke-bgylearmert betong kan skalle av som fglge av store trykkspenninger. Hvis det ikke
foreligger mer ngyaktige data, kan trykktgyningen der det forventes avskalling, forutsettes a
veere lik ., = 0,0035. Det bgylearmerte randelementet kan begrenses til en avstand pa

x, (1 — =22 fra senterlinjen av bgylene nar den ytterste trykkfiberen, der hgyden pé den

Ecuz,c

der w, , som er det mekaniske forholdet av vertikal veggskivearmering.

bgylearmerte trykksonen x, ved krumningsgrensen beregnes fra x, = (vg + wv)l“;i, og
o

tayningsgrensen &, . for bgylearmert betong beregnes pa grunnlag av &.,, . = 0,0035 +
0,1 X Wy

Som et minimum bgr lengden [, av det bgylearmerte randelementet ikke forutsettes a veere
mindre enn 0,151, eller 1,5 b,,. Videre skal minmumsverdien til w,,,; i den kritiske sonen
veere 0,08.

Baylene skal plasseres slik at det lukker seg rundt den vertikale armeringen. Lukkebgylene
skal minst veere 6mm i diameter, og avstanden skal forhindre knekk i vertikalarmeringen.
Vertikalarmering lukket i bgyler kan ha en maksimumsavstand pa 200mm. Avstanden s
mellom baylene skal ikke overskride:

Sy < min(8dbL,%, 175 mm) 5

der:
b, = minstemalet pa betongkjernen (til senterlinjen av bgylene); og
d,, = den minste diameteren pa lengdearmeringsstengene.
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Figur 2: Bgylearmert randelement pa den frie kanten av en vegg (topp: tgyninger ved
krumningsgrense; bunn: veggtverrsnitt) (EC8-1, 2014)

Utvalgte deler av EC2
| EC2, del 6, finnes relevante bestemmelser for beregning av indrepakjenninger.

Material

| del 3, tabell 3.1 av EC2 materialegenskapene for dimensjonering av betong finnes.
Maksimum —og minimumarmering

Minimumsarmering er gitt ved:

Ay min = 0,002 - A, 6
Maksimumsarmering blir anbefalt:

Ay max = 0,04- A, 7
der A_er tverrsnittets areal der armeringen er plasssert.

Dersom minimumarmeringen er bestemmende, bgr armeringsstengene bli fordelt likt og
plassert jevnt pad overflaten. Senteravstanden mellom de vertikale stengene bgr ikke
overskride 3 ganger veggtykkelsen og 400 mm.

Horisontalarmering
Minimumarmering er bestemt:
Apmin = max(0,25 - A,,0,001 - A, 8

der A_er tverrsnittets areal der armeringen er plasssert, og A,er arealet av den totale
vertikalarmeringen begregnet i sonen.

Avstanden mellom de horisontale stengene skal ikke overskride 400 mm.
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| den kritiske sonens hgyde bgr relevante bestemmelser i henhold til EC2 falges, nar det
kommer til vertikal, horisontal og tverrarmering. | omrader der trykktgyningen under seismisk
pakjenning overskrider £ > 0,002, ber vertikal minimumsarmerings-forholdet 0,005 anvendes.
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