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Forord 

Denne rapporten inngår i en serie rapporter fra etatsprogrammet Varige konstruksjoner.  
Programmet hører til under Trafikksikkerhet-, miljø- og teknologiavdelingen i Statens 
vegvesen, Vegdirektoratet, og foregår i perioden 2012-2015. Hensikten med programmet er 
å legge til rette for at riktige materialer og produkter brukes på riktig måte i Statens 
vegvesen sine konstruksjoner, med hovedvekt på bruer og tunneler. 

Formålet med programmet er å bidra til mer forutsigbarhet i drift- og vedlikeholdsfasen for 
konstruksjonene. Dette vil igjen føre til lavere kostnader. Programmet vil også bidra til å øke 
bevisstheten og kunnskapen om materialer og løsninger, både i Statens vegvesen og i 
bransjen for øvrig. 

For å realisere dette formålet skal programmet bidra til at aktuelle håndbøker i Statens 
vegvesen oppdateres med tanke på riktig bruk av materialer, sørge for økt kunnskap om 
miljøpåkjenninger og nedbrytningsmekanismer for bruer og tunneler, og gi konkrete forslag 
til valg av materialer og løsninger for bruer og tunneler. 

Varige konstruksjoner består, i tillegg til et overordnet implementeringsprosjekt, av fire 
prosjekter: 

Prosjekt 1: Tilstandsutvikling bruer  
Prosjekt 2: Tilstandsutvikling tunneler 
Prosjekt 3: Fremtidens bruer 
Prosjekt 4: Fremtidens tunneler 

Varige konstruksjoner ledes av Synnøve A. Myren. Mer informasjon om prosjektet finnes på 
vegvesen.no/varigekonstruksjoner 

Denne rapporten tilhører Prosjekt 4: Fremtidens tunneler som ledes av Harald Buvik. 
Prosjektet skal bidra til at fremtidige tunneler bygges med materialer, utførelse og kontroll 
bedre tilpasset det miljøet konstruksjonene er utsatt for. Prosjektet skal bygge videre på 
arbeidet i Moderne Vegtunneler, samt innspill fra Prosjekt 2: Tilstandsutvikling tunneler, 
med hovedfokus på tunnelkonstruksjonen i et levetidsperspektiv. Prosjektet skal resultere i 
at installasjoner i fremtidige tunneler oppnår tiltenkt levetid med reduserte og mer 
forutsigbare drift- og vedlikeholdskostnader. 

Rapporten er utarbeidet av Anders L. Palm, Sweco Norge AS på oppdrag fra Varige 
konstruksjoner.  

http://www.vegvesen.no/varigekonstruksjoner
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Til: Vegdirektoratet v/Karen Klemetsrud 
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Fra: Kontroll og godkjenning av bruer 
Kopi:   
  

Betongelementhvelv for T10,5  
Bekreftelse på kontroll av teknisk dokumentasjon 

I forbindelse med etatsprogrammet Varige konstruksjoner utarbeider Statens vegvesen 
anbefalte løsninger for vann- og frostsikring i tunneler. Sweco er engasjert for å 
dimensjonere betongelementhvelv, samt utarbeide armeringstegninger.  
 
Bruseksjonen i Vegdirektoratet har mottatt en forespørsel om kontroll av dokumentasjon for 
overnevnte konstruksjon. Fra Sweco Norge AS har vi mottatt følgende dokumentasjon:  

 
Tegn. nr.:  J001, revisjon 05, datert 14.12.2016.  
   J002, revisjon 04, datert 12.12.2016.  

    J003, revisjon 05, datert 14.12.2016.  
   J004, revisjon 02, datert 30.09.2016.  
Beregninger:  Dimensjonering av betongelementhvelv for      
  tunneltverrsnitt T10,5. Revisjon 04, datert 06.12.2016.  

 
Det har blitt gjennomført en uavhengig kontroll av statiske beregninger for armering i 
betongelementhvelvet, samt tilhørende armeringstegninger. Dokumentasjon er kontrollert av 
Aas-Jakobsen AS tilsvarende N400 pkt. 2.4.4 kontrollgrad III.  
 
En forutsetning er at det for hvert enkelt prosjekt utføres dimensjonering for midlertidige 
belastninger, slik at elementenes kapasitet med innlagt armering også er tilstrekkelig i 
produksjon-, transport- og montasjefasen.  
 
Vi vil med dette bekrefte at innspill og kommentarer fra kontrollen er tilfredsstillende 
besvart.  
 

  

Saksbehandler/telefon: 
Elin Holsten Strand / 41675598 
Vår dato: 06.01.2017 
Vår referanse: 17/2943-1 
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Sammendrag 

I forbindelse med etatsprogrammet Varige konstruksjoner utarbeider Statens vegvesen 
anbefalte løsninger for vann- og frostsikring i tunneler. 
Som en del av dette arbeidet er Sweco engasjert for å dimensjonere betongelementhvelv 
i henhold til Håndbok R510 for tunneltversnitt T10,5, samt utarbeide armeringstegninger.  

Dimensjoneringen av betonghvelv for T10,5 profil er gjort i Autodesk Robot Structural 

Analysis Pro 2104 og ved håndberegninger etter NS-EN 1992-1-1:2004+NA2008, og NS-

EN 1993-1-8:2005/AC:2009. Den resulterende armeringen av dimensjoneringen kan ses i 

tegning 14165001-J001 til J004. I tillegg viser dimensjoneringen det nødvendig å øke 

tykkelsen på festeplatene på veggelementet på trafikksiden fra t=12mm til t=15mm. Dette 

fører til endringer i tegning J1050. 

Jordas bæreevne under fundamentet er høyt utnyttet. Anbefalt løsning er å utvide 

fundamentet i retning trafikkrom med 2 x isolasjonstykkelse. Dette for å få en mer robust 

løsning og å unngå eksentrisitet i belastning på fundament. 

Beregningsforutsetninger fra oppdragsgiver: 

Formgrunnlag: J1050, J1051 og J1060 

Forutsetninger i mail sendt i etterkant av oppstartsmøte: 

- Skiltet hastighet settes til 110 km/t, dvs dimensjonerende hastighet 130 km/t mht
trykk- og sugkrefter.

- Tabell A5: Mht utmattingsberegninger forutsettes tunnelklasse F, dvs Antall
lastvekslinger lik 5 x 10

7
.

- Armeringsoverdekning som angitt på eksempel på armeringstegninger som ble
overlevert Sweco på møtet.

Mot trafikksiden: 45 +/- 5mm 

Mot bergsiden :   40  +/- 5mm 

Forutsetninger vedrørende lastkombinasjoner etc, i notatet: 
 «Tilpasning av Håndbok R510 til Eurokoder.» 

Eksempel på armeringsføring i tegninger mottatt på oppstartsmøte. 
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1. Innledning
I forbindelse med etatsprogrammet Varige konstruksjoner utarbeider Statens vegvesen 
anbefalte løsninger for vann- og frostsikring i tunneler. 
Som en del av dette arbeidet er Sweco engasjert for å dimensjonere betongelementhvelv 
for tunneltversnitt T10,5. 
Rapporten er bygget opp på denne måten: 
Generelle forutsetninger er tatt med først.  
Minimumsarmering er beregnet for hånd. Beregnet nødvendig armeringsbehov er funnet 
med programvaren Robot-Structual. Lokale effekter som utmatting og armering av 
festepunkter er utført med håndberegninger. 
Så følger stålberegninger av festepunkter i hvelv for bergbolter, inkludert utmatting av 
disse.  
Beregningsresultater fra finite element analyse er vedlagt i vedlegg 1 
Utmatting hovedarmering i vedlegg 2  
Forutsetninger fra oppdragsgiver i vedlegg 3. 

2. Prosjekteringsforutsetninger

2.1 Regelverk og standarder 

/1/ SVV Håndbok R510 Vann og Frostsikring 

/2/ Tilpasning av Håndbok R510 til Eurokoder, Utarbeidet av Aas Jakobsen. Jmfr 

vedlagte beregningsforutsetninger (vedlegg 3). 

/3/ NS-EN 1992-1-1:2004+NA:2008 Eurokode 2: Prosjektering av 

betongkonstruksjoner Del 1-1 allmenne regler for bygninger 

/4/ NS-EN-1993-1-9:2005+NA:2010 Eurokode 3: Prosjektering av stålkonstruksjoner 

Utmattingspåkjente konstruksjoner. 

/5/ NS-EN 1990:2002+A1:2005+NA:2016 Grunnlag for prosjektering av 

konstruksjoner 

/6/ NS-EN 1993-1-1 Prosjektering av stålkonstruksjoner allmenne regler 

/7/ NS-EN 1993-1-4 Prosjektering av stålkonstruksjoner av rustfritt stål 

/8/ SVV Håndbok N500 Vegtunneler 

2.2 Funksjonskrav 

2.2.1 Levetid 

Dimensjoneringen er gjort med bakgunn i 50 års dimensjonerende brukstid. 
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2.2.2 Pålitlighets- og kontrollklasse 

 

Prosjekteringsklasse PKK2, Pålitelighetsklasse 2 og Utførelse kontrollklasse UKK2 i 
henhold til /5/.  

2.3 Materialer 

 

2.3.1 Materialfaktorer 
Tabell 1: Materialfaktorer i henhold til  NS-EN1992-1-1:2004/NA2008 

Grensetilstand Materiale Materialfaktor 

Bruddgrensetilstand Betong γc=1,50 

Armering γs=1,15 

Bruksgrensetilstand Betong γc=1,0 

Armering γs=1,0 

Ulykkesgrensetilstand 

Betong γc=1,2 

Armering γs=1,0 

1) Det velges konservativt å benytte lastkombinasjon «Karakteristisk» ved kontroll av rissvidder 

2.3.2 Normalbetong 

 

Tabell 2: Betongdata, krav til betong er i henhold til «Tilpasning av Håndbok R510» /2/ (se vedlegg 3) 

Fasthetsklasse B45 SV-Standard 

Bestandighetsklasse MF40 

Krav til overdekning Trafikkside, sidekanter 

og utsparing /3/ 

Veggelement:XD3  

Takelement: XD1 

45±5 mm 

Krav til overdekning Bergside /3/ 

Veggelement og takelement:XC3 * 

40±5 mm 

Største tillatte rissvidde 0,3 mm, jmfr /3/ (se kapittel 6.1.1) 

* Overdekning økes med 10 mm /2/ 
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2.3.3 Armeringsnett 

Stålkvalitet: Armeringsnett B500NA og armeringsstenger B500NC ihht NS3576 

2.3.4 Festebolter 

For de aktuelle betongelementene skal det benyttes polyesterforankrede gjengestenger i 
størrelsen M27,M33 og M36, jmfr. beregningsforutsetninger tegning J1050. Alt 
stålmateriell skal være i rustfri kvalitet A4-80 (NS-EN ISO 3506) og øvrig stål i 1.4404 
(NS-EN 10088). Boltene skal ha en nominel flytgrense lik fyb=600 MPa /7/. 

2.4 Laster og lastfaktorer 

Vann og frostsikring dimensjoneres for laster som angitt i SVV HB 510 /1/.(rapportens 

punkt 2.1) Følgende grensetilstander er definert: 

• Bruddgrensetilstand

• Bruksgrensetilstand

• Ulykkesgrensetilstand

• Utmattingsgrensetilstand

Dimensjonering etter partialfaktormetoden benyttes. For tilordning av lastkoeffisienter blir 

laster klassifisert som enten permanente laster (G) eller variable laster (Q). 

Laster som betraktes å ha beregningsmessig betydning er listet opp og klassifisert i 

tabellen under. 

Last Klassifisering av lastvarighet 

Egenvekt konstruksjonsmaterialer G 

Laster fra innhengt utstyr G 

Trykk-og suglaster fra trafikk Q 

Generell nyttelast Q 

Ulykkeslast Q 

Last og kombinasjonsfaktorer er bestemt i henhold til NS-EN 1990 /5/ og Tilpasning av 

Håndbok R510 til Eurokoder /2/. 
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Figur 1. Tabell over kombinasjonsfaktorer Tilpasning av Håndbok R510 til Eurokoder tabell A1 /2/ 

 
 
 

 

Figur 2: Tabell dimensjonerende verdier for laster sett B tabell NA.A1.2(B)  /5/ 
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Figur 3. Tabell dimensjonerende verdier for laster sett C tabell NA.A1.2(C)  /5/ 

 

 

 

Figur 4: Tabell dimensjonerende verdier for ulykkeslaster tabell NA.A1.3 /5/ 
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Figur 5: Dimensjonerende verdier for laster i bruksgrense tabell NA.A2.6 

 

 
Figur 6: Lastkombinasjon for utmatting /2/ 

 

Følgende laster er vurdert og funnet beregningsmessig neglisjerbare ved beregning av 

indre krefter i betongelementene: 

• Svinn. Elementene er dobbeltarmerte med nett. De produseres på fabrikk så det 

anses tilstrekkelig med nett på begge sider, siden elementene kan gis gode 

herdebetingelser. 

• Kryp. Krypdeformasjoner vil gi neglisjerbare tilleggspenninger i elementene. De 

er fuget i sidekanter og har frie opplegg i bunn og topp. 

•  Temperaturpåvirkninger. Jmfr. NS-EN1992-1-1:2004+NA2008 pkt 2.3.1.2. 

Elementene er fuget i sidekanter og fritt opplagt i bunn og topp. Elementene i 

taket er opphengt i festebolter. Geometrien gir stor rotasjonsfrihet og størrelsen 

av elementene er små, så det vurderes at det ikke er nødvendig å ta virkningen 

med i betraktning. 

Temperatur, svinn og kryp gir deformasjoner som medfører øket moment i fjellboltene. Et 

lasttilfelle som inkluderer effekter av temperatur, kryp og svinn er beregnet i Vedlegg 1. 

Tverrhelning: Kun halve profilet er modellert da hver halvdel skal kunne stå selvstendig uten 
lastoverføring over symmetriaksen. Betongelementene i tunneltverrsnittet betraktes som to 
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uavhengige konstruksjoner som er symmetrisk om senterlinje tunnel. I senterlinje  er det en 
fuge med åpning på 20 mm som ikke under noen lasttilfeller vil lukkes.  
En rotasjon av tverrsnittet på 3% (tverrhelning) tilsvarer om lag 3% økt/redusert lastareal for 
vertikal nyttelast, og hhv motsatt redusert/økt lastareal for horisontal nyttelast. Trykk og sug vil 
ikke påvirkes av tverrhelning da lasten virker normalt på tunneltverrsnittet. Tverrhelningens 
påvirkning på egenvekten anses som neglisjerbar.  
Effekten av tverhelning anses derfor som maksimalt 3%, men vil reduseres i kombinasjon med 
trykk og sug. Alle dimensjoneringene har større enn 3% restkapasitet. Det anses derfor ikke 
nødvendig å ta hensyn til tverrhelning i dimensjoneringen.   
 

2.4.1 Permanente laster 

Egenvekten av betongelementet og xps, laster fra innhengt utstyr og jordtrykk vil være 

permanente laster ved dimensjoneringen av T10,5. 

 

2.4.2 Variable laster 

Generelle variable last er påsatt som jevnt fordelt last på ugunstigste av horisontal 
og/eller vertikalprojeksjon av konstruksjonen. Generell variabel last er satt til 3kN/m

2
 /1/. 

 
Figur 7: Generell variabel last HB R510 figur A2. Betrakter kun lastpåkjenning på en side av tunnelen, da hver 
side er selvstendig bærende. 
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Betonghvelvet dimensjoneres også etter trykk og sug, som er utregnet etter SVV HB 
R510 /1/. Med følgende utregning: 

2.4.3 Ulykkeslaster 

Konstruksjonen dimensjoneres for en jevnt fordelt ulykkeslast påkjøring med 
karakteristisk verdi qu = 5 kN/m2 .  
Lasten regnes som horisontallast på vertikalprojeksjonen av konstruksjonen opp til 
3,5 m over kjørebanenivå og over inntil en elementlengde i tunnelens lengderetning. 
Ulykkeslasten kombineres med vertikal nyttelast, men ikke trykk og sug i henhold til 
/2/. Se vedlegg 1. 

Vb 110kph( ) 20kph( )+ 130kph=:=

Ref SVV Håndbok R510 

Min verdi i henhold til R510 

 

 

Formfaktor R510 A3.1 

Vb er 20km/t over skiltet hastighet

som gir 130km/t  

Lufthastighet settes til 2m/s 

q
µ

1.6

Vb

3.6
V1+









2

⋅:=

qs 400−
N

m
2

:=

qt 200
N

m
2

:=

µs 0.8−:=

µt 0.4:=

V1 7.2kph:=

qs 726.2−
N

m
2

:=

qt 363.1
N

m
2

:=
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Figur 8: Illustrasjon av ulykkeslast 

 
Konstruksjonen dimensjoneres også for fall-last med karakteristisk verdi på 5 kN. Lasten 
er påsatt på en flate på 100 mm x 100 mm med ugunstigste plassering. Se vedlegg 1 
Figur 10 og 11.  
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2.5 Lastkombinasjoner 
 

 
 
 
 
 



 

 
 
 

16 
 

 
 

Figur 9: Lastkombinasjoner i henhold til Eurocode 1 og /2/. 

3. Geometri 

Profilet T10,5 er basert på SVV HB500 Vegtunneler. Det utregnede profilet er hentet fra 

tegning J1050, som gir et veggelement festet med to M33 bolter til berg og et takelement 

festet med 3 M27 bolter. Takelementene har en ytre dimensjon på ca. 2590 mm x 6470 

mm. Veggelementene har en ytre dimensjon på ca. 5085 mm x 3860 mm.  Elementene 

har en tykkelse på 150mm.    
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Figur 10: T10,5 med betongelementer i henhold til tegning J1050 

 

 
Figur 11: T10,5 betongelementer oppriss som angir størrelsen på elementene i tunnelretning 
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4. Beregningsprosedyre 
 
Betongelementene er modellert med Autodesk Robot 2014. Dette er en FE applikasjon 
som gir statiske krefter, deformasjoner og dimensjonerer nødvendig armering i 
elementene. 
Kun halve profilet er modellert da hver halvdel skal kunne stå selvstendig uten lastoverføring 
over symmetriaksen. 
Dette er tolket ut fra tegning J1050,1051 og J1060. Snitt 5 i J1051 viser langsgående fuge i 
tunnelretning mellom 2 takelementer. Merknad 9 anviser mineralull som legges i fugen, vi 
tolker derfor at fugen ikke overfører last over symmetriaksen. Tegning J1060 viser at ved 
breddeutvidelse skal man kunne sette inn spesialelementer i taket på tunnel, noe som også 
tyder på at hver side må bæres selvstendig. 
 
Deformasjonsplottene i vedlegg 1 Figur 28-30 viser at deformasjonen aldri fører til «lukking av 
fugen» mellom takelementene, da deformasjonene maksimalt er 2 mm, og temperatur til 
maksimalt 5 mm.  

 
Figur 12: Fuge i tunnelretningen mellom takelementer gitt i tegning J1051 

 
Elementene er modellert med flere paneler som er moment og skjærstivt forbundet. 
Vertikalfugene er modellert med fysisk 10 mm avstand og horisontalfugen mellom vegg og 
takelement er modellert med fritt opplegg. 
Festeboltene er modellert som leddet til elementene, men fast innspent til fjellet. Boltene har 
en fri lengde på 0.5 meter. 
Opplegg av veggelement på fundament er som leddet punktopplegg med oppleggsbredde = 
500 mm, fordelt i flere punkter for å modellere fundamentets lengde. Oppleggspunkt er fri til å 
gli i tunnellens lengderetning. En fiktiv innspenningskraft over veggelementets oppleggs 
bredde pga. fastholding mot oppløft gir en marginale effekt som ikke påvirker dimensjonering. 

5. Beregningsresultater 

Henviser til vedlegg 1: Sammendrag konstruksjonsberegninger. 

Sammendragene viser opptredende krefter og nødvendig armering av betonghvelvet for 

alle lastkombinasjoner i henhold til Eurocode 2. 
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6. Dimensjonering 

6.1 Betonghvelv 

6.1.1 Hoveddimensjonering 

 

Hoveddimensjonering for moment, skjær og skallkrefter er dimensjonert i FEM 

programmet ROBOT. Resultatene er presentert i vedlegg 1. 

I pkt. 6.1.2-6.1.4 er det beregnet minimumsarmering og minste kapasiteter for vegg og 

takelementer basert på det minste armeringsarealet som er brukt i elementene.  

Rissberegninger utført i Robots armeringsmodul etter /2/ og /3/ og er vist i vedlegg 1 

kapittel 1.6. 

Effekten av temperatur, svinn og kryp er beregnet i vedlegg 1.  

Plott av dimensjonerende krefter er vist i vedlegg 1. 
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6.1.2 Minimumsarmering 

 

 
 
 
 
 
 

 

 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
Velger armeringsnett K189 på begge sider. Dette gir et avvik på ca. 12 mm2/m. Med 
erfaring fra tilsvarende elementer og ingen tvangskrefter kan man velge noe lavere enn 
As.min. 
  

Minimumsarmering 

Eurokode 2, pkt 9.2.1.1 Gir formelen for plater: 

 

 

 

 

  

 

fctm 3.8MPa:=

fyk 500MPa:=

bt 1000mm:=

d 150mm 45mm−
6

2
mm− 0.102m=:=

Asmin1 0.26 bt⋅ d⋅
fctm

fyk

⋅ 201.552 mm
2

⋅=:= Asmin2 0.0013 bt⋅ d⋅ 132.6 mm
2

⋅=:=

Asmin max Asmin1 Asmin2, ( ) 201.552 mm
2

⋅=:=
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6.1.3 Nødvendig omfaringslengde 

Nødvendig omfaringslengde l0 for horisontal armering i veggelement: 
Ref. NS-EN-1992-1-1 +NA, Kapittel 8.7.2 
 

�� = �1 ∗ �2 ∗ �3 ∗ �5 ∗ �6 ∗ ���� > ��,��� 
 
   ���� = 189	�� Ref. beregning Vedlagt 
   ��,min = 200�� 
   �1 = 1, �3 = 1,�5 = 1  
   α2	=	1-0,15*(cd-ϕ)/ϕ=	1-0,15*(40-6)/6>0,7	->	0,7		
	 	 	 	 	  
   α6=1.5	 Mer	enn	50%	skjøtes	i	samme	snitt	
	

�� = 1 ∗ 0,7 ∗ 1 ∗ 1 ∗ 1.5 ∗ 189 = 198	��  (Strekk) 
�� = 1 ∗ 1 ∗ 1 ∗ 1.5 ∗ 189 = 284	��  (Trykk) 
 
 

 
Konklusjon: 
For veggelementet på bergside ved forskyvning av skjøt kreves horisontal omfar l0 = 284 
mm. Det velges å bruke 300 mm. 
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6.1.4 Momentkapasitet basert på minimum armering 

 
Tilnærmet minstekapasiteter for et K189 nett. 
 
 

  Kontroll momentkapasitet 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

H 150mm:=

b 1000mm:=

d 150mm 45mm−
6

2
mm− 102 mm⋅=:=

fck 45
N

mm
2

:=

fcd fck
0.85

1.5
⋅ 25.5

N

mm
2

⋅=:=

fyk 500
N

mm
2

:=

fyd

fyk

1.15
434.783

N

mm
2

⋅=:=

As.K189 189mm
2

:=

Med.max As.K189 0.9⋅ d⋅ fyd⋅ 7.544 kN m⋅=:=

MRcd 0.275 b⋅ d
2( )⋅ fcd⋅ 72.958 kN m⋅⋅=:=

Gjelder ringretning 
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6.1.5 Skjærkapasitet 

 
Kontroll av gjennomlokking er gjennomført med den minste platen (veggbolt) med 
makslast og minimumsarmering.  
 
Dette dekker alle tilfeller for gjennomlokking og vil være dimensjonerende skjærsnitt. 
 

 
 

 

 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 

 
Lastkombinasjon Ulykke 1 påkjøring 
  

 
EC2 6.4.2 

 Tegning J1050 

 

 

 

 

 

 Armeringsratio  

 

 

EC 2 Figur 6.21N 
 

Kontroll Gjennomlokking 

 

 
 

 
 

deff 150mm 6mm− 45mm− 99 mm⋅=:=

dplate 100mm:=

øk189 6mm:=

s 150mm:=

d deff:=

As.K189

øk189
2

π⋅ 1000⋅ mm

4 s⋅
188.496 mm

2
⋅=:=

Atot As.K189 188.496 mm
2

⋅=:=

ρ
A tot

1000 mm d⋅
1.904 10

3−
×=:=

u1 2 π 2 d eff⋅
d plate

2
+









⋅ 1.558 10
3

× mm⋅=:=

u0 2 π⋅
dplate

2
⋅ 314.159 mm⋅=:=

β 1.15:=

NEd 56.08kN:=

VEd.c.0 β
NEd

u0

⋅ 205.284
kN

m
⋅=:=

vEd.c.0

VEd.c.0

deff

2.074 MPa⋅=:=

VEd.c.1 β
NEd

u1

⋅ 41.388
kN

m
⋅=:=

vEd.c.1

VEd.c.1

deff

0.418 MPa⋅=:=
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vmin 0.035 k

3

2
⋅ fck

0.5
⋅









N

mm
2









1

2

⋅ 0.664
N

mm
2

⋅=:=

Dimensjonering for Skjærstrekk  
 

 

 

 >2  EC2 6.2.2 

 

Armeringsbidraget: Antar K189 nett 

 

 

 

 

 

EC2 NA6.4.4 benytter k=0.15 

Kapasitet strekkbrudd  

 

 

 

b 1000mm:=

fck 45
N

mm
2

:=

CRd.c
0.15

1.5
0.1=:=

k 1
200mm

d
+ 2.421=:=

k 2:=

ρ
Atot

1000mm d⋅
1.904 10

3−
×=:=

VRd.c CRd.c k⋅ 100 ρ⋅ fck⋅ MPa
2

⋅





1

3
















 b⋅

d

m
⋅ 40.516

1

m
kN⋅=:=

VRd.c.min vmin d⋅ 65.744
1

m
kN⋅=:=

VRd.ct max VRd.c VRd.c.min, ( ) 65.744
kN

m
⋅=:=

vRd.c

VRd.ct

d
0.664 MPa⋅=:=
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Dimensjonering for skjærtrykk 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 
Konklusjon skjær:  
 
Skjærkapasitet er kontrollert ved veggbolt der skjærkraften er størst. Påkjørsel er 
dimensjonerende last. 
 
Beregningen viser at med minimumsarmering har hvelvet skjærkapasitet 65.7 kN/m og 
lasten er 56.08 kN. Utnyttelsesgrader for hhv. skjærstrekk og skjærtrykk er 0.452 og 0.63.  
 
Skjærplott for hele hvelvet kan ses i vedlegg 1 Figur 19.  

v 0.6 1
fck

250MPa
−









⋅ 0.492=:=

VRd.max.1 0.4 v⋅ fck⋅
0.85

1.5
⋅ d⋅ 496.822

kN

m
⋅=:=

VRd.max.2 1.6 VRd.ct⋅
u1

β u0⋅
⋅ 453.689

kN

m
⋅=:=

VRd.max min VRd.max.1 VRd.max.2, ( ) 453.689
kN

m
⋅=:=

Aplate π
dplate

2

2
2











⋅ π
75

2
mm









2

⋅− 3.436 10
3

× mm
2

⋅=:=

σEd

NEd

Aplate

16.321 MPa⋅=:=

σEd

fck
0.85

1.5
⋅

0.64=

 

 

Fra EC2 - NA.6.4.5(3) 

Fra EC2 - NA.6.4.5(3) 

 

Kontroll kontakttrykk mot betong 

Areal plate - bolte areal for Ø32 bolt 

VEd.c.0

VRd.max

0.452=

V Ed.c.1

V Rd.ct

0.63=
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Ved fundament og ved bolteinnfesting ser vi at noen verdier overgår VRdc= 65,7 kN/m. 
Disse peakverdiene kan midles over naboelementer og er ikke dimensjonerende. 
 
Skjærkraft ved fundamenter er vist i vedlegg 1 Figur 71 og 72 for lastretning mot berget 
og mot trafikkrommet. Plottene viser at mest ugunstig lasttilfelle er horisontal nyttelast 
mot trafikkrom og minst normalkraft. Skjærkapasitet er kontrollert i neste kapittel. 
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Kontroll skjærspenning element mot fundament etter 1992-1-1 kapittel 6.2.5 

  

 
EC2 6.4.2 

Tegning J1050 
 

 

 

 

 

Armeringsratio  
 

 

Kontrollsnitt med avstand 2d for kraft i 
trafikkretningen  

 

EC 2 Figur 6.21N Velger 
hjørnesøyle  

Kontroll av skjærkapasitet er utført for opplegg på fundament. Dimensjonerende lasttilfelle 
er lastkombinasjon 69 Brudd 17, ref. Vedlegg 1. 

deff 150mm 6mm− 45mm− 99 mm⋅=:=

øk189 6mm:=

s 150mm:=

d deff:=

As.K189

øk189
2

π⋅ 1000⋅ mm

4 s⋅
188.496 mm

2
⋅=:=

Atot As.K189 188.496 mm
2

⋅=:=

ρ
Atot

1000mm d⋅
1.904 10

3−
×=:=

u1 500mm 2d+( ) 698 mm⋅=:=

u0 500mm 500 mm⋅=:=

β 1.5:=
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 Maksimal skjær ved fundament 
lastkombinasjon 69 brudd 17 vedlegg 1 figur 
72 

 
 

 
 

Dimensjonering for Skjærstrekk  

  

EC2 NA6.4.4 benytter k=0.15  
 

 >2  EC2 6.2.2 

 

Beregner bidraget fra vertikalkraften gitt i samme lasttilfellet som horisontalkraften 

 
 

 

Armeringsbidraget: Antar K189 nett 

 

 Bruker k.1 =0,1 ref NA 6.4.4 

 

 

NEd 22.4 kN:=

VEd.c.0 β
NEd

u0

⋅ 67.2
kN

m
⋅=:=

vEd.c.0

VEd.c.0

deff

0.679 MPa⋅=:=

VEd.c.1 β
NEd

u1

⋅ 48.138
kN

m
⋅=:=

vEd.c.1

VEd.c.1

deff

0.486 MPa⋅=:=

fck 45
N

mm
2

:= fcd 0.85
fck

1.5
⋅ 25.5 MPa⋅=:=

CRd.c
0.15

1.5
0.1=:=

k 1
200mm

d
+ 2.421=:=

k 2:=

σcp2
35.03kN

150mm 500mm 2d+( )⋅
0.335 MPa⋅=:=

σcp1 0.2 fcd⋅ 5.1 MPa⋅=:=

σcp min σcp1 σcp2, ( ) 0.335 MPa⋅=:=

b 1000mm:=

k1 0.11:=

ρ
Atot

1000mm d⋅
1.904 10

3−
×=:=

VRd.c CRd.c k⋅ 100 ρ⋅ fck⋅ MPa
2

⋅





1

3








σcp k1⋅+









 b⋅

d

m
⋅ 44.159

1

m
kN⋅=:=
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Kapasitet strekkbrudd  

 

Dimensjonering for skjærtrykk 

 

 
Fra EC2 - NA.6.4.5(3) 

 
Fra EC2 - NA.6.4.5(3) 

 

 

vmin 0.035 k

3

2
⋅ fck

0.5
⋅









N

mm
2









1

2

⋅ σcp k1⋅+ 0.701
N

mm
2

⋅=:=

VRd.c.min vmin d⋅ 69.387
1

m
kN⋅=:=

VRd.ct max VRd.c VRd.c.min, ( ) 69.387
kN

m
⋅=:=

vRd.c

VRd.ct

d
0.701 MPa⋅=:=

VEd.c.1

VRd.ct

0.694=

v 0.6 1
fck

250MPa
−









⋅ 0.492=:=

VRd.max.1 0.4 v⋅ fck⋅
0.85

1.5
⋅ d⋅ 496.822

kN

m
⋅=:=

VRd.max.2 1.6 VRd.ct⋅
u1

β u0⋅
⋅ 103.322

kN

m
⋅=:=

VRd.max min VRd.max.1 VRd.max.2, ( ) 103.322
kN

m
⋅=:=

VEd.c.0

VRd.max

0.65=
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Ved skjærkraft i retning mot berg må lasten fordels mot bakkant fundament. 
 
 

 

 
 

 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
Konklusjon:  
 
Skjærkapasitet ved fundament kontrollert. Beregningen viser at med minimumsarmering 
har hvelvet skjærkapasitet 69.7 kN/m og lasten er 68.1 kN. Utnyttelsesgrader for hhv. 
skjærstrekk og skjærtrykk er 0.69 og 0.65. 
 
 
  

Kontroll av kontakttrykk mot bakkant fundament   

 Lastkombinasjon 87 Ulykke 11  

 Areal fundament 

 

 

NEd 20.9kN:=

Afundament 150mm 500⋅ mm 7.5 10
4

× mm
2

⋅=:=

σEd

NEd

Afundament

0.279 MPa⋅=:=

σEd

fck
0.85

1.5
⋅

0.011=
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6.1.6 Utmatting 

 
Dimensjonering for utmatting for armering og betong er utført i vedlegg 2. 
 
 

6.2 Festebolter 

6.2.3 Takbolter 

 
Fra tegning J1050 er takbolter gitt som M27 bolter. Hvert takelement har tre bolter hvorav 
to i topp og en i bunn av element. Det skal benyttes rustfri bolter A4-80 med nominell 
flytgrense fyb=600 MPa /7/. 
Boltene er kontrollert mot: 
 

1. Kapasitet strekk 

2. Momentkapasitet festeplate 

3. Utmatting 

Bolten er ikke kontrollert mot knekking da takboltene ikke tar trykk. 
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1. Kapasitet strekk 

 
 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
2. Kapasitet festeplate 
Kapasitetsberegning for festeplate er gjort som forenklet kontroll i henhold til Roarks 
formulas for stress and strain, 6. utgave case 1a.  
 
 

 

 
 
 

 

 

 
 
 

Det brukes M27 av rustfritt stål A4.80 med nominell flytspenning fyb på 600N/mm2 i hht /7/ 

Bruker høyeste strekklast fra vedlegg 1 Figur 65 =42,33 kN 
3.2 Aksial strekk 

 NS-EN 1993-1-4 tabell 5.1 

Kapasitet strekk (bruddgrense) M27: 

 NS-EN 1993-1-4 tabell 2.2 

Stålkonstruksjoner profiler og form, 
Instituttet for konstruksjons 
teknikk NTNU 

 

 

Konklusjon:  Strekkapasitet for takbolt M27 er ok 

Beregning av stålplater med t=20mm (element tak) etter Roarks formula og NS-EN 1993-1-4 

   Materialfaktorer stål 
kap. NA.6.1: 

 

 

 

 

 

 

 

Tegning J1050 detalj 4 bruker 
hulldiameter for bolt på 30 mm Ref. 
PK Larsen tabell s. 349 tabell 10.3 

NS-EN 1993-1-4 tabell 2.1 for 1.4404 ref. 
tegning J1050 

Kombinasjon: Brudd 4 (i strekk) vedlegg 1 
figur 65 

γ m2 1.25:=

fyb 600
N

mm
2

:=

As.gjenget.M27 459mm
2

:=

Ns.RD.M27

As.gjenget.M27fyb

γ m2

220.32 kN⋅=:=

γ m0 1.1:= γ m1 1.1:= γ m2 1.25:=

fy 220MPa:=

fyd

fy

γ m0

200 MPa⋅=:=

ν 0.3:=

NEd 42.33kN:=

tplate 20mm:=

dhull 110mm:=

dbolt 30mm:=
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D
E tplate

3
⋅





12 1 ν
2

−( )⋅

1.538 10
5

× J=:=

Mrb 0:=
ya 0:= E 2.1 10

5
MPa⋅ 2.1 10

11
× Pa=:=

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 
Platekonstant 

 
 

 
 

 
 
 

W pl tplate
2 1

4
⋅ 1 10

5
×

mm
3

m
⋅=:=

VRd Av

fyd

3
⋅ 217.656m ⋅=:=

MRd Wpl

fy

γ m0

⋅ 20 kN
m

m
⋅⋅=:=

a
dhull

2
55 mm⋅=:=

b
dbolt

2
15 mm⋅=:=

r0 b 15 mm⋅=:=

w
NEd

ubolt

449.135
kN

m
⋅=:=

Qb 0:=

 

Formel for moment iht. Roarks Formulas for Stress and Strain, sjette utgave, Case 1a s.401 

 

  

 

 

 

 

 

Av ubolt tplate⋅ 1.885 10
3

× mm
2

⋅=:=

Mra 0:=

r b 0.015 m=:= r0 0.015 m=

C7
1

2









1 ν
2

−( )⋅
a

b

b

a
−









⋅ 1.544=:=

L9

r0

a









1
r0

2

a
2

−











1 ν−( )

4
⋅ ln

a

r0









1 ν+( )

2
⋅+





















⋅ 0.275=:=

G 6

r0

4 r









r0
2

r
2

1− 2 ln
r

r0









+





















⋅ 0=:=

G9

r0

r









1
r0

2

r
2

−











1 ν−( )

4
⋅ ln

r

r0









1 ν+( )

2
⋅+











⋅ 0=:=
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Moment 
 

 

 

 

 
 
 
 

 

 
 

 

 
  

F 7
1

2
1 ν

2
−( )⋅

r

b

b

r
−









⋅ 0=:=

F4
1

2









1 ν−( )
r

b
⋅ 1 ν+( )

b

r
⋅+









⋅ 1=:=

θ b L 9
w a

2
⋅

D C 7⋅
⋅ 1.57 10

3−
×=:=

θ θ b F 4⋅ w G 6⋅
r

2

D
⋅− 1.57 10

3−
×=:=

Mr θb
D

r
⋅ F7⋅ w r⋅ G9⋅− 0=:=

Mtb Mr− ν⋅ θ D⋅
1 ν

2
−( )
r

⋅+ 14.652m
kN

m
⋅=:=

η V

N Ed

V Rd

0.194=:=

ηM

M tb

M Rd

0.733=:=

Maks moment Mtb iht. til Roark tilfelle 1a 

Utnyttelsesgrad for skjær <50% og etter EN-1993-1-1 kapittel 
6.2.8 kan skjærbidraget ses bort fra ved dimensjonerende 
momentkapasitet 

Momentutnyttelse  
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3. Kapasitet Utmatting 

 
 

 
 

 
 
 
 

 

 
 
 
 

 

 
 
 

 
 

 
 
 
 
 

Utmatting takbolter 

Festeboltene i takelementene vil alltid være i strekk i utmattingstilstand på grunn av 
egenvekten. Veklsende utmatingspåkjenning vil være i strekk. Det gjengede partiet av M27 

festebolten blir sett på som dimensjonerende og har et tverrsnitt på 459 mm2.  Antall vekslinger 

settes til N=5*107 iht. HB 510. 

 

 

 

 

 EC3-1-9 Tabell NA.3.1 velger levetidsmetoden 
på konservativ side 

 
Se vedlegg 1 Figur 67 og 68 

 

 

 

 

 

 

 

 

Spenningsvidden sammenlignes deretter med spenningskurven fra Eurocode 3 del1-9, figur 7.1 for 
detaljkategori 50. Som vist i figuren under vil spenningsvidden havne under 10.115 MPa som er 
terskelverdien for detaljkategori 50. Bolten vil derfor med denne spenningsvidden tåle uendelig antall 
vekslinger, og summen av delskader etter Palmgren-Miner regelen vil derfor også gå mot 0.  
Man kan derfor konkludere med at utmatting ikke vil være dimensjonerende for festeboltene.  

Trenger ikke reduksjonsfaktor da tverrsnittet på 
bolten er mindre enn ø30. EC3-1-9 Tabell 8.1 

Cut-off limit for detaljkategori 50 

Utmattingsgrense for konstant 
amplitude detaljkategori 50 

Utmattingsfasthet for detaljkategori 50 

γ mf 2:=

Fmaks 16.29kN:=

Fmin 11.88kN:=

Amin.bolt 459mm
2

:=

∆σ maks

Fmaks

Amin.bolt

35.49 MPa⋅=:=

∆σ min

Fmin

Amin.bolt

25.882 MPa⋅=:=

∆σ ∆σ maks ∆σ min− 9.608 MPa⋅=:=

∆σ C.dk.50
50

γ mf

MPa 25 MPa⋅=:=

∆σ D.dk.50 ∆σ C.dk.50 0.737⋅ 18.425 MPa⋅=:=

∆σ L.dk.50 ∆σ D.dk.50 0.549⋅ 10.115 MPa⋅=:=
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Beregning av utmatting stålplater med t=20mm (element tak) etter Roarks formula og NS-EN 
1993-1-4 og NS-EN-1993-1-9 

 

 

   Materialfaktorer stål 
kap. NA.6.1: 

 

 

NS-EN 1993-1-4 tabell 2.1 for 1.4404 ref 
tegning J1050 

 

 

Vedlegg 1 figur 67 og 68 

 

 

 

 Teginng J1050 detalj 4, 
Hulldiameter på 30 mm 
for M27 bolt ref. PK 
Larsen s. 349 tab.10.3 

 

 

 

 

 

 

Formel for moment iht. Roarks Formulas for Stress and Strain, sjette utgave, Case 1a s.401 

 

 

 

γ m0 1.1:= γ m1 1.1:= γ m2 1.25:=

fy 220MPa:=

fyd

fy

γ m0

200 MPa⋅=:=

ν 0.3:=

NEd.trykk 11.65− kN:=

NEd.sug 16.09− kN:=

tplate 20mm:=

dhull 110mm:=

dbolt 30mm:=

uhull π dhull⋅ 0.346m=:=

ubolt π dbolt⋅ 94.248 mm⋅=:=

Wel tplate
2 1

6
⋅ 6.667 10

4
×

mm
3

m
⋅=:=

Av ubolt tplate⋅ 1.885 10
3

× mm
2

⋅=:=

VRd Av

fyd

3
⋅ 217.656m

kN

m
⋅=:=

MRd Wel

fy

γ m0

⋅ 13.333 kN
m

m
⋅⋅=:=

a
dhull

2
55 mm⋅=:=

b
dbolt

2
15 mm⋅=:=

r0 b 15 mm⋅=:=
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wtrykk

NEd.trykk

ubolt

123.61−
kN

m
⋅=:=

wsug

NEd.sug

ubolt

170.72−
kN

m
⋅=:=

Qb 0:= Mrb 0:= Mra 0:= ya 0:= E 2.1 10
5
MPa⋅ 2.1 10

11
× Pa=:=

Platekonstant D
E tplate

3
⋅





12 1 ν
2

−( )⋅

1.538 10
5

× J=:=

r b 0.015m=:= r0 0.015m=

C7
1

2









1 ν
2

−( )⋅
a

b

b

a
−









⋅ 1.544=:=

L9

r0

a









1
r0

2

a
2

−











1 ν−( )

4
⋅ ln

a

r0









1 ν+( )

2
⋅+





















⋅ 0.275=:=

G6

r0

4r









r0
2

r
2

1− 2ln
r

r0









+





















⋅ 0=:=

G9

r0

r









1
r0

2

r
2

−











1 ν−( )

4
⋅ ln

r

r0









1 ν+( )

2
⋅+











⋅ 0=:=

F7
1

2
1 ν

2
−( )⋅

r

b

b

r
−









⋅ 0=:=

F4
1

2









1 ν−( )
r

b
⋅ 1 ν+( )

b

r
⋅+









⋅ 1=:=

θb.trykk L9

wtrykk a
2

⋅

D C7⋅
⋅ 4.32− 10

4−
×=:=

θtrykk θb.trykk F4⋅ wtrykk G6⋅
r
2

D
⋅− 4.32− 10

4−
×=:=

θb.sug L9

wsug a
2

⋅

D C7⋅
⋅ 5.967− 10

4−
×=:=

θsug θb.sug F4⋅ wsug G6⋅
r
2

D
⋅− 5.967− 10

4−
×=:=
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Moment  

 

Maks moment Mtb i henhold til Roark tilfellet 

1a 
 

 

 

Mr 0:=

Mtb.trykk Mr− ν⋅ θtrykk D⋅
1 ν

2
−( )
r

⋅+ 4.032− kN
m

m
⋅⋅=:=

Mtb.sug Mr− ν⋅ θsug D⋅
1 ν

2
−( )
r

⋅+ 5.569− kN
m

m
⋅⋅=:=

∆σ
Mtb.trykk

Wel

Mtb.sug

Wel

− 23.052 MPa⋅=:=



  

 

 
 
 

41 
 

 
 
 

 
 

 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

∆σ C.dk.160
160

γ mf

MPa 80 MPa⋅=:=

Kontrollerer spennvidden mot utmattingskruven gitt i 1993-1-9 Figur 7.1 og velger detaljkategori 160 for 
plater og flattstål med kanter som valset 

 EC3-1-9 Tabell NA.3.1 velger levetidsmetoden 
på konservativ side 

 

 

Utmattingsgrense for detaljkategori 160 
 

 

Utmattingsfasthet for detaljkategori 160 

Cut-off limit for detaljkategori 160 

 OK Vil tåle uendelig antall lastvekslinger  

Spenningsvidden sammenlignes deretter med spenningskurven fra Eurocode 3 del1-9, figur 7.1 for 
detaljkategori 50. Som vist i figuren under vil spenningsvidden havne under 10.115 MPa som er 
terskelverdien for detaljkategori 50. Bolten vil derfor med denne spenningsvidden tåle uendelig antall 
vekslinger, og summen av delskader etter Palmgren-Miner regelen vil derfor også gå mot 0.  
Man kan derfor konkludere med at utmatting ikke vil være dimensjonerende for festeboltene.  

γ mf 2:=

∆σ D.dk.160 ∆σ C.dk.160 0.737⋅ 58.96 MPa⋅=:=

∆σ L.dk.160 ∆σ C.dk.160 0.549⋅ 43.92 MPa⋅=:=

∆σ ∆σ L.dk.50<
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γ m2 1.25:=

fyb 600
N

mm
2

:=

6.2.4 Veggbolter 

 
 
Fra tegning J1050 er veggbolter gitt som M33 bolter. Hvert veggelement har to bolter. 
Boltene er kontrollert mot: 

1. Kapasitet strekk 

2. Momentkapasitet festeplate 

3. Utmatting 

4. Knekking 

 
1. Kapasitet strekk 
 
Dimensjonerende for ulykkeslast selv om denne er i trykk. Ned=56,08kN se vedlegg 1 
Figur 42. 
 

 
 
 

 
 

 
 

Kapasitet strekk (bruddgrense) M33:  
 

NS-EN 1993-1-4 tabel 2.2 

NS-EN 1993-1-4 tabel 5.1 
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2. Kapasitet bakplate og fremplate 
 
 
Benytter Roarks formula Case 1a for forenklet kontroll. 
 

 

 
  

As.gjenget.M33 694mm
2

:=

Ns.RD.M33

As.gjenget.M33fyb

γ m2

333.12 kN⋅=:=

 

Konklusjon:  Strekkapasitet for veggbolt M33 er ok 

Beregning av stålplater med t=20mm (element vegg) etter Roarks formula og NS-EN 1993-1-
4 

   Materialfaktorer stål 
kap. NA.6.1: 

 

 

NS-EN 1993-1-4 tabell 2.1 for 1.4404 ref 
tegning J1050 

 

 
Se vedlegg 1 figur 65 

 

 
TTeginng J1050 detalj 3, 
bruker hulldiamet for bolt 
på 36 mm Ref. PK Larsen 
tabell s. 349 tabell 10.3 

 

 

 

 

 

 

 

Regner plastisk 
motstandsmoment og 
skjærkapasitet 

NED 56.08kN:=

γ m0 1.1:= γ m1 1.1:= γ m2 1.25:=

fy 220MPa:=

fyd

fy

γ m0

200 MPa⋅=:=

ν 0.3:=

NEd 55.54kN:=

tplate 20mm:=

dhull 75mm:=

dbolt 36mm:=

uhull π dhull⋅ 0.236m=:=

ubolt π dbolt⋅ 113.097 mm⋅=:=

W pl tplate
2 1

4
⋅ 1 10

5
×

mm
3

m
⋅=:=

Av ubolt tplate⋅ 2.262 10
3

× mm
2

⋅=:=

VRd Av

fyd

3
⋅ 261.187 m

kN

m
⋅=:=

MRd Wpl

fy

γ m0

⋅ 20 kN
m

m
⋅⋅=:=
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Formel for moment iht. Roarks Formulas for Stress and Strain, sjette utgave, Case 1a s.401 

 

 

 

 

    
 

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

a
dhull

2
37.5 mm⋅=:=

b
dbolt

2
18 mm⋅=:=

r0 b 18 mm⋅=:=

w
N Ed

ubolt

491.081
kN

m
⋅=:=

Qb 0:= Mrb 0:= Mra 0:= ya 0:=
E 2.1 10

5
MPa⋅ 2.1 10

11
× Pa=:=

Platekonstant D
E tplate

3
⋅





12 1 ν
2

−( )⋅

1.538 10
5

× J=:=

r b 0.018 m=:= r0 0.018m=

C7
1

2









1 ν
2

−( )⋅
a

b

b

a
−









⋅ 0.73=:=

L9

r0

a









1
r0

2

a
2

−











1 ν−( )

4
⋅ ln

a

r0









1 ν+( )

2
⋅+





















⋅ 0.294=:=

G6

r0

4r









r0
2

r
2

1− 2ln
r

r0









+





















⋅ 0=:=

G9

r0

r









1
r0

2

r
2

−











1 ν−( )

4
⋅ ln

r

r0









1 ν+( )

2
⋅+











⋅ 0=:=

F7
1

2
1 ν

2
−( )⋅

r

b

b

r
−









⋅ 0=:=

F4
1

2









1 ν−( )
r

b
⋅ 1 ν+( )

b

r
⋅+









⋅ 1=:=

θb L9
w a

2
⋅

D C7⋅
⋅ 1.807 10

3−
×=:=

θ θb F4⋅ w G6⋅
r
2

D
⋅− 1.807 10

3−
×=:=
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Moment  

 

Maks moment Mtb i henhold til Roark tilfellet 

1a 
 

 

 

Skjærutnyttelse, dimensjonerende skjær er under halve 
skjærlapasiteten etter EN-1993-1-1 kapittel 6.2.8 og kan derfor 
ses bort fra ved dimesnjonerende momentkapasitet 

 

 Momentutnyttelse  

Mr θb
D

r
⋅ F7⋅ w r⋅ G9⋅− 0=:=

Mtb Mr− ν⋅ θ D⋅
1 ν

2
−( )
r

⋅+ 14.053 kN⋅=:=

ηV

NEd

VRd

0.213=:=

ηM

Mtb

MRd

0.703=:=
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Beregning av stålplater med t=15mm (element vegg fremplate) etter Roarks formula  og NS-
EN 1993-1-4 

   Materialfaktorer stål 
kap. NA.6.1: 

 

 

NS-EN 1993-1-4 tabell 2.1 for 1.4404 ref 
tegning J1050 

 

 
Se vedlegg 1 figur 65 

 

 

 Teginng J1050 detalj 3, 
bruker hulldiamet for bolt 
på 36 mm Ref. PK Larsen 
tabell s. 349 tabell 10.3 

 

 

 Regner plastisk 
motstandsmoment og 
skjærkapasitet 

 

 

 

Formel for moment iht. Roarks Formulas for Stress and Strain, sjette utgave, Case 1a s.401 

 

 

 

 

γ m0 1.1:= γ m1 1.1:= γ m2 1.25:=

fy 220MPa:=

fyd

fy

γ m0

200 MPa⋅=:=

ν 0.3:=

NEd 34.76kN:=

tplate 15mm:=

dhull 75mm:=

dbolt 36mm:=

uhull π dhull⋅ 0.236 m=:=

ubolt π dbolt⋅ 113.097 mm⋅=:=

Wpl tplate
2 1

4
⋅ 5.625 10

4
×

mm
3

m
⋅=:=

Av ubolt tplate⋅ 1.696 10
3

× mm
2

⋅=:=

VRd Av

fyd

3
⋅ 195.89m

kN

m
⋅=:=

MRd Wpl

fy

γ m0

⋅ 11.25 kN
m

m
⋅⋅=:=

a
dhull

2
37.5 mm⋅=:=

b
dbolt

2
18 mm⋅=:=

r0 b 18 mm⋅=:=

w
NEd

ubolt

307.346
kN

m
⋅=:=



  

 

 
 
 

47 
 

 
 

 
 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

     

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Moment  

 

Maks moment Mtb i henhold til Roark tilfellet 

1a 
 

Skjærutnyttelse, dimensjonerende skjær er under halve 
skjærlapasiteten etter EN-1993-1-1 kapittel 6.2.8 og kan derfor 
ses bort fra ved dimesnjonerende momentkapasitet 

 

 Momentutnyttelse  

Qb 0:= Mrb 0:= Mra 0:= ya 0:= E 2.1 10
5
MPa⋅ 2.1 10

11
× Pa=:=

Platekonstant D
E tplate

3
⋅





12 1 ν
2

−( )⋅

6.49 10
4

× J=:=

r b 0.018m=:= r0 0.018m=

C7
1

2









1 ν
2

−( )⋅
a

b

b

a
−









⋅ 0.73=:=

L9

r0

a









1
r0

2

a
2

−











1 ν−( )

4
⋅ ln

a

r0









1 ν+( )

2
⋅+





















⋅ 0.294=:=

G6

r0

4r









r0
2

r
2

1− 2ln
r

r0









+





















⋅ 0=:=

G9

r0

r









1
r0

2

r
2

−











1 ν−( )

4
⋅ ln

r

r0









1 ν+( )

2
⋅+











⋅ 0=:=

F7
1

2
1 ν

2
−( )⋅

r

b

b

r
−









⋅ 0=:=

F4
1

2









1 ν−( )
r

b
⋅ 1 ν+( )

b

r
⋅+









⋅ 1=:=

θb L9
w a

2
⋅

D C7⋅
⋅ 2.68 10

3−
×=:=

θ θb F4⋅ w G6⋅
r
2

D
⋅− 2.68 10

3−
×=:=

M r θ b
D

r
⋅ F 7⋅ w r⋅ G 9⋅− 0=:=

Mtb Mr− ν⋅ θ D⋅
1 ν

2
−( )
r

⋅+ 8.795m
kN

m
⋅=:=

ηV

NEd

VRd

0.177=:=

ηM

M tb

M Rd

0.782=:=
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NMax 5 10
7

⋅:=

 
3. Kapasitet Utmatting 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
 
 
 

 
 

 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 
 

 
 

 

 

Utmatting veggbolter 

Festeboltene i veggelementet vil alltid være i trykk i utmattingstilstand på grunn av egenvekten. 
Veklsende utmatingspåkjenning vil være fra trykk og suglast. Det gjengede partiet av M33 festebolten 

blir sett på som dimensjonerende og har et tverrsnitt på 694 mm2.  Antall vekslinger settes til 

N=5*107 i hht HB 510. 

 EC3-1-9 Tabell NA.3.1 velger levetidsmetoden 
på konservativ side 

 

 

Trenger reduksjonsfaktor da tverrsnittet på bolten er større 
enn ø30. EC3-1-9 Tabell 8.1 

 

 

 

 

 

 

Utmattingsfasthet for detaljkategori 50 
 

Utmattingsgrense for konstant amplitude 
detaljkategori 50  

 

 

 
Faktisk bolt diameter er 33mm. 

SVV HB R510 

Cut-off limit for detaljkategori 50 

γ mf 2:=

Fmin 19.61kN:=

Fmaks 27.11kN:=

Amin.bolt.M33 694mm
2

:=

ks
30

0.25

32
0.25

0.984=:=

Amin.bolt ks 694⋅ mm
2

682.892 mm
2

⋅=:=

∆σ maks

Fmaks

Amin.bolt

39.699 MPa⋅=:=

∆σ min

Fmin

Amin.bolt

28.716 MPa⋅=:=

∆σ ∆σ maks ∆σ min− 10.983 MPa⋅=:=

∆σ C.dk.50
50

γ mf

MPa 25 MPa⋅=:=

∆σ D.dk.50 ∆σ C.dk.50 0.737⋅ 18.425 MPa⋅=:=

∆σ L.dk.50 ∆σ D.dk.50 0.549⋅ 10.115 MPa⋅=:=
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∆σ D.dk.50.N.max

5

1

5







 ∆σ D.dk.50⋅

50

1

5

11.625MPa=:=

 

 

Spenningsvidden sammenlignes deretter med spenningskurven fra Eurocode 3 del1-9, Figur 7.1 
for detaljkategori 50. Som vist i figuren under vil spenningsvidden havne under 11,625 MPa som er 
kravet fra SVV HB R510 



 

 
 
 

50 
 

 
 
 
Utmatting stålplater veggelement 
Fra vedlegg 1 Figur 43 og 44 kan man se at kun bakplaten i veggelementet er 
utmattingspåkjent. 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

 

 
 
 
 

 
 

 
 
 

 
 
 

Beregning av utmatting stålplater med t=20mm (vegg) etter Roarks formula og NS-EN 1993-
1-4 og NS-EN-1993-1-9 

   Materialfaktorer stål 
kap. NA.6.1: 

 

  

NS-EN 1993-1-4 tabell 2.1 for 1.4404 ref 
tegning J1050 

 

 
Se vedlegg 1 figur 67 og 68 

 

 

 

 
Teginng J1050 detalj 3 
hulldiameter 36mm 

 

 

Regner elastisk 
motstandsmoment og 
skjærkapasitet  

 

 

 

Formel for moment iht. Roarks Formulas for Stress and Strain, sjette utgave, Case 1a s.401 

 

 

 

 

γ m0 1.1:= γ m1 1.1:= γ m2 1.25:=

fy 220MPa:=

fyd

fy

γ m0

200 MPa⋅=:= ø

ν 0.3:=

NEd.trykk 27.11kN:=

NEd.sug 18.61kN:=

tplate 20mm:=

dhull 75mm:=

dbolt 36mm:=

uhull π dhull⋅ 0.236 m=:=

ubolt π dbolt⋅ 113.097 mm⋅=:=

Wel tplate
2 1

6
⋅ 6.667 10

4
×

mm
3

m
⋅=:=

Av ubolt tplate⋅ 2.262 10
3

× mm
2

⋅=:=

VRd Av

fyd

3
⋅ 261.187m

kN

m
⋅=:=

MRd Wel

fy

γ m0

⋅ 13.333 kN
m

m
⋅⋅=:=

a
dhull

2
37.5 mm⋅=:=

b
dbolt

2
18 mm⋅=:=

r0 b 18 mm⋅=:=
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D
E tplate

3
⋅





12 1 ν
2

−( )⋅

1.538 10
5

× J=:=

E 2.1 10
5
MPa⋅ 2.1 10

11
× Pa=:=ya 0:=

Mra 0:=Mrb 0:=

 
 
 
 
 

 

 
 

 
 
 
 

 
 

 
 

 

 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

wtrykk

NEd.trykk

ubolt

239.705
kN

m
⋅=:=

Qb 0:=

Platekonstant

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

wsug

NEd.sug

ubolt

164.549
kN

m
⋅=:=

r b 0.018m=:= r0 0.018m=

C7
1

2









1 ν
2

−( )⋅
a

b

b

a
−









⋅ 0.73=:=

L9

r0

a









1
r0

2

a
2

−











1 ν−( )

4
⋅ ln

a

r0









1 ν+( )

2
⋅+





















⋅ 0.294=:=

G6

r0

4r









r0
2

r
2

1− 2ln
r

r0









+





















⋅ 0=:=

G9

r0

r









1
r0

2

r
2

−











1 ν−( )

4
⋅ ln

r

r0









1 ν+( )

2
⋅+











⋅ 0=:=

F7
1

2
1 ν

2
−( )⋅

r

b

b

r
−









⋅ 0=:=

F4
1

2








1 ν−( )
r

b
⋅ 1 ν+( )

b

r
⋅+









⋅ 1=:=

θb.trykk L9

wtrykk a
2

⋅

D C7⋅
⋅ 8.819 10

4−
×=:=

θtrykk θb.trykk F4⋅ wtrykk G6⋅
r
2

D
⋅− 8.819 10

4−
×=:=

θb.sug L9

wsug a
2

⋅

D C7⋅
⋅ 6.054 10

4−
×=:=
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θsug θb.sug F4⋅ wsug G6⋅
r
2

D
⋅− 6.054 10

4−
×=:=

∆σ C.dk.160
160

γ mf

MPa 80 MPa⋅=:=

∆σ D.dk.50 ∆σ C.dk.160 0.737⋅ 58.96 MPa⋅=:=

∆σ L.dk.50 ∆σ C.dk.160 0.549⋅ 43.92 MPa⋅=:=

Moment 

 

 

 

 

Maks moment Mtb i henhold til Roark tilfelle 1a 

 EC3-1-9 Tabell NA.3.1 velger levetidsmetoden 
på konservativ side 

 

Kontrollerer spennvidden mot utmattingskruven gitt i 1993-1-9 Figur 7.1 og 
velger detaljkategori 160 for plater og flattstål med kanter som valset 

Utmattingsfasthet for detaljkategori 160 

Utmattingsgrense for konstant amplitude 
detaljkategori 160 

Cut-off limit for detaljkategori 160 

Spenningsvidden sammenlignes deretter med spenningskurven fra Eurocode 3 del1-9, Figur 7.1 for 
detaljkategori 160. Som vist i figuren under vil begge spenningsviddene havne under 43.92 MPa 
som er terskelverdien for detaljkategori 160. Festeplaten vil derfor med denne spenningsvidden tåle 
uendelig antall vekslinger. Man kan derfor konkludere med at utmatting ikke vil være 
dimensjonerende for festeplaten.  

Mr 0:=

Mtb.trykk Mr− ν⋅ θtrykk D⋅
1 ν

2
−( )
r

⋅+ 6.86 kN
m

m
⋅⋅=:=

Mtb.sug Mr− ν⋅ θsug D⋅
1 ν

2
−( )
r

⋅+ 4.709 kN
m

m
⋅⋅=:=

∆σ
Mtb.trykk

Wel

Mtb.sug

Wel

− 32.261 MPa⋅=:=

γ mf 2:=
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3. Kapasitet knekking ved boltelengder opp til 1,3 meter 

 
 

 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 

 

Knekking 

  
NS-EN 1993-1-4 tabel 5.1 

 

 

 

 Maks 1.3 meter fri boltelengde 

 
Stålkonstruksjoner profiler og form, Instituttet for 
konstruksjons 
teknikk NTNU 

 

 Andre arealmoment 

 Fra EC3 del 1-4 tabell 5.3 

 

 

 

 

 

Spenningsareal bolt NTNU PK Larsen  
stålhåndboken 

 Se vedlegg 1 figur 65 (Ulykkeslast) 

γ M1 1.1:=

l 1300mm:=

fy 600MPa:=

E 200000MPa:=

Lcr.y 0.7 l⋅ 910 mm⋅=:=

A 694mm
2

:=

r
A

π
14.863 mm⋅=:=

Iy.bolt
1

4
r
4

π⋅ 3.833 10
4

× mm
4

⋅=:=

αy 0.49:=

λ0 0.4:=

Ncr.y

π
2

E⋅ Iy.bolt⋅





Lcr.y
2

91.36 kN⋅=:=

λy A
fy

Ncr.y

⋅ 2.135=:=

Φy 0.5 1 αy λy λ0−( )⋅+ λy
2

+



⋅ 3.204=:=

χy min 1
1

Φy Φy
2

λy
2

−




+

, 










0.179=:=

NbRd.y χy A⋅
fy

γ M1

⋅ 67.682 kN⋅=:=

NEd 56.08kN:=
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Konklusjon: Fri lengde på M33 bolt opp til 1,3 meter  

ky1 1 2 λy 0.5−( )
NEd

NbRd.y

⋅+ 3.709=:=

ky ky1 1.2 ky1> ky.max≤if

ky.max ky1 ky.max>if

1.2 ky1 1.2<if

:=

Wpl
4 r

3
⋅

3
4.378 10

3
× mm

3
⋅=:=

MEd.0.5meter 0.49kN m⋅:=

MEd MEd.0.5meter
500mm( )

2

l
2











⋅ 0.072 kN m⋅⋅=:=

NEd

NbRd.y

ky

MEd

βw Wpl⋅
fy

γ M1

⋅













⋅+ 0.915=

Moment  

 

 

 

1993-1-4 (5.17)  

Moment gitt ved følgende formel for deformasjon i hvelvet. Det vil si at momentet reduseres 
med 2. potens  ved lengre boltelengder 

Tverrsnittsklasse 1 

Moment ved 0,5 meter max fra 
alle lastkombinasjoner + temperatur 

< 1  

 

ky.max 1.2 2
NEd

NbRd.y

⋅+ 2.857=:=

ky 2.857=

Ok

βw 1:=
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Kapasitet knekking ved boltelengder over 1,3 meter 
 

 
 
 

 
 

 

 

 
 
 

 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 

 
 

 

 

 

 

Knekking med boltelengde over 1,3 meter med avstivende L80x8 profil 

 
NS-EN 1993-1-4 tabel 5.1 

Velger konservativt å benytte fy for vinkelstålet. 

NS-EN 1993-1-4 tabel 2.1 for 1.4404 rustfritt 
stål med tykkelse under 75mm 

 

 

 
Maks 3,5 meter fri boltelengde 

 

Stålkonstruksjoner profiler og form, Instituttet for 
konstruksjons teknikk NTNU. Legger kun til 
bøyestivheten fra vinkeljernet i svak akse η -η   

 Spenningsareal bolt NTNU PK 
Larsen  stålhåndboken 

 

 

 Fra EC3 del 1-4 tabell 5.3 

 

 

 

 

 

 

 

Se vedlegg 1 figur 65 (Ulykkeslast) 

γ M1 1.1:=

fy 220MPa:=

E 200000MPa:=

l 3500mm:=

Lcr.y l 0.7⋅ 2.45 10
3

× mm⋅=:=

Iy.vinkel 296 10
3

⋅ mm
4

:=

A 694mm
2

:=

Iy.bolt 3.833 10
4

× mm
4

⋅=

Iy Iy.bolt Iy.vinkel+ 3.343 10
5

× mm
4

⋅=:=

αy 0.49:=

λ0 0.4:=

Ncr.y

π
2

E⋅ Iy⋅





Lcr.y
2

109.943 kN⋅=:=

λy A
fy

Ncr.y

⋅ 1.178=:=

Φy 0.5 1 αy λy λ0−( )⋅+ λy
2

+



⋅ 1.385=:=

χy min 1
1

Φy Φy
2

λy
2

−




+

, 










0.473=:=

NbRd.y χy A⋅
fy

γ M1

⋅ 65.692 kN⋅=:=

NEd 56.08kN:=
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1993-1-4 (5.17)  

 

 

 

 

 

Moment gitt ved følgende formel for deformasjon i hvelvet. Det vil si at momentet reduseres 
med 2. potens  ved lengre boltelengder 

 

< 1 
 

Moment  

Tverrsnittsklasse 1 

Moment ved 0,5 meter max fra 
alle lastkombinasjoner + temperatur 

ky.max 1.2 2
NEd

NbRd.y

⋅+ 2.907=:= ky1 1 2 λy 0.5−( )
NEd

NbRd.y

⋅+ 2.158=:=

ky ky1 1.2 ky1>( ) ky.max<if

ky.max ky1 ky.max>if

1.2 ky1 1.2<if

:=

ky 2.158=

βw 1:=

Wpl
4 r

3
⋅

3
4.378 10

3
× mm

3
⋅=:=

MEd.0.5meter 0.49kN m⋅:=

MEd MEd.0.5meter
500mm( )

2

l
2











⋅ 0.01 kN m⋅⋅=:=

NEd

NbRd.y

ky

MEd

βw Wpl⋅
fy

γ M1

⋅













⋅+ 0.878=
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Knekking med boltelengde over 3,5 meter med avstivende L100x10 profil 

 
NS-EN 1993-1-4 tabel 5.1 

Velger konservativt å benytte fy for vinkelstålet. 

NS-EN 1993-1-4 tabel 2.1 for 1.4404 rustfritt 
stål med tykkelse under 75mm 

 

 

 
Maks 5,5 meter fri boltelengde 

 

Stålkonstruksjoner profiler og form, Instituttet for 
konstruksjons teknikk NTNU. Legger kun til 
bøyestivheten fra vinkeljernet i svak akse η -η   

 Spenningsareal bolt NTNU PK 
Larsen  stålhåndboken 

 

 

 Fra EC3 del 1-4 tabell 5.3 

 

 

 

 

 

 

 
Ulykkeslast se vedlegg 1 figur 65 

γ M1 1.1:=

fy 220MPa:=

E 200000MPa:=

l 5500mm:=

Lcr.y l 0.7⋅ 3.85 10
3

× mm⋅=:=

Iy.vinkel 733 10
3

⋅ mm
4

:=

A 694mm
2

:=

Iy.bolt 3.833 10
4

× mm
4

⋅=

Iy Iy.bolt Iy.vinkel+ 7.713 10
5

× mm
4

⋅=:=

αy 0.49:=

λ0 0.4:=

Ncr.y

π
2

E⋅ Iy⋅





Lcr.y
2

102.718 kN⋅=:=

λy A
fy

Ncr.y

⋅ 1.219=:=

Φy 0.5 1 αy λy λ0−( )⋅+ λy
2

+



⋅ 1.444=:=

χy min 1
1

Φy Φy
2

λy
2

−




+

, 










0.451=:=

NbRd.y χy A⋅
fy

γ M1

⋅ 62.593 kN⋅=:=

NEd 56.08kN:=
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ky1 1 2 λy 0.5−( )
NEd

NbRd.y

⋅+:=

ky.max 1.2 2
NEd

NbRd.y

⋅+ 2.992=:=

  

 

1993-1-4 (5.17)  

 

 Tverrsnittsklasse 1 

Forenkler ved å kun betrakte plastisk 
motstandsmoment for bolten, da 
momentet har neglesjerbar innvirkning 
ved store boltelengder. Sikker side   

Moment ved 0,5 meter max fra 
alle lastkombinasjoner + temperatur 

 

 

Moment gitt ved følgende formel for deformasjon i hvelvet. Det vil si at momentet reduseres 
med 2. potens  ved lengre boltelengder 

 

< 1 
 

Moment  

ky ky1 1.2 ky1>( ) ky.max<if

ky.max ky1 ky.max>if

1.2 ky1 1.2<if

:=

ky 2.289=

βw 1:=

Wpl
4 r

3
⋅

3
4.378 10

3
× mm

3
⋅=:=

MEd.0.5meter 0.49kN m⋅:=

MEd MEd.0.5meter
500mm( )

2

l
2











⋅ 4.05 10
3−

× kN m⋅⋅=:=

NEd

NbRd.y

ky

MEd

βw Wpl⋅
fy

γ M1

⋅













⋅+ 0.907=
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Kontrollerer for alternativ med M36 bolt 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 

 

 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

Knekking 

 
NS-EN 1993-1-4 tabel 5.1 

 

 

 

 Maks 1.6 meter fri boltelengde 

Spenningsareal M36 festebolt 
 

Stålkonstruksjoner profiler og form, Instituttet for 
konstruksjons 
teknikk NTNU 

 

 Andre arealmoment 

 Fra EC3 del 1-4 tabell 5.3 

 

 

 

 

 

 

γ M1 1.1:=

l 1600mm:=

fy 600MPa:=

E 200000MPa:=

Lcr.y 0.7 l⋅ 1.12 10
3

× mm⋅=:=

A 817mm
2

:=

r
A

π
16.126 mm⋅=:=

Iy.bolt
1

4
r
4

π⋅ 5.312 10
4

× mm
4

⋅=:=

αy 0.49:=

λ0 0.4:=

Ncr.y

π
2

E⋅ Iy.bolt⋅





Lcr.y
2

83.585 kN⋅=:=

λy A
fy

Ncr.y

⋅ 2.422=:=

Φy 0.5 1 αy λy λ0−( )⋅+ λy
2

+



⋅ 3.928=:=

χy min 1
1

Φy Φy
2

λy
2

−




+

, 










0.142=:=

NbRd.y χy A⋅
fy

γ M1

⋅ 63.482 kN⋅=:=
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ky1 1 2 λy 0.5−( )
NEd

NbRd.y

⋅+ 4.395=:=

ky.max 1.2 2
NEd

NbRd.y

⋅+ 2.967=:=

ky ky1 1.2 ky1> ky.max≤if

ky.max ky1 ky.max>if

1.2 ky1 1.2<if

:=

ky 2.967=

Wpl
4 r

3
⋅

3
5.592 10

3
× mm

3
⋅=:=

MEd.0.5meter 0.49kN m⋅:=

βw 1:=

Iy.M33 3.833 10
4

× mm
4

:=

MEd MEd.0.5meter

Iy.bolt

Iy.M33

⋅
500mm( )

2

l
2











⋅ 0.066 kN m⋅⋅=:=

 

 
 
 
 

Moment  

Ulykkeslast se vedlegg 1 figur 65 

1993-1-4 (5.17)  

Moment ved 0,5 meter.Maksimal 
verdi fra alle lastkombinasjoner + 
temperatur 

Tverrsnittsklasse 1 

Moment gitt ved følgende formel for deformasjon i hvelvet. Det vil si at momentet reduseres 
med 2. potens  ved lengre boltelengder. Da det her benyttes M36 bolt og momentene fra 
Robot er fra en M33 bolt, må også andre arealmoment skaleres for momentberegningen. 

NEd 56.08kN:=
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NEd

NbRd.y

ky

MEd

βw Wpl⋅
fy

γ M1

⋅













⋅+ 0.948= < 1  

Knekking med boltelengde over 1,6 meter med avstivende L80x8 profil 

 
NS-EN 1993-1-4 tabel 5.1 

Velger konservativt å benytte fy for vinkelstålet. 

NS-EN 1993-1-4 tabel 2.1 for 1.4404 rustfritt 
stål med tykkelse under 75mm 

 

 

 
Maks 3,8 meter fri boltelengde 

 

Stålkonstruksjoner profiler og form, Instituttet for 
konstruksjons teknikk NTNU. Legger kun til 
bøyestivheten fra vinkeljernet i svak akse η -η   

 Spenningsareal bolt NTNU-PK 
Larsen Stålhåndbok 

 

 

 Fra EC3 del 1-4 tabell 5.3 

 

 

 

 

 

 

 

Ok

γ M1 1.1:=

fy 220MPa:=

E 200000MPa:=

l 3800mm:=

Lcr.y l 0.7⋅ 2.66 10
3

× mm⋅=:=

Iy.vinkel 296 10
3

⋅ mm
4

:=

A 817mm
2

:=

Iy.bolt 5.312 10
4

× mm
4

⋅=

Iy Iy.bolt Iy.vinkel+ 3.491 10
5

× mm
4

⋅=:=

αy 0.49:=

λ0 0.4:=

Ncr.y

π
2

E⋅ Iy⋅





Lcr.y
2

97.395 kN⋅=:=

λy A
fy

Ncr.y

⋅ 1.358=:=

Φy 0.5 1 αy λy λ0−( )⋅+ λy
2

+



⋅ 1.658=:=

χy min 1
1

Φy Φy
2

λy
2

−




+

, 










0.384=:=

NbRd.y χy A⋅
fy

γ M1

⋅ 62.67 kN⋅=:=

NEd 56.08kN:=
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Ulykkeslast se vedlegg 1 figur 65 Moment  

  

 

1993-1-4 (5.17)  

 

 Tverrsnittsklasse 1 

Forenkler ved å kun betrakte plastisk 
motstandsmoment for bolten, da 
momentet har neglesjerbar innvirkning 
ved store boltelengder. Sikker side   

Moment ved 0,5 meter max fra 
alle lastkombinasjoner + temperatur  

 

ky1 1 2 λy 0.5−( )
NEd

NbRd.y

⋅+ 2.536=:= ky.max 1.2 2
NEd

NbRd.y

⋅+ 2.99=:=

ky ky1 1.2 ky1>( ) ky.max<if

ky.max ky1 ky.max>if

1.2 ky1 1.2<if

:=

ky 2.536=

βw 1:=

Wpl
4 r

3
⋅

3
5.592 10

3
× mm

3
⋅=:=

MEd.0.5meter 0.49kN m⋅:=
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Moment gitt ved følgende formel for deformasjon i hvelvet. Det vil si at momentet reduseres 
med 2. potens  ved lengre boltelengder. Da det her benyttes M36 bolt og momentene fra 
Robot er fra en M33 bolt, må også andre arealmoment skaleres for momentberegningen. 

 

 

< 1 
 

Iy.M33 3.833 10
4

× mm
4

:=

MEd MEd.0.5meter

Iy.bolt

Iy.M33

⋅
500mm( )

2

l
2











⋅ 0.012 kN m⋅⋅=:=

NEd

NbRd.y

ky

MEd

βw Wpl⋅
fy

γ M1

⋅













⋅+ 0.922=
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Knekking med boltelengde over 3,8 meter med avstivende L100x10 profil 

 
NS-EN 1993-1-4 tabel 5.1 

Velger konservativt å benytte fy for vinkelstålet. 

NS-EN 1993-1-4 tabel 2.1 for 1.4404 rustfritt 
stål med tykkelse under 75mm 

 

 

 
Maks 5,9 meter fri boltelengde 

 

Stålkonstruksjoner profiler og form, Instituttet for 
konstruksjons teknikk NTNU. Legger kun til 
bøyestivheten fra vinkeljernet i svak akse η -η   

Spenningsareal NTNU PK 
Larsen Stålhåndbok   

 

 

 Fra EC3 del 1-4 tabell 5.3 

 

 

 

 

 

 

 

γ M1 1.1:=

fy 220MPa:=

E 200000MPa:=

l 5900mm:=

Lcr.y l 0.7⋅ 4.13 10
3

× mm⋅=:=

Iy.vinkel 733 10
3

⋅ mm
4

:=

A 817mm
2

:=

Iy.bolt 5.312 10
4

× mm
4

⋅=

Iy Iy.bolt Iy.vinkel+ 7.861 10
5

× mm
4

⋅=:=

αy 0.49:=

λ0 0.4:=

Ncr.y

π
2

E⋅ Iy⋅





Lcr.y
2

90.974 kN⋅=:=

λy A
fy

Ncr.y

⋅ 1.406=:=

Φy 0.5 1 αy λy λ0−( )⋅+ λy
2

+



⋅ 1.734=:=

χy min 1
1

Φy Φy
2

λy
2

−




+

, 










0.364=:=

NbRd.y χy A⋅
fy

γ M1

⋅ 59.417 kN⋅=:=

NEd 56.08kN:=
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1993-1-4 (5.17)  

 

 Tverrsnittsklasse 1 

 

Moment ved 0,5 meter max fra 
alle lastkombinasjoner + temperatur 

 

 

Moment gitt ved følgende formel for deformasjon i hvelvet. Det vil si at momentet reduseres 
med 2. potens  ved lengre boltelengder. Da det her benyttes M36 bolt og momentene fra 
Robot er fra en M33 bolt, må også andre arealmoment skaleres for momentberegningen. 

 

 

< 1 
 

ky1 1 2 λy 0.5−( )
NEd

NbRd.y

⋅+ 2.709=:= ky.max 1.2 2
NEd

NbRd.y

⋅+ 3.088=:=

ky ky1 1.2 ky1>( ) ky.max<if

ky.max ky1 ky.max>if

1.2 ky1 1.2<if

:=

ky 2.709=

βw 1:=

Wpl
4 r

3
⋅

3
5.592 10

3
× mm

3
⋅=:=

MEd.0.5meter 0.49kN m⋅:=

Iy.M33 3.833 10
4

× mm
4

:=

MEd MEd.0.5meter

Iy.bolt

Iy.M33

⋅
500mm( )

2

l
2











⋅ 4.877 10
3−

× kN m⋅⋅=:=

NEd

NbRd.y

ky

MEd

βw Wpl⋅
fy

γ M1

⋅













⋅+ 0.956=
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Konklusjon:  
 
Ø Gjengestang Maks. avstand 

uten avstivning 
Avstivningsvinkel Maks avstand med 

avstivning 
M33 1,3m L 80x8 

L 100x10 
3,5m 
5,5m 

M36 1,6 L 80x8 
L 100x10 

3,8m 
5,9m 
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6.3 Stabilitet fundament 

 
For stabilitet av fundament betraktes kun trykk mot trafikkrom, da bakstøp mot berg tar 
opp trykkrefter mot berget. For utregning se Vedlegg 1, Kapittel 1.15.  
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6.4 Kontroll av bæreevne 

Bæreevne kontrolleres for at fundamentet er utgravd ned til overkant fundament. Skal 
massene graves bort under OK fundament må det først inspiseres bak hvelv og eventuelt 
fjerne rasmasser som kan gi horisontalkraft mot trafikkrommet. Det kan heller ikke være 
trafikk som forårsaker sugkrefter. I denne dimensjoneringen er det tatt høyde for 50 mm 
XPS som føres ned mot fundamentet. Det anbefales at fundamentet forlenges med 
dobbel XPS tykkelse for å unngå eksentrisitet i lastene, dvs fra 550 mm bredde til 650 
mm. Dimensjonerende krefter er hentet fra Vedlegg 1 Kap 1.16. 

 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 

Bæreevne for lasttilfellet STR/GEO 1  

   SVV HB V220 Figur 2.39 for **maskinkult 
Under landkar såle 

 

 

 

B 650mm:= γ m 1.25:= ϕ 42deg:=

tanϕd
tan ϕ( )

γ m

0.72=:=

γ under 19
kN

m
3

:=

Egenvekt 150mm 350⋅ mm 180mm 200⋅ mm+( ) 1000⋅ mm 25⋅
kN

m
3









2.212 kN⋅=:=
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Ingen eksentrisitet i belastningen, kun moment fra 
horisontalkraft  

 

Setter atraksjon lik 10 kPa 
 

SVV HB V220 figur 2.39 for **maskinkult 
Under landkar såle 

 

Setter  0 poretrykk 
 

Fy 21.74kN 3.21kN+ 0.73kN+ 0.23− kN+ 2.19− kN+ 3.31− kN+( ) 2⋅ 39.9 kN⋅=:=

Fz 24.33 13.75+ 6.93+ 2.07+ 2.71−+ 4.78−+( ) kN⋅ 2⋅ Egenvekt+ 81.392 kN⋅=:=

M 150mm Fy⋅( ) 5.985 kN m⋅⋅=:=

B0 B
2M

Fz

− 0.503 m=:=

a 10kPa:=

qv

Fz

B0

161.835
kN

m
⋅=:=

rb

Fy

B0









qv a m⋅+( ) tanϕd⋅
0.641=:=
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 Inkludert 0.15m oppfylling 

 

 

Nγ 6:=

Nq 12:=

σv.n 0.5 B0⋅ γ under⋅ Nγ⋅ Nq γ under 0.15⋅ m( ) a+ ⋅+ a− 172.867 kPa⋅=:=

σv.n qv>

OK
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Bæreevne for lastkombinasjon 17 

   SVV HB V220 figur 2.39 for **maskinkult 
Under landkar såle 

 gitt av EC7 tabell A.4 

 

 

 

 

 

 
Lastkombinasjon 69 Brudd 17 se vedlegg 1 
kap 1.17 

 

 Antar 50 mm XPS som forskyver aksiallasten  
i forhold til fundamentetets nøytralakse 

 

Setter atraksjon lik 10 kPa 
 

 

B 650mm:= γ m 1.0:= ϕ 42deg:=

γ m
tanϕd

tan ϕ( )

γ m

0.9=:=

γ under 19
kN

m
3

:=

Egenvekt 150mm 450⋅ mm 180mm 200⋅ mm+( ) 1000⋅ mm 25⋅
kN

m
3









2.588 kN⋅=:=

Fy 26.85 2.69+ 0.07+ 0.66− 2.69− 3.9−( ) kN⋅ 22.36kN=:=

Fz 22.88 13.68+ 6.55+ 1.37+ 3.52− 5.93−( ) kN⋅ 35.03kN=:=

Fy 22.36kN( ) 2⋅ 44.72 kN⋅=:=

Fz 35.03kN 2⋅ Egenvekt+ 72.647 kN⋅=:=

M 150mm Fy⋅( ) 6.708 kN m⋅⋅=:=

B0 B
2M

Fz

− 0.465m=:=

a 10kPa:=

qv

Fz

B0

156.121
kN

m
⋅=:=
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Setter  0 poretrykk 
 rb

Fy

B0









qv

m
a+









tanϕd⋅

0.643m=:=
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Konklusjon: Det anbefales å øke fundamentbredde mot trafikkrommet med 
forholdet 2 x Isolasjonstykkelse fra 550 mm til 650 mm bredde, både for å få en mer 
robust løsning og å unngå eksentrisitet i lasten.
 

 

 

 

 

 

Nγ 11:=

Nq 17:=

σv.n 0.5 B0⋅ γ under⋅ Nγ⋅ Nq γ under 0.15⋅ m( ) a+ ⋅+ a− 257.077 kPa⋅=:=

σv.n qv>

OK
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6.5 Kontroll av fortanning og største betongtrykk 

1. Kontroll av skjærkraft etter 1992-1-1 kap 6.2.2  

Antar all skjærkraft blir overført som friksjon i tettelisten i toppen av fortanningen. 

 

 

 

 

 

2. Skjærkraft mellom elementene etter kapittel 6.2.5 

Antar null frikjson i tettelisten (konservativt) og oppsprukket betong 
etter 6.2.5 (4) 

 

 

 
Figur 6.8 

 pr løpemeter 

 

 

 

 

c 0.5:=

µ 0:=

bi 50mm:=

bw 1000mm:=

fctk0.005 2.7MPa:=

fck 45MPa:=

fctd fctk0.005
0.85

1.5
⋅ 1.53 MPa⋅=:=
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v 0.6 1
fck

250 MPa
−









⋅ 0.492=:= 6.6N Fasthetsreduksjonsfaktor for betong 
opprisset grunnet skjærkraft 

ligning 6.25                <  

 

 

 

Påført maksimal skjærspenning 

Beregnet utnyttelse skjær 

 

vRdi c fctd⋅ 0.765 MPa⋅=:= 0.5 v⋅ fck⋅
0.85

1.5
⋅ 6.273 MPa⋅=

VEd 9.42kN:=

vEdi 3
VEd

2 bw⋅ bi⋅
⋅ 0.283MPa=:=

ηv

vEdi

vRdi

0.369=:=
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Spaltestrekk etter betongelementboken bind B 2012 kap. 17.3 

 

 

 

Vedlegg 1 figur 16 
 

 

 
Armering bøyle P16 se tegning J001 

 

 

a1 50mm:=

a2 150mm:=

Nmax 232.55
kN

m
:=

fyd
500

1.15

N

mm
2

434.783 MPa⋅=:=

ø 8mm:=

s 150mm:=

Zs 0.25 Nmax⋅ 1
a1

a2

−








⋅ 38.758
kN

m
⋅=:=
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Kapasitet spaltestrekkarmering: Rs=As * fyd = 335*434=145 kN 

Utnyttelsesgrad: Zs/Rs =38.7/145 =0.27 

 

Konklusjon:  

Ved konservativ betraktning uten aksialkraft, som vil virke positivt for skjærkontroll i fugen 

mellom tak- og veggelement, har forbindelsen en utnyttelsesgrad for skjær på maksimalt 

ca. 37 %.  

Utnyttelsesgrad for spaltestrekkarmering beregnet med et fugetrykk 232 kN/m er 

beregnet til 27 %..  

As
ø( )

2
1000⋅ mm π⋅

2
2

s⋅

335.103 mm
2

⋅=:=
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6.6 Ulykkeslast-påkjørsel 

En forenklet beregningsmodell med flytlinjer er benyttet for å beregne kraft i fjellbolter ved 

ulykkeslast. Beregningsmodell er vist i Figur 13. 

Håndbok R510 A4.1 krever vurdering av konsekvenser når veggelementet går til brudd 

ved påkjørsel. Veggelementet skal ikke skyves ut av posisjon ved påkjørsel. 

En bruddlinjemodell benyttes for å kontrollere last som oppstår på veggbolt ved påkjørsel. 

Nedre del av veggelement ligger an mot bakstøp mot fjell og kan ikke skli. 

 

Beregningsforutsetninger: 

• Påkjørsel representeres med med punktlast med angrepshøyde iht. NS-EN-

1991-2:2003 4.7.2.1(b). Høyde h = 1.25m +0.25m oppfylling = 1.5m. 

• Punktlast angriper rett under bolt og all reaksjonslast forutsettes tatt i en bolt. 

• Plastisk momentkapasitet avhenger av innlagt armering i underarmert tverrsnitt. 

For beregning av plastisk momentkapasitet benyttes innlagt armering fratrekt 

armering nødvendig for å ta moment grunnet egenvekt av konstruksjonen, 

~100mm2/m. 

• Egenvekt fra takelement kombineres ikke med påkjørsellast. Takelementet vil 

ved store deformasjoner henge i egne bolter. 
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Figur 13 Beregning av boltekraft med flytlinjemodell 

 
Konklusjon: 
 
Trykk i fjellbolt pga.påkjørsel beregnet med forenklet flytlinjemodell er 53.4 kN 
Bolten er dimensjonert til å tåle en kraft på 56 kN. Veggelementet vil gå til brudd før 
fjellbolten. 
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7 Sammendrag 

Dimensjoneringen av betonghvelv for T10,5 profil er gjort i Robot og ved 

håndberegninger etter EC2 og EC3 og SVV håndbok R510. Den resulterende 

armeringen av dimensjoneringen kan ses i tegning 14165001-J001 til J004. 

Dimensjoneringen viser at generell minimumsarmering holder i de fleste snitt. Det er 

tilleggsarmert i veggelementer opp til en høyde på 2,8 meter med ekstra ø6c100 for P1 

og ø6c300 P2 basert på utmatting og armeringsplott fra Robot. Dette gir en samlet 

armeringsmengde As for spesialnett P1 på 476 mm2/m og spesialnett P2 på 306 mm2/m. 

Ved bolteinfestinger er det tilleggsarmert med løsjern basert på utmattingsberegninger på 

strekksiden. 
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1.1 Statisk modell 

 

 

Figur 1 Statisk modell med elementnett og hovedmål 

 

Betongelementene er modellert med Autodesk Robot 2014. Dette er en FE applikasjon 

som gir både statiske krefter, deformasjoner og dimensjonerer nødvendig armering i 

elementene. Det er benyttet skallelementer med elementstørrelse 100x100mm. 

Elementene er modellert med flere paneler som er moment og skjærstivt forbundet, for 

å kunne plassere nøyaktige noder for tilkobling av fjellboltene til elementnettet.  

Vertikalfugene er modellert med fysisk 10 mm avstand, og horisontalfugen mellom vegg 

og takelement er modellert til å rotere fritt (Myy = 0). 

Fjellboltene er modellert som leddet til elementene og fast innspent til fjell. Boltene er 

modellert med lengde 0.5m. Boltelengde er valgt som minimum fordi dette gir størst 

moment i fjellbolter. 

Opplegg av veggelement på fundament er som leddet punktopplegg, fordelt i flere 

punkter for å modellere fundamentets lengde. Lengde opplegg er valgt 500 mm. Globalt 

og lokale koordinatsystemer er vist i Figur 2. Randbetingelsene gir en fiktiv innspenning 

i lengderetning som er funnet neglisjerbar i design. 
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Urealistiske peakverdier ved geometriske diskontinuiteter benyttes ikke i design. 

Navn analysefil:  Structure Rev4.rtd. 

Figur 2 Globalt og lokale koordinatsystem 

1.2 Materialer 

Følgende materialegenskaper er benyttet i FEM-modellen. 

1) Stålkvalitet B500NCR for fjellbolter er valgt forenklet. Kapasitetsberegninger er

utført for hånd i egen beregning, ref. Hovedrapport.
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1.3 Lasttilfeller 

 

Lasttilfeller som er benyttet i lastkombinering er vist i figurer under. 

 

 

Figur 3 Egenlast – betonghvelv 150mm 
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Figur 4 Nyttelast Horisontalt 

 

 

 

Figur 5 Nyttelast vertikalt 
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Figur 6 Trafikk vindsug 

 

 

 

Figur 7 Trafikk vindtrykk 
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Figur 8 Kabelbro 

Last for kabelbro er påsatt på dekkekant med c/c 3,0 meter. Denne plasseringen gir størst 

Myy moment ved bolteinnfesting. 
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Figur 9 Påkjørsel 

 

Figur 10 Fallast 1 

 

 

 

Figur 11 Fallast 2 
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Figur 12 Jordtrykk  

Jordtrykk er påført over en høyde på 70 cm. Det er konservativt valgt en hviletrykkskoeffisient 
K= 0.5. Densitet fylling velges 19 kN/m

3
. 

 
Beregning av maksimal verdi: 19 0.7*0.5 = 6.65 kN/m

2
.  
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1.4 Lastkombinasjoner 
 
Lasttilfeller er kombinert som vist Tabell 1 og Tabell 2. 
 
 
Tabell 1 Lastkombinasjoner (1 av 2) 
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Tabell 2 Lastkombinasjoner (2 av 2)  

 

1) Beregning av rissvidder er utført konservativt for lastkombinasjoner Bruk 1 til Bruk 4 og 

Bruk 11 til Bruk 14, med karakteristisk lastkombinasjon. Risskravet 0.3 mm er ikke 

overskredet og kombinasjonen er til sikker side.  
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Tabell 3 Lastkombinering utført i Robot  
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1.5 Resultater kraftplot 

 

Følgende bilder viser omhyllningskurver av dimensjonerende krefter for definerte 

lastkombinasjoner. 

Positive momenter gir strekk på hvelvets fjellside og negativt moment gir strekk på 

hvelvets trafikkside. 

  

 Figur 13 Myy Alle lastkombinasjoner 

 

 Figur 14 Mxx Alle lastkombinasjoner 
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Figur 15 Mxy Alle lastkombinasjoner 

 
Figur 16 Nyy Alle lastkombinasjoner 

  

  



 

 

 

16 (65) 
 
VEDLEGG 1 

20.04.2015 

 

m
e

m
o

0
1

.d
o
c
x

 2
0
1

2
-0

3
-2

8

PAL p:\122\14165001 prosjektering av betongelementhvelv t10 5\08 rapporter\01 rapporter\14165001_memo01_sammendrag_beregninger_vedlegg1_rev4 
alp.docx 

 

  Figur 17 Nxx Alle lastkombinasjoner  

 
 
 

   Figur 18 Nxy Alle lastkombinasjoner  
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 Figur 19 Qxx skjærkraft Alle lastkombinasjoner 

  

Figur 20 Qyy skjærkraft Alle lastkombinasjoner 
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1.6 Hovedspenninger 

 

Hovedspenninger med tilhørende retning er vist i Figur 21 og Figur 22. 

 

 

Figur 21 Hovedspenning s1  

 

 

Figur 22 Hovedspenning s2 
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1.7 Beregning av nødvendig armering 

 

 

 

 

Figur 23 Statisk nødvendig armering (Bergside, tunnel tverretning) 

 

  

Figur 24 Statisk nødvendig armering (Trafikkside, tunnel tverretning) 
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Figur 25 Statisk nødvendig armering (Bergside, tunnel lengderetning) 

 

  

Figur 26 Statisk nødvendig armering (Trafikkside, tunnel lengderetning) 
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1.8 Rissvidder og deformasjoner 

 

Beregning av rissvidder er utført i Robots armeringsmodul. Betongen skal dimensjoneres for 

maksimal tillatt rissvidde på 0,3mm ref. /2/. 

Beregningene viser kun tendens til riss ved oppleggene, se Figur 27 og Figur 28. 

 

 

Figur 27 Rissvidder trafikkside 

 
 
Figur 28 Rissvidder bergside  
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Deformasjoner beregnet i bruksgrensetilstand er vist i Figur 30. Karakteristisk lastkombinasjon 

er benyttet. Deformasjoner er beregnet med E-modul 36000 MPa. 

 

 

Figur 29 Deformasjoner bruksgrense LCOMB Bruk 1 (Dominerende horisontal belastning) 

 

Figur 30 Deformasjoner bruksgrense LCOMB Bruk 2 (Dominerende vertikal belastning) 
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Figur 31 Deformasjoner bruksgrense LCOMB Bruk 3 (Dominerende hor.+vert. belastning) 
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1.9 Utmattingskrefter armering 

 

Belastning grunnet vekslende laster fra trykk og sug benyttes for å beregne kapasitet for 

utmatting armering. Egenvekt betong er inkludert i lastkombinasjonene. 

Lastkombinasjon 40 og 41 kontrolleres. Hovedretning for hovedmoment og hovedkrefter er vist i 

Figur 32 til Figur 35. 

Deltamoment Trykk-Sug er vist i Figur 36 til Figur 42. Deltamomentet benyttes for alle 
utmattingsberegninger unntatt for beregning av utmatting betongtrykk, der Von Mieses 
spenninger benyttes. 
 
Hovedmoment og hovedkrefter for betong rundt nedre fjellbolt i takelement er vist i Figur 43 til 
Figur 50. 
 
Hovedmoment og hovedkrefter for betong rundt nedre fjellbolt i takelement er vist i Figur 51 til 
Figur 58. 

 

 

Figur 32 Retninger for hovedkrefter N1 veggelement sug+egenvekt 
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Figur 32 viser at det oppstår et strekkfelt i bunnen av veggskiven. 
 
 

 
 
Figur 33 Retninger for hovedkrefter N2 veggelement sug + egenvekt 
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Figur 34 Retninger for hovedkrefter veggelement N1 trykk + egenvekt 
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Figur 35 Retninger for hovedkrefter veggelement N2 trykk+egenvekt 
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Figur 36 Hovedmoment M1 Deltamoment Trykk-Sug 

 
Figur 37 Hovedmoment M2 Deltamoment Trykk-Sug 

 
Detaljer som viser verdiene rundt toppverdier er vist i følgende plott. 
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Figur 38 Detaljer M1 Veggelement 

 

Figur 39 Detaljer M2 Veggelement 
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Figur 40 Detaljer M2 Veggelement 

 
 
 

 
Figur 41 Detaljer M1 Takelement 
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Figur 42 Detaljer M2 Takelement 

Følgende kraftplott viser hovedmomenter og hovedkrefter rundt nedre fjellbolt i takelement. 
 
 

 
Figur 43 Lastkomb 40 Utmatting sug M1 
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Figur 44 Lastkomb 40 Utmatting sug M2 

 

 
Figur 45 Lastkomb 40 Utmatting sug N1 
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Figur 46 Lastkomb 40 Utmatting sug N2 

 

 
Figur 47 Lastkomb 41 Utmatting trykk M1 
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Figur 48 Lastkomb 41 Utmatting trykk M2 

 
 

 
Figur 49 Lastkomb 41 Utmatting trykk N1 
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Figur 50 Lastkomb 41 Utmatting trykk N2 

  



 

 

 

36 (65) 
 
VEDLEGG 1 

20.04.2015 

 

m
e

m
o

0
1

.d
o
c
x

 2
0
1

2
-0

3
-2

8

PAL p:\122\14165001 prosjektering av betongelementhvelv t10 5\08 rapporter\01 rapporter\14165001_memo01_sammendrag_beregninger_vedlegg1_rev4 
alp.docx 

Følgende kraftplott viser hovedmomenter og hovedkrefter rundt fundament. 
 
Det oppstår en fiktiv peak-verdi ved første oppleggsnode. Verdien er knyttet til skallelementet 
som er benyttet og benyttes ikke i design. Verdiene i neste element benyttes i design dvs. 
100mm fra peakveriden, 
 
 

 
Figur 51 Lastkomb 40 Utmatting sug M1 

 
Figur 52 Lastkomb 40 Utmatting sug M2 
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Figur 53 Lastkomb 40 Utmatting sug N1 

 
Figur 54 Lastkomb 40 Utmatting sug N2 
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Figur 55 Lastkomb 41 Utmatting trykk M1 

 
Figur 56 Lastkomb 41 Utmatting trykk M2 
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Figur 57 Lastkomb 41 Utmatting trykk N1 

 

 
Figur 58 Lastkomb 41 Utmatting trykk N2 
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1.10 Effekt av membranstrekk på trykksonehøyde 

 

Ved membranstrekk i kombinasjon med med moment flyttes nøytralaksen. Plassering av 

nøytralaksen er beregnet i hovedrapport basert på resultater fra hovedspenninger på trykkside 

og sugside ved lastkombinasjon 40 Utmatting sug1. 

 

  

Figur 59 Hovedspenning S1 øvre lag 

 

 
Figur 60 Hovedspenning S1 nedre lag 
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Figur 61 Hovedspenning s1 lag mot berg 

 

  
Figur 62 Hovedspenning s1 lag mot trafikk 
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1.11 Utmattingskrefter betong 

 

Belastning grunnet vekslende laster fra trykk og sug benyttes for å beregne kapasitet for 

utmatting betong. Egenvekt er inkludert i lastkombinsjonen som statisk last. 

To lastkombinasjoner undersøkes, lastkombinasjon 40 og 41, se Figur 63 og Figur 64. 

Maksimalt opptredende von Mieses spenning er 5.38 MPa. 

  

 

Figur 63 Maksimal von Mieses spenning, egenlast + sug 

 
Figur 64 Maksimal von Mieses spenning, egenlast + trykk 
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1.12 Maksimale krefter i fjellbolter 

 

Maksimal aksiallast i fjellbolter er vist i Figur 65. Maksimalt moment i fjellbolter er vist i Figur 66. 

 

Figur 65 Aksiallast i fjellbolter 

 

Figur 66 Moment i fjellbolter mot fjell 
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1.13 Utmattingskrefter i fjellbolter 

 

Endring av aksiallast i fjellbolter pga. sug- og trykklaster er vist i Figur 67 og Figur 68. 

Momentbidrag neglisjeres i denne kontrollen. Boltmomenter er vist i bruddgrensetilstand. 

 

 

Figur 67 Utmatting fjellbolter sug 

 

 
Figur 68 Utmatting fjellbolter trykk 
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1.14 Temperatur, kryp og svinn 

 

Temperatur, kryp og svinn er beregnet for hånd over betongelementets lengde i ringretning. 

Total deformasjon er benyttet til å beregne en ekvivalent temperaturlast som benyttes FEM-

modellen. 

Temperatur 

Temperatureffekten beregnes iht. NS-EN 1991-1-5:2003+NA:2008 
 

Initialtemperatur T0   10°C  Ref. NA.A.1(3) 

Maksimumstemperatur Tmax  36°C  Ref. Figur NA.A1  

Minimumstemperatur Tmin  -40°C  Ref. Figur NA.A2 

 

∆Tu =T- T0  = 36 - 10 = 26°C  Gir utvidelse av tverrsnitt 

∆Tu =T- T0  =  -40 - 10 = 50°C Gir sammentrekning av tverrsnitt * 

* Ved kaldere temperaturer må tilleggsvurderinger utføres. 

Temperatur koeffisient:  α = 1.0 * E-5 / °C 

Beregner lengdeendring (utvidelse) i ringretning ∆L pga. ∆Tu: 

∆L= α*∆Tu*L=1.95 mm   L=D*PI/4=9.5*PI/4=7.5m 

Beregner lengdeendring (sammentrekning) i ringretning ∆L pga. ∆Tu: 

∆L= α*∆Tu*L=3.75 mm   L=D*PI/4=9.5*PI/4=7.5m 

 
Kontroll av fuger 
 

Ved kontroll av fuger kontrolleres fugen iht. §6.1.3.3. Kun utvidelse sjekkes da kontraksjon ikke 

medfører mulig lukking av fuger. ∆TN,exp= ∆Tu + 20°C = 26+20 =46°C . 

Beregner lengdeendring (utvidelse) i ringretning ∆L pga. ∆TN,exp: 

∆L= α*∆TN,exp *L=3,45 mm   L=D*PI/4=9.5*PI/4=7.5m 

 

Konklusjon: En utvidelse på 3.45 mm er mindre enn tilgjengelig åpning på 10 mm (20mm/2 

grunnet symmetri). Utvidelse på grunn av temperatur vil ikke medføre kontakt mellom 

takelementer. 
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Svinn 

Svinn beregnes iht. NS-EN 1992-1-1:2004+NA:2008 

 

��� � ��� ∗ ���  
 
��� � �	 ∗ 	���,� � 0,925 ∗ 0,24 � 0,222 Ref. Tabell 3.2 og Tabell 3.3  
 
���	 �	������ ∗ ����∞� 
  
    
����∞� � 2,5 ∗ ����	-10)*10�� � 8,75 ∗ 10�� 
 
������ � 1 � exp	��0,2 ∗ ��,�)=1 Alder 70 år  
 

��� � 0,222 # 8,75 ∗ 10�� � 0,222	‰  

 

 

Beregner lengdeendring (sammentrekning) i ringretning ∆L pga. svinn 

∆L= �%&*L=1,66 mm   L=D*PI/4=9.5*PI/4=7.5m 

Antar at 50% av svinnet oppstår i løpet av herdefasen.  

∆L=0,5*22.65=0,83 mm. 

 

Kryp 

Kryp beregnes etter NS-EN 1992-1-1:2004+NA:2008, kapittel 3.1.4 
 
'�∞, ��� � 1.48  Kryptall Ref. Figur 3.1 RH=80% og t0=28 døgn 
 
 

 

Beregner med forenklet betraktning kryp basert på spenning i fuge mellom vegg og takelement. 
Lastkombinasjon Bruk 3 gir spenning σc=-0,15 MPa. 
 
Antar at kryp er proporsjonalt med spenning. 
 
��� � '�∞, ��� ∗ �� � ' ∗ )�/+%� = 0.01*10�, 
 
 
σc=-0,15 MPa  

Ecm= 36000 MPa 
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Beregner lengdeendring i ringretning ∆L pga. kryp: 

∆L= ecc*L=0.075 mm 

 

Total deformasjon blir: 

∆LT = 3.75 + 0,86+0.075= 4.69 mm 

 

 

Beregner ekvivalent ∆T basert på total deformasjon ∆L
T
. 

∆T= ∆L
T 
/(L*α) = 3.5/(7500*10

-5
*) = 47°C *  

* ∆L
T 

=3.5mm er benyttet i FEM-modell, ikke opdatert i analyse fordi effekten er liten. Lastilfellet benyttes for å beregne 

tilleggsmomenter i fjellbolter.  

 

Deformasjoner beregnet i FEM-modell med ∆T=47°C er vist i Figur 69, Lasttilfelle Temp 1. 
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Figur 69 Deformasjoner pga ekvivalent Temperaturlast -47 °C 

Deformasjoner vist i Figur 69 er beregnet med karakteristisk verdi. 
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Figur 70 Momenter i fjellbolter pga ekvivalent Temperaturlast -47°C. 

Momentene beregnet i Figur 70 er beregnet med med Bolt ø33 i veggelement og nedre del av 
takelement. Bolt ø27 er benyttet i takelement. 
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1.15 Kontroll av kapasitet av opplegg veggelement-fundament 

 

Kontroll av kapasitet i skjøt mellom veggelement og fundament beregnes iht. NS-EN 1992-1-

1:2004+NA:2008, kapittel 6.2.5.  

Dimensjonerende lastkombinasjon er Brudd 17, egenvekt, horisontal nyttelast, ingen fylling på 

trafikkside. Reaksjonslaster er vist Figur 71 og Figur 72. 

 

Beregning av kapasitet: 

 

-./0 � % ∗ �%�/ # 	1 ∗ )2	 3 0.5 ∗ 4 ∗ �%/ �0.0*2.15#0,7*0,467�	0.327	MPa 
 
 
Ru overflate    c�0.0	 Settes	til	0	pga.	elementskjøt 
    1 � 0.7 
    fctd	�	3.8*0,85/1.5�	2.15	MPa	

    )2 �
,�,�	�I

J��∗���
� 0.467	MPa	 	 Lastkomb.	Brudd	17 

    Q � 0 
 
 

-+/0 � 22,51
�R

150 ∗ 500
� 0,300	STU 

 
Konklusjon: 
 
-+/0 V 	-./0  Kapasitet ok. Utnyttelsesgrad (VEdi/Vrdi)*100=92%. 
 

Kapasitet i skjøt mellom element og fundament forutsetter ru overflate iht. NS-EN 1992-1-

1:2004+NA:2008, kapittel 6.2.5 (2). 
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Figur 71 Maksimal fundamentkraft lastkombinasjon 17 Akse 1 

 
 

  
Figur 72 Maksimal fundamentkraft lastkombinasjon 17 Akse 2 
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1.16 Fundamentkrefter for kontroll av kapasitet i grunnen 

 

Reaksjonskrefter for lastkombinasjon STR/GEO 1 er vist i Figur 73. 

 

 

 

Figur 73 Reaksjonkrefter Lastkombinasjon STR/GEO 1 
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1.17 Fundamentkrefter for kontroll av skjær i betongelement 

 

Kreftene i dette kapittel benyttes til å kontrollere skjærkapasitet i betongelement. 

 

Lastkombinasjon 87 Ulykke 11 inkluderer påkjørsel på veggelementet og jordtrykk. Reaksjoner 
skjærkraft og vertikalkraft er vist i Figur 74. Lastkombinasjon 87 gir størst skjærkraft i retning 
mot berg. 
 

 
Figur 74 Reaksjonslaster ved opplegg Lastkombinasjon 87 

 
Reaksjoner ved opplegg er: 
 
Fy = 56.99-9.32-9.94-6.79-6.50-3.57 = 20.9 kN 
Fz = 32.11+9.56+10.57+12.82+15.26+4.36 = 84.7 kN 
 
Lastkombinasjon 69 17 Brudd 17 inkluderer horisontalt jordtrykk. Reaksjoner skjærkraft og 
vertikalkraft er vist i Figur 75 
 
 Lastkombinasjon 69 Brudd 17 gir størst skjærkraft i retning mot trafikkrom. 
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Figur 75 Reaksjonslaster ved opplegg Lastkombinasjon 17 

Reaksjoner ved opplegg er: 
 
Fy = 27.04-2.18+0.26+0.8+2.77+2.98 = 31.67 kN 
Fz = 24.00+12.43+5.84+1.34-3.61-1.74 =38.26 kN  
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1.18 Kontroll av lastresultanter 

 

 
Lastresultanter fra lasttilfeller i Robot er kontrollert med forenklede håndberegninger.  
Resultater (absoluttverdier) er oppsummert i Tabell 4. 
Konklusjon: Lastresultanter i Robot samsvarer med håndberegninger. 
 
Tabell 4 Oppsummering kontroll lastresultanter.  

  Robot Kontroll Håndberegninger 
Lasttilfelle Navn Fx 

[kN] 
Fy 

[kN] 
Fz 

[kN] 
Resultant 

2)
[kN] 

Fx 
[kN] 

Fy 
[kN] 

Fz 
[kN] 

Kontroll 
2)

Resultant 
[kN] 

1 Egenlast   196    186,4 
3)

 
 

2 Nyttelast 
Horisontal 

 105    101   

3 Nyttelast 
Vertikal 

  91    85
1)

  

4 Suglast  25,5 19,5 32,1    34,5 
5 Trykklast  12,6 -9,6 15,8    17,3 
6 Kabelbro   6    6  
7 Påkjørsel  96    94   
8 Fallast   5    5  
9 Fallast   5    5  
14 Jordtrykk  12    12   

1) Projisert vertikal nyttelast er også påsatt på indre del av hvelv. Gir noe øket last.  
2) Resultant er forenklet beregnet som hypotenus til Fy og Fz  
3) Avvik grunnet forenklet beregning av diameter 
 
 
Beregninger vises på kommende sider. 
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Figur 76 Reaksjoner DL 

Håndberegning: Fz= Betong+Stål  
(12*PI*0,25*0.15*25*5,1)+(8*PI*16.5^2*0,5*7850)=180+5.4=185.4 kN 
 
Radius varierer for tak- og veggelement. Resultant frå Robot er riktig. 
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Figur 77 Nyttelast Horisontal 

 
Håndberegning: Fy = A*3kN/m2 = 6.6*5.1*3= 101 kN  Ok 
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 Figur 78 Nyttelast Vertikal 

 
Håndberekning: Fy = A*3kN/m2 = 5.5*5.1*3= 84,5kN  
Last påsatt i Robot er også påsatt på indre projisert areal. Ekstralast utgjør: 90,6-84,5=6,1kN og 
er gir resultat til sikker side. 
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Figur 79 Suglast trafikk 

 
Håndberegning: Suglast total: (12*PI*0,25*0.73*5.1)=34,8 kN 
 
Kontroll Robot (25,51^2+19,49^2)^0,5= 32,1 kN Ok 
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Figur 80 Trykklast trafikk 

 
Håndberekning: Trykklast total: (12*PI*0,25*0.36*5.1)=17,3 kN 
 
Kontroll Robot (12,58^2+9,61^2)^0,5= 15,9 kN Ok 
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Figur 81 Kabelbro 

Håndberegning: Påsett 2*3kN = 6kN OK 
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Figur 82 Påkjørsel 

 
Håndberegning: Fy = A*5 kN = 3.7*5.05*5=93.4 kN  Ok 
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Figur 83 Fallast 1 

Fallast 5 kN er påsett i Z-retning OK 
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Figur 84 Fallast 2 

 
Fallast 5 kN er påsett i Z-retning OK 
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Figur 85 Jordtrykk 

 

Håndberegning: ro x H x K x H x 0.5 x B = 19 x 0,7 x 0,5 x 0,7 x 0,5 x 5.1 = 11.87 kN OK 
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Vedlegg 2: Dimensjonering for utmatting 

1. Utmatting av armering 

I henhold til SVV HB R510 skal vann og frostsikringskonstruksjoner i tunneler med tunnelklasse 

F dimensjoneres for 5*107 antall lastvekslinger. Under er det vist tillatt spenningsvidde og 

momentvidde (delta M) for armeringsnett og løs armering. Plott av de aktuelle momentviddene 

kan ses i Vedlegg 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.1 Utmatting av armeringsnett 

 

 

 

 

 

Kapasitet utmatting 

 
Tabell NA2.1 

 
NA6.8.4(1)  

Parametere for S-N kurve for sveiste armeringsnett, ref. tabell NA6.3N 

 

 

 

NMax 5 10
7

⋅:=

Ecm 36000MPa:=

fyk 500
N

mm
2

:=

Es 200000MPa:=

γ S.fat 1.15:=

γ F.fat 1:=

Nx 10
7

:=

k1 3:=

k2 5:=
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Tillatt spenningsvidde ved 5*10
7
    

 

 

 

 NS-EN-1992 del 1-1 tabell 6.3N for 
sveiste nett 

 

 

 

 

 

 

 

 

∆σ risk 58.5MPa:=

∆σ risk.γ

∆σ risk

γ S.fat

50.87 MPa⋅=:=

∆σ øvre.log log
fyk

γ S.fat MPa( )⋅









2.638=:=

∆σ knekk.log log
∆σ risk.γ

MPa









1.706=:=

Nøvre.log log Nx( ) k1 ∆σ øvre.log ∆σ knekk.log−( )⋅− 4.205=:=

∆σ Nu( ) ∆σ knekk.log Nu log Nx( )−( ) k2
1−

⋅− Nu log Nx( )>if

∆σ øvre.log Nu Nøvre.log−( ) k1
1−

⋅− Nu log Nx( )≤if

∆σ øvre.log Nu Nøvre.log<if

:=

∆σ max 10
∆σ log NMax( )( )

MPa⋅ 36.869 MPa⋅=:=

∆σ max.log log
∆σ max

MPa









:=
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Undersøker nå tillatt maksimalt delta moment ved utmatting for de to armeringsnettene 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Max ∆  moment for armeringsnett P1 

 
Tykkelse plate 

 Bredde plate 

 Overdekning bergside  

 
Armeringsnett P1  

 

 

 Armeringsnett P1 tegning J002  

h 150mm:=

b 1000mm:=

c 40mm:=

ø 6mm:=

s 60mm:=

Ac 1000mm 150⋅ mm 1.5 10
5

× mm
2

⋅=:=

As
ø

2

2
2











π⋅
b

s
⋅ 471.239 mm

2
⋅=:=
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∆M P2.Max.ed 0.91kN m⋅:=

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

   

                           

 

Delta moment for aktuelt område P1 armeringsnett kan ses i vedlegg 1 figur 36 til 42. Her ser 

man at armeringsnett P1 ivaretar alle aktuelle variasjoner i moment for trykk og sug i 

utmattingsgrensetilstand.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

OK

 Konservativt betraktes innerste jern 

 

Armeringsratio  

 

 
Koeffisient for trykksonehøyde 

 

 

 

 

Vedlegg 1 figur 37 

d h 6mm− c− 104 mm⋅==

η
Es

Ecm

5.556=:=

ρ
As

b d⋅
4.531 10

3−
×=:=

α η ρ⋅( )
2

2 η⋅ ρ⋅+ η ρ⋅− 0.201=:=

Is As 1 α−( )⋅ 1
α

3
−









⋅ d
2

⋅ 3.802 10
6

× mm
4

⋅=:=

∆M P1 ∆σ max

Is

1 α−( ) d⋅[ ]
⋅ 1.686 kN m⋅⋅=:=

∆M P1 ∆M P1.Max.ed>

1.65 kNm/m 
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Max ∆  moment for armeringsnett P2 

 
Tykkelse plate 

 Bredde plate 

 Overdekning bergside  

 
Armeringsnett P2  

 

 

 Armeringsnett P2 tegning J002  

 

 

 

 
Koeffesient for trykksonehøyde 

 

 

 

 

Konservativt betraktes innerste  

Armeringsratio  

 Vedlegg 1 figur 37 

h 150mm:=

b 1000mm:=

c 40mm:=

ø 6mm:=

s 100mm:=

Ac 1000mm 150⋅ mm 1.5 10
5

× mm
2

⋅=:=

As 13
ø

2

2
2











π m⋅

1.2m
⋅











⋅ 306.305 mm
2

=:=

d h 6mm− c− 104 mm⋅==

η
Es

Ecm

5.556=:=

ρ
A s

b d⋅
2.945 10

3−
×=:=

α η ρ⋅( )
2

2 η⋅ ρ⋅+ η ρ⋅− 0.165=:=

Is As 1 α−( )⋅ 1
α

3
−









⋅ d
2

⋅ 2.613 10
6

× mm
4

⋅=:=

∆M P2 ∆σ max

Is

1 α−( ) d⋅[ ]
⋅ 1.11 kN m⋅⋅=:=

∆M P2 ∆M P2.Max.ed>

OK

∆M P2.Max.ed 0.91kN m⋅:=
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Max ∆ moment for generell armering K189 

 
Tykkelse plate 

 Bredde plate 

 Overdekning trafikkside (konservativt)  

 
Armeringsnett P2  

 

 

 

Armeringsnett P2 tegning J002  

 

 

Armeringsratio  

 

 
Koeffesient for trykksonehøyde 

 

 

 

 

Se vedlegg 1 figur 37  

 
 

h 150mm:=

b 1000mm:=

c 45mm:=

ø 6mm:=

s 150mm:=

Ac 1000mm 150⋅ mm 1.5 10
5

× mm
2

⋅=:=

As
ø

2

2
2











π⋅
b

s
⋅ 188.496 mm

2
⋅=:=

d h 1.5 6⋅ mm− c− 96 mm⋅==

η
Es

Ecm

5.556=:=

ρ
As

b d⋅
1.963 10

3−
×=:=

α η ρ⋅( )
2

2 η⋅ ρ⋅+ η ρ⋅− 0.137=:=

Is As 1 α−( )⋅ 1
α

3
−









⋅ d
2

⋅ 1.43 10
6

× mm
4

⋅=:=

∆M K189 ∆σ max

Is

1 α−( ) d⋅[ ]
⋅ 0.637 kN m⋅⋅=:=

∆M K189 ∆M K189.Max.ed>

OK

∆M K189.Max.ed 0.60kN m⋅:=
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Rundt bolteinfestinger opptrer det forholdsvis konsentrerte høye momenter. Det er her valgt å 

ivareta momentene med løsarmering, da dette anses som mer hensiktsmessig over små 

områder, og løsarmering har høyere kapasitet mot utamtting enn sveiste nett. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.2 Utmatting av løsarmering 

 

 

 

 

 

Kapasitet utmatting 

 EC2-Tabell NA2.1 

 
EC2-NA6.8.4(1)  

Parametere for S-N kurve for rette stenger, ref. tabell NA6.3N 

 

 

 

 

 

 

 

 

NMax 5 10
7

⋅:=

Ecm 36000MPa:=

Ecm 36000MPa:=

fyk 500
N

mm
2

:=

Es 200000MPa:=

γ S.fat 1.15:=

γ F.fat 1:=

Nx 10
6

:=

k1 5:=

k2 9:=

∆σ risk 162.5MPa:=

∆σ risk.γ

∆σ risk

γ S.fat

141.304 MPa⋅=:=

∆σ øvre.log log
fyk

γ S.fat MPa( )⋅









2.638=:=

∆σ knekk.log log
∆σ risk.γ

MPa









2.15=:=

Nøvre.log log Nx( ) k1 ∆σ øvre.log ∆σ knekk.log−( )⋅− 3.559=:=
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∆σ Nu( ) ∆σ knekk.log Nu log Nx( )−( ) k2
1−

⋅− Nu log Nx( )>if

∆σ øvre.log Nu Nøvre.log−( ) k1
1−

⋅− Nu log Nx( )≤if

∆σ øvre.log Nu Nøvre.log<if

:=

∆σ max 10
∆σ log NMax( )( )

MPa⋅ 91.492 MPa⋅=:=
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Maks ∆ Moment for P9 og P23  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

c 45mm:=

ø 12mm:=

s 2:=

b 300mm:=

Ac b 150⋅ mm 4.5 10
4

× mm
2

⋅=:=

As
ø

2

2
2











π⋅ s⋅ 226.195 mm
2

⋅=:=

d h( ) c−
ø

2
− 99 mm⋅=:=

η
Es

Ecm

5.556=:=

ρ
As

b d⋅
7.616 10

3−
×=:=

α η ρ⋅( )
2

2 η⋅ ρ⋅+ η ρ⋅− 0.252=:=

Is As 1 α−( )⋅ 1
α

3
−









⋅ d
2

⋅ 1.52 10
6

× mm
4

⋅=:=

∆σ max 10
∆σ log NMax( )( )

MPa⋅ 91.492 MPa⋅=:=

∆M P9.23 ∆σ max

Is

1 α−( ) d⋅[ ]
⋅ 1.877 kN m⋅⋅=:=
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∆ M over 300 mm kontrollsnitt Vedlegg 1 figur 36 

 

 

 

∆M ED 0.3m 3.47⋅
kN m⋅

m
1.041 kN m⋅⋅=:=

∆M P9.23 ∆M Ed>

OK

∆M ED

∆M P9.23

0.555=
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Membranstrekk nedre takbolt 
, I Vedlegg 1 kapittel 1.10 er det vist grunnlaget for membranstrekk og delta moment. Ved nedre 

takbolt er det funnet spenninger som resultat av moment og membranstrekk. Elementanalysen gir 
en forskyvning i nøytralaksen til ca. 65 mm ved sug (vedlegg 1 figur 59 og 60). Dette er en 
forskyvning på ca. 10mm. Denne forskyvningen er benyttet til å redusere momentarmen "d" til 
armeringen. 

Sugspenninger  

Ved membranstrekk i kombinasjon med med moment flyttes nøytralaksen. Plassering av 
nøytralaksen er beregnet basert på resultater fra hovedspenninger på trykkside og sugside ved 
lastkombinasjon 40 Utmatting sug1. 
    Vedlegg 1 figur 59 og 60 

 

 

 

Tegning J003 armering P22 og P23 
 

 

 

 

 

 

 

σs.øvre 2.07:= σs.nedre 1.58−:=
σs.øvre(

Nøytralakse
σs.nedre−

σs.øvre σs.nedre−( )
h

64.932 mm⋅=:=

∆Nøytralakse 75mm Nøytralakse− 10.068 mm⋅=:=

c 40mm:=

ø 12mm:=

s 2:=

b 300mm:=

Ac b 150⋅ mm 4.5 10
4

× mm
2

⋅=:=

As
ø

2

2
2











π⋅ s⋅ 226.195 mm
2

⋅=:=

d h ∆ Nøytralakse−( ) c−
ø

2
− 93.932 mm⋅=:=

η
Es

Ecm

5.556=:=
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 Vedlegg 1 figur 45, antar lik fordeling av 
strekkraften på trafikkside og bergside og deler 
derfor kraften på 2 

Strekk  
 

Trykkspenninger  

 

 

 

 

 

 

Vedlegg 1 figur 43 

 

 

 

ρ
As

b d⋅
8.027 10

3−
×=:=

α η ρ⋅( )
2

2 η⋅ ρ⋅+ η ρ⋅− 0.257=:=

Is As 1 α−( )⋅ 1
α

3
−









⋅ d
2

⋅ 1.355 10
6

× mm
4

⋅=:=

MEd.sug 7.26kN
m

m
⋅ b⋅ 2.178 kN m⋅⋅=:=

NEd.sug

21.37
kN

m









2
b⋅ 3.205 kN⋅=:=

σsug

MEd.sug

Is

1 α−( )⋅ d⋅
NEd.sug

As









+ 126.3 MPa⋅=:=

c 40mm:=

ø 12mm:=

s 2:=

b 300mm:=

Ac b 150⋅ mm 4.5 10
4

× mm
2

⋅=:=

As
ø

2

2
2











π⋅ s⋅ 226.195 mm
2

⋅=:=

d h 0mm−( ) c−
ø

2
− 104 mm⋅=:=

η
Es

Ecm

5.556=:=

ρ
As

b d⋅
7.25 10

3−
×=:=
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 Antar lik fordeling av membranstrekk i armering på begge 
sider av tverrsnittet 

 Strekk  

 

 

α η ρ⋅( )
2

2 η⋅ ρ⋅+ η ρ⋅− 0.246=:=

Is As 1 α−( )⋅ 1
α

3
−









⋅ d
2

⋅ 1.692 10
6

× mm
4

⋅=:=

MEd.trykk b 4.57⋅
kN m⋅

m









1.371 kN m⋅⋅=:=

NEd.trykk

13
kN

m









2
b⋅ 1.95 kN⋅=:=

σtrykk

MEd.trykk

Is

1 α−( )⋅ d⋅
NEd.trykk

As









+ 72.116 MPa⋅=:=

∆σ σsug σtrykk− 54.184 MPa⋅=:=

ησ
∆σ

∆σ max

0.592=:=
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Utmatting armering ved fundament 

For utmatting ved fundament viser figurene i vedlegg 1 at det vil oppstå membranstrekk langs 
tunnelretningen nederst langs elementveggen. Det er her valgt en konservativ tilnærming hvor 
momentarmen til armeringen (z) er satt til avstanden mellom armering trafikkside og bergside i 
elementet. Det er her benyttet de høyeste verdiene i avstand 100mm (1 element) fra opplegg.  

 

 
Tegning J001 P6, betrakter kun ett 
jern i kontrollsnittet med bredde 300 
mm. 

 

 

 

 

 Avstand mellom armering innerkant 
og ytterkant 

M1 fra vedlegg 1 figur 51, benytter verdi 
ett element fra rand, da dette er mer 
konservativt, og lavest verdi 

 

 M1 fra vedlegg 1 figur 55, benytter verdi 
ett element fra rand, da dette er mer 
konservativt  

 

 

Antar lik fordeling av strekk trafikkside og bergside 
 

Spenningsvidden for armering 
 

 Utnyttelse utmatting 

ø 10mm:=

s 1:=

b 300mm:=

As
ø

2

2
2











π⋅ s⋅ 157.08 mm
2

⋅=:=

cberg 40mm:=

ctrafikk 45mm:=

z 150mm ctrafikk− cberg− ø− 55mm=:=

MEd.sug 4.36kN
m

m
⋅:=

MEd.trykk 5.35kN
m

m
⋅:=

NEd.sug 86.84
kN

m
:=

NEd.trykk 92.65
kN

m
:=

∆S m b

MEd.trykk MEd.sug
m

m
⋅−









z
⋅ 5.4 kN⋅=:=

∆S N NEd.trykk NEd.sug−( )
b

2
⋅ 0.871 kN⋅=:=

∆σ s

∆S m ∆S N+

As

79.851MPa=:=

ηs

∆σ s

∆σ max

0.873=:=
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Konklusjon utmating med membranstrekk: Dimensjoneringen viser at armeringsprinsippet 

har tilstrekkelig kapasitet mot utmatting ved områder med membranstrekk. 
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2 Kontroll utmatting betong 

2.1 Kontroll Utmatting betong pga trykk 

 

 

  Koeffesient i hht. NA6.8.7(1) 

Betongens trykkfasthet mht. utmatting 
 

Antar konservativt strekkspenning og setter 
denne til 0 

 

 

 
OK  

 Lastkombinasjon 41 maks Von Mises spenning 

fck 45MPa:=

fcd fck
0.85

1.5
⋅ 25.5

N

mm
2

⋅=:=

k1 0.85:= βcc 1:=

fcd.fat k1 βcc⋅ fcd⋅ 1
fck

250MPa
−









⋅ 17.773 MPa⋅=:=

σc.min 0MPa:=

σMax 0.5 0.45
σc.min

fcd.fat

⋅+








fcd.fat⋅ 8.887 MPa⋅=:=

σc σmax<

σc 5.38MPa:=
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2.2. Kontroll Utmatting betong pga skjær 

Kontrollerer skjær ved veggbolt da dette snittet vil ha størst krefter og størst variasjon. Kontroll  
gjøres med minimumsarmering, derfor vil kapasitet i dette snittet gjelde for alle snitt for skjær 

 

 

 

 

 

Armeringsbidraget: Antar K189 nett  

 

 

 

 

 

 

EC 2 Figur 6.21N 
 

Lastkombinasjon egenlast og trykk 
Se vedlegg 1 figur 68  

 

 

 

Lastkombinasjon egenlast og sug 
Se vedlegg 1 figur 67 

c 45mm:=

b 1000mm:=

d 150 mm c−
6 mm

2
− 102 mm⋅=:=

As.K189 189mm
2

:=

ρ
As.K189

1000 mm d⋅
1.853 10

3−
×=:=

deff 150mm
6

2
mm− c− 102 mm⋅=:=

dplate 100mm:=

u1 2π 2 deff⋅
dplate

2
+









⋅ 1.596 10
3

× mm⋅=:=

u0 2 π⋅
dplate

2
⋅ 314.159 mm⋅=:=

β 1.15:=

NEd.maks 27.11kN:=

VEd.c.maks β
NEd.maks

u1

⋅ 19.535
kN

m
⋅=:=

NEd.Min 19.61kN:=

VEd.c.min β
N Ed.Min

u1

⋅ 14.131
kN

m
⋅=:=
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Dimensjonering for Skjærstrekk  

 

EC2 NA6.4.4  
 

 

EC2 6.2.2 

 

 

 

 1992-1-1 velger formel 6.78  

 <   

OK  

fck 45MPa:=

CRd.c
0.15

1.5
0.1=:=

k 1
200mm

d
+ 2.4=:=

k 2<

k 2:=

VRd.c CRd.c k⋅ 100 ρ⋅ fck⋅ MPa
2

⋅





1

3
















 b⋅

d

m
⋅ 41.367

1

m
kN⋅=:=

VEd.c.maks

VEd.c.min

0>

VEd.c.maks

VRd.c

0.472= 0.5 0.45
VEd.c.min

VRd.c

⋅+ 0.654=
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Sjekker nå også for samme tilfellet, for takbolter  

 

 

 

 

Lastkombinasjon egenlast og sug 
Se vedlegg 1 figur 67 

 

 EC 2 Figur 6.21N 

Lastkombinasjon egenlast og trykk 
Se vedlegg 1 figur 68 

 

 

 

1992-1-1 formel 6.78  

<  
  

OK  

dplate 200mm:=

u1 2π 2 deff⋅
dplate

2
+









⋅ 1.91 10
3

× mm⋅=:=

u0 2 π⋅
dplate

2
⋅ 628.319 mm⋅=:=

β 1.15:=

NEd.maks 16.29− kN:=

VEd.c.maks β
NEd.maks

u1

⋅ 9.808−
kN

m
⋅=:=

NEd.Min 11.8− kN:=

VEd.c.min β
NEd.Min

u1

⋅ 7.104−
kN

m
⋅=:=

VEd.c.maks

VEd.c.min

0>

VEd.c.maks

VRd.c

0.237= 0.5 0.45
VEd.c.min

VRd.c

⋅








+ 0.577=
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Vedlegg 3: Beregningsforutsetninger fra oppdragsgiver  



 
NOTAT  Side 1 

 
Ref: Håndbok R510 

Til  : Statens vegvesen v/Mona Lindstrøm 
Fra  : Aas-Jakobsen v/Svend Åsrud 
Dato : 05. DESEMBER 2014 
Kopi : Christian Rønneberg 
 
Emne  : Tilpasning av Håndbok R510 til Eurokoder 
   

 

Bakgrunn 
Foreliggende utgave av Håndbok R510 (utgitt 2014) har faglig innhold fra 2006. I mellomtiden 
er Eurokoder innført i Norge og tidligere standarder er gjort ugyldige. 

Dette notatet omhandler forslag til endringer for tilpasning til Eurokoder for de punkter i R510 
som går på laster og dimensjonering. 

8.4 Hvelv av betongelementer 
Kulepunkt 2 foreslås endret til: 

• Det skal benyttes frostbestandig betong, minimum fasthetsklasse B45 … (ref. Håndbok 
R761) 

Siste avsnitt foreslås endret til: 

Krav til rissvidde 
Grenseverdier wmax for beregningsmessig karakteristiske rissvidde wk iht. NS-EN 1992-1-1 
skal være tilfredsstilt. 

8.5 Hvelv av sprøytebetong 
Andre avsnitt og første del av avsnitt 3 angående fiberarmert sprøytebetong skal strykes ihht. 
rundskriv. 

Tredje avsnitt foreslås endret til: 

… minste tykkelse 85 mm for nettarmert sprøytebetong … 

Kommentar: 

Se figur på neste side. 

For dimensjonerende brukstid 50 år vil man ikke kunne tilfredsstille krav til overdekning etter 
NS-EN 1992-1-1 i områder der armeringsnett skjøtes ved å snu nettet. Ved dobbelt skjøt som 
oppstår i hjørner av armeringsnett har man teoretisk behov for ytterligere 5 mm tykkelse. 

NS-EN 1992-1-1 gir ingen anvisninger for krav til overdekning ved lavere dimensjonerende 
brukstid. 

O:\6\TMT\68070 Tunnel og betong\Varige konstruksjoner\2 Tilstandsutvikling tunnel\TT4 Levetid membraner\Gode løsninger for vann- og 
frost\Tilpasning av Håndbok R510 til Eurokoder.docx 

 



 
NOTAT  Side 2 

 
Avsnitt 6: 

… egnet forbindelsesmiddel i stål, se figur 8.1. Ved valg av alternativ utførelse av forbindelse 
kreves godkjenning av Vegdirektoratet basert på framlagt dokumentasjon. 

Avsnitt 10 

Toleranser for sprøytebetongtykkelse skal være ±10 mm. … 

Kommentar: 

Dagens maksimale beregningsmessige tykkelse +30 mm gir en uforholdsmessig stor tilleggslast 
på et forholdsvis tynt, enkeltarmert tverrsnitt. 

Avsnitt 11: 

Grenseverdier wmax for beregningsmessig karakteristiske rissvidde wk iht. NS-EN 1992-1-1 
skal være tilfredsstilt. … 
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NOTAT  Side 3 

Krav til utførelse, kulepunkt 2: 

… Normalt benyttes nominell overdekning 25 mm med toleranse ± 5 mm. Ved 
dimensjonering skal det tas hensyn til toleranse på plassering av armering i tverrsnittet. 

Krav til utførelse, kulepunkt 4: 

Kommentar: 

Krav til ekstra overdekning ved skjøt av armeringsnett kan være vanskelig å oppfylle og 
kontrollere. Det foreslås å heller øke krav til betongtykkelse. 

Referanser og Standarder 
Konstruktive standarder som må oppdateres: 

NS 3473 → NS-EN 1992-1-1 

NS 3490 → NS-EN 1990 

NS 3491 → NS-EN 1991-1 (Del 1-7) 

Referanser til disse må endres i hele Håndbok R510. 

NS-EN 206-1 bør vurderes å ta inn som referanse. 

NS-EN 1999-1 (Del 1-5) bør kanskje tas med 

Vedlegg A. Laster og dimensjonering 
Referanser til standarder rettes. 

A1 Generelt 
Nest siste avsnitt: 

Midlere temperatur er gitt i vedlegg B. Temperaturendringer vurderes basert på 
temperaturdata gitt i NS-EN 1991-1-5.  

A2 Dimensjonerende lastvirkninger 
Dette avsnittet må naturlig nok omarbeides en del. Nedenfor er vårt forslag: 

A2.1 Kombinasjonsfaktorer 
Kombinasjonsfaktorer etter NS-EN 1990 Tabell NA.A2.1 er gitt i Tabell A1. 
Tabell A1 Kombinasjonsfaktorer 

Variabel last Karakteristisk Ofte 
forekommende 

Tilnærmet  
permanent 

ψ0 ψ1 ψ2
 1) 

Trykk/sug fra trafikk 0.7 0.7 0.2/0.5 
Generell variabel last 0.7 0.6 0/0.5 
Temperatur 0.7 0.6 0/0.5 
1) Ved rissviddeberegning for kombinasjon tilnærmet permanent benyttes verdien 0.5 for dominerende variabel last 
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NOTAT  Side 4 

A2.2 Bruddgrensetilstanden 

Vedvarende og forbigående dimensjonerende situasjoner 
Lastkombinasjoner etter NS-EN 1990 Tabell NA.A2.4(B) er gitt i Tabell A2. 
Tabell A2 Dimensjonerende verdier for laster – Konstruksjon (Sett B) 

 

For geotekniske laster gjelder mest ugunstige av øvre/nedre karakteristiske verdier for 
materialdata. Materialfaktor for jord = 1.0. I tillegg skal Sett C etter NS-EN 1990 Tabell 
NA.A2.4(C) kontrolleres. For sett C gjelder materialfaktor for jord > 1.0.  

Ulykkessituasjoner 
Lastkombinasjoner etter NS-EN 1990 Tabell NA.A2.5 er gitt i Tabell A3. 

Tilfelle Sett Permanente laster Dominerende 
variabel last 

Øvrige variable 
laster Ugunstig Gunstig 

Konstruksjon STRa Σ γG,sup Gk,sup Σ γG,inf Gk,inf Σ γQ ψ0 Qk 
STRb ξ Σ γG,sup Gk,sup Σ γG,inf Gk,inf γQ Qk Σ γQ ψ0 Qk 

sup/inf = øvre/nedre karakteristiske verdi. 
 
γG,sup = 1.35 for permanente laster generelt 
            1.0   for irreversible deformasjonslaster (differansesetning, svinn og kryp ) 
γG,inf = 1.0   for permanente laster generelt 
            0.0   for irreversible deformasjonslaster (differansesetning, svinn og kryp ) 
 
ξ = 0.89 
 
 
Permanente laster av samme opprinnelse (for eksempel egenvekt) som virker ugunstig 
ganges med γG,sup og laster som virker gunstig ganges med γG,inf. 
 
γQ = 0.0   hvis gunstig 
γQ = 1.5 for trykk/sug fra trafikk 
γQ = 1.5 for generell variabel last 
γQ = 1.2   for temperaturlast 
 

Kombinasjon Sett Permanente laster Dominerende 
ulykkeslast 

Øvrige variable 
laster Ugunstig Gunstig 

Ulykkessituasjon ACCa Σ Gk,sup Σ Gk,inf Ad Σ ψ2 Qk 
sup/inf = øvre/nedre karakteristiske verdi. 
 
Variable laster tas med bare dersom de virker ugunstig. 
 
For ulykkessituasjon regnes ψ2 = 0.0 for trykk/sug fra trafikk. 
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NOTAT  Side 5 

 Tabell A3 Lastkombinasjoner for ulykkessituasjoner 

Utmatting 
Lastkombinasjoner for utmatting etter Håndbok N400 Tabell 4.3 er gitt i Tabell A4. 
Tabell A4 Lastkombinasjoner for utmatting 

Tilfelle Sett Permanente laster Utmattings-
virkende last 

Øvrige variable 
laster Ugunstig Gunstig 

Utmatting FAT Σ Gk,sup Σ Gk,inf Qk Σ γQ Qk 

sup/inf = øvre/nedre karakteristiske verdi. 
 
γQ = 0.0 hvis gunstig 
γQ = 0.5 for naturlaster 
γQ = 0.0 for øvrige variable laster 
 
 

For stålkonstruksjoner gjelder regler etter NS-EN 1993-1 del 9. 

For aluminiumskonstruksjoner gjelder regler etter NS-EN 1999-1-3. Dersom det er usikkerhet 
knyttet til deler av konstruksjonenes utmattingskapasitet, kreves det at kapasiteten i tillegg 
dokumenteres ved forsøk. 

For betongkonstruksjoner multipliseres antall lastvekslinger med utmattingsfaktor gitt i Tabell 
A5. 
Tabell A5 Utmattingsfaktorer 

Konstruksjonsdelens betydning 
for konstruksjonens bæreevne Utmattingsfaktor 

Avgjørende 3 
Ikke avgjørende 1 
 

For nye materialer der erfaringsgrunnlaget er … (avsnitt beholdes). 

For trykk/sug-laster fra trafikk … (avsnitt beholdes). 

Tabell A5 → A6 beholdes. 
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NOTAT  Side 6 

A2.3 Bruksgrensetilstanden 
Lastkombinasjoner for bruksgrensetilstanden etter NS-EN 1990 Tabell NA.A2.6 er gitt i Tabell 
A7. 
Tabell A7 Lastkombinasjoner for bruksgrensetilstanden 

Kombinasjon Bruksområde 

Karakteristisk Kontroll av deformasjoner som kan medføre skade 
Kontroll av fugeforskyvninger 

Ofte forekommende Kontroll av rissvidder 
Kontroll av typiske deformasjoner 

Tilnærmet permanent Kontroll av rissvidder 
Kontroll av konstruksjonens varige deformasjoner 

Kombinasjon Sett 
Permanente laster Variable laster Qk 

Ugunstig Gunstig Dominerende Øvrige laster 
Karakteristisk CHAR Σ Gk,sup Σ Gk,inf Qk Σ ψ0 Qk 
Ofte forekommende FREQ Σ Gk,sup Σ Gk,inf ψ1 Qk Σ ψ2 Qk 
Tilnærmet permanent PERM Σ Gk,sup Σ Gk,inf ψ2 Qk Σ ψ2 Qk 
sup/inf = øvre/nedre karakteristiske verdi. 
 
Variable laster tas med bare dersom de virker ugunstig. 
 
For lastkombinasjon tilnærmet permanent for kontroll av rissvidder gjelder ψ2 = 0.5 
(dominerende) og ψ2 = 0.2/0.0 (øvrige variable laster). 
 
 

A3.2 Generell variabel last 
Tekst i tabell A7 bør revideres. Tykkelse av hvelv i sprøytebetong bør kunne være > 80 mm uten 
at qg økes. Man bør skille på hvelv i sprøytebetong og hvelv i betongelementer uten å referer til 
tykkelse. 

Siste setning under tabell A7 endres: 

qg = 1.5 kPa for Ab ≥ 4.0 m2 

A4 Ulykkeslast 
Avsnitt 3: 

Man bør skille på hvelv i sprøytebetong og hvelv i betongelementer uten å referer til tykkelse. 
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1

Olsen Arnfinn

Fra: Palm Anders Laeskogen

Sendt: 5. november 2015 11:32

Til: Olsen Arnfinn

Emne: VS: Tegninger som grunnlag for dimensjonering av hvelv T10.5

Vedlegg: 1195_001.pdf

Avtalen om armeringsoverdekning og utmatting. 

Fra Christian Rønneberg med kopi til SVV om hva som ble avtalt ved oppstartsmøte med Mona Lindstrøm SVV Karen Klemetrsrud SVV, Alf Trygve Kveen SVV, Christian 

Rønneberg Aas Jakobsen, Olav Haukevik og meg selv. 

 

Fra: Christian Rønneberg [mailto:chr@aaj.no]  

Sendt: 2. mars 2015 21:35 
Til: Lindstrøm Mona (mona.lindstrom@vegvesen.no); Kveen Alf Trygve 
Kopi: 'Klemetsrud Karen (karen.klemetsrud@vegvesen.no)'; Palm Anders Laeskogen 

Emne: Tegninger som grunnlag for dimensjonering av hvelv T10.5 

 

Hei ! 

 

Viser til møtet 27.02.2015. 

 

Som avtalt oversendes oppdaterte tegninger J1050 og J1051hvor tegningene er supplert med målsetting av bolteplassering for takboltene. 

 

I tillegg vedlegges kopi av tegning J1060 som viser prinsipp for montering av hvelvet i nisjer. 

 

For øvrig ble følgende avtalt mht dimensjonering av hvelvet: 

- Skiltet hastighet settes til 110 km/t, dvs dimensjonerende hastighet 130 km/t mht trykk- og sugkrefter. 

- Tabell A5: Mht utmattingsberegninger forutsettes tunnelklasse F, dvs Antall lastvekslinger lik 5 x 10
7
. Konstruksjonsdelens betydning for bæreevne forutsettes å 

være Avgjørende, dvs det skal benyttes utmattingsfaktor  = 3 i ht tabell A6. 

- Armeringsoverdekning som angitt på eksempel på armeringstegninger som ble overlevert Sweco på møtet.  

Mot trafikksiden: 45 +/- 5mm 

Mot bergsiden :   40  +/- 5mm 

 
 
Med vennlig hilsen 

Christian Rønneberg 

 

 
Lilleakerveien 4 
0283 Oslo 
Telefon: 22 51 30 00 
Direkte: 22 51 30 77  
Mobil: 95 12 35 50  
chr@aaj.no 
www.aas-jakobsen.no 
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