ingen
) de||ng
logiav
no

ratet iljo- og tek
gdirekto rhet, milj
Ve ikke

ikksi tong
TraﬁneI og be2017
Datos
Dato:

n
se
ns vegve
te

Sta

.|(|ir1§J
jonsutvi

f rmaS]r?\?es|v

o [

Last-l?kee tunne

foru

667
Nr.

R
RTE

PPO

2Bl e
Vv

VEG

NS

TE

STA

'é:.z_‘- = = R

%ﬁ:’:&" N
"r«a,,,ﬂ‘g,,a,lm,'.ﬁ%,.',.
Z m,,w,,;';;;,,,m.,»;'

Z e -

.

:'l,,:‘::n :,um;:/a,l: ::'a,::

it i .,',',,m,.a,,,.,,,,,.,,..,

,,,,,.,',,,»,,,,,.,,,,.W,”,,,,,,.,,

4 ,,.,',,,.,....:.,m..m,.,,,',,,,,,,

'llllll'«ll'lll'l’l:llhll;’lllll'l,ll:l»il

lllllllllllllllllllllllll'l'llllllnllllllll

ll’llll’lllll’ll ’lllll’l’lll'l’ll

l’l’lll”ll llllll A

s ,.,..,,,u,.,.,.,.

g ...,,.,...,.,,,,, %

,,.,.,.,.,.,..,,.,,,,,,m..,. i
’%7’5""’-".‘

'5:":1"'”’“

i

o
o

e

it i Y

T
it i H
7 i

m
Dis °"t467
Max:

lter)
8bol
ellom

me

rdelt last topp
for

vnt

-1

B3 -

26 (S

Cases



Statens vegvesens rapporter

NPRA reports

Norwegian Public Roads Administration

Tittel
Last-deformasjonsutvikling for ulike
tunnelhvelv

Undertittel

Forfatter
Erlend Orthe

Avdeling
Trafikksikkerhet, miljg- og teknologi-
avdelingen

Seksjon
Tunnel og betong

Prosjektnummer
603319

Rapportnummer
Nr. 667

Prosjektleder
Karen Klemetsrud

Godkjent av
Alf Kveen

Emneord
Vann- og frostsikring, last-
deformasjonsutvikling

Sammendrag

Rapporten presenterer last- og deformasjons-
forlgp for tre frittstaende betonghvelv til vann-
og frostsikring i vegtunneler ved tre ulike
lastsituasjoner. Hvelvtypene inkluderer
betongelementhvelvitunneltverrsnitt 79,5,
nettarmert sproytebetonghvelv i
tunneltverrsnitt T8,5 og fiberarmert
sproytebetonghvelv i tunneltverrsnitt T8,5. De
tre lastsituasjonene inkluderer nedfall bak
hvelv, temperatur og bortfall av en festebolt.

Rapporten og tilhprende beregnings-
forutsetninger er utarbeidet av Norconsult AS
pa oppdrag fra Tunnel- og betongseksjoneni
Vegdirektoratet.

\ Antall sider 105+ 1vedlegg
Dato Januar2017

Title
Load-strain development for different
tunnel linings

Subtitle

Author
Erlend Orthe

Department
Traffic Safety, Environment and Technology
Department

Section
Tunnel og betong

Project number
603319

Report number
No. 667

Project manager
Karen Klemetsrud

Approved by
Alf Kveen

Key words
Tunnel lining, stress-strain development

Summary

This report provides the stress-strain
development for three free-standing tunnel
linings with three different load scenarios. The
linings include concrete segmental lining for
a tunnel cross section T9,5, mesh reinforced
sprayed concrete lining for a tunnel cross
section T8,5 and fibre reinforced sprayed
concrete lining for a tunnel cross section T8,5.
The three load scenarios include downfall
behind the lining, temperature and loss of an
anchor bolt.

Norconsult AS prepared this report and the
appurtenant design basis on behalf of the
Tunnel- and concrete section in the
Directorate of Public Roads.

Pages 105 + 1 appendix
Date January 2017



Statens Vegvesen

Beregningsrapport

Last-deformasjonsutvikling for ulike tunnelhvelv
Studie

Oppdragsnr.: 5164745 Dokumentnr.: K-002 Versjon: B03
2016-12-14

Norconsult 0:0



‘ Oppdragsnr.: 5164745 Dokumentnr.: K-002 Versjon: B03
Norconsult 0‘0 Beregningsrapport | Last-deformasjonsutvikling for ulike tunnelhvelv

Oppdragsgiver: Statens Vegvesen

Oppdragsgivers kontaktperson: Karen Klemetsrud, Claus K. Larsen, Alf Trygve Kveen

Radgiver: Norconsult AS, Vestfjordgaten 4, NO-1338 Sandvika

Oppdragsleder: Jan Fredrik Rambech

Fagansvarlig: Jan Fredrik Rambech

Andre ngkkelpersoner: Jens Petter Henriksen, Sindre Sandbakk

BO3 2016-12-14 Ny revisjon basert pa kommentarer fra SVW ERORT JFRAM JFRAM

B02 2016-10-03 Til utsendelse ERORT JFRAM JFRAM
2016-09-29 Til intern kontroll ERORT JFRAM JFRAM

Dette dokumentet er utarbeidet av Norconsult AS som del av det oppdraget som dokumentet omhandler. Opphavsretten tilhgrer
Norconsult. Dokumentet ma bare benyttes til det formal som oppdragsavtalen beskriver, og ma ikke kopieres eller gjares
tilgjengelig pa annen mate eller i stgrre utstrekning enn formalet tilsier.

n:\516\47\5164745\5 arbeidsdokumenter\52 beregninger\rapporter\revisjon b03\5164745-k-002-beregningsrapport_revb03.docx 2016-12-14 | Side 2 av 105



’ Oppdragsnr.: 5164745 Dokumentnr.: K-002 Versjon: B03
Norconsult 0,0 Beregningsrapport | Last-deformasjonsutvikling for ulike tunnelhvelv
Sammendrag

Dette dokumentet omhandler resultater fra beregninger knyttet til last-deformasjonsforlgp for ulike
tunnelhvelv slik det er beskrevet i dokument 5164756-K-001 Beregningsforutsetninger, ref. /9/.

Fglgende tunnelhvelv undersgkes;

1. T9.5 Betongelementhvelv
2. T8.5 Sprgytebetonghvelv nettarmert
3. T8.5 Spragytebetonghvelv fiberarmert

Tabellene under oppsummerer resultater fra analysene med nedre grense E-modul, ref. /9/.

Tabell 1: Totale deformasjoner ved brudd - nedre verdi av E-modul. Sprgytebetong T8.5

Lastsituasjon Nettarmert - E = 4 GPa Stalfiberarmert — E = 4 GPa

SB1 — jevnt fordelt last mellom 4 2.8 mm ved ca. 33 kPa 4.1 mm ved ca. 10.2 kPa

bolter *

SB2 — jevnt fordelt last mellom 4 2.7 mm ved ca. 35 kPa 3.2 mm ved ca. 7.8 kPa

bolter horisontalt

SB3 - Bortfall av én bolt: jevnt fordelt 2.9 mm ved ca. 14 kPa 1.9 mm ved ca. 2.7 kPa

last — vertikalt mellom 8 bolter

SB4 — Bortfall av én bolt: jevnt fordelt 3.6 mm ved ca. 14 kPa 3 mm ved ca 3.3 kPa

last — horisontalt mellom 8 bolter

SB5 — Punktlast vertikalt pa topp av 1 mm ved ca. 8.7 kN 1.4 mm ved ca. 2.3 kN

bue mellom 4 bolter

SB6 — Bortfall av én bolt: Punktlast— 0.9 mm ved ca. 6.8 kN 1.3 mm ved ca. 2.1 kN

vertikalt mellom 8 bolter

T1 — varmt fjellside og kaldt trafikkside 0.012-0.14 mm ved valgte 0.015-0.15 mm ved valgte noder
noder

T2 — kaldt fiellside og varmt trafikkside 0.01-0.12 mm ved valgte noder 0.01 — 0.12 mm ved valgte noder
* Den totale deformasjonen er i dette tilfellet i vertikal retning.

Tabell 2: Totale deformasjoner ved brudd - nedre verdi av E-modul. Betongelementer T9.5

Lastsituasjon Betongelementer — E = 6 GPa

B1 - Jevnt fordelt last — vertikalt pa ett takelement ** 65.5 mm ved ca. 51.6 kPa
B2- Jevnt fordelt last — horisontalt pa ett veggelement *** 43 mm ved ca. 63.8 kPa
B3 — punktlast vertikalt p& takelement sentrert pa skjat i) ** 8.8 mm ved ca. 17.2 kN
B4 — punktlast vertikalt pa takelement sentrert pa skjat ii) ** 15.2 mm ved ca. 53.7 kN
T1 — varmt fjellside og kaldt trafikkrom 8.9 mm

T2 — kaldt fiellside og varmt trafikkside 7.6 mm

** Sikringsbolter vil i realiteten gi mothold ved en vertikal deformasjon p& 20 mm. | driftsfase er ikke
disse boltene konstruktive og er derfor ikke tatt hensyn til i beregningsmodellen.

** | realiteten vil nedre del av veggelement vaere fastholdt av bankett pa trafikkside. Dette vil gi et
mothold mot deformasjonene som opptrer i denne rapporten. Banketten er ikke tatt hensyn til i denne
rapporten.
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1 Innledning

Statens vegvesen gnsker i stgrre grad & vite mer om hvor mye deformasjon en kan forvente ved ulike
laster for eksisterende tunnelhvelv. Denne rapporten omfatter last- og deformasjonsforlgp for 3 ulike
tunnelhvelv.

Falgende tunnelhvelv undersgkes;

1. T9.5 Betongelementhvelv
2. T8.5 Sprgytebetonghvelv nettarmert
3. T8.5 Sprgytebetonghvelv fiberarmert

Grunnet sannsynlig store variasjoner i betongens beskaffenhet pga alder, kvalitet, utfarelse og type
belastning er det valgt i denne omgangen & ikke ga for mye i detalj pa type last, plassering og
intensitet, og heller ikke variabler som materialstyrke, type opprissing, kryp og svinn.
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n:\516\47\5164745\5 arbeidsdokumenter\52 beregninger\rapporter\revisjon b03\5164745-k-002-beregningsrapport_revb03.docx 2016-12-14 | Side 7 av 105



Oppdragsnr.: 5164745 Dokumentnr.: K-002 Versjon: B03

Norconsult ’:‘ Beregningsrapport | Last-deformasjonsutvikling for ulike tunnelhvelv

3 Beregningsforutsetninger

For beregningsforutsetninger refereres det til rapport 5164745 K-001 Beregningsforutsetninger, ref.
191.

Kapasitetsvurderinger er begrenset til vurdering opp mot hvelvets momentkapasitet ved brudd. Ved
bruddvurderingen er egenvekt inkludert sammen med nyttelastene. Dette er gjort ved & trekke
opptredende moment fra egenvekt ifra hvelvenes kapasitet — og deretter se hvor mye nyttelast hvelvet
kan tale.

3.1 Bruddkapasitet

Brudd er definert pa fglgende mate for de ulike hvelvene:

3.1.1 Betongelementer og nettarmert betong

Det er tatt utgangspunkt i tidligere betongstandard NS3473 /1/ og Sgrensen /5/ for & beregne
momentkapasitet til vanlig armert betong. Fglgende bruddkriterier ligger til grunn:

- Brudd i armering nar g = ¢, = 1% iht. NS3473 /1/. Dvs. tillater flyt opp til 1 %.

- Trykkbrudd i betong nar €. = £,,= 0.35 %

- Basert pa oppgitte armeringsmengder er tverrsnittene underarmert. Dette innebaerer at
armeringen flyter far betongen nar sin trykkbrudd grense.

3.1.2 Stalfiberarmert betong

For beregning av momentkapasitet til fiberarmert betong er Forslag til retningslinjer for
dimensjonering, utfarelse og kontroll av fiberarmerte betongkonstruksjoner /6/ og RILEM /7/ benyttet
som teorigrunnlag.

Falgende bruddkriterier ligger til grunn:

- Rissapning pa 2.5 mm (CMOD3)
- Momentkapasitet beregnet etter reststrekkfastheten ved 2.5 mm rissapning
- Strekktayning pa 3/h, hvor h lik tverrsnittstykkelse i meter. Med h=0.040m gir dette 7.5%.

Det antas at den stélfiberarmerte betongen har lik bruddkapasitet (momentkapasitet) i begge retninger
(lengde- og ringretning).
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Norconsult %

3.1.3 Oppsummert

Beregninger for momentkapasitet kan ses i Vedlegg A, og er oppsummert i tabellene under:

Tabell 3: Momentkapasitet T8.5 sprgytebetong

Sprgytebetong T8.5 Mgg [KNmM/m]

Nettarmert, tykkelse 80 mm 2.35
Stalfiberarmert, tykkelse 40 mm 0.64

Tabell 4. Momentkapasitet T9.5 betongelementer

[ |Fieliside, Mgy [kNm/m] Trafikkside, Mg [KNm/m]

Takelement

Ringretning
Lengderetning

Veggelement

Ringretning

Lengderetning

15.9 (28¢150)
31.8 (#8¢75)
8.36 (26¢150)

23.9 (28¢100)
47.8 (88¢50)

8.36 (26c150)

67.8 (86c150 + 216¢c150) ved
nedre del av veggelement

8.6 (86C75)
17.2 (86c150)
7.94 (86c150)

8.62 (26¢150)

26.57 (#6c150 + 3g10c200) ved
veggbolt

7.94 (26c150)

64.41 (96c150 + 216c150)
nedre del av veggelement

24.48 (96¢150 + 3910c200) ved
veggbolt
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4 Resultater

| dette kapittelet oppsummeres resultatene fra beregningene. Resultatene presenteres basert pa
hvelvtype. Det vil i hvert kapittel presenteres et typisk deformasjonsmgnster for hver lastsituasjon.
Ettersom deformasjonsmgnsteret er likt for hver lastintensitet (kun hvor mye deformasjon er forskjellig)
er det valgt a kun vise ett eksempel pa deformasjonsmensteret.

Det vil i tillegg vises en kurve som viser last-deformasjonsforlgp basert pa de ulike lastsituasjonene og
lastintensitetene. Som regel er deformasjonene hentet fra node som er midt i lastomradet. Det vil si at
hvis det er en jevnt fordelt last — s& er deformasjonen hentet i node i senter av den pafarte lasten. Hvis
det er punktlast er deformasjonen hentet rett under punktlasten. Hvis det er avvik fra dette sa star det
forklart i det gjeldende kapittelet.

Merk at deformasjonsmanster som blir vist er skalert opp for a visualisere deformasjonene.

Lastdeformasjonsgrafene viser hvor mye nyttelast (ikke egenvekt) som pafares og tilhgrende
deformasjoner. Dette fordi det er den relative forskyvningen som er interessant. Det er ogsa indikert
hvor brudd er. Det er kun vist den totale deformasjonen. Den totale deformasjonen er kvadratroten til
sum av kvadratet il alle translasjonsbidragene (total = v/(X* + y* +z°)).

Beregningsmodell

Det utfgres lineaer-elastisk analyse. Dette innebaerer at deformasjoner gker proporsjonalt med last.
Materialet er tilegnet linesere egenskaper, men det er benyttet en «ekvivalent» stivhet for a simulere et
opprisset tverrsnitt, ref. /9/. Det er heller ikke tatt hensyn til pavirkning av store deformasjoner (2.
ordens effekter).

Det er verdt & merke seg at betong er et ikke-linesert materiale, men i analysen blir ikke dette ivaretatt.
Dette er mer utdypet i kapittel 6.

Lastforklaring

1 kN 1000 N tilsvarer 100 kg

1 kPa 1 kN/m? tilsvarer 100 kg/m2
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4.1 Sprgytebetonghvelv T8.5 — nettarmert

Bilder under viser beregningsmodell i RSA (Robot Structural Analysis Professional 2015) som
benyttes. For hver av analysemodellene er det en versjon med gvre grense E-modul og en med nedre
grense E-modul.

@g

| SD° ] Z7=5.00000'm

Figur 1: Beregningsmodell nettarmert sprgytebetong T8.5

Bolt mangler

$o

Figur 2: Beregningsmodell nettarmert spragytebetong - bortfall av bolt i toppen

502 =5.00000 m
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Bolt mangler
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Figur 3: Beregningsmodell nettarmert sprgytebetong - bortfall av bolt pa siden/vegg
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4.1.1 Lastsituasjon SB1 - jevnt fordelt last mellom 4 bolter

Last er pafgrt mellom 4 bolter slik figur under viser i 5 ulike lastintensiteter, ref. /9/.

FRONT

i'x kPa

Cases: 2 (SB1 - I1- jevnt fordelt last topp mellom 4 bolter)

Figur 4: Lastsituasjon SB1 — sett i snitt

kPa

Cases: 2 (SB1 - |1- jevnt fordelt last topp mellom 4 bolter)

Figur 5: Lastsituasjon SB1 - sett i perspektiv
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Deformasjonsmgnster

Udeformert geometri

Deformert geometri

Dis Omm
Max=1,010

Cases: 6 (SB1 - I5 - jevnt fordelt last topp mellom 4 bolter)

Figur 6. Deformasjonsmgnster SB1

Last-deformasjonsforlap

SB1 - senter node

N
o

w
;]

(O8]
o
N
\
\
\

----E=4 GPa

/ el —=—E=15GPa

g e Brudd E=4 GPa
/ Jad Brudd E=15 GPa

Last [kPa]
N N
o ()]
hY

\
\
\
\
\
\
\

=
(63}

o o
.
\\

Y

0 0,5 1 15 2 2,5 3
Total deformasjon [mm)]

Figur 7: Last-deformasjonsforlgp SB1 - node midt i mellom 4 takbolter

‘ Den totale deformasjonen er i dette tilfellet i vertikal retning.
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4.1.2 Lastsituasjon SB2 - jevnt fordelt last mellom 4 bolter horisontalt

Last er pafert mellom 4 bolter slik figur under viser i 5 ulike lastintensiteter, ref. /9/.

nnnnn

LX i kPa

Cases: 11 (SB2 - |5- jevnt fordelt horisontalt mellom 4 bolter)
L X

Figur 8: Lastsituasjon SB2 - sett i snitt

it kPa
Cases: 11 (SB2 - |5- jevnt fordelt horisontalt mellom 4 bolter)
T A L

Figur 9: Lastsituasjon SB2 - sett i perspektiv
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Figur 10: Deformasjonsmgnster SB2

Cases: 11 (SB2 - 15- jevnt fordelt horisontalt mellom 4 bolter)
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Figur 11: Last-deformasjonsforlgp SB2 - node mellom 4 bolter ved pafert last

n:\516\47\5164745\5 arbeidsdokumenter\52 beregninger\rapporterirevisjon b03\5164745-k-002-beregningsrapport_revb03.docx ~ 2016-12-14 | Side 16 av 105



Oppdragsnr.: 5164745 Dokumentnr.: K-002 Versjon: B03

N orconsu It 0:0 Beregningsrapport | Last-deformasjonsutvikling for ulike tunnelhvelv

4.1.3 Lastsituasjon SB3 - Bortfall av én bolt: jevnt fordelt last — vertikalt mellom 8
bolter

Last er pafert mellom 8 bolter slik figur under viser i 5 ulike lastintensiteter, ref. /9/.

55~ ] 7=5.00000m

€->X i kPa

Cases: 6 (SB3 - 15 - jevnt fordelt last topp mellom 8 bolter)

Figur 12: Lastsituasjon SB3 - sett i snitt

4 kPa
Cases: 6 (SB3 - I5 - jevnt fordelt last topp mellom 8 bolter)

Figur 13: Lastsituasjon SB3 - sett i perspektiv
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Deformasjonsmgnster
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Figur 14: Deformasjonsmgnster SB3 - sett i snitt

Dis Omm

Max=2,467
X

Cases: 6 (SB3 - I5 - jevnt fordelt last topp mellom 8 bolter)
N WA 1 ——

Figur 15: Deformasjonsmegnster SB3 - sett i perspektiv pa et utdrag av modellen
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Figur 16: Last-deformasjonsforlap SB3 - node mellom 8 bolter ved pafart last
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4.1.4 Lastsituasjon SB4 - Bortfall av én bolt: jevnt fordelt last — horisontalt mellom 8
bolter

Last er pafert mellom 8 bolter slik figur under viser i 5 ulike lastintensiteter, ref. /9/.

55~ ] 7=5.00000m

E »X T kPa

Cases: 6 (SB4 - |5 - jevnt fordelt last h mellom 8 bolter)

Figur 17: Lastsituasjon SB4 - sett i snitt

L/

/
: /%/%//

4

¢

% kPa
Cases: 6 (SB4 - |5 - jevnt fordelt last h mellom 8 bolter)

Figur 18: Lastsituasjon SB4 - sett i perspektiv
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Figur 19. Deformasjonsmgnster SB4
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Figur 20: Last-deformasjonsforlgp SB4 - node midt mellom 8 bolter ved pafart last
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4.1.5 Lastsituasjon SB5 — Punktlast vertikalt pa topp av bue mellom 4 bolter

Last er pafert mellom 4 bolter, slik figur under viser, i 5 ulike lastintensiteter, ref. /9/.

nnnnn

‘; X bokN

Cases: 16 (SB5 - I5 - punktlast topp mellom 4 bolter)
L X

Figur 21: Lastsituasjon SB5 - sett i snitt
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Cases: 16 (SB5 - IS - punktlast topp mellom 4 bolter)

I A

Figur 22: Lastsituasjon SB5 - sett i perspektiv
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Figur 23. Deformasjonsmgnster SB5
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Figur 24: Last-deformasjonsforlgp SB5 - node midt mellom 8 bolter ved pafart last

n:\516\47\5164745\5 arbeidsdokumenter\52 beregninger\rapporterirevisjon b03\5164745-k-002-beregningsrapport_revbo3.docx ~ 2016-12-14 | Side 23 av 105



Oppdragsnr.: 5164745 Dokumentnr.: K-002 Versjon: B03

N orconsu It 0:‘ Beregningsrapport | Last-deformasjonsutvikling for ulike tunnelhvelv

4.1.6 Lastsituasjon SB6 — Bortfall av én bolt: Punktlast — vertikalt mellom 8 bolter

Last er pafert mellom 4 bolter, slik figur under viser, i 5 ulike lastintensiteter, ref. /9/.

[——s—T7=500000m

nnnnn

‘; X L OkN

Cases: 11 (SB6 - I5 - punktlast topp mellom 8 bolter)

Figur 25: Lastsituasjon SB6 - sett i snitt

[——55~—T7=5 60000

b kN
Cases: 11 (SB6 - IS - punktlast topp mellom 8 bolter)

Figur 26: Lastsituasjon SB6 - sett i perspektiv
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Figur 27: Deformasjonsmgnster SB6

Cases: 11 (SB6 - IS - punktiast topp mellom 8 bolter)
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Figur 28: Last-deformasjonsforlgp SB6 - node rett under pafert last
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4.1.7 Lastsituasjon T1 —varmt fjellside og kaldt trafikkside

Temperaturdifferanse pa +20 grader celsius er pafart over tykkelsen til tverrsnittet.

E =4 GPa E =15 GPa

Total deformasjon |Utnyttelse |Total deformasjon |Utnyttelse moment
Node [mm] moment [%] |[mm] [%]

Senter node SB1  0.012 25.1 0.016 94.3
Senter node SB2  0.042 25.8 0.030 95.7
Senter node SB3 0.03 27.0 0.031 101.5
Senter node SB4 0.138 23.8 0.173 86.9
Senter node SB5 0.012 25.1 0.016 94.3
Senter node SB6 0.03 27.0 0.031 101.5

Det observeres at temperatur har liten pavirkning pa deformasjoner. Men temperatur pavirker
opptredende snittkrefter (moment), og denne gker tilnaermet proporsjonalt med E-modul. Med andre
ord sa vil beregningsmodellen gar fortere til brudd hvis bidrag ifra temperatur blir inkludert sammen
med nedfall/ras laster.

Udeformert E

geometri

Deformert
geometri

Dis Omm
i Max=0,022
Cases: 17 (T1-11)
I ] — i

Figur 29: Deformasjonsmgnster T1 - gvre del av tunnelhvelv. Ingen bortfall av bolter. Observerer at
temperaturforskjellen medfgrer at tunneltverrsnittet trekker seg innover trafikkrommet
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4.1.8 Lastsituasjon T2 — kaldt fjellside og varmt trafikkside

Temperaturdifferanse pa -17 grader celsius er pafart over tykkelsen til tverrsnittet.

E =4 GPa E =15 GPa
Node

Total deformasjon |Utnyttelse |Total deformasjon |Utnyttelse moment
[mm] moment [%] |[mm] [%]

Senter node SB1 0.01 21.4 0.014 79.9
Senter node SB2 0.036 21.8 0.026 81.4
Senter node SB3  0.026 22.9 0.027 86.0
Senter node SB4 0.117 20.2 0.147 73.8
Senter node SB5 0.01 21.4 0.014 79.9
Senter node SB6 0.026 22.9 0.027 86.0

Det observeres at temperatur har liten pavirkning pa deformasjoner. Men temperatur pavirker
opptredende snittkrefter (moment), og denne gker tilnaermet proporsjonalt med E-modul. Med andre
ord sa vil beregningsmodellen gar fortere til brudd hvis bidrag ifra temperatur blir inkludert sammen
med nedfall/ras laster.

=3

Deformert geometri

Udeformert geometri

Dis Omm
i Max=0,015
X
Cases: 26 (T2-15)
L ————

Figur 30: Deformasjonsmgnster T2 - gvre del av tunnelhvelv. Ingen bortfall av bolter. Observerer at
temperaturforskjellen medfgrer at tunneltverrsnittet trekker seg inn mot fjellsiden
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4.2  Spraytebetonghvelv T8.5 — stalfiberarmert

Bilder under viser beregningsmodell som benyttes i RSA. For hver av analysemodellene er det en
versjon med gvre grense E-modul og en med nedre grense E-modul.

.
9:';';
q,:f%,;

wWox

(30" ["7=10.00000 m - Base

Figur 31: Beregningsmodell stalfiberarmert spraytebetong T8.5

Bolt mangler

o V8
Q‘Qf:::
© e ¢ &

L

I A

Figur 32: Beregningsmodell stalfiberarmert spraytebetong T8.5 — bortfall av bolt i toppen
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AR

Bolt mangler

M kI

Figur 33: Beregningsmodell stalfiberarmert sprgytebetong T8.5 - bortfall av bolt pa siden

n:\516\47\5164745\5 arbeidsdokumenter\52 beregninger\rapporterirevisjon b03\5164745-k-002-beregningsrapport_revbo3.docx ~ 2016-12-14 | Side 29 av 105



B

Oppdragsnr.: 5164745 Dokumentnr.: K-002 Versjon: B03

N orconsu It 0:’ Beregningsrapport | Last-deformasjonsutvikling for ulike tunnelhvelv

4.2.1 Lastsituasjon SB1 - jevnt fordelt last mellom 4 bolter

Last er pafert mellom 4 bolter slik figur under viser i 5 ulike lastintensiteter, ref. /9/.

[0 J7=500000m

FRONT

L" i kPa

Cases: 2 (SB1 - 11- jevnt fordelt last topp mellom 4 bolter)

Figur 34: Lastsituasjon SB1 - sett i snitt

oV’

TR

Y\ﬁ,x i kPa

Cases: 6 (SB1 - IS - jevnt fordelt last topp mellom 4 bolter)
A Al ——

Figur 35: Lastsituasjon SB1 - sett i perspektiv
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Figur 36: Deformasjonsmgnster SB1
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Figur 37: Last-deformasjonsforlgp SB1 - node mellom 4 bolter hvor last er pafart

Den totale deformasjonen er i dette tilfellet i vertikal retning.
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4.2.2 Lastsituasjon SB2 - jevnt fordelt last mellom 4 bolter horisontalt

Last er pafert mellom 4 bolter slik figur under viser i 5 ulike lastintensiteter, ref. /9/.

ST 7=s00m

nnnnn

i X kPa

Cases: 11 (SB2 - |5- jevnt fordelt horisontalt mellom 4 bolter)

Figur 38: Lastsituasjon SB2 - sett i snitt

===
1 pRoNT

kPa
Cases: 11 (SB2 - |5- jevnt fordelt horisontalt mellom 4 bolter)
N Al ——

Figur 39: Lastsituasjon SB2 - sett i perspektiv
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Figur 40: Deformasjonsmgnster SB2
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Figur 41: Last-deformasjonsforlgp SB2 - node mellom 4 bolter hvor last er pafart
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4.2.3 Lastsituasjon SB3 - Bortfall av én bolt: jevnt fordelt last — vertikalt mellom 8
bolter

Last er pafert mellom 8 bolter slik figur under viser i 5 ulike lastintensiteter, ref. /9/.

E »X T kPa

Cases: 6 (SB3 - 15 - jevnt fordelt last topp mellom 8 bolter)
I T —

Figur 42: Lastsituasjon SB3 - sett i snitt

dvx % kPa

Cases: 6 (SB3 - 15 - jevnt fordelt last topp mellom 8 bolter)
A i 1

Figur 43: Lastsituasjon SB3 - sett i perspektiv
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Figur 44: Deformasjonsmgnster SB3
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Figur 45: Deformasjonsmanster SB3 - perspektiv
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Last-deformasjonsforlap

Grafen under viser last-deformasjonsforlgpet til noden midt i mellom de 8 boltene hvor lasten er
pafert:
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Figur 46: Last-deformasjonsforlap SB3 - node mellom 8 bolter hvor last er pafart.
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4.2.4 Lastsituasjon SB4 - Bortfall av én bolt: jevnt fordelt last — horisontalt mellom 8
bolter

Last er pafert mellom 8 bolter slik figur under viser i 5 ulike lastintensiteter, ref. /9/.

[~—50~—] 7=5.00000m

E »X @ kPa

Cases: 6 (SB4 - I5 - jevnt fordelt last h mellom 8 bolter)

Figur 47: Lastsituasjon SB4 - sett i snitt
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Cases: 6 (SB4 - |5 - jevnt fordelt last h mellom 8 bolter)

(50" "7 =3.00000 m

Figur 48: Lastsituasjon SB4 - sett i perspektiv
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Figur 49: Deformasjonsmgnster SB4

Cases: 6 (SB4 - |5 - jevnt fordelt last h mellom 8 bolter)
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SB4 - senter node
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Figur 50: Last-deformasjonsforlgp SB4 - node mellom 8 bolter hvor last er pafart
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4.2.5 Lastsituasjon SB5 — Punktlast vertikalt pa topp av bue mellom 4 bolter

Last er pafert mellom 4 bolter, slik figur under viser, i 5 ulike lastintensiteter, ref. /9/.

H

‘; X L OkN

Cases: 16 (SB5 - I5 - punktlast topp mellom 4 bolter)
L X

Figur 51: Lastsituasjon SB5 - sett i snitt

& | ol
L

dz_.x "N

Cases: 16 (SB5 - IS - punktlast topp mellom 4 bolter)

I A

Figur 52: Lastsituasjon SB5 - sett i perspektiv
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Figur 53: Deformasjonsmgnster SB5

Cases: 16 (SB5 - I5 - punktlast topp mellom 4 bolter)

Last-deformasjonsforlap

SB5 - senter node
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14 /S
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Figur 54: Last-deformasjonsforlgp SB5 - node rett under last
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4.2.6 Lastsituasjon SB6 — Bortfall av én bolt: Punktlast — vertikalt mellom 8 bolter

Last er pafert mellom 8 bolter, slik figur under viser, i 5 ulike lastintensiteter, ref. /9/.

[——s—T7=500000m

nnnnn

‘; X L OkN

Cases: 11 (SB6 - I5 - punktlast topp mellom 8 bolter)

Figur 55: Lastsituasjon SB6 - sett i snitt

o
By | pponT
R 58

4

(t,x b KN

Cases: 11 (SB6 - IS - punktiast topp mellom 8 bolter)

I A

Figur 56: Lastsituasjon SB6 - sett i perspektiv
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Figur 57: Deformasjonsmgnster SB6
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Figur 58. Last-deformasjonsforlgp SB6 - node rett under last
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4.2.7 Lastsituasjon T1 —varmt fjellside og kaldt trafikkside

Temperaturdifferanse pa 20 grader celsius er pafgrt over tykkelsen til tverrsnittet.

E =4 GPa E =15 GPa

Total deformasjon |Utnyttelse |Total deformasjon |Utnyttelse moment
Node [mm] moment [%] |[mm] [%]

Senter node SB1  0.015 26.6 0.018 102.0
Senter node SB2 0.08 24.2 0.09 92.0
Senter node SB3  0.029 25.0 0.033 95.8
Senter node SB4  0.146 22.8 0.157 85.6
Senter node SB5 0.015 26.6 0.018 102.0
Senter node SB6 0.029 25.0 0.033 95.8

Det observeres at temperatur har liten pavirkning pa deformasjoner. Men temperatur pavirker
opptredende snittkrefter (moment), og denne gker tilnaermet proporsjonalt med E-modul. Med andre
ord sa vil beregningsmodellen gar fortere til brudd hvis bidrag ifra temperatur blir inkludert sammen
med nedfall/ras laster.

=
Udeformert =)

geometri

geometri

" Dis 5.e-003mm

i Max=0,024
Cases: 17 (T1-11)
L e G ——— i

Figur 59: Deformasjonsmgnster T1 - gvre del av tunnelhvelv. Ingen bortfall av bolter. Observerer at
temperaturforskjellen medfgrer at tunneltverrsnitttet trekker seg innover trafikkrommet

n:\516\47\5164745\5 arbeidsdokumenter\52 beregninger\rapporterirevisjon b03\5164745-k-002-beregningsrapport_revb03.docx ~ 2016-12-14 | Side 43 av 105



Oppdragsnr.: 5164745 Dokumentnr.: K-002 Versjon: B03

N orconsu It 0:0 Beregningsrapport | Last-deformasjonsutvikling for ulike tunnelhvelv

4.2.8 Lastsituasjon T2 — kaldt fjellside og varmt trafikkside

Temperaturdifferanse pa -17 grader celsius er pafart over tykkelsen til tverrsnittet.

E =4 GPa E =15 GPa

Total deformasjon |Utnyttelse |Total deformasjon |Utnyttelse moment
Node [mm] moment [%] |[mm] [%]

Senter node SB1  0.013 22.6 0.016 86.7
Senter node SB2 0.070 20.5 0.075 78.2
Senter node SB3 0.024 21.3 0.028 81.6
Senter node SB4 0.123 19.3 0.134 72.8
Senter node SB5 0.013 22.6 0.016 86.7
Senter node SB6 0.024 21.3 0.028 81.6

Det observeres at temperatur har liten pavirkning pa deformasjoner. Men temperatur pavirker
opptredende snittkrefter (moment), og denne gker tilnaermet proporsjonalt med E-modul. Med andre
ord sa vil beregningsmodellen gar fortere til brudd hvis bidrag ifra temperatur blir inkludert sammen
med nedfall/ras laster.

Deformert o

geometri

Udeformert
geometri

Y Dis 5.e-003mm

i Max=0,021
Cases: 26 (T2-15)
T !

Figur 60: Deformasjonsmgnster T2 - gvre del av tunnelhvelv. Ingen bortfall av bolter. Observerer at
temperaturforskjellen medfgrer at tunneltverrsnittet trekker seg inn mot fjellsiden

n:\516\47\5164745\5 arbeidsdokumenter\52 beregninger\rapporterirevisjon b03\5164745-k-002-beregningsrapport_revb03.docx ~ 2016-12-14 | Side 44 av 105



Oppdragsnr.: 5164745 Dokumentnr.: K-002 Versjon: B03

N orconsu It 0:0 Beregningsrapport | Last-deformasjonsutvikling for ulike tunnelhvelv

4.3 Betongelementer T9.5

Bilder under viser beregningsmodell som benyttes i RSA. For hver av analysemodellene er det en
versjon med gvre grense E-modul og en med nedre grense E-modul.

Figur 61: Beregningsmodell betongelementer T9.5.
Randbetingelser

Fundament: Veggelementenes opplegg mot fundamentene er idealisert ved at bunnen av elementene
fastholdes mot translasjon i alle retninger i kontaktflaten, dvs. i hjgrnene og 0.5 m inn mot midten (total
lengde fundament antas 1 m).

Veggbolter: Veggbolter er fast innspent til fjell og leddet ved kobling til veggelementene

Kobling takelement-veggelement: Det benyttes hjelpelementer som kobler takelement med
underliggende veggelement. Det overfgres ingen momenter i denne skjgten. | realiteten er det en
fortanning her.

Kobling takelement-takelement: Det benyttes hjelpelementer som kobler takelement pa én side med
takelement pa andre siden. Denne koblingen er leddet sa ingen momenter overferes. | realiteten er
det knaster som overfarer trykkrefter her i tillegg til sikkerhetsplater for skjeeroverfgring.

Sikringsbolter: | realiteten vil takboltene veere sikret mot a falle ned i vegbanen med en sikringsbolt og
plate som vil gi mothold ved en vertikal deformasjon pa 20 mm, ref vedlegg A /9/. | driftsfase er ikke
disse boltene konstruktive og er derfor ikke tatt hensyn til i beregningsmodellen.

Bankett: Nedre del av veggelement vil i realiteten veere fastholdt av bankett pa trafikkside. Dette vil gi
et mothold mot deformasjonene som opptrer i denne rapporten. Banketten er ikke tatt hensyn til i
denne rapporten.
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4.3.1 Lastsituasjon B1 —Jevnt fordelt last — vertikalt pa ett takelement

Last er pafert pa ett takelement, slik figur under viser, i 5 ulike lastintensiteter, ref. /9/.

FRONT

— e
D

Cases: 6 (B1-15 jevnt fordelt last takelement)
A A L —————

Figur 62. Lastsituasjon B1 — sett i snitt

e
&) | ppoNT

Cases: 6 (B1-15 jevnt fordelt last takelement)

{5 'Z=3,000000'm

Figur 63. Lastsituasjon B1 - sett i perspektiv
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Figur 64: Deformasjonsmgnster B1
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Cases: 6 (B1-15 jevnt fordelt last takelement)

Figur 65: Deformasjonsmgnster B1 — perspektiv

Observerer at takelement pd motsatt side av pafert last blir presset oppover, mens takelement der
hvor lasten pafares far en nedoverrettet forskyvning.
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Figur 66: Last-deformasjonsnode B1
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Figur 67: Last-deformasjonsforlgp B1 - node slik indikert i overliggende figur

Merk at takelementene vil i realiteten blir sikret av sikringsbolter. Sikringsboltene vil gi mothold etter en
vertikal deformasjon pa 20 mm, ref. vedlegg A /9/. Dermed vil ikke deformasjonene bli s store som

grafen over tilsier.
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4.3.2 Lastsituasjon B2 — Jevnt fordelt last — horisontalt pa ett veggelement

Last er pafert pa ett veggelement, slik figur under viser, i 5 ulike lastintensiteter, ref. /9/.

[TTS0 ] Z = 3,000000'm

nnnnnn

i »X ¥ kPa

Cases: 11 (B2-15 jevnt fordelt last veggelement)

Figur 68: Lastsituasjon B2 — sett i snitt

e
&) | ppoNT

Cases: 7 (B2-1l jevnt fordelt last veggelement)

{5 'Z=3,000000'm

Figur 69. Lastsituasjon B2 - sett i perspektiv
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Deformasjonsmgnster B2 — perspektiv. Et utsnitt av konstruksjonen er vist for & bedre visualisere
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Figur 72: Last-deformasjonsnode B2
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Figur 73: Last-deformasjonsforlgp B2 - node slik indikert i overliggende figur

Nedre del av veggelement vil i realiteten veere fastholdt av bankett pa trafikkside. Dette vil gi et
mothold mot deformasjonene som opptrer i denne rapporten. Banketten er ikke tatt hensyn til i denne

rapporten. Dermed vil ikke deformasjonene bli sé store som grafen over tilsier.
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4.3.3 Lastsituasjon B3 — punktlast vertikalt pa takelement sentrert pa skjat i)

Last er pafert pa skjat mellom takelement, slik figur under viser, i 5 ulike lastintensiteter, ref. /9/.

FRONT

— e
D

[; X 4 kN

Cases: 16 (B3-15 punktlast vertikal skjot i)
A A L —————

Figur 74: Lastsituasjon B3 - sett i snitt

4 kN
Cases: 12 (B3-11 punktlast vertikal skjot i)

{5 'Z=3,000000'm

Figur 75: Lastsituasjon B3 - sett i perspektiv
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Figur 76: Deformasjonsmgnster B3
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Figur 77. Deformasjonsmgnster B3 - perspektiv
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Last-deformasjonsforlap

Figur under viser hvilken node det er hentet ut deformasjoner ifra og som er plottet i underliggende
graf.

Last-deformasjon
Node

L OkN
Cases: 16 (B3-15 punktlast vertikal skjot i)
[ S0 170
Figur 78: Last-deformasjonsnode B3
B3 - senter node ved last
30
25 _»
20 »’
2 . /‘ --e--E=6 GPa
@ e —=—E=15GPa
} 10 el «=fir—Brudd E=6 GPa
L7 Brudd E=15 GPa
5
0
0 1. 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Total deformasjon [mm]

Figur 79: Last-deformasjonsforlgp B3 - node slik indikert i overliggende figur
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4.3.4 Lastsituasjon B4 — punktlast vertikalt pa takelement sentrert pa skjat ii)

Last er pafert pa skjat mellom takelement, slik figur under viser, i 5 ulike lastintensiteter, ref. /9/.

FRONT

. «
Ie.

[; X & kN

Cases: 21 (B4-I5 punktlast vertikal skjat ii))
A A L —————

Figur 80: Lastsituasjon B4 - sett i snitt

b kN
Cases: 21 (B4-15 punktlast vertikal skjot ii))

{5 'Z=3,000000'm

Figur 81. Lastsituasjon B4 - sett i perspektiv
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Cases: 21 (B4-15 punktlast vertikal skjat ii))

Deformasjonsmgnster B4 - perspektiv
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Last-deformasjonsforlap

Figur under viser hvilken node det er hentet ut deformasjoner ifra og som er plottet i underliggende
graf.

Last-deformasjon
Node

b kN
Cases: 21 (B4-15 punktlast vertikal skjot ii))
[ S0 170
Figur 84: Last-deformasjonsnode
B4 - senter node ved last
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Total deformasjon [mm]

Figur 85: Last-deformasjonsforlgp B4 - node slik indikert i overliggende figur
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4.3.5 Lastsituasjon T1 —varmt fjellside og kaldt trafikkrom

Temperaturdifferanse pa +20 grader celsius er pafart over tykkelsen til tverrsnittet.

Tabellen under lister opp total deformasjon i noden mellom takelementene pé hver side av tverrsnittet
som vist i underliggende figur. Det er her deformasjonen er sterst ifra temperatur, slik figur pa neste
side antyder.

o

/

Deformasjonsnode
- temperaturlast

=

(551 7= 1661665 m

Figur 86: Deformasjonsnode - Temperaturlast

Total

deformasjon |Utnyttelse moment
Node [mm] [%]
B1, B2, B3, B4 - 8.9 19.2 8.9 44.7
deformasjonsode

Temperatur pavirker deformasjoner til betongelementer i starre grad enn ved sprgytebetonghvelv.
Arsak til dette er at betongelementene er friere til & bevege seg. Det er mindre fastholdninger
sammenlignet med alle takboltene som er tilstede ved spraytebetonghvelvene. | tillegg pavirker
temperatur opptredende snittkrefter (moment), og denne gker tilneermet proporsjonalt med E-modul.
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Deformasjonsmgnster
Udeformert

/ geometri

Deformert
geometri

Dis 5mm
Max=9,426
X

Cases: 22 (TEMP1-max temperaturdiff kaldt trafikkrom)

Figur 87: Deformasjonsmgnster T1 - Observerer at temperaturforskjellen medfgrer at tunneltverrsnitttet trekker
seg innover trafikkrommet
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4.3.6 Lastsituasjon T2 — kaldt fjellside og varmt trafikkside

Temperaturdifferanse pa -17 grader celsius er pafert over tykkelsen til tverrsnittet.

Tabellen under lister opp total deformasjon i noden mellom takelementene pa hver side av tverrsnittet
som vist i underliggende figur. Det er her deformasjonen er sterst ifra temperatur, slik figur pa neste
side antyder.

o

/

Deformasjonsnode
- temperaturlast

=

(551 7= 1661665 m

Figur 88: Deformasjonsnode - Temperaturlast

Total

deformasjon |Utnyttelse moment
Node [mm)] [%0]
B1, B2, B3, B4 - 7.56 16.2 8.9 38
deformasjonsode

Temperatur pavirker deformasjoner til betongelementer i starre grad enn ved sprgytebetonghvelv.
Arsak til dette er at betongelementene er friere til & bevege seg. Det er mindre fastholdninger
sammenlignet med alle takboltene som er tilstede ved spraytebetonghvelvene. | tillegg pavirker
temperatur opptredende snittkrefter (moment), og denne gker tilneermet proporsjonalt med E-modul.
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Deformasjonsmgnster
Deformert

geometri

Udeformert
geometri

Dis 5mm
Max=8,012
X

Cases: 23 (TEMP2-min temperaturdiff - kald fiellside)

Figur 89: Deformasjonsmgnster T2 - Observerer at temperaturforskjellen medfgrer at tunneltverrsnittet trekker
seg inn mot fjellsiden
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5 Konklusjon

Dette studiet har undersgkt last-deformasjonsutvikling ved 3 ulike tunnelhvelv. Det er pafert bade jevnt
fordelte laster og punktlaster for & simulere nedfall/ras pa bakside av hvelvene, i tillegg til temperatur.

Tabellene under oppsummerer hvor store deformasjonene er ved de ulike tilfellene ved brudd.
Deformasjonene er hentet ved nodene slik det er beskrevet tidligere i rapporten. Det er kun
deformasjonene ved nedre verdi av E-modul som er presentert. Generelt er deformasjonene ved
sprgytebetonghvelv relativt sma sammenlignet med deformasjonene ved betongelementer.

Tabell 5: Totale deformasjoner ved brudd - nedre verdi av E-modul. Sprgytebetong T8.5

Lastsituasjon Nettarmert - E = 4 GPa Stalfiberarmert — E = 4 GPa

SB1 - jevnt fordelt last mellom 4 2.8 mm ved ca. 33 kPa 4.1 mm ved ca. 10.2 kPa
bolter *
SB2 — jevnt fordelt last mellom 4 2.7 mm ved ca. 35 kPa 3.2 mm ved ca. 7.8 kPa

bolter horisontalt

SB3 - Bortfall av én bolt: jevnt fordelt 2.9 mm ved ca. 14 kPa 1.9 mm ved ca. 2.7 kPa
last — vertikalt mellom 8 bolter

SB4 — Bortfall av én bolt: jevnt fordelt 3.6 mm ved ca. 14 kPa 3 mm ved ca 3.3 kPa
last — horisontalt mellom 8 bolter

SB5 — Punktlast vertikalt pa topp av 1 mm ved ca. 8.7 kN 1.4 mm ved ca. 2.3 kN
bue mellom 4 bolter

SB6 — Bortfall av én bolt: Punktlast— 0.9 mm ved ca. 6.8 kN 1.3 mm ved ca. 2.1 kN
vertikalt mellom 8 bolter

T1 — varmt fjellside og kaldt trafikkside 0.012-0.14 mm ved valgte noder 0.015-0.15 mm ved valgte noder
T2 — kaldt fiellside og varmt trafikkside 0.01-0.12 mm ved valgte noder 0.01 — 0.12 mm ved valgte noder

* Den totale deformasjonen er i dette tilfellet i vertikal retning.

Tabell 6: Totale deformasjoner ved brudd - nedre verdi av E-modul. Betongelementer T9.5

Lastsituasjon Betongelementer — E = 6 GPa

B1 - Jevnt fordelt last — vertikalt pa ett takelement ** 65.5 mm ved ca. 51.6 kPa
B2- Jevnt fordelt last — horisontalt pa ett veggelement *** 43 mm ved ca 63.8 kPa
B3 — punktlast vertikalt pa takelement sentrert pa skjat i) ** 8.8 mm ved ca. 17.2 kN
B4 — punktlast vertikalt pa takelement sentrert pa skjat ii) ** 15.2 mm ved ca. 53.7 kN
T1 — varmt fjellside og kaldt trafikkrom 8.9 mm

T2 — kaldt fiellside og varmt trafikkside 7.6 mm

** Sikringsbolter vil i realiteten gi mothold ved en vertikal deformasjon pa 20 mm. | driftsfase er ikke
disse boltene konstruktive og er derfor ikke tatt hensyn til i beregningsmodellen.
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*** | realiteten vil nedre del av veggelement veere fastholdt av bankett pa trafikkside. Dette vil gi et
mothold mot deformasjonene som opptrer i denne rapporten. Banketten er ikke tatt hensyn til i denne
rapporten.

Beregningene har tatt utgangspunkt i brudd ved fgrste momentoverskridelse. Generelt vil det ved
store deformasjoner oppsta tydelige riss. Nar det farst risser opp vil det skje en kraftomlagring som gir
stgrre kapasitet, slik at brudd kunne veert angitt som brudd over et starre omrade. Det anbefales &
gjere tiltak ved synlige riss og store deformasjoner.

Resultatene ifra analysene anbefales & bruke med forsiktighet da det er store usikkerheter ved input til
beregningene. Dette er beskrevet i kapittel 6.
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6 Usikkerheter

Dette studiet er gjort forenklet for & vaere et utgangspunkt. Under er et utvalg av usikkerheter knyttet til
resultatene i denne rapporten.

Materialegenskaper

Betong er et ikke-linegert materiale. Beregningene har betraktet betong som et lineaert materiale med

redusert stivhet. For & kunne oppna stgrre deformasjoner enn hva et full linezert materiale ville gitt har
vi forsgkt & redusere stivheten ved & endre verdien pa E-modulen til betong til en «ekvivalent»/nedre

E-modul. P4 den maten gir samme last ulik forskyvning sammenlignet med en hgyere E-modul.

Maten den nedre E-modulen er funnet pa er noe updlitelig ut i fra vart ststed med lineaer elastisk
analyse, men det er vanskelig a kvantifisere denne usikkerheten/avviket, fra hvordan betongen vil
oppfare seg i virkeligheten. Stivheten varierer i stor grad av hvor stor lastpavirkningen er i aktuelt snitt.
| beregningsmodellen er den samme E-modulen gjeldende for hele hvelvet. Ideelt burde man latt
stivheten veert forskjellig gjennom hvelvet basert pa lasten. Dette kunne vaert oppnadd ved a ha en
ikke-lineger input p& materialet.

Forenklede bruddberegning

Brudd er vurdert forenklet ved & kun se p& momentkapasiteten til betongen og sammenligne mot
opptredende momenter. Det er ikke vurdert opp mot skjeerkrefter i betongen, gjennomlokking, eller
hvorvidt boltene ryker. Sikkerhetsplater, knaster. fortanning mellom vegg- og takelementer, og
fundamenter er heller ikke kontrollert mot brudd. Det kan med andre ord veere at noen av disse
konstruksjonselementene gar til brudd fgr momentkapasiteten til betongen overskrides.

Stivhet

Stivheten til tverrsnittet er noe usikker slik beskrevet i beregningsforutsetningene og avsnitt over. Ved
betongelementer vil det ogsa i realiteten vaere ulik stivhet i ring- og lengderetning grunnet ulik
armeringsmengde i disse retningene. Dette er et annet aspekt som RSA ikke kan fange opp.

Bestandighet til eksisterende konstruksjoner

Det er gjort noen antakelser om eksisterende konstruksjoner som er noe usikre. Dette gar stort sett
pa materialegenskaper. Dette avhenger ikke bare av hva som er spesifisert, men ogsa utfarelsen av
konstruksjonene. Uten & gjgre omfattende undersgkelser er det vanskelig & si noe om befatningen til
en eksisterende konstruksjon er (ift. hvor opprisset, utfgrelse, med mer).
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Pafaring av laster

Lastene er forenklet idealisert ved at de virker uniformt over et bestemt omrade. | realiteten vil mest
sannsynlig potensielt nedfall/ras ikke ngdvendigvis virke uniformt og virke akkurat der vi har plassert
dem.

Elementnett ved punktlast

Punktlast gir store verdier rett under pafart last, og det virker i et punkt. Elementnettet i analysen
kunne veert mindre der hvor lasten pafgres. Eventuelt modellere punktlasten som en jevnt fordelt last
over et mindre omrade.
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7 Forslag til videre arbeid

Under fglger forslag til videre arbeid som kan gjgres i forbindelse med dette studie.
Materialundersgkelser

Utfare materialundersgkelser pa eksisterende tunnelhvelv for & fa ngdvendig materialdata til
analysene.

Ikke-linegere beregninger

Undersgke en av beregningsmodellene med ikke-lineaert materiale og 1-2 laster, og sammenligne
med resultater i denne rapporten. Det kunne ogséa veert aktuelt & benytte ikke-lineser geometri for a
bedre se virkningen av store deformasjoner.

Flere bruddvurderinger
Gjennomfgre flere bruddvurderinger (skjeer, gjennomlokking, bolt, etc.)
Flere laststarrelser

Beregningene har pafgrt lastene med en viss utbredelse. Det kunne veert aktuelt & prave flere
lastutbredelser.
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Vedlegg A Momentkapasitet

A.1 Nettarmert sprgytebetong T8.5

BEREGNING AV MOMENTKAPASITET ETTER NS§3473

1. Forutsetninger

Regner momentkapasitet for plate utsatt for beyemoment.

Tykkelse plate:

Bredde plate:

Armering:

Overdekning:

Senteravstand:

:a‘-=5 1]
= ,
c =——E=3T.5-m.u{
2 2
5 = 130mum

2 Generelle materialparametre

Matarialfaltorer
(settes til 1.0 i studief):

Betongparametere, Tabell 5
NS3473:

Trykkbruddteyning,
N53473 plt. 11.3.1:

Parametere for
spenningsfordelingen
N53473 Tilleggz A, plt.
All34:

Betongens trykk-kapasitet:

Armeringens flytegrense
og e-modul pkt. 9.2.5:

Armeringens strekldkapasitet
ved dimensjonerende
flytetovmung:

Betong: e =1
Armering fig=1
foct = 33MPa
Eop = 00033
|A = Eﬂl%l |B = 1I:]I:]%| Gjelder for betong <= B43
fec
fog=—"=35-MPa
“ie
- N - ':|
fogr = 51]-0—1 E, = 200GPa
mm
= _ So0mp ¥ _ ) oms
= — = 500-MPa £ 4= = (.0025
fya ~ ¥d = E]
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3 Statiske beregninger

Armeringmmengde:

Effektiv tverrsnitishoyde:

Beregner nodvendig
armeringsmengde for
"balansert" tverrsnitt:

Kontroll over- /
underarmert:

Beregning av
trykksoneheyde:

Tryvkksenehoyde:

Beregning av
armeringsteoyning:

Sjekk av grensetoyning.
NS3473 plt. 11.3.6:
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]

(050) - mb 2
A= = 131-mm
5
d=h-¢c—— =40-mm
Scn
Oy, = = (.583
Ccut Eyd
feq 2
A p=AB—dboy=1307Tmm
- fa
Armering := | "Overarmert” if A_>A_, = "Underarment”

"Underarmert” if A, £ A_y

Fra Ay

Q= ———— = 0.058
ABf gbd

x=o0d=2337-mm

Finner oy a basert pa

at grensetovingen begrenses:

Ny trykksoneheyde:

Ny indre momentarm:

Momentlkapasitet:
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A.2 Stalfiberarmert sprgytebetong T8.5

BEREGNING AV MOMENTKAPASITET COIN Project report 29-2011
Stalfiberarmert betong B35-R2.0

1. Forutsetninger

Regner momentkapasitet for plate utsatt for bovemoment.

Tvkkelse plate: I it
Bredde plate: b = 1000mm

2 Generelle materialparametre

Reststrekkfasthet: Fetle res 2.5 = 1MP4

3 Statiske beregninger
Beregner momentkapasitet iht. Figur 6.1 1 kapittel 6.2.3 1 COIN Project report 29-2011

Momeatkapasitet: Mpg = 04fu gos 2 5 0B = 064 EN-m
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A.3 Betongelementer T9.5

A.3.1 Takelement

A.3.1.1 Ringretning trafikkside

1. Forutsetninger

Tykkelse plate:

EBredde plate: b = 1000mm
Armering: o
43mm
Overdekning: co=
45mm
150mm
Senteravstand: g = |
Timm

2 Generelle materialparmetre

Matarialfaktorer

(settes til 1.0 i studiet): Betong: L

Betongparametere, Tabell 3 |f_ . = 45MPs
N53473:

Tryklkbruddtoyning -
NS3473 pht. 11.3.1: oo -

Parametere for
spenningsfordelingen

WNS33473 Tilleggz A, pkt. P
All3.4
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Generelt senteravstand 150 mm.
Senteravstand 73 ved senter av element.

B = 100% Gielder for betong <= B43

f
k
Betongens trykk-kapasitet:  f,4:= —— = 45-MPa
e
. N 1
Armeringens flytegrense foq = 500 — E; = EUUGPa
og e-modul pkt. 9.2.5: mmﬂ ;
Armeringens strelddrapasitet £y fa
ved dimensjonerende fiq = — = 300-MPa Eyd = —— = 0.0023
f o ¥ - ¥ E
yteteymng: LH 5
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3 Statiske beregninger

5 :

0.5-a7"-T-b 188,496

Armeringsmengde: A= & = ] :
376.991

102
Effeltiv tverrsnitishoyde:  d=h—c— ; = [ ]mm

102
) Ecu
BE'I’EEJ_‘.‘I.E[ nodvendig 0y, = ———— = 0.583
armeringsmengde for Een T Evd
"balansert” tverrsnitt: -

fg 4284 3
A, =A B-f—-d-b-ab = -mm

vd 4284
n - n = e \\.
Overarmert” if ASD 3 Jﬁ"&.hﬂ
"Underarmert” if A, £A_4 . .
Kontroll over- / ] 0 -0 “Underarmert
der - Armering = ) ) =1, .
Lnderarmert: '‘Overarmert”  if Asl > ﬁ,}_bl "Underarmert
"Underarmert” if Asl = ‘i‘s.bl )
B'E'I’Egﬂiﬂg av o f}' A-g _ [0026 "‘\.|
trykksonehoyde: "~ ABfgbd 10051
Trykksonehoyvde: x=0d =785 mm
Beregning av _l-a 0.1329°
armeringstevning: €s = o B 0.0647
Sjekk av grensetoyning. e 0.01 H'|
iht. NS3473 pkt. 11.3.1: ud | 901 )

n:\516\47\5164745\5 arbeidsdokumenter\52 beregninger\rapporterirevisjon b03\5164745-k-002-beregningsrapport_revb03.docx ~ 2016-12-14 | Side 71 av 105



Oppdragsnr.: 5164745 Dokumentnr.: K-002 Versjon: B03

Norconsult 0:0 Beregningsrapport | Last-deformasjonsutvikling for ulike tunnelhvelv
Finner ny o basert pa o = Ecn B 0.239°
at grensetovingen begrenses: o Cen* End B 0.259
e |
ey P {26.44—1 ]
X, = =1, -mnm
Ny trykksoneheyde: U-‘:l -dy 26.444
A =80
A :
l ——o, |
. ( 200 ‘“u,] G 91.422
Ny indre momentarm: Z, = . = -
) A ] d 91422
200 €1 "
P
. o s Tyd Zeq [ 86 )
Momentlkapasitet: I = = -EN-m
Rd.c A, fgz 172
1 1
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A.3.1.2 Ringretning fjellside

1. Forutsetninger

Tykkelse plate: i

= 1000mm

Armering:
' 40mm

Bredde plate: h
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Generelt senteravstand 150mm
Senteravstand 1 senter av takelememnt

Overdelning: C o=
40mm
150mm
Senteravstand: 5 = |
T5mm
2 Generelle materialparmetre
Matarialfaktorer |
(settes 11l 1.0 1 studiet): Betong: e
Armering: |9, -
Betongparametere, Tabell 3 'fmk = 45MP
N53473: :
Trykkbmuddtoyning, —
NS3473 pkt. 11.3.1: Een = 00033

Parametere for

spenningsfordelingen
WN53475 Tilleggz A, phkt. . e e Tas
All34: B=100%  Gjelder for betong <= B43
feck
Betongens trykd-lapasitet: fogq = = 45-MPa
e
. N
Armeringens flytegrense fop = 300 — E. = 200GPs
og e-modul pkt. 9.2.5: mm
Armeringens strebldoapasitet £y fa
ved dimensjonerende f,4=— = 300-MPa Eog = = = 00025
yieteymng: 3 5
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3 Statiske beregninger

Armeringsmengde:

Effelctiv tverrsnittsheryde:

Beregner nodvendig
armeringsmengde for
"balansert” tverrsnitt:

Kontroll over- /
underarmert:

Beregning av
trykksoneheyde:

Trykksonehoyde:

Beregning av
armeringsteoyning:

Sjekk av grensetoyning.
tht. NS3473 pkt. 11.3.1:

Armering :
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(0.5-0)>-mb 335'] 3
A_= = - 11m
3 5 670
106
d=h-c—-—= [ -mm
2 106
Oy = ————— = 0583
E'm + E\-d
f "4457
d 4452
A, =AB—dbaoy, =[ | mm?
- fa 4452
1 . n - - Y
Overarmert" if ASD E ﬁ5_h
"Underarmert” if AS *‘_-'Asb
0 ) (Undmrmrn}
"Overarmert” if A, > Acy "Underarmert”
1 1
"Underarmert” if Asl = ‘ﬂ"s.bl
A
Fra Ay ['0.044“]
A-Bf 4bd 0038
x = 0-d= 13963 mm
1-o [ﬂ.n?ﬁz']
g, =——-E_. =
® a %L 00364

0.017
0.01 ,J

el
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Finner oy a basert pa o = Sen {1}.259 ]
t tovingen b L = ———— =
at grensetovingen begrenses €y + Eud 0.259
[ ;
N e hoyde €0 % 27.481 ]
r S010E : = = mm
e a4 27.481
1
A ]
1 — —o, | )
: ( > %) % | ros.007)
Ny indre momentarm: Z. = = )
A 95.007
1=37% )%
Ag gz, . :
Momentkapasitet: _ 0 0 1599
MRac = 4 g o | Tlais)
5 yd ‘T‘cl L
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A.3.1.3 Lengderetning trafikkside

1. Forutsetninger

Tyklkelse plate:

Bredde plate:

Armering:

Overdekning:

Senteravstand:

2 Generelle materialparmetre

Matarialfaktorer
(settes til 1.0 1 studiet):

Betongparametere. Tabell 5

WNE3473:

Trykkbruddtevning,
N53473 pla. 11.3.1:

Parametere for
spenningsfordelingen
WNE3473 Tilleggz A pla.
All3 4

Betongens trykk-kapasitet:

Armeringens flytegrense
og e-maodul plt. 9.2.5:

Armeringens strelddeapasitet

ved dimensjonerende
flytetoyning:

5 = 1000ma
“ri.ug = B
||: = 45mm + “ri.ug]
Betong: e =1
Armering: |y =1
f.cp = 45MPa
E oy = 0.0033
A = 8024 [B:=100%  Gjelder for betong <= B43
f

Kk

f 4= — = 45MPa
Te
N

e = 00— E, = 200GPa

1mim
e = sooup ey = 22 ooms
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3 Statiske beregninger

2
. 05e)"-mb 2
Armeringsmengde: A = # = 188406 -mm~
5
Effeltiv tverrsnittsheryde: =h-c——=%-mm
Beregx_wr nedvendig oy, = cu _ 0583
armeringsmengde for Ecn + Evd
"balansert" tverrsnitt: oy
fe
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d 2
A = AB—-dboy = 3048 mm

f4

Kontroll over- /

underarmert- Armering == | "Overarmert” if A, > Agy
"Underarmert” if A Z A 4

Beregning av _ f} Ay — 0.028

trykksonehoyde:  ABf gbd

Trykksonehoryde: x:=0-d=2618-mm

Beregning av e= 1% — 01

armeringstayning: 5 o o

Sjekk av grensetoyning, — 001

iht. N$3473 pkt. 11.3.1: Sud = Y
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Finner oy a basert pa
at grensetoyingen begrenses:

Ny trykksonehoyde:

Ny indre momentarm:

Momentlkapasitet:
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roa
z.=|1-—uao ]-d = 84.232-mm
L 2 ¢

MRy c = Ag fygze = 794N
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A.3.1.4 Lengderetning fjellside
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BEREGNING AV MOMENTKAPASITET ETTER N53473

1. Forutsetninger

Tykkelse plate:
Bredde plate:
Armering: mm
Overdekning: |.: = 40mm + aﬁﬂgj
Senteravstand:

2 Generelle materialparmetre

ﬂﬂ.ﬂ.g = S

Matarialfaktorer =1
(settes til 1.0 1 studiet): Betong: e
Armermg: |y, =1
Betongparametere, Tabell 5 .fc-c]s: = 45MP.
NS3473: :
Trykkbruddteyning, —
NS3473 pkt. 11.3.1- Fep = 0.0033
Parametere for
spenningsfordelingen
WNE3473 Tilleggz A, plat. - - " e mays
A1134 |..'5L = EEI%| |E = 100%| Gielder for betong <= B43
feck
Betongens trykk-kapasitet: foq = = 45-MPa
e

. N
Armeringens flytegrense £ = 500 — E. = 200GPa
og e-modul plt. 9.2.5: mml
Armeringens strelddcapasitet £y fod
ved dimensjonerende f,4=— = 500-MPa Egg = —— = 0.0025

ytetoymng: 3 5
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3 Statiske beregninger

_(059) b

Armeringsmengde: A — 188.496-mm’

Effeltiv tverrsnittshoyde:  d = h—c— — = 99-mm

2
B-E-reg?er nedvendig oy, = < 0,583
armeringsmengde for €y + Evd
"balansert" tverrsnitt: oy
fed 2
A =AB—dboy = 4158 - mm
z b £ b
vd
Eontroll over- / i _— . - o -
underarmert- Ammering == | "Overarmert” i A_> A_y = "Underarmert
"Underarmert” if A; = Ay,
Beregning av o f}dAS 0026
tryklsoneheyde: "~ ABf gbd -
Trykksonehoyde: x=od=2618-mm
i , 1-
Beregningav e.=—— % e —01289
armeringstoyning: £ o cu

Sjekk av grensetoyning,
ibht. NS3473 plt. 11.3.1:
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Finner ny o basert pa
at grensetovingen begrenses:

Ny trykksonehoyde:

Ny indre momentarm:

Momentlkapasitet:
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’ 4
z. = | 11— —xx ]-d = B8.733-mm
.\ 2 °F

Mpg c = Ag gz = 836 kN
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A.3.2 Veggelement

A.3.2.1 Lengderetning fjellside
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BEREGNING AV MOMENTKAPASITET ETTER N53473

1. Forutsetninger

Tvkkelse plate: ih ]
Bredde plate: b == 1000mm
Armering: Vit Cring = Smum
Overdekning: ||: = 40mm + “ri.ugj
Senteravstand:
2 Generelle materialparmetre
Matarialfaktorer 1
(settes til 1.0 1 studiet): Betong: 'c
Armering: |7y, =1
Betongparametere, Tabell 5 fock = 45MP
NS3473:
Trykkbruddteyvning, — F
NS3473 pkt 11.3.1- Eey = 0.0033
Parametere for
spenningsfordelingen
WNE3473 Tilleggz A pla. T — = " P o= BdS5
Al134 |4 = 202 [B:=100%  Gjelder for betong <= B43
feck
Betongens trykk-kapasitet: f.q= = 45-MPa
e

. N
Armeringens flytegrense fope == 300 — E. = 200GPa
og e-modul plt. 9.2.5: mml
Armeringens strelbdeapasitet £ £od
ved dimensjonerende f,4=— = 500-MPa Epq = —— = 0.0025
f o ¥ 9 ¥ E

ytetoymng: 1 5
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J Statiske beregninger

Armeringsmengde: A

Effektiv tverrsnittsheryde: d=h-c- Z. 99 mm

Beregner nodvendig £

- cu
armeringsmengde for ap =—— = 03583
"balansert" tverrsnitt: feut Eyd
i
d
Ay =AB——dbaoy = 4158-mm’
zb f b
v
Kontroll over- / . . .o - o n
underarmert- Armmering = | "Overarmert” if A > A,y = "Underarmert
"Underarmert” if A S A_ 4
Beregning av o= f}dﬁ"s — 0.026
trykksoneheyde: " ABfgbd -
Trykksonehoryde: x=o0-d=2618-mm
Beregning av e o
armeringstoyning: £, = o fen= 0.1289

Sjekk av grensetoyning, — 001
iht. NS3473 pkt. 11.3.1: Sud = Y
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Finner oy o basert pa

at grensetoyingen begrenses:

Ny trykksonehoyde:

Ny indre momentarm:

Momentiapasitet:
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f A
=11 - —ix ]-d = B8.733-mm
| 2 °C

Mpy o = Ayfpgz, = 836 KN-n)
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A.3.2.2 Lengderetning fjellside — nedre kant av veggelement

BEREGNING AV MOMENTKAPASITET ETTER NS3473

1. Forutsetninger

Tykkelse plate:
Bredde plate:

Armering:

Overdekning:

Senteravstand:

2016c1350 - virker over
en lengde pa 300 mm:

[111] :acﬂ-ﬂg = Sm.n;+ Baleatra = 16mum

c = 40mm + Gﬂ'ﬂEJ

5 = 150mm

17 = 300n

2 Generelle materialparmetre

Matarialfaltorer
(settes til 1.0 1 studiet):

Betongparametere, Tabell 5

N53473:

Trykkbruddtevning,
NS3473 pkt. 11.3.1:

Parametere for
spenningsfordelingen
N53473 Tillegzz A, pla.
All34:

Betongens trykk-kapasitet:

Armeringens flytegrense
og e-modul pkt. 9.2.5:

Armeringens strekldcapasitet

ved dimensjonerende
flytetoyning:

Betong: .“'.'E =1
Armering: .'\|',} =1
fock = 45MP%
cn = 0.0035
|A = 30%] B := 100%] Gjelder for betong <= B4J
fgm X s
cd = . = 231 a
g
< N
fope == 300 — E. = 200GFa
mm-
£ f
sk d
£ 4= — = 500-MPa Eyg = — = 0.0025
: s : Es
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3 Statiske beregninger

2 I
2 o —
0.50)"-m-b ekstra 'y
Armeringsmengde: A = (0.3-0) + " = 152‘5"-1:|:|.1.1:L2

5 2
Effeltiv tverrsnittshoyde: = h—c— = = 99-mm
B-E-reg?er nodvendig oy = o — 0,583
armeringsmengde for €cu * Evd
"balansert" tverrsnitt: S

f

d
A p=AB—dbay=4158mm’

f}._d
Kontroll over- / ) _— .- . _ "
nderarmert: Amering == | "Overarmert” if A, > A,y = "Underarmert

"Underarmert” if A 2 A 4
Beregning av o e F}dAG - 0214
tryklsonehoyde: " AB £ 4bd -
Trykksoneheyde: x=0-d=21235mm
i ; l1-o

Beregningav e = e = 00128
armerngsteyning: 5 o cu

Sjekk av grensetoyning,
iht. NS3473 plt. 11.3.1:
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Finnerayabasertpa W 455
at gremsetovingen begrenses: € £+
= E = cu " “ud
Ny trykksoneheyde: X, = 0,-d = 25.667-mm
. ([ A ;
Ny indre momentarm: z, = =|Ll - T-uc]-d = 88.733-mm
Momentkapasitet: |MR_d£ = A f g4z = 5?.33-1:14-:4
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A.3.2.3 Lengderetning trafikkside
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BEREGNING AV MOMENTKAPASITET ETTER N53473

1. Forutsetninger
Tyklelse plate:
Bredde plate:
Armering:

Overdekning:

Senteravstand:

2 Generelle materialparmetre

Matarialfaktorer
(settes til 1.0 1 studiet):

Betongparametere, Tabell 5
N53473:

Trykkbruddtevning,
NE3473 pla. 11.3.1:

Parametere for
spenningsfordelingen
WE3473 Tilleggz A pla.
All3 4

Betongens tryldk-lkapasitet:

Armeringens flytegrense
og e-modul pkt. 9.2.3:

Armeringens strelddcapasitet
ved dimensjonerende
flytetoyning:
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{11411 ﬂri.ug = Smin
c = 43mm + “rmgj
Betong: _n"C =1
Armering: |7y, =1
[f e = 45MP
Ecy = 0.0033
A = 80° [B = 100%  Gjelder for betong <= B43
fn:n:k
f.q= = 45-MPa
e
- =7
o = 50— E. = 200GPa
mim
e e 54 _ o002
= — = 500 £ 4 =— = 00025
vd S a vd E,
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3 Statiske beregninger

Armeringsmengde: A

Effektiv tverrsnittshoyde: = h-c— = = 94-mm

Beregner nodvendig cu
; ap = ——— = 0583
armeringsmengde for Ecu+ Evd
"balansert" tverrsnitt: oy
fed 2
Ay =AB— dbog = 3048 mm
fa
Kontroll over- / . . . . _om "
snderarmert- Armmering == | "Overarmert” if A, > Ay = "Underarmert
"Underarmert” if A Z A 4
Beregning av o= f?r A — 0.008
trykksoneheoyde: " ABfybd -
Trykksonehoryde: x=0d=2618-mm
Beregning av eo= 1%~ 0102
armeringstoyning: * o

Sjekk av grensetoyning,
iht. NS3473 pla. 11.3.1:
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Finner oy a basert pa

at grensetovingen begrenses:

Ny trykksoneheyde:

Ny indre momentarm:

Momentlapasitet:
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c T e

[ A
z, = 11 -7 &C]-d= 24.252-mm
Mpg.c = Ay fygz = 794 KN
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A.3.2.4 Lengderetning trafikkside — nedre kant av veggelement

BEREGNING AV MOMENTKAPASITET ETTER N53473

1. Forutsetninger

Tvkkelse plate: Ih Y]

Bredde plate: b == 1000mmn

Armering: [111] Oring = S Beajestyg = 10mM

Overdekning: ||: = 43mm + Gﬁugl

Senteravstand:

2016e150 - virker over

en lengde pa 300 mm: 1y = 300mmn

2 Generelle materialparmetre

Matarialfaktorer o =1

(settes til 1.0 1 studiet): Betong: |'e ™
Armering: |y, =1

Betongparametere, Tabell 5

N53473:
Trykkbruddteyning, —
NS$3473 pkt. 11.3.1- Fan LR
Parametere for
spenningsfordelingen
WN53473 Tilleggz A, pla. T — - ” e o= R4S
A 1134 = 80% B = 100% Gielder for betong <= B43
. feck
Betongens tryklk-kapasitet: fog= = 45-MPa
e

. N
Armeringens flytegrense £y = 300 — E, = 200GPa
og e-modul pkt. 9.2.5: mm
Armeringens strebldcapasitet f £od
ved dimensjonerende f},d = — = 500-MPa E},d = — = 0.00235
flytetoyvning: s Eg
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3 Statiske beregninger

Armeringsmengde:

Effelctiv tverrsnitishoyde:

Beregner nodvendig
armermngsmengde for
"balansert" tverrsnitt:

Kontroll over- /
underarmert:

Beregning av
tryklsonehoyde:

Trykksonehoyde:

Beregning av
armeringstoyning:

Sjekk av grensetoyning,
iht. NS3473 pht. 11.3.1:
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2 2
2 -@ —
0.5-0)"-T-b ekstra 7y
A =9 = 1520-mm’”
5 12
d=h-c— - =0%mm
Oy = ————— = 0583
Em + E\,.d
fcd 2
Ay =AB—-dbog = 3048 mm
) foad
Armening = | "Overammert” if A, > A .y = "Underarmert”

"Underarmert” if A £A_y
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i 3 Sen
:qu.er oy a-basm pa Cal=— 2%
at grensetovingen begrenses: R

cu " Cud
Ny trykksoneheyde: X, = Od = 24 37-mm
_ [, A .

Ny indre momentarm: z, = lel - 0 |-d = 84251 mm

Momentlapasitet: Mpg o = Agf g2, = 64.4]1-kN-m
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A.3.2.5 Lengderetning trafikkside — ved veggbolt

BEREGNING AV MOMENTKAPASITET ETTER N53473

1. Forutsetninger

Tykkelse plate:
Bredde plate: b := 1000mm
Armering: [I11] Oring = Bui] Befostyg = 10mmn
Overdekning: ||: = 43mm + Gﬁ-ﬂEJ
Senteravstand:
310200 - virker over
en lengde pa 600 mm: 15 = 600mn]
2 Generelle materialparmetre
Matarialfaktorer | o—
{settes til 1.0 1 studiet): Betong: e
Armering: |y, =1
Betongparametere, Tabell 3 'fm:k = 45MP
N53473: :
Trykkbmddteyning, —
NS3473 pkt. 11.3.1: Een = 00033
Parametere for
spenningsfordelingen
W53475 Tilleggz A, pla. YTy — - . e o o= R4S
A 1134 = B0% B = 100% Gielder for betong <= B43
feck
Betongens tryklk-kapasitet: foq = = 45-MPa
e

. N
Armeringens flytegrense fop = 500 — E. = 200GPs
og e-modul pkt. 9.2.5: i
Armeringens strelddcapasitet fq o4
ved dimensjonerende fo4=— =3500-MPa Epg = — = 0.0025

e ¥y - ¥ E
flytetoyning: s 5
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3 Statiske beregninger

f 2 T

2 Bl —-b

05-a)" b ekstra g

Armeringsmengde: A= (0.3 0) + " = 581 -mm’

5 2
Effeltiv tverrsnittshoyde: ~h-c-5=%mm
Bereg;uar nodvendig oy = cu — 0583
armeringsmengde for Ecn+ Evd
"balansert" tverrsnitt: oy

fcd 2

A p=AB—dboy=3%48mm
- f,

vd
EKontroll over- / Armering = | "Overamment” if A > A_; = "Underarment”
underarmert:

"Underarmert” if A, = A_p
Beregning av o= e 0.086
trykksonehoyde: " AB f.4bd '
Trykksonehoyde: x=o0-d=28072-mm
i ; 1-o

Beregningav Em e 00373
armeringstayning: & o cn
Sjekk av grensetoyning, i
iht. NS3473 pkt. 11.3.1- Fud = 0.01
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Finner oy « basert pa

at grensetovingen begrenses:

Ny trykksonehoyde:

Ny indre momentarm:

Momentlkapasitet:
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o, =———— = 0239

A
z. = | 1——mx ]-d = 84252 -mm
! 2 ¢

= 2443-kN-of

Mpge=Asfgz =
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A.3.2.6 Ringeretning fjellside
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BEREGNING AV MOMENTKAPASITET ETTER NS3473

1. Forutsetninger

Tykkelse plate:
Bredde plate:

Armering:

Overdekning:

Senteravstand:

o = Smm
40mm
C =
40mm
[S'Emuu “‘|
"~ 100mm |

2 Generelle materialparmetre

Matarialfaktorer
(settes til 1.0 i studiet):

Betongparametere, Tabell 5
NS3473:

Trykkbruddteyning,
N53473 pla. 11.3.1:

Parametere for
spenningsfordelingen
WE53473 Tilleggz A plat.
All34

Betongens trykd-kapasitet:

Armeringens flytegrense
og e-modul plt. 9.2.5:

Armerningens strelddeapasitet
ved dimensjonerende
flytetoyning:
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Betong: _’TC -

Senteravstand pd sidene, nett P1.
Seateravstand 1 midten nett P2.

Armering: |7y, C

[Feck = 45MP

cp = 0.0035

Gyielder for betong <= B45

fn:clc
fl:d == 45-MPa
e
- N - 'J
fsk = S{H}—2 ]EIS = 200GP3
mim
Rk ) fya
f'_lr"-l:l- = — = 500-MPa c'_'r"-d- = — = (0023
s 5
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3 Statiske beregninger

2 A
0.5 b 1005
Armeringsmengde: A= (0-0) =| _ |-1:|:|_1_112
3 ] 503 A
@ 106
Effektiv tverrsnittshenyde: d=h-¢c—- 3= 106 il
Beregner nodvendig oy = cu _ 0583

armeringsmengde for
"balansert" tverrsnitt:

fo4 52

Overarmert" if ASI} : 'A's.bﬂ

"Underarmert” if A, Z A_y . .
Kontroll over- / . 0 0 "Underarmert

der - Armering = ) ) =1, .

pagerarmert. 'Overarmert”  if ;-.Sl > 'A's.bl "Underarmert

"Underammert” if Asl = ‘ﬂ"s.bl

/A

Beregning av o fyd'ﬁs ~ ['0.131\‘]
trykksonehoyde: "~ ABf gbd 10066/
Tryklsonehoyde: x = oed = 20.944-mm
Beregning av c l-a 0.0231°
armeringstevning: T w0049
Sjekk av grensetoyning. e 0.01 \'|
iht. NS3473 pkt. 11.3.1: ud -7 0.01 /

n:\516\47\5164745\5 arbeidsdokumenter\52 beregninger\rapporterirevisjon b03\5164745-k-002-beregningsrapport_revb03.docx ~ 2016-12-14 | Side 98 av 105



Oppdragsnr.: 5164745 Dokumentnr.: K-002 Versjon: B03

N orconsu It 0:0 Beregningsrapport | Last-deformasjonsutvikling for ulike tunnelhvelv

Finner ny o basert pa _ en (4}.159 ]
. ) = ———— =
at grensetovingen begrenses: €out Sud 0.259
& B .
N Fksonehoyde o % 27481 ]
v sone] : X = = -mm
e o -4 77481
1
A
1T3% % res 007
Ny indre momentarm: Z, = ) = [ ) i
J 05.007 )

A, £ 4z,
rd
Momentlapasitet: L *0 f} ‘0 ]
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A.3.2.7 Ringretning trafikkside
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BEREGNING AV MOMENTKAPASITET ETTER N53473

1. Forutsetninger

Tykkelse plate:
Bredde plate:
Armering:
Overdekning:
Senteravstand:

2 Generelle materialparmetre

Matarialfaktorer 1

(settes til 1.0 1 studiet): Betong: o
Armering: |y, = 1

Betongparametere, Tabell 5 |f_ 4 = 45MP

NS3473:

Trykkbruddteyvning, £y = 0.0035

WNS3473 pkt. 11.3.1:

Parametere for

spenningsfordelingen
WNE3473 Tilleggz A pla. T — = . e R
A 1134 A= EEIA_:I B = 100 ﬂ Gyielder for betong <= B43
feck
Betongens trykk-kapasitet: f.q= = 45-MPa
e
. N -
Armeringens flytegrense £ = 300 — E. = EDDGPa
og e-modul plt. 9.2.5: e ;
Armeringens strelddeapasitet £ fod
ved dimensjonerende f},d = — = 500-MPa Syd = — = 0.0023
I [ E
flytetovning: g 5
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J Statiske beregninger

Armeringmmengde: A
Effeltiv tverrsnittshoyde: = h—c -~ = 102-mm

Beregner nodvendig _ “cu

armeringsmengde for O = Ecu + Evd = 0583
"balansert" tverrsoitt: S
f
d
Ay = AB—— dboy = 4284 ma
’ frd
Kontroll over- / Armering = | "Overammert” if A_ > A_ 4 = "Underarment”
underarmert:
"Underarmert” if A, = Ay
Beregning av o= fya A = 0.026
trykksoneheyde: " AB f.4b-d T
Trykksoneheyde: x=0-d=2618-mm
Beregning av Sl o
armerings ing- £, = o Geu = 0.1329
Sjekk av grensetoryning, Eyg = 0.01

iht. N53473 pkt. 11.3.1:
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Finner oy « basert pa

at gremsetovingen begrenses:

Ny trykksonshoyde:

Ny indre momentarm:

Momentlkapasitet:

(=g

i i
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= 0.259

e [ =g
Eeu™ End

x, =0, -d=26444-mm

p
. = 11 -7 uc] d=91422-mm
MRy c = Ay fyq2. = 862 KN-nf
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A.3.2.8 Ringretning trafikkside — ved veggbolt
BEREGNING AV MOMENTKAPASITET ETTER NS3473

1. Forutsetninger

Tykkelse plate:
Bredd»e p]ate: D = ll:lﬂﬂ 11
Armering: o= 6 Celstra = 10121
Oi-'E’l'd-EkIl.‘l:.‘llE‘;: m
= c = 43mn

Senteravstand:

3o10c200 - virk rer

ollc virker over I, = 600mal

en lengde pa 600 mm:

2 Generelle materialparmetre

Matarialfaltorer -
(settes til 1.0 1 studief): Betong: e

Armering: |y, =1

Betongparametere, Tabell 5 [f i = 45MP

o
NS3473:
Trykkbruddteyvning, —
NS3473 pkt 113.1: Fon = 00033
Parametere for
spenningsfordelingen
N53473 Tilleggz A, plt. - - " PR
A 1134 A = 20%] [B= 1009  Gjelder for betong <= B43
. feck
Betongens trykk-kapasitet: foqg = = 45-MPa
e

. N
Armeringens flytegrense fop = 500 — E. = 200GP3
og e-modul plt. 9.2.5: mml
Armeringens strelddcapasitet fy fod
ved dimensjonerende f.4=— =500-MPa Egg = — = 0.0025

o ¥ - ¥ E
flytetoyning: s ]
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3 Statiske beregninger
Armeringsmengde:

Effelctiv tverrsnitisheyde:

Beregner nodvendig
armeringsmengde for
"balansert" tverrsnitt:

Kontroll over- /
underarmert:

Beregning av
tryklsoneheyde:

Trykksonehoryde:

Beregning av
armeringstoyning:

Sjekk av grensetoyning,
iht. WS53473 pht. 11.3.1:
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| 3 I
2 Bk L
05-8)"mb ekstra 4
A= |29 Th ~ 581-mm’
5 1y
@
d:=]1—1:—? = 102-mm
Oy = ————— = 0583
Em + E\,.d
fcd 2
A p=AB—dboy=4284-mm
- f,
vd
Armering = | "Overamment” if A_> A_y = "Underammen”

"Underarmert” if A, < A,
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Finner oy a basert pa Sen
] . oo, = ———— = (0250
at grenzetovingen begrenzes: C £ +E
= - = Sco T tud

X, = lltc-d = 26.444-mm

Ny trykksoneheryde:

‘o
Ny indre momentarm: Z, = lel - T-uc]-d = 01.422-mm
Momentlkapasitet: Mp g o = AL 42, = 2657-kN-m
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Sammendrag

Statens Vegvesen (SVV) gnsker & f& utredet last- og deformasjonsforlgp for tre vanlige frittstdende
hvelv av betong for i stgrre grad ha rede pa hvor mye deformasjon en kan forvente i tunnelen ved
ulike lastsituasjoner (nedfall/ras og temperatur).

Denne design basisen angir beregningsforutsetningene for hvordan studiet skal utfares.
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Innhold

Innledning
1.1  Introduksjon
1.2 Omfang

Referanser

Geometri
3.1 Betongelementhvelv
3.2  Sprgytebetong

Materialer
Laster
Beregningsmodell

Resultat

Vedlegg A Tegninger T9.5 - Betongelementhvelv

Vedlegg B Beregning av nedre grense E-modul
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1 Innledning

1.1 Introduksjon

Statens Vegvesen (SVV) gnsker & fa utredet last- og deformasjonsforlgp for tre vanlige frittstdende
hvelv av betong. Man vil da i starre grad vite mer om hvor mye deformasjon en kan forvente i de ulike
hvelvene ved ulike temperaturer og ulike lastsituasjoner (ras/nedfall) p& bakside av hvelv.

1.2 Omfang

Arbeidets omfang er begrenset til vurdering av tre ulike hvelv — og 3 ulike lastsituasjoner:
Tunnelhvelv:

1. Betongelement T9.5 profil

2. Spraytebetonghvelv T8.5 profil med stalfiber

3. Spragytebetonghvelv T8.5 profil nettarmert

Lastsituasjoner:

1. Nedfall: Bade jevnt fordel last og punktlast
2. Temperatur: Temperaturdifferanse mellom trafikkrom og rom bak hvelv.

3. Bortfall av en bolt (kun gjeldende for hvelvtype 2 og 3). Det pafgres nedfallslaster nar en bolt er
fiernet.

Dette studiet skal gi en indikasjon pa hvor store deformasjoner man kan forvente pga. nedfall og
temperatur. Pga. sannsynlige store variasjoner i betongens beskaffenhet pga. alder, kvalitet, utfgrelse
og type belastning er det valgt i denne omgang & ikke ga for mye i detalj pa type last, plassering og
intensitet og heller ikke variabler som materialstyrke, type opprissing, kryp og svinn osv.
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Referanser

NS3473 6.utgave september 2003
Prosjektering av betongkonstruksjoner
Beregnings- og konstruksjonsregler

Norsk Betongsforenings publikasjon nr. 7 (2003)

D Beskrivelse/Kravspesifikasjon
Forenklet konkurransegrunnlag for administrative tjenesteanskaffelser
Statens Vegvesen

Mgatereferat ifra oppstartsmgte 30. juni 2016

Betongkonstruksjoner — beregning og dimensjonering etter Eurocode 2,
Svein Ivar Sgrensen, 2010

Forslag til retningslinjer for dimensjonering, utfarelse og kontroll av fiberarmerte
betongkonstruksjoner

COIN Project report 29-2011

SINTEF Building and Infrastructure, Terje Kanstad (NTNU) et al.

Test and design methods for steel fibre reinforced concrete
RILEM TC 162-TDF
Materials and structures, Vol. 36, October 2003, pp. 560-567.

Masteroppgave — Vurdering av basalt- og stalfibres effekt og mekaniske egenskaper i jetpeler
Truls Holm Hgie og Andreas Vermedal
NTNU, Juni 2012
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3 Geometri

3.1 Betongelementhvelv

Tunnelprofil T9.5
Det skilles mellom 2 ulike skjgter i denne design basisen:

i) Skjgt mellom tilstatende takelementer
i) Skjgt mellom takelementer pa hver side av tunnel (tverrsnitt)

Takbolter er ikke konstruktive.

For kurvatur, form og armering legges til grunn tegninger fra FV456 Kolsdalen — Lumberkrysset (Aas
J./@len Betong, sept. 2010). Se Vedlegg A.

3.2 Sprgytebetong

Fiber - Tunnelprofil T8.5, cc bolter 1.2 x 1.2 m, lengde bolt 0.4m @16, tykkelse betong 60mm (40mm
fiber + 20mm uarmert ytterst).

Nettarmert — Tunnelprofil 8.5, cc bolter 1.2 x 1.2 m, lengde bolt 0.6m @16, tykkelse betong 80mm
m/sentrisk plassert nett K131.

For kurvatur, form og armering legges til grunn Figur 1 for kurvatur og K131 armeringsnett.

Profil Total bredde m Kjorebane bredde Fri hoyde m Senter hgyde a Radius R Areal ZF
m m m m
T10 10,0 7,0 4,6 1,05 5,13 52,03
T9 9,0 7,0 4,6 1,53 4,79 50,45
T8,5 8,5 6,5 4,6 1,62 4,55 46,90
T8 8,0 6,0 4,6 1,64 4,36 43,78
Ts 5,0 4,0 4,6 2,16 3,31 25,62
T4 4,0 3,0 3,0 1,33 2,40 13,63
1l K“;.rzbanebr:dge‘i_ |
| Total bredde i
Figur 1: Kurvatur og form T8.5 tunnelprofil.
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4 Materialer

Fglgende materialer benyttes i beregningene:
Betongelementhvelv:

Betong B45, SV-40. Materialegenskaper hentes ifra NS3473, ref. /1/.
Sprgytebetonghvelv:

Betong B35, M45. Materialegenskaper hentes ifra NS3473, ref. /1/.

a) Stalfiberarmert: E700 iht. Norsk Betongforenings publikasjon nr. 7 (2003). For & avgjere
hvilken restfasthetsklasse E700 er bgr det i utgangspunktet utfgres tester pa dette materialet,
men det vil uansett veere avhengig av utfgrelsen og kvalitet pa fiberen. Hgie og Vermedal /8/
testet B35 betong med 0.7 vol% stalfibermengde (54,6 kg/m3) til en restfasthetsklasse R2,0.
Ettersom E700 har en mengde pa ca 20-25 kg/m3 er det sannsynlig at restfasthetsklassen er
tilsvarende lavere. Det antas derfor restfasthetsklasse R1,0, ref. tabell 4.2 /6/.

b) Nettarmert: Armeringsnett K131 iht. NS 3576-4, BSOONA.

Arsak til at NS3473 benyttes er at flesteparten av tunnelhvelvene i Norge er under dette regimet
sammenlignet med Eurokode 2.

Det benyttes materialfaktor 1.0 i beregninger for & benytte materialets karakteristiske egenskaper.
E-modul:

Det vil benyttes en gvre og nedre grense pa E-modul. Arsak til dette er store usikkerheter om
betongens bestandighet pa eksisterende konstruksjoner.

@vre grense: Settes til en erfaringsmessig verdi pa 15 GPa. Dette tar hensyn til at en viss opprissing
har redusert betongens E-modul. Dette er en verdi som ofte er brukt ved klassifisering av eksisterende
brukonstruksjoner.

Nedre grense: Ved vurdering av nedre grense er det gjort en noe ngyere vurdering av E-modul. Det er
sett p& opptredende krefter og momenter ved de ulike tunnelhvelvene og gjort evaluering av
pavirkningen det har p4 stivheten til et opprisset tverrsnitt.

Fglgende antakelser er gjort ved betongelementer og nettarmert sprgytebetong:

e Ved aksialt strekk: Opprisset tverrsnitt — kun stivhetsbidrag fra armering

e Ved aksialt trykk: Tar med stivhet til armering ved & betrakte et transformert/ekvivalent
betongtverrsnitt

e Ved bgyemoment: Opprisset tverrsnitt — stadium 2 ref. /5/.

Folgende antakelser er gjort ved stalfiberarmert sprgytebetong:

e Ved aksialt strekk: Opprisset tverrsnitt — kun reststrekkfastheten bidrar til stivhet
e Ved aksialt trykk: Stivhet satt til gvre grense E-modul
e Ved bgyemoment: Kun bgyestrekkfasthet til stalfiberarmerte betongen bidrar.
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Basert pa dette er hvert av stivhetsbidragene vektet mot deres bidrag p& opptredende snittkrefter.
Resultatet blir en ekvivalent E-modul. Vedlegg B viser beregninger pa dette.

Nettarmert spr@gytebetong 15 GPa 4 GPa
| Stalfiberarmert sprgytebetong 15 GPa 4 GPa
Betongelementer 15 GPa 6 GPa
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5 Laster

Foglgende laster og lastplasseringer for nedfall skal undersgkes:

Tunnelhvelv Lastcase Beskrivelse

Betongelementer B1 Jevnt fordelt last, vertikalt pa ett
takelement
B2 Jevnt fordelt last, horisontalt pa

ett veggelement

B3 Punktlast vertikalt pa takelement
sentrert pa skjgt i)

B4 Punktlast vertikalt pa takelement
sentrert pa skjgt ii)

Sprgytebetong SB1 Jevnt fordelt last, vertikalt topp
av bue mellom 4 bolter

SB2 Jevnt fordelt last, horisontalt
nede pa bue mellom 4 bolter

SB3 Bortfall av én bolt: Jevnt fordelt
last, vertikalt topp av bue mellom
8 bolter

SB4 Bortfall av én bolt: Jevnt fordelt

last, horisontalt nede pa bue
mellom 8 bolter

SB5 Punktlast vertikalt pa topp av bue
mellom 4 bolter

SB6 Bortfall av én bolt: Punktlast
vertikalt pa topp av bue mellom 8
bolter
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Generelt gjelder fglgende om lastintensiteter:

Ved jevnt fordelt last og punktlast vil det vurderes 5 ulike intensiteter i gkende stgrrelse. Det vil i tillegg
vurderes 2 ulike temperaturcaser. Dette er oppsummert i tabell under:

Ras/nedfall

B1, B2 3 kN/m2
9 KN/m2
15 kN/m2
20 kKN/m2
25 kN/m2
SB1, SB2, SB3, SB4 1 kN/m2
3 kN/m2
6 kN/m2
9 KN/m2
12 kKN/m2
B3, B4 5 kN
10 kN
15 kN
20 kN
25 kN
SB5, SB6 3 kN
6 kN
9 kN
12 kN
15 kN
Dersom det viser seg at denne inndelingen er uhensiktsmessig sa kan den endres underveis i studiet.

Temperatur

Det tas utgangspunkt i maximum temperaturdifferanse mellom fjellside og trafikkside i henhold til i
henhold til ref. /3/. Det innebaerer falgende lastsituasjoner:

e

T1 Max temperaturdifferanse 20
trafikkrom og bak hvelv — varmt
fiellside (+10 °C) og kaldt
trafikkside (-10 °C)

T2 Temperaturdifferanse trafikkrom -17
og bak hvelv — kaldt fjellside (0
°C) og varmt trafikkside (+17 °C)

Det benyttes lastfaktor 1.0.
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6 Beregningsmodell

Det vil benyttes en statisk lineaer-elastisk 3D modell av skallelementer for & beregne deformasjoner og
krefter.

Av programvare benyttes Robot Structural Analysis Professional 2015 (RSA).
Modellenes starrelse avhenger av typen hvelv:

Betongelementer: Hele tunneltverrsnittet modelleres med en utbredelse pa ca. 15 meter i tunnelens
kjgreretning.

Sproytebetong: Hele tunneltverrsnittet modelleres med en utbredelse pa ca. 10 meter i tunnelens
kjgreretning
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7 Resultat

Resultat fra beregningene blir presentert i form av bilder og grafer av last-deformasjonsforlgp. | tillegg
vil det gjgres en vurdering av kapasitet til betongtverrsnittet med typisk armering og sammenlignet
med opptredende moment ved ulike nedbgyninger fra deformasjonsforlgpene.
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Vedlegg A Tegninger T9.5 - Betongelementhvelv

Prosjekt: FV456 Kolsdalen — Lumberkrysset (Aas J./@len Betong, sept. 2010)

TAKELEMENT
t=150 mm

VEGGELEMENT
t=150 mm

TUNNELPROFIL T9,5
150
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LENGOE: 2590 mm M
TTKEELSE: 150 m

TAKELEMENT FOR:
TUNKELPROFIL T9 %

TUNNELPROFIL T12,5
50

=) _
™ =
C -~

1770

TYEEELSE: 150 m

1
o
_'Lx-*'ff [ENGDE: GO0E mm
\

YEGGELEMENT FOR:
TUNNELFROFIL T7.5
TUNMELFROFIL T7,5+0,2 m, B.UTVIDELSE
TUNMNELFROFIL T9,5

TUNMELFROFIL T12.5
150
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Vedlegg B Beregning av nedre grense E-modul

Beregning av stivhet, E-modul

Betongelementer T9.5

Oppdragsnr.: 5164745 Dokumentnr.: K-001 Versjon: B03
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Geometri
Bredde b 1000 mm
Tykkelse t 150 mm
Betongareal Ac 150000 mm2
Armeringsdiameter [4] 8 mm
Senteravstand S 150 mm
Armeringsmengde As 335 mm2/m
Overdekning c 45 mm
Effektiv tykkelse d 101 mm
2. arealmoment tverrsnitt I=bt®/12 2,81E+08 mm4
Materialegenskaper
E-modul stal Es 200 Gpa
E-modul betong (gvre grense) Ec 15 GPa
Aksialstivhet
Trykk
Stivhetsforhold n = Es/Ec 13,3
Aksialstivhet (EA)ekv = ECc[Ac+(n-1)As] 2,31E+09 N
Eekv (EA)ei/Ac 15413,3 Mpa
Strekk
Aksialstivhet (EA)ev=EsAs 1,34E+08 N
Eekv (EA)ekv/Ac 893,6 Mpa
Bgyestivhet
Beregner utifra Stadium 2
Trykksonehgyde X = N*As/b*(-1+/ [1+2*b*d/(n*As)] 25,905 mm
a=x/d 0,256
B=1-a/3 0,915
Stivhetsfaktor £=pB*(1-a) 0,680
Boyestivhet (Eekv 4,65E+11 Nmm?
Eekv (El)ekv/l 1652,860384 Mpa.
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Snittkrefter takelement N [KN/m] M [KNm/m]
Egenvekt -30 4.4
B1l-nyttelast -100 15
B2-nyttelast -20 15
B3-nyttelast -20 4,25
B4-nyttelast 2 -10
Gjennomsnitt nyttelast -34,5 7,69
Sum Egenvekt og giennomsnitt nyttelast 64,5 12,09
Indre momentarm, z = 0,9xd 90,9 mm
Kraftpar ifra moment, N=M/z 132,98 kN/m
Totalt 197,48 kN/m
E_nedre 6147,3 Mpa

Runder ned til 6000 Mpa = 6 Gpa
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Sprgytebetong - T8.5 - nettarmert
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Geometri

Bredde b 1000 mm
Tykkelse t 80 mm
Betongareal Ac 80000 mm2
Armeringsdiameter 5 mm
Senteravstand S 150 mm
Armeringsmengde As 131 mm2/m
Overdekning c 37,5 mm
Effektiv tykkelse d 40 mm
2. arealmoment tverrsnitt I=bt®/12 4,27E+07 mm4
Materialegenskaper

E-modul stal Es 200 Gpa
E-modul betong (gvre grense) Ec 15 GPa
Aksialstivhet

Trykk

Stivhetsforhold armering/betong n = Es/Ec 13,3
Aksialstivhet (EA)ekv = ECc[Ac+(n-1)As] 1,22E+09 N
Eekv (EA)ei/Ac 15302,7 Mpa
Strekk

Aksialstivhet (EA)ev=ESsAs 26179938,78 N
Eekv (EA)ek\//Ac 327,2 Mpa
Bgyestivhet

Beregner utifra Stadium 2

Trykksonehgyde X 10,199

a 0,255
B 0,915

Stivhetsfaktor g 0,682
Bayestivhet (ENekv 2,86E+10

Eekv (El)ekv/l 669,3 Mpa
Snittkrefter N [KN/m] M [KNm/m]

Egenvekt 19,7 1
Nyttelast -19,5 0,5

Sum Egenvekt og nyttelast(absoluttverdi) 39,2 15
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Indre momentarm, z = 0,9xd 36 mm
Kraftpar ifra moment, N=M/z 41,7 kN/m
Totalt 80,9
Enedre 4067,7 Mpa

Runder ned til 4000 Mpa = 4 Gpa
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Sproytebetong - T8.5 - stalfiberarmert
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Geometri

Bredde b 1000 mm
Tykkelse t 40 mm
Betongareal Ac 40000 mm2
Armeringsdiameter 5 mm
Senteravstand S 150 mm
Armeringsmengde As 131 mm2/m
Overdekning c 17,5 mm
Effektiv tykkelse d 20 mm
2. arealmoment tverrsnitt I=bt*/12 5333333 mm4
Materialegenskaper

E-modul betong (@vre grense) Ec 15 GPa
Rissvidde&pning ved brudd CMOD3 2,5 mm
Tayning, 3/t, t angitt i meter € 75 %o
Boyestrekkfasthet frus 2,7 N/mm?
Reststrekkfasthet fotires. 25 1 N/mm?
Aksialstivhet

Trykk

Regner kun bidrag ifra betongen

Aksialstivhet (EA)ekv = EcAc 600000 N
Eekv (EA)erv/Ac 15000 Mpa
Strekk

Vurderer kun iht til reststrekkfastheten, few res,2.5 0g bruddtayning, €. Lineaer sammenheng

Eekv

Eekv = fetkres 25/ €

13,3 Mpa

Bgyestivhet

Vurderer kun iht. hva bgyestrekkfastheten er ved CMOD3, dvs frk.3, 0g bruddtgyning, €. Lineser sammenheng

Eekv Eekv = fres/ € 36 Mpa
Snittkrefter N [KN/m] M [KNm/m]
Egenvekt -0,23
Nyttelast -0,64

Sum Egenvekt og nyttelast(absoluttverdi) 0,87
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Indre momentarm, z = 0,5xt 20,0 mm

Kraftpar ifra moment, N=M/z 43,5 kN/m

Totalt 74,3 kN/m

Enedre 4105,1 Mpa

Runder ned til 4000 Mpa = 4 Gpa
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