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Abstrakt

Detta examensarbete har gjorts i samarbete med Ramboll Finland Oy och behandlar en
standardiseringsprocess fran borjan till slut.

l internationella kraftverksprojekt finns en mangd olika sma fundament och
konstruktioner som t.ex. brunnar, rorkanaler och mindre betongplattor. Dessa
konstruktioner ser likadana ut fran projekt till projekt och har materialmassigt inte ndgon
storre inverkan pa projektets kostnad. Mycket tid gar dock 3t till planering och
dimensionering vilket i sin tur medfor kostnader. Malet med detta examensarbete ar
saledes att forsnabba och delvis automatisera planeringsprocessen for de sma
fundamenten och konstruktionerna.

Till en borjan véljs utgangsvarden baserat pa gamla projekt betraffande dimensioner och
laster for respektive fundament och konstruktion. Dessa utgangsvarden fungerar ocksa
som gransvarden och framtida projekts sma fundament och konstruktioner forvantas
hallas inom utgangsvardena. Berdkningar av olika belastningsfall for fundamenten och
konstruktionerna gors i Tekla Tedds. Sedan modelleras modeller upp i Revit baserat pa
utgadngsvardena samt berdkningarna.

Som resultat har dynamiska standardmodeller samt fardiga modellritningar med
automatiska materiallistor for respektive fundament och konstruktion framstallts. |
framtiden kan man sedan andra standardmodellerna till de dnskvarda matten, dock
inom gransvardena, samtidigt som modellritningarna med dess vyer uppdateras. Sedan
behdver man bara anpassa vyerna till ritningarna samt fylla pa med projektspecifik
information innan ritningarna ar klara.
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Tiivistelma

Tama opinnaytetyd on tehty yhteistydssa Ramboll Finland Oy:n kanssa ja kasittelee
standardisointityota alusta loppuun.

Kansainvalisissa voimalaitosprojekteissa on monia erilaisia pienia perustuksia ja
rakenteita, joihin kuuluu esim. kaivoja, putkikanavia ja pienempia betonilaattoja. Nama
rakenteet ovat usein samanlaisia hankkeesta toiseen. Kyseiset pienet perustukset eivat
ole rakennuskustannuksiltaan suuri kuluera hankkeen kokonaiskustannuksista, mutta
niiden suunnittelu ja mitoittaminen vievat aikaa ja aiheuttaa suunnittelukustannuksia.
Sen takia tdman opinnaytetyon tavoite on nopeuttaa ja osittain automatisoida pienien
perustuksien ja rakenteiden suunnitteluvaihetta.

Tutkimuksessa kaytetaan vanhojen vastaavien hankkeiden lahtotietoja kuten
rakenteiden mittoja ja kuormia. Nama lahtotiedot toimivat myos raja-arvoina
tulevaisuuden hankkeiden pienissa perustuksissa, joissa kuormien ja mittojen odotetaan
pysyvan tutkimuksen lahtotietojen raamien sisalla. Perustuksien ja rakenteiden erilaisia
kuormitustapauksia lasketaan Tekla Tedds laskentaohjelman avulla jonka jalkeen
perustukset mallinnetaan lahtéarvojen ja laskelmien perusteella Revitissa.

Lopputuloksena on dynaamisia standardimalleja ja valmiita piirustuksia automaattisine
materiaalilistoineen jokaiselle perustukselle ja rakenteelle. Tulevaisuudessa voidaan
sitten, raja-arvojen sisalla, muuttaa standardimalleja toivotuille mitoille samaan aikaan
kuin mallipiirustukset paivittyvat automaattisesti. Jotta saataisiin taysin valmiita
piirustuksia pitaa vield sovittaa nakymat piirustuksiin ja tayttaa piirustukset
hankekohtaisilla tiedoilla.

Kieli: ruotsi Avainsanat: pienet perustukset, standardisointi, Tekla Tedds, Revit
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Abstract

This thesis is written in cooperation with Ramboll Finland Oy and processes a
standardization process from start to finish.

In international power plant projects there are a lot of small foundations and
constructions i.e. the collection of pits, trenches and small concrete slabs. These
constructions are pretty much the same in different projects and the cost of the
construction materials for the constructions is not significantly affecting the cost of the
whole project. A lot of time is, however, consumed at the planning and dimensioning
which brings costs. Therefore, the purpose of this thesis is to speed up and partially
automate the planning process for the small foundations and constructions.

Initial values for the foundations and constructions dimensions and external loads have
been chosen based on old projects. These initial values work as limit values too and the
foundations and constructions in future projects expect to stay within the limit values.
Different load combinations for the foundations and constructions are calculated in Tekla
Tedds and based on the calculations and limit values are models modeled in Revit.

The results of this thesis identify dynamic standard models with complete drawings and
automatic material lists for every foundation and construction. The dimensions of the
standard models can be changed in the future, within the limits, into optional dimensions
while the drawings update automatically. To get completely complete drawings, the
views need to be fitted to the drawings and project specific information needs to be filled
in.

Language: Swedish Key words: Small foundations, standardization, Tekla Tedds, Revit
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1 Inledning

Detta &r ett examensarbete inom utbildningen for byggnads- och samhéllsteknik vid

Yrkeshogskolan Novia och omfattar 15 studiepodng.

1.1 Bestallaren

Ramboll Finland Oy har fungerat som bestéllare till det har arbetet. Ramboll &r ett globalt
ledande planerings- och konsultforetag som grundades i Danmark ar 1945. Foretaget har
16 500 anstéllda experter och sakkunniga fordelat pa éver 300 kontor och 35 lander. |
Finland fick Ramboll sin borjan ar 1962 da foretaget Viatek grundades som fran och med
1990-talets borjan horde till svenska Scandiaconsult koncernen for att sedan ar 2003 slas
samman med den internationella Ramboll koncernenen och Ramboll Finland Oy bildades.
Ramboll Finland Oy har vuxit snabbt och har i dagens lage (2020) ca 2 500 anstallda och 21
kontor. (Ramboll, 2020)

1.2 Bakgrund

| stora, internationella kraftverksprojekt finns manga sma fundament och konstruktioner som
ska dimensioneras och I6sas pa basta tankbara satt. Dessa konstruktioner och fundament kan
vara till exempel sma betongplattor som fungerar som fundament till trappor och olika form
av stod, brunnar for smutsigt vatten, olika kontrollbrunnar eller rorkanaler av betong som
gar i marken. Dessa konstruktioner ar materialmassigt inte nagon storre kostnad for projektet
i sig, men i och med att de har typerna av projekt utfors varlden over sa ar byggforhallandena
lite olika och onddigt mycket tid gar at till att dimensionera de sma fundamenten och
konstruktionerna. Vasentliga skiljaktigheter for dimensionerande av de sma fundamenten
och konstruktionerna mellan olika projekt ar t.ex. jordmanens kvalitet och barférmaga samt
kvaliteten pa byggmaterialen. DA de hér faktorerna tas i beaktande betyder det allt som oftast

att ett val optimerat fundament i ett projekt, inte kan garanteras som en lsning i ett annat.

Bestallaren till dessa industriprojekt ar ett foretag som ar en stor kund till Ramboll. Detta
foretag ar dven bestallare av ett antal andra sorters projekt till vilka det har arbetets
fundament antingen direkt eller delvis kan tillampas. Darutéver kommer det sattet samt de

metoderna och de principerna detta arbete utnyttjar for att bemdéta en standardiseringsprocess



att anvandas av Ramboll for att standardisera flera, bade storre och mindre fundament, som
ingar i denna bestallares olika projekt.

1.3 Syfte och mal

Syftet med det har arbetet ar att tillverka och fa utvecklat modeller som ska fungera som
standardl6sningar for de sma fundamenten och konstruktionerna i kraftverksprojekten. De
tillverkade modellerna kommer, lite beroende pa typ av fundament och konstruktion, att
begréansas upp till en viss hojd, langd, bredd eller yttre belastning. Losningarna kommer att
dimensioneras for det “varsta” tdnkbara scenariot betraffande de begransande faktorerna.
Faktorer som t.ex. markens barighet och kvaliteten pa byggmaterialen, bestdms pa férhand
och vardena for dessa kommer vara aningen sémre &n i normala fall for att sékerstalla att
I6sningarna sakert ar hallbara for kommande projekt samtidigt som kraven pa att de

tillverkade lésningarna kan anvandas inom framtida projekt sanks.

Standardlésningarna kommer att vara dynamiska och kunna anpassas till de matt och
dimensioner man onskar, dock kan standardldsningarna bara forminskas eftersom hallbara
Iosningar endast kan garanteras for lika stora samt for mindre dimensioner av
standardlGsningarna. Malet ar anda att storsta delen av kommande projekts fundament och
konstruktioner av de har typerna &r inom ramarna for standardlésningarna. Detta kommer
att forsnabba projekten da det finns fardiga losningar som dessutom kan anpassas till olika
dimensioner och man behdver inte satta tid pa att dimensionera de sma konstruktionerna
skilt.

Om det anda visar sig att man t.ex. skulle behéva en djupare brunn an vad standardldsningen
ar dimensionerad for sd maste man dimensionera brunnen skilt, hogst antagligen &r
standardlGsningen redan en hallbar 16sning ocksd da brunnen forlangs men det bor anda
kontrolleras. Ifall man behdver en brunn som ar avsevart grundare ar det latt att anpassa
standardlGsningen och det ar hallbart men en aning 6verdimensionerat, dock har det ingen

betydelse for projektets kostnad da det ar fragan om sa sma konstruktioner.

For att annu forsnabba projektets gang ar malet ocksa att standardldsningarnas modeller ska
fardigt ge ut en materiallista pa betongens volym samt armeringsstangernas typer,
dimensioner och antal. Dértill kommer ocksa kompletta ritningar till standardldsningarna att
tillverkas. De har ritningarna ar i framtiden till stor nytta da andra dimensioner av

standardldsningarna behévs eftersom man féardigt har ett botten och en mall for ritningarna



och det enda man i princip behdéver géra ar att andra lite matt och dimensioner, flytta

armeringsmarkeringar samt passa in vyerna pa de nya ritningarna.

Detta examensarbete utgor en grund for ett potentiellt stérre utvecklingsarbete inom Ramboll
betraffande de projekt bestéllaren av dessa industriprojekt aven &r kund till. Inom Ramboll
skulle olika standardfundament for de olika projekten kunden &r bestéllare till, kunna
standardiseras med hjalp av den princip detta arbete behandlar vilket i sin tur leder till
snabbare planeringsprocesser. Saledes har Ramboll som mal med detta arbete att i forsta
hand utveckla sattet man jobbar med projekten tillhérande denna kund till det effektivare,
snabbare och férmanligare. 1 samband med utvecklade planeringsprocesser skulle dven
kunden tjana pa dessa i form av standardiserade fundament och konstruktioner vilket i sin
tur leder till snabbare och l&ttare byggskeden.

1.4 Metoder och tillvagagangssatt

For att kunna fa fram standardlésningar och modeller kravs det att man till en borjan satter
ramar och utgangsvarden for fundamenten och konstruktionerna. I det har arbetet har detta
gjorts tillsammans med en anstalld pA Ramboll, pa samma gang fastslogs dven jordmanens

vasentliga egenskaper samt eventuella yttre belastningar pa konstruktionerna.

Da man har de varden som behovs borjar man rakna pa konstruktionerna for att fa fram
hurdan armeringen ska vara. | detta arbete har Tekla Tedds anvénts som berédkningsprogram
och granskning av eurokoder har gjorts for att fa fram de ratta koefficienterna till

berakningarna.

Modellerna har sedan modellerats i en BIM-modell och Revit har varit det huvudsakliga
verktyget. | Revit har ocksa armeringen placerats in och materiallistor gjorts. Dessutom har

de slutliga ritningarna pa standardmodellerna gjorts i Revit.



2 Tekla Tedds

Tekla Tedds &r en produkt av Trimble Solutions Oy. Trimble &r ett amerikanskt
programvaruforetag som ar specialiserat pa 3D-modellering och planering. Foretaget
erbjuder den internationella marknaden olika planeringsprogram for byggbranschen. Den
mest kdnda programvaran Trimble skapat ar Tekla Structures som i dagens lage dr ett av de
béasta BIM-programmen som finns att tillga. (Trimble, 2020)

2.1 Vad ar Tekla Tedds

Tekla Tedds ar ett mangsidigt berakningsprogram som ocksa kan anvandas till att analysera
och designa olika konstruktioner och losningar. Tekla Tedds baserar sig pa eurokoderna,
dess formler och koefficienter. Tekla Tedds gor dock ingen FEM-analys utan enbart
sammanfattar, i olika berékningsbotten for enkla konstruktioner, eurokoder med stod av
nationella bilagor. Konstruktioner av tr4, stal, och betong kan alla raknas med hjalp av Tekla
Tedds. Forutom berékningar av vanliga konstruktioner som balkar, pelare och olika typers
plattor kan man med Tekla Tedds ocksa t.ex. analysera och designa anslutningar och
avloppsledningar samt utfora jordbyggnadsberakningar pa slanters stabilitet och olika
fyllnadsmassor. (Tekla, 2020)

| och med att Tekla Tedds baserar sig pa eurokoderna och foljer dem sa oberoende vad man
vill gora i programmet, finns det fardiga berékningsbottnar som bara &r att fylla i samtidigt
som alla moment i berékningsbottnen hénvisas till sina respektive eurokoder. Alla
berdkningsbottnar har ocksa ett eller flera hela berakningsexempel att tillga var man kan se

hur berédkningarna kommer att se ut och vilka varden och scenarion som tas i beaktande.

Berékningsbottnen &r enkla, tydliga och géller for just det fallet man beréknar. Oftast har
man, i Tekla Tedds, en schematisk bild i samband med berédknandet som motsvarar de laster,

egenskaper och dimensioner man matat in i programmet for att battre forsta berakningen.



2.2 Berakningar i Tekla Tedds

For att kunna utféra en berékning i Tekla Tedds krévs det att man till forst valjer det
berdkningsbotten som &r mest lampat for den konstruktion man &mnat berdkna. Detta
underlattas da alla berakningsbotten i Tekla Tedds &r samlade och uppdelade i kategorier.
Ifall man inte av nagon orsak vet vilken typ av konstruktion och berakningsbotten som passar
det egna fallet bast, sa ar berakningsbottnen ocksa uppdelade enligt konstruktionsmaterialen,
d.v.s. konstruktioner av tra, stal och betong. Detta leder till att de flesta berakningsbotten
kan nas pa tva satt.

For att sedan kunna fylla i de tomma falten i berakningsbottnen klarar man sig langt ifall
man har klart for sig vilka dimensioner och hurdan geometri den konstruktion man vill
berékna har. Dartill behtver man veta vilka laster konstruktionen utsatts for och hur stora
lasterna &r. Sedan, beroende pa konstruktion, kan det vara bra att veta markens egenskaper

som t.ex. bérighet och densitet.

Att fylla i ett berdkningsbotten i Tekla Tedds gar snabbt da man har all information man
behover och vet var man fyller i den. | Tekla Tedds &r berdkningsbottnen val strukturerade
och informationen fylls i steg for steg. Dock kan det handa att man missar nagot falt eller

nagon flik men i sa fall sager programmet till ifall nagot vésentligt uteblivit.

Da en berdkning i Tekla Tedds fylls i, kommer en mangd olika koefficienter emot. De flesta
koefficienter beskrivs i programmet i samband med berdkningen och dessutom anges olika
varden for koefficienterna automatiskt. Men ifall man ar oséker l6nar det sig att kontrollera

eurokoden dér koefficienterna beskrivs mer utforligt.

| Tekla Tedds kan de berdknade konstruktionerna optimeras valdigt bra da programmet
raknar samtidigt som man satter in olika varden. Detta leder till att man snabbt far en bild av
hurdan konstruktionen man beraknar bor vara for att fa den hallbar. T.ex. optimerande av
armering gors smidigt da det latt gar att &ndra stangernas dimension och antal samtidigt som

Tekla Tedds beréknar ifall den tankta armeringen récker for minimikravet.

Da man fyllt i alla falt och ar klar med berakningen ska resultaten tas ut. Resultaten kan fas
antingen som sammandrag dar alla varden, alla koefficienter och de viktigaste formlerna och
utrdkningarna ar med eller som fullstandiga resultat dar aven alla formler som anvénts ar
med samt koefficienterna till dessa. Dessutom kan man vélja manuellt vilka grafer, bilder

och tabeller man vill ha med i resultaten. Oberoende vilken niva pa resultat man véljer sa



hanvisas formlerna och delarna i resultaten alltid till sina eurokoder var man kan kolla upp
dem for att sedan snabbt vid behov kunna aterga till berakningarna och gora eventuella

andringar.

2.3 Hur har Tekla Tedds anvants i arbetet?

| detta arbete har Tekla Tedds anvénts till att berdkna och optimera de tidigare namnda
fundamentens och konstruktionernas dimensioner och armeringar. For att kunna borja
berdkna har utgangsvarden, ramar och begréansningar for jordegenskaperna, samt varden for
de sma konstruktionernas dimensioner, material och laster slagits fast. Med hjalp av dessa
begransningar och utgangsvarden baserade pa tidigare projekt av liknande typ sa har det
“virsta” scenariot tagits fram och berdkningarna har gjorts enligt detta. (Personlig

kommunikation, Holmgvist Nicklas, Ramboll, 2020)

For att sedan fa de ratta vardena pa koefficienterna i berdkningsbottnen sa har eurokoderna
studerats och de mest lampliga vardena pa koefficienterna tagits fram. Endast tva olika
berékningsbotten i Tekla Tedds har behovts for berékningen av konstruktionerna, d.v.s.
bottnen for berékning av stodvagg och bottnen for berakning av fundament. Nivan pa
resultaten kan sedan anpassas for andamalet. Till det har arbetet har fullstandiga resultat
samt grafer och tabeller anvants. (Personlig kommunikation, Holmqvist Nicklas, Ramboll,
2020)

3 Revit

Revit ar ett 3D-modellerings program som anvands av arkitekter och ingenjorer varlden
over. Revit, som &r ett av de mer k&nda planerings- och BIM-programmen inom
byggbranschen, slapptes ut pad marknaden ar 2000 av Autodesk som fortfarande &ger

programmet. Andra kdnda program Autodesk har lanserat r t.ex. Autocad. (Autodesk, 2019)

Revit ar ett mangsidigt program med manga funktioner. Allt efter programmet uppdaterats,
blivit battre med fler mojligheter, sa har det borjat anvandas mer och mer. | Revit kan projekt
nufértiden goras fran borjan till slut &ven om man i vissa moment fortfarande foredrar andra

BIM-program. (Personlig kommunikation, Lindstrém Oskar, Ramboll, 2020)



3.1 Hur har Revit anvants i arbetet?

Med hjalp av Revit har fundamenten och konstruktionerna till de internationella
kraftverksprojekten modellerats upp. Tack vare Tekla Tedds berdkningarna har
konstruktionerna fatts hallbara och modellerna i Revit har gjorts till kompletta
standardmodeller med fullstandig armering modellerad med rétt delning och réatta
dimensioner. Dessa standardmodeller har modellerats pa ett sitt som gor att de kan
forminskas och forstoras samtidigt som armeringen automatiskt anpassas till de nya

dimensionerna av konstruktionerna och fundamenten.

| Revit hor alla objekt som modelleras i en modell till nagon sorts familj. En familj kan t.ex.
vara en vagg, ett fonster, en armeringsstang eller en skruv. En vagg av tegel ar dock inte
samma familj som en vagg av betong, eller en rak armeringsstang ar inte samma familj som
en bojd armeringsstang. Aven texter, pilar och skarningsmarkeringar ar skilda familjer. Alla
familjer kategoriseras sedan beroende pa typ d.v.s. vaggar kategoriseras som vaggar och
armeringsstanger som armering. Detta leder till att programmet far en struktur man marker
av da man anvander programmet da t.ex. tegel- och betongvaggar hittas under vaggar och
allt som har med armering att géra hittas under armering. (Personlig kommunikation,
Lindstrém Oskar, Ramboll, 2020)

Egna familjer har gjorts i samband med modelleringen av brunnarna. Brunnarnas
bottenplattor gjuts i verkligheten inte som fullstdndiga ratblock och ifall ett vanligt
fundament i form av ett ratblock skulle ha anvants vid modelleringen av brunnarna hade det
resulterat i missvisande ritningar. Férutom for brunnarnas bottenplattor sa skapades ocksa
familjer for en del brunnars lock eftersom locken har haltagningar och dessa typer av

konstruktioner finns inte fardigt i Revit.

Materiallistor for betongvolymer och armeringar har gjorts for respektive fundament och
konstruktion. Materiallistorna &r automatiska och uppdateras da konstruktionernas
dimensioner andras. | samband med armeringslistorna har nya parametrar skapats da Revit

inte fardigt har alla tdnkbara parametrar man kan behova.

Slutligen har fardiga modellritningar for standardldsningarna gjorts. Dessa ritningar har
gjorts sd val som majligt sa att man dels har en modell pd hur kommande ritningar av
liknande typ kan se ut samt dels for att i framtiden forsnabba hela ritningsprocessen. |

framtida projekt behover man endast passa in de olika vyerna i ritningarna, flytta pa



armerings beteckningar, lagga till projektspecifik information och fylla i namnrutor for att
ha kompletta ritningar av de sma konstruktioner och fundament det hér arbetet behandlar.
(Personlig kommunikation, Holmqvist Nicklas, Ramboll, 2020)

4 Berdkningar

4.1 Utgangsvarden

For att fa en grund till att paborja berakningarna har en anstalld pa Ramboll bidragit med
information gallande hur stora konstruktionerna och fundamenten i fraga brukar vara, vilka
laster de utsatts for och i hurdana forhallanden kraftverksprojekt av denna typ brukar utforas.
Tillsammans med denna person har utgangsvarden for berdkningarna fastslagits.
(Personlig kommunikation, Holmqvist Nicklas, Ramboll, 2020)

Vid bestimmande av olika utgangsvarden har det tagits i beaktande att man i framtiden
maste kunna anvanda berakningarna baserade pa utgangsvardena vilket betyder att de sma
fundamenten och konstruktionerna i framtida projekt maste hallas inom de bestamda
utgangsvardena. Forstas sa ar det orimligt att kunna tacka alla sma konstruktioner och
fundament med enbart nagra fastslagna utgangsvarden sa darfor ar malet med
utgangsvardena att storsta delen av de framtida sma konstruktionerna och fundamenten i
fraga kan dimensioneras med hjalp av berékningarna i detta arbete. (Personlig

kommunikation, Holmgvist Nicklas, Ramboll, 2020)

Betongkvalitet C25/30

Armeringens brottgrans, fy 400 MPa

Skyddskikt, chom 50-70 mm

Markens barighet, Pgearing 150 kN/m?

Jordmanens densitet, ysoi 22 kN/m?® (RIL 144-2002, 162)

Figur 1 Berdkningarnas utgangsvarden som galler for alla konstruktioner och fundament i detta
arbete



Totalt har fem olika utgangsvarden som &r gemensamma for alla konstruktioner och
fundament lagts fram. Utgangsvardena betraffande byggmaterial samt markens barighet &r
lite lagre och sdmre &n i normala fall for att sdkerstélla att berékningarna ar dugliga for
kommande projekt. Skyddsskikten har baserat pa gamla ritningar bestamts till 70 mm for
bottenytor mot mark och 50 mm for de 6vriga ytorna. For jordmanens densitet har ett hogt
varde ur boken ”RIL 144-2002, 162” valts. (Personlig kommunikation, Holmqvist Nicklas,
Ramboll, 2020)

Forutom de gemensamma utgangsvardena har specifika véarden for var och en
konstruktionstyp bestdmts. Dessa vérden satter ramarna for konstruktionernas och
fundamentens dimensioner samt eventuella yttre belastningar. (Personlig kommunikation,
Holmaqyvist Nicklas, Ramboll, 2020)

4.2 Rorkanal

Roérkanalen, som ar en av konstruktionstyperna detta arbete behandlar, kommer som fardig
konstruktion att befinna sig helt under mark. Inuti kanalen kommer ror, ledningar och kablar
att dras. Pa kanalens inre viggar kommer “hyllor” att placeras sa att réren, ledningarna och
kablarna kan sorteras och sattas i ordning. Belastningen som kanalens véggar utsatts for av
de lastade hyllorna &r sa liten att den inte tas i beaktande i berakningarna. (Personlig

kommunikation, Holmgvist Nicklas, Ramboll, 2020)

2000

50 1500 250

.

1500

1800

300

Figur 2 Rorkanalens tvarsnitt.

Detta ar en skdarmdump ur Revit precis som de dvriga figurerna ar skarmdumpar ur Revit och Tekla
Tedds.
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For att fa en hallbar rorkanal bor tvarsnittet dimensioneras sa att det dven tal de yttre
belastningarna kanalen utsatts for. Da tvarsnittet ar hallbart kan man sedan bygga kanaler i
de langder de kommande kraftverksprojekten kréver. (Personlig kommunikation, Holmgvist
Nicklas, Ramboll, 2020)

Dimensioner

Bredd 2000mm
Hojd 1800mm
Langd 10000mm
Vaggtjocklek 250mm
Bottenplattans tjocklek 300mm

Belastningar
Betong lock 400mm 10 kN/m?
Last av langtradare (RIL 144-2002, 100)

Axellast 210 kN

Linjelast 9 kN/m

Figur 3 Specifika utgangsvarden for rérkanalen

Rorkanalens dimensioner har bestamts baserat pa gamla projekt. Kanalens langd har ingen
betydelse vid berakningarna da endast tvarsnittet dimensioneras men for att sedan kunna
modellera upp rérkanalen har langden bestamts till 20000 mm. (Personlig kommunikation,
Holmgvist Nicklas, Ramboll, 2020)

| och med att rérkanalen byggs helt under mark behdver kanalen ha ett lock. Locket bestar i
det har fallet av en betongplatta som uppskattas vara maximalt 400 mm, vilket leder till att
varje kvadratmeter av locket har en egenvikt pa 10 kN. Locket behdvs dels for att skydda
kanalen samt dels for att trafiken ska kunna l6pa Over kanalen. Kanalen ska daven
dimensioneras for att fullastade langtradare i form av branslebilar ska kunna kéra 6ver eller

riktigt vid sidan om kanalen. (Personlig kommunikation, Holmqvist Nicklas, Ramboll, 2020)

Belastningar av langtradare har tagits ur boken “RIL 144-2002, 100" dar lasterna for den
storsta  belastningsklassen valts. Den storsta belastningsklassen  galler  for

fordonskombinationer upp till 75 ton. Lasterna har givits bade som en axellast och en
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linjelast. Dessa laster forvantas uppsta da en fullastad langtradare har vikten optimalt
fordelad over hela fordonskombinationen. (RIL 144-2002, 100)

Pa grund av belastningarna kommer berékningarna bli lite langre da olika belastningsfall
maste tas i beaktande. De belastningsfall som valts att ta i beaktande vid berékningarna och
dimensioneringen av rorkanalen ar da brénslebilen kor rakt dver kanalen och axellasten
befinner sig mitt pa kanalen sett fran tvarsnittet samt da brénslebilen kor vid sidan om
kanalen och lasten kan anses vara en linjelast som verkar i kanalens riktning pa markytan

tatt intill kanalen. (Personlig kommunikation, Holmgvist Nicklas, Ramboll, 2020)

De tvd namnda belastningsfallen berdknas med Tekla Tedds berakningshotten for
stodvaggar for att fa rorkanalens vaggar och botten dimensionerade. Dartill bor
belastningsfallet med axellasten mitt pa kanalen beraknas som ett fundament med tva vaggar
inklusive belastningar for att fa en battre bild av belastningsfallet samt for att sakerstalla

bottnens armering. (Personlig kommunikation, Emet Malin, Ramboll, 2020)

Eftersom rorkanalen berdknas med de bada berakningsbotten som behovts for alla
konstruktioners och fundaments berdkningar i detta arbete, sa kommer roérkanalens

berdkningar att fungera som berékningsexempel (Kapitel 4.3-4.4 samt bilaga 1, 2 och 3).
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4.3 Berakning av stddvagg

For att berdkna en stodvagg krdvs det att man vet stédvaggens dimensioner, eventuella
belastningar och dessutom vet markens egenskaper som barighet och densitet. Sedan dppnar

man i Tekla Tedds berdkningsbottnen for stodvaggar och borjar fylla i den information man
har.

= Retaining walls
B Gabion retaining wall analysis & design (EM1997)
== Retaining wall analysis & design (EM1992/EMNT996/EMN1%97)
Retaining wall analysis & design (EMN1992/EM1996,/EN1997)
[2l Cantilever retaining wall example
|=__’| Propped cantilever retaining wall example
[? Pinned cantilever retaining wall example
[? Sloped rear face retaining wall example
|=__’| Stepped rear face retaining wall example
[? Unreinforced masonry retaining wall example
[?l Cavity reinforced masonry retaining wall example
[? Hollow reinforced masonry retaining wall example
|=__’| Pocket reinforced masonry retaining wall example

Figur 4 Detta berakningsbotten har anvénts for beréakningar av stédvaggar

Tekla Tedds klarar inte direkt av att berdkna en konstruktion som rérkanalen men ifall man
tar bort ena vaggen av kanalen fas en form motsvarande en stodvagg. Detta racker for att

kunna dimensionera rorkanalens vaggar. (Personlig kommunikation, Holmgvist Nicklas,
Ramboll, 2020)

4.3.1 Axellast mitt pa kanalen

Da man fyller i ett berakningsbotten I6nar det sig att steg for steg fylla i det, s& man inte
missar nagot. Till att borja med fyller man i vilka dimensioner stodvaggen man tankte
berdkna har samt vilken typ av anslutning stodvaggen har mellan vaggen och foten. Da man

fyllt i alla matt ger programmet en bild av berékningsfallet med alla mattstrack och samtidigt
vet man ifall man fyllt i ratt.



Retaining wall details

- Cantilever wall selected Geometry...
Soil details

- Coulomb method selected Soil details. ..
Loading

- 2 Mo.line loads selected Loading...

Calculation options

Mational annex Finland W
- Active pressure coeffident selected Analysis options. ..
Analysis only []

Stability preview results

Capacity Appled Fos

sliding stability KMjm 17 147 115 @&
Overturning stability kMmjfm 30,1 2.8 3408 &
Bearing pressure l»:f‘d,."rn2 150 1177 1275 &

Figur 5 Forsta sidan av berakningsbottnen for stédvaggar

Saoil
Retained ht 1500 mim Angle ] deq
Cover 0 mm Excavation ] ]

Stem - minimum stem height is 1500 mm

P Stem type Cantilever w
Stem height 1500 mm Thickness 250 mm
Base

Toe length 1750 mmim Heel length a i
Thickness 300 mmim

Figur 6 Har fyller man i stddvaggens geometri och information om de omgivande jordmassorna
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Sedan fyller man i markens egenskaper och berakningsmetod for jordtryck. Jordtrycket kan
berdknas med en egen definierad metod, med Rankines metod eller med Coulombs metod
varav Coulombs metod ar den som anvands i de har berdkningarna eftersom denna metod
tar i beaktande friktionen mellan jordytan och véaggen. (Personlig kommunikation, Emet
Malin, Ramboll, 2020)

Egenskaper for de befintliga jordmassorna samt for fyllnadsmassorna kan fyllas i skilt for
sig men har har dock samma varden valts for bada typerna. Jordmassornas sammansattning
kan valjas baserat pa tre kategorier enligt jordtyp, tathet och kornstorlek. Eftersom man inte
kan veta i vilka forhallanden kommande projekt utférs i sa har jordmassornas
sammansattning forsokts fa sa neutrala som mojligt i berakningarna. (Personlig
kommunikation, Emet Malin, Ramboll, 2020)

Jordmassornas friktionsvinklar och vinklar fér skjuvhallfasthet kan ha stor betydelse for
berdkningarna. Tekla Tedds ger fardigt typiska véarden for de olika vinklarna och da man
inte har nagra utgangsvarden sa har de minst gynnsamma véardena for vinklarna bland de
typiska vardena provats fram och anvéants. (Personlig kommunikation, Emet Malin,
Ramboll, 2020)

Man bor annu fylla i den befintliga jordens bérkapacitet. Ifall man inte vet barkapaciteten
kan Tekla Tedds pa basen av de tidigare ifyllda vardena rékna ut ett teoretiskt varde for
barkapaciteten. Dartill ar det mycket vasentligt att fylla i ifall konstruktionen man beréknar
ar dranerad eller inte. Om man glommer kryssa for att man har en dranerad konstruktion sa
kommer Tekla Tedds rdkna med att fyllnadsmassorna runt konstruktionen &r fuktigare vilket

resulterar i storre belastningar och att man éverdimensionerar.
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Soil options Base soil details
Method Coulomb ~ Granular ~ | Medium dense ~ || well graded sand ~
Calculate net ultimate bearing capadity | @ Soil density - typically 19 - 23 km* kMym?
Foundations are drained

Fetained soil details

Granular ~ | Medium dense ~ || Well graded sand
O Moist density - typically 19 - 21 ki/m? kM/m?3
O Saturated density - typically 21.5 - 23 ki/m? ki fm3 Characteristic effective shear resistance angle - typically 30 - 36 deg
Characteristic effective shear resistance angle - typically 30 - 36 deg Whge deg
K deg Characteristic wall friction angle - typically ¢', / 2 = 15deg
@ Characteristic wall friction angle — typically ¢/, / 2 = 15deg Thk deg
Ok, deg © Characteristic base friction angle — typically 24y, /3 - 'y, ,, = 20 - 30 deg

Presumed bearing capacity P bearing kM/m?

Figur 7 Har fyller man i jordmassornas egenskaper samt véljer berakningsmetod fér jordmekanik-
berékningar

Eventuella laster fylls i antingen som ytlaster verkande pa jordytan vid sidan om stédvéaggen
eller som manuellt inmatade linjelaster som verkar pa kanalen i dess riktning. Lasterna kan
dessutom fyllas i som antingen permanenta eller variabla. Da axellasten ar mitt pa rérkanalen
behGver man satta manuellt in tva linjelaster som bada verkar mitt pa stodvaggen, en
permanent linjelast som motsvarar kanalens lock av betong och en variabel linjelast som
motsvarar branslebilens axellast. Viktigt da man fyller i linjelasterna manuellt ar att satta ut
dem pa réatt plats, vara noga med permanenta och variabla laster samt komma ihag att endast

halva axellasten belastar stodvaggen.

Den permanenta lasten av betonglocket har en vikt pa 20 kN/m s& darfor sétts linjelasten
som belastar vaggen till 10 kN/m. Den variabla axellasten pd 210 kN ska ocksa delas pa
halften, dartill bor den halva axellasten d&nnu delas med den verkande langden for att fa lasten
till enheten "kN/m”. Axellasten verkar pa en stracka om 3m, saledes kommer den variabla
linjelasten att vara 35 kN/m. Axellastens verkande ldngd har tagits ur ”RIL 144-2002, 101"
Ur boken fas att avstandet mellan dackens yttre sidor for en axel ar 2,6m men i och med att
den verkande linjelasten i axelns riktning verkar pa en stracka om 3m sa utgar berakningarna

fran linjelastens langd. (Personlig kommunikation, Emet Malin, Ramboll, 2020)
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Belastningskoefficienten ”Ks” kan ocksé viljas att tas i beaktande. Denna koefficient
bestams av vilken konsekvensklass konstruktionen i fraga man beréknar har och
koefficientens véarden kan variera mellan 0,9 och 1,1. | de har berdkningarna skulle det récka
med att satta Ky till 1,0, men i och med att det ar fraga om mindre konstruktioner och
fundament som inte har nagon stérre kostnadsinverkan pa kraftverksprojekten och vars mal
ar att vara hallbara, sa har Ky valts till 1,1 for att vara pa den sékra sidan. (Personlig
kommunikation, Emet Malin, Ramboll, 2020)

Reliability management

B Indude reliabiity management

Reliability factor

Surcharge load to rear of wall

Permanent surcharage load I:l kMjm 2
Variable surcharge load I:l kMjm 2

Line loads
Load selected |1 w Add... Edit... Delete

Load Description
F1: 10 kMN/m permanent load
P2: 35 kM/m variable load

Figur 8 Har fyller man i olika laster samt véljer ifall sakerhetskoefficienten Ky ska tas i beaktande

Pa berdkningsbottnens forsta sida véljer man annu vilken nations nationella bilaga man vill
att berakningarna gar enligt, vilken densitet stodvaggens vigg samt fot har d.v.s. 25 kN/m?®
for betong samt hurdant tryck stodvaggen utsatts for. Sedan kan man ocksa valja ifall Tekla
Tedds bara ska analysera det man fyllt i pa forsta sidan, detta innebar att man inte behover
dimensionera nagon armering for stddvaggen och programmet ger bara ut en analys pa

jordtrycket samt pa hur stodvaggen star emot for att glida och valta.

Samtidigt som man fyller i den forsta sidan av berékningsbottnen raknar Tekla Tedds
automatiskt baserat pa de varden man satter in. Programmet réknar ut jordtrycket samt
stabiliteten for att glida och for att valta. Detta &r behandigt da man samtidigt man fyller i

berakningshottnen kan gora andringar vid behov och man far direkt svar pa vad man raknar.
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Figur 9 S& har ser den schematiska bilden av belastningsfallet ut i Tekla Tedds da man fyllt i den

forsta sidan av berakningsbottnen.

Pa berakningsbottnens andra sida véljer man hurdan konstruktion stodvaggens vagg ar av,
fyller detaljer gallande betongen samt dimensionerar armeringen. Vid ifyllandet av
information om betongen valjer man betongkvalitet, ballastens storsta kornstorlek samt
armeringens hallfasthet fyx. Sedan satter man in de olika skyddsskikten och betongens

partialsiakerhetsfaktor vyc.

Man kan annu vélja ifall man gor en sprickbildningskontroll, det &r valfritt men har inte
gjorts i den har berdkningen eftersom rorkanalens vagg ar sa pass lag samt belastas av
forhallandevis sma laster for att betydliga sprickor ska uppsta (Personlig kommunikation,
Emet Malin, Ramboll, 2020). For att sprickbildningskontrollen ska tas med i berakningarna
behdvs ett gransvarde for sprickbredd, wmax. Detta varde fas fran eurokoden eller mer
utforligt fran den nationella bilagan. Dartill behdvs en belastningsfaktor, v, vars varde fas
ur euronormen "EN 1990 + A1 + AC, tab. A1.1” och dartill behdver man satta in ifall

stodvaggens utsatts for lang- eller korttids belastning.
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Concrete details

Concrete dass C25/30 b
Reinforcement vield strength Fuk 400 MN/mm2
B Maximum aggregate size hagg 32 1141

Cover to reinforcement

Front face of stem 50 s | mm
Rear face of stem 50 « | mm
Top face of base 50 e | mm
Bottom face of base 70 s | mm

Partial factors for materials

Partial factor for concrete o 1.5 e

[ ] Crack width check

Figur 10 Detaljer och egenskaper for betongen

Dimensionerande av armeringen gors snabbt i Tekla Tedds da programmet fardigt raknat ut
armeringskravet for konstruktionen och samtidigt man provar sig fram hurdan armering som
skulle passa, sa raknar Tekla Tedds ut om den foreslagna armeringen nar Gver
armeringskravet. Pa detta satt far man armeringen dimensionerad och optimerad i bada leden
for stédvaggens fot och vagg. Vid dimensionerande av armeringen i de har berédkningarna
har man i de flesta fall forsokt nd en utnyttjandegrad pa ca 0,7-0,8 for att vara saker pa att

konstruktionen ar hallbar. (Personlig kommunikation, Hiitola Timo, Ramboll, 2020)

Innan man tar ut resultaten ur Tekla Tedds kan man valja hurdant resultat man vill ha. Det
gar att valja nivan pa resultat d.v.s. vill man ha fulla berédkningar och resultat eller bara ett
sammandrag. Man kan ocksa manuellt valja vilka grafer, tabeller och bilder man vill ha med

i resultatet.
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Construction details
Stem construction Reinforced concrete ~

- Concrete dass C25/30 selected Concrete details, ..

Design options
Design options...
Design section Stem +0 mm b
Stem front face reinforcement +0 mm
Diameter 10 = | mm Spadng = mm
- Mone required, 392.7 mm2/m provided [ ]
Stem rear face reinforcement +0 mm
Diameter 10~ | mm Spacing = mm
- Area required is 325, 1 mmZim, 392.7 mmZ/m provided ]
Preview Results
Applied  Allowable Utilisation
Shear resistance kM fm 10,2 96.5 0.106 (]
Quiput options

- Full output and sketches selected Output options. ..

< Back Cancel

Figur 11 Berakningsbottnens andra sida dar bl.a. betongens egenskaper véljs och armeringen

dimensioneras. Gront vid dimensionerande av armering betyder att man for armeringen valt en

kombination av diameter och delning som resulterar i att man ar éver minimikravet. Gront for

skjuvmotstand betyder att utnyttjandegraden &r under ett, i det har fallet ca 11%.

Analysis summary

Description Unit Capacity |Applied Fos§ Result
Sliding stability kM/m 17 14.7 1.156 PASS
Cwerturning stability kMmim 301 3.8 3.408 PASS
Bearing pressure kMM 150 1177 1.275 PASS

Design summary

Description Unit Provided |Required Utilisation |Result
Stemn p0 rear face - Flexural reinforcement |mmaim  [3927 3251 0.83 PASS
Stem p0 - Shear resistance kMM 9G6.5 10.2 0.1 PASS
Basetop face - Flexural reinfarcement mmm |[452.4 406.8 0.90 PASS
Base bottom face - Flexural reinforcement [mmam (452 4 735 0.83 PASS
Base- Shear resistance kMIm 106.3 43.0 0.40 PASS
Transverse stem reinforcement mmaim (3142 250.0 0.80 PASS
Transverse base reinforcement mmaim (3142 0.5 0.29 PASS

Figur 12 Sammandrag av de viktigaste resultaten for berdkningen av en stédvégg med en last

motsvarande en axellast mitt pa rérkanalen
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4.3.2 Linjelast vid sidan om kanalen

| det andra belastningsfallet da branslebilen kor riktigt vid sidan om rérkanalen uppstar en
linjelast pa markytan vid sidan om kanalen. Detta belastningsfall &r i stort sett identiskt med
det tidigare, alla koefficienter och varden i berdkningarna ar desamma férutom lasterna déar
det nu finns en variabel linjelast vid sidan om rorkanalen istéllet for en axellast mitt pa

kanalen. (Personlig kommunikation, Holmqvist Nicklas, Ramboll, 2020)

1750 LESD
1
1875

L 1
1 1
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I
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1500
1500
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-4 -

300

2000

Figur 13 Belastningsfallet d& branslebilen kor vid sidan om rorkanalen

| Tekla Tedds kan man inte satta manuellt in en linjelast som skulle verka pa markytan vid
sidan om stodvaggen. Detta ar dock inget problem da Tekla Tedds har fardigt en funktion
var man kan ange belastningen pa markytan vid sidan om stodvaggen. Med denna funktion
anges belastningen i enheten ”kN/m?” och utgangsvardet for den linjelast en lastbil belastar
markytan med ar 9 kN/m. Det hér betyder att linjelasten inte direkt kan sattas in i
berdkningsbottnen men da man multiplicerar linjelasten med 1 meter motsvarande den
angivna linjelastens bredd, fas en ytlast p& 9 kN/m? som daremot kan anvéndas direkt.

(Personlig kommunikation, Emet Malin, Ramboll, 2020)
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Reliability management

@ Indude reliability management

Reliability factor 1.1

Surcharge load to rear of wall

Permanent surcharge load 1] kM fm?
Variable surcharge load 9 kM fm=
Line loads
Load selected | 1 v Add... Edit... Delete

Load Description

P1: 10 kM/m permanent load

Figur 14 Laster for belastningsfallet da branslebilen kor vid sidan om rérkanalen

Tekla Tedds beréknar bara belastningsfallet sa som det ar upplagt i figur 13 och tar darmed
inte i beaktande rorkanalens andra vagg. Detta betyder att de horisontala krafterna den
variabla ytlasten belastar vaggen med endast tas upp av den friktion stédvaggens egenvikt

samt lasterna av betong locket férorsakar mellan stodvaggens fot och markytan.

| sddana har berakningsfall bor man kunna forsta berakningarna och forsta hurdant fallet &r
i verkligheten. Det hér berdkningsfallet ger ett resultat var man kan ldsa att stddvéaggen
kommer att glida ivag vilket i och for sig ar helt korrekt ifall man har en stédvagg av denna
typ med samma matt och laster. Rérkanalen kommer daremot inte att glida ivag eftersom
kanalens andra végg, som inte berdkningarna tar i beaktande, ar aven den under markytan
och krafterna av den variabla ytlasten tas upp av friktionen mellan foten och markytan samt
av den jordmassa som stoder kanalens andra vagg. (Personlig kommunikation, Emet Malin,
Ramboll, 2020)
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Analysis summary

Description U nit Capacity |Applied Fos Result
Sliding stability kM/m 17 20.3 0.838 FAIL
Cwerturning stability kWmim_ [30.1 14.5 2.074 PASS
Bearing pressure kM/mz2 150 28 5,348 PASS
Design summary

Description U nit Provided [Required Utilisation  |Result
Stem p0 rear face - Flexural reinforcement |mm2im (3927 3251 0.83 PASS
Stem pl - Shear resistance kMN/m 96.5 15.2 0.16 PASS
Basetop face - Flexural reinforcement mmam [452.4 406.8 0.90 PASS
Base bottom face - Flexural reinforcement  [mm2im  |[452 4 3735 0.83 PASS
Base - Shear resistance kKMN/m 106.3 19.7 0.18 PASS
Transverse stem reinforcemant mmam  [314.2 250.0 0.80 PASS
Transverse base reinforcement mmam (3142 a0.5 0.29 PASS

Figur 15 Sammandrag av de viktigaste resultaten av belastningsfallet da brénslebilen kér vid sidan om

kanalen.

4.4 Berakning av fundament

Berakningsbottnen for fundament &r kortare och snabbare att fylla i an bottnen for
stodvaggar. Aven vid fundamentberakningar behdvs utgangsvarden for fundamentets

dimensioner, eventuella belastningar samt markens bérighet och densitet.

= Foundations
M EBearing pressures for rectangular footings
== Foundation analysis & design (EN1%92/EN1597)

Foundation analysis & design (EN1992/EN1997)

[% Pad foundation example

|=__’L Pad foundation with two columns example
[3] Strip foundation example

[l Strip foundation with two walls exarmple

| RE pile cap design (EN1992/ENT397)
I Pile analysis (EN1997)
I Pile group analysis

Figur 16 Detta berékningsbotten har anvants for berakningar av fundament

Rorkanalens botten behdver dimensioneras skilt eftersom man inte kan séga baserat pa
stodvaggsberdakningarna hurdan armering bottnen ska ha. Vid berdkningarna av
stodvaggarna blev marktrycket under vaggen, speciellt vid fallet da axellasten &r mitt pa
kanalen, mycket storre an det verkliga marktrycket eftersom endast ena kanalvaggen, med
dess laster, togs i beaktande. | verkligheten, da en axellast star mitt pa kanalen, fordelas
lasterna jamnt till bada vaggarna och marktrycket ar lika stort for hela kanalbottnen var
axellasten verkar. Saledes dimensioneras rorkanalens botten skilt enligt belastningsfallet da
en axellast befinner sig mitt pa kanalen. (Personlig kommunikation, Emet Malin, Ramboll,
2020)
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4.41 Axellast mitt pa kanalen

Vid berakningar av fundament véljer man forst ifall man vill rakna fundamentet som en
fortgaende plint eller som en platta. Déarefter fyller man i fundamentets dimensioner,
betongens densitet och eventuella laster. Rorkanalens botten ar 2 meter brett och 300 mm
tjockt. Varfor langden satts till 3 meter beror enbart pa att axellasten, som bestar av tva
punktlaster, definierats pa en 3 meters stracka (Personlig kommunikation, Emet Malin,
Ramboll, 2020). Permanenta och variabla laster &r noll i och med att dessa laster belastar

fundamentets hela évre yta.

Foundation details

Foundation type Fad

Length [ mm
Width Ly mm
Depth h 300 mm

Foundation loads

Density of concrete Teons ki fm
Permanent surcharge load Fazur I:I ki /mZ
Variable surcharge load Figsur I:I ki /mZ

Figur 17 Fundamentets dimensioner, egenvikt samt laster som belastar hela fundamentets évre yta

Soil details

Depth of soil Pzl mm

)

Soil properties...
Column details
Selected column b w
Add... Edit... Delete

Calculation options

Analysis only |
Mational annex Firland e
Indude reliability factor Ke|

Preview analysis results
Applied Allowable Utlisation
Base pressure KMjm? 625 150 0.417 ]

Figur 18 Markens egenskaper, manuellt insatta laster och sakerhetskoefficienter
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Sedan fyller man i markens egenskaper. Variabeln hsii beror pa markytans forhallande till
fundamentets Ovre kant d.v.s. ifall fundamentet ligger under markytan kommer Tekla Tedds
ta i beaktande den last den ovanforvarande jordmassan belastar fundmantet med. Da
fundamentet star helt pa mark ligger markytan under fundamentets évre kant vilket skulle
resultera i ett negativt véarde pa hseii. Variabeln kan dock inte vara negativ i och med att da
Tekla Tedds berdknar den ovanforvarande jordmassans belastning baserat pa bland annat
jordlagrets tjocklek, skulle ett negativt varde pa hsi resultera i forminskat marktryck.

(Personlig kommunikation, Emet Malin, Ramboll, 2020)

Soil properties
Calculate ultimate bearing pressure ]

O Level of water (above underside of foundation) | I:I mrm
Density of soil T oil ki jm?
Presumed bearing resistance Pbearing kijm?
Characteristic friction angle By deg

Figur 19 Markens egenskaper

Berakningsbottnen tar ocksa i beaktande ifall vattennivan ar over fundamentets undre kant
och darmed ocksa vattnets inverkan pa fundamentet och marktrycket. Ifall man inte vet
markens barighet kan man ocksa med fundamentets berakningsbotten rakna ut ett teoretiskt
varde baserat pa densitet och friktionsvinklar. Den karakteristiska friktionsvinkeln & har i
dessa berakningar valts till ett medelvarde pa 35 grader. (Personlig kommunikation, Emet
Malin, Ramboll, 2020)

Fundamentets laster i form av pelare och vaggar bér man manuellt sétta in i berdkningen. |
berékningsbottnen bendmns dessa laster som pelare men man kan bra forma “pelarna” sa de
motsvarar vaggar (Personlig kommunikation, Emet Malin, Ramboll, 2020). Véaggarna

placeras pa fundamentet med avseende pa respektive vaggs mittpunkt.

De laster vaggarna belastar fundamentet med fylls i som antingen variabla eller permanenta.

Sedan om man kénner till eventuella krafter och moment i x- och y-led kan &ven dessa séttas
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in i berakningsbottnen. Da vaggarnas laster fylls i bor man ocksa ta i beaktande deras
egenvikter eftersom detta ar det enda stallet man far egenvikten med i berékningarna.
Egenvikten fas om man multiplicerar vaggens volym med betongens densitet vilket
resulterar i det har fallet i en vikt pa knappa 30 kN.

Rorkanalens lock belastar vaggarna och fundamentet med en total permanent last pa 60 kN
(10 kN/m?), vilket betyder 30 kN per vagg. Den totala permanenta lasten per vagg ar séledes
60 kN, véggens egenvikt plus betonglockets vikt. Den variabla lasten ska motsvara en
axellast pd 210 kN vilket betyder en variabel last pa 105 kN per vagg. (Personlig
kommunikation, Emet Malin, Ramboll, 2020)

/ Axial loads - Column 1 (-ve for uplift)
Permanent load Fga kM
Variable load Fa: kv
Horizontal loads on base - Column 1
Permanent load along x-axis Fau E kN
Variable load along x-axis Fra: l:l kM
y Permanent load along y-axis Fiy I:I ki
& Variable load along y-axis Fiy I:I kM
% / Moments on base - Column 1
Details - Column 1 Permanent mement in x-axis Mz, l:l kNm
Length Iy mm Variable moment in x-axis Mg l:l kINm
Width ly 250 mm Permanent moment in y-axis My Izl kiNm
Position in x-axis X mm Variable moment in y-axis My EI kim
Paosition in y-axis ¥ mm

Figur 20 Fundamentets ena vagg samt dess laster, har ser man ocksa i form av en bild hur Tekla
Tedds tolkar de dimensioner man matat in

Innan den forsta sidan av berakningsbottnen ar klar fyller man &nnu i vilken nationell bilaga
berakningarna gar enligt samt sakerhetskoefficienten Ksi (ifall koefficienten tas i beaktande).
Marktrycket berdknas automatiskt samtidigt man fyller i fundamentets dimensioner samt
laster och man ser direkt ifall marken haller for de tankta konstruktionerna. Da man ar klar
med den forsta sidan av berakningsbottnen kan man baserat pa det man fyllt i fa en analys

betraffande marktrycket.
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Dimensioneringen av armeringen gors skilt for x- och y-led var man samtidigt ser
armeringskravet och nar det uppnas. Man bor ocksa vélja betongklass, armeringens

hallfasthet samt fundamentets skyddsskikt.

Sasom ocksa vid berékning av stodvagg ska man fylla i partialsakerhetsfaktorer for betongen
(yc) och for armeringen (ys). Sedan ska man ocksa vélja en lamplig genomstansningsfaktor
(B) baserat pa euronormen (EN 1992-1-1 + Al + AC, fig. 6.21). Har fyller man ocksa i
ballastens stérsta kornstorlek och i vilket led den yttersta armeringen ska ga. Aven en

sprickbildningskontroll kan goras vid behov.

Concrete details

Maxirmum aggregate size hagg mm

[ Crack width check

@ Variable load factor Wa 0.3
Set outer reinforcement axis
O Select direction of outer layer of reinforcement Auta w
Punching shear

Punching shear stress factor B L5 ~
Partial factors for materials

Partial factor for concrete = L5 ~

Partial factor for reinforcing steel s 1.15 ~

Figur 21 Har véljs koefficienter for betongen och armeringen samt andra sma detaljer for
berakningen. Har kan ocksa en kontroll for sprickbildningsbredd valjas att tas med i berakningen.

View options Design options
Design axis yaxis v Sketch view | Reinforcemer Analysis... Design options. ..
Material details Preview design results
Concrete dass C25/30 v Required Actual Utilisation
Reinforcement yield strength fgk memz v Reinforcement, top mm? 1219 1357 0.898 [/]
Shear kM 129 326 0,396 [/]
Mominal cover to reinforcement  cpom mm Punching shear mem2 0.051 0.434 0.118 [/]
Top reinforcement - y axis
Murnber of bars = Diameter mm
Bottom reinforcement - y axis QOutput options
Mumber of bars = Diameter mm Output options...

Figur 22 Dimensionering av armering
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Da alla falt fyllts i och man tagit med den information man vill &r det dags att ta ut resultatet.
Resultatet kan man sjalv till en del valja hur det ser ut och det gar att vélja bland ett
sammandrag av berdkningarna eller fulla utrdkningar. Dartill kan man valja ifall man vill ha

med bilder i resultatet eller inte.

5 Modellering

Da berdkningarna ar gjorda och man vet hurdan armering som behovs sa modellerar man
upp fundamenten och de sma konstruktionerna i ett BIM-program. | det har arbetet har Revit

2020 anvants for modelleringen.

Modelleringen handlar mest om att kunna behérska de program man anvéander samt utnyttja
dess funktioner pa basta mojliga satt. For en ny anvandare av Revit ar modelleringsprocessen
mer tidskravande men samtidigt ett valdigt bra inlarningstillfalle. Revit ar pa det sattet ett
tacksamt program da valdigt mycket information och Iésningar till olika problem hittas pa
natet och darfor klarar man sig bra pa egen hand med programmet och kan sjélv ta reda pa

och l6sa problem man moter.

Nar man anvander Revit kan det mesta modelleras pa flera olika satt och man brukar anpassa
sig till ett satt som lampar en bast. | det hér arbetet finns det dock skeden vid modelleringen
som bara kan goras pa ett satt ifall de dynamiska modellerna ska fungera optimalt. (Personlig

kommunikation, Lindstrém Oskar, Ramboll, 2020)

5.1 Modellering av fundament och sma konstruktioner

5.1.1 Geometrin

Geometrin av fundamenten och konstruktionerna modelleras i Revit sa att de motsvarar de
utgangsvarden och granser man har for konstruktionerna. Det ar ingen skillnad vilken vy
man anvander i Revit dd man modellerar. Till férdel & om man jobbar parallellt i tva olika
vyer t.ex. i en plan vy och i 3D vyn. Nar man jobbar i tva vyer kan man enkelt modellera in
olika delar i en plan vy eftersom det i en plan vy gar lattare att snappa i de objekt man
behover for att kunna modellera in t.ex. védggar. | 3D vyn kan man sedan kontrollera det man
modellerat in, man far en béattre bild av hur det man modellerat ser ut och t.ex. hojder kan

justeras samtidigt som man ser vad som hander i modellen. (Balkan Architect, 2020)
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Till sjalva geometrin av konstruktionerna behdvs for modelleringen Revits verktyg for
vaggar och golv. Det finns fardigt i programmet ett antal olika vagg- och golvtyper som kan
anvéandas men knappast precis allt man behover. Det kan t.ex. finnas en 200mm betongvagg
men man skulle behdva en 250mm végg. Da ar man tvungen att kopiera den 200mm tjocka
vaggtypen, for att sedan &ndra pa den kopierade véaggtypens tjocklek och dépa om vaggtypen
sa man forstar att det ar fraga om en 250mm tjock betongvagg. (Personlig kommunikation,
Lindstrém Oskar, Ramboll, 2020)

Type Properties X
Family: System Family: Basic Wall ~ Load...

Type: Generic - 225mm W Duplicate...

Rename...

Type Parameters

Parameter Value |:|
Construction 2
Structure Edit...
Wrapping at Inserts Do not wrap
Wrapping at Ends Mone
Width 225.0
Function Exterior
Graphics
Materials and Finishes
Analytical Properties
Identity Data

€ €

Figur 23 Har kan man kopiera en konstruktionstyp och via “edit” kommer man at att andra pa

konstruktionstypen

Figur 24 Exempel pé& hur det kan se ut da konstruktioner modelleras pa olika planer. Denna figur ar

tagen i 3D vyn da man ser pa modellerna frén ena sidan
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Da man modellerar fundament och konstruktioner som inte &r bundna till t.ex. plan och
modullinjer men man vill ha skilda ritningar for respektive konstruktion och fundament, sa
I6nar det sig att modellera fundamenten och konstruktionerna pa skilda plan i modellen sa
man for var och en modell har skilda planvyer. Ifall allt modelleras pa samma plan skulle
man ha valdigt mycket jobb med att ggmma bort onddiga objekt och forma de vyer man
behover till respektive ritning. Dessutom da de olika konstruktionerna i vissa fall behéver
flera planvyer till sina ritningar, sa ar det mycket enklare att kopiera en plan vy dar bara de
objekt som hor till konstruktionen finns med och sedan forma vyn som man vill ha den.

(Personlig kommunikation, Lindstrém Oskar, Ramboll, 2020)

5.1.2 Armeringen

Innan armeringen placeras i konstruktionerna bor man gora skarningar fran
konstruktionernas bada hall eftersom armeringen modelleras i de flesta fall lattast i en
skarning. Sedan bor man se fran konstruktionernas berdakningar hurdan armering som ska
var samt vilken delning armeringen kommer pa. Armeringens delning bestams utgaende fran
delningen enligt berdkningarna till det forsta lagre véardet som &r delbart med 50 (Personlig
kommunikation, Hiitola Timo, Ramboll 2020). D.v.s. ifall Tekla Tedds ger en delning pa

280mm sa modelleras armeringen i fraga med c/c 250mm.

Vid bestdmmande av armeringens delning &r det viktigt att man inser vad armeringen samt
dess delning innebar i verkligheten. Ifall Tekla Tedds ger en delning pa 280 mm som ett
hallbart alternativ s3 ar 280 mm inte det enda ratta alternativet. De har typerna av
konstruktioner ska utforas varlden over och man kan inte veta i vilka forhallanden
konstruktionerna ska byggas eller vilka erfarenheter och kunskaper byggarbetarna som ska
armera har. P& basen av detta har armeringen anpassats for att vara maéjligast enkel att gora.

(Personlig kommunikation, Hiitola Timo, Ramboll, 2020)

Armeringen vid horn, anslutningar samt vidhéftningslangder har bestamts tillsammans med
arbetets handledare. Detta ar sadant som Tekla Tedds inte klarar av och vid de har skedena
ar det viktigt att det finns personer med utbildning och erfarenhet som kan stéda och hjélpa
vid bestdimmande av dessa detaljer. (Personlig kommunikation, Hiitola Timo, Ramboll,
2020)

Viktigt dd man modellerar armeringen i Revit &r att funktionen for armeringens delning

anvands. Med denna funktion raknar Revit sjalv ut hur manga armeringsstanger som behovs
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baserat pa strackan armeringen ska placeras pa. Armeringar kan modelleras som enskilda
stanger, som ett antal, som ett antal med en bestdmd delning samt baserat pa delningen. For
att armeringen ska anpassa sig till de dimensioner av fundamenten och konstruktionerna man
i framtiden kommer att stretcha dem till sa kan dock bara funktionen for armering baserat pa
delning anvéndas for att de dynamiska modellerna ska fungera. Detta géller for de
armeringsstanger som till antalet dndras da konstruktionernas och fundamentens

dimensioner forandras. (Personlig kommunikation, Lindstrom Oskar, Ramboll, 2020)

PRSI A AR A A R —

100
Rebar| Sketch Free Form  Load Current | Mear Cover Far Cover | Parallel to | Parallel Perpendicular
Rebar  Rebar  Shapes |Work Plane| Reference Reference |Work Plane|to Cover  to Cover | Spacing: |100.0 mm

Placement Methods Farnily Placement Plane Placement Crientation Rebar Set

Figur 25 Armeringsplacering samt mdjligheten for armering baserat pa delning vald

Sa gott som all armering fas modellerad fran skarnings vyerna. Det &r ingen skillnad ifall
armeringen ar parallell eller vinkelrat mot skarningen da man kan vélja hur armeringen ska
placeras i forhallande till skarningen. Aven armeringen ar bra att kolla hur den ser ut i 3D
vyn, dels for att sjalv forsta vad man modellerat samt dels da man ser saker och ting
tredimensionellt s kan man se problem eller forbattringsmojligheter. (Balkan Architect,
2020)

Véggars hornarmeringar kan daremot inte alltid modelleras helt och héllet i en skérning.
Hornarmeringar kan modelleras med ratt dimension och delning i en skarning men for att fa
ratt vidhaftningslangder och armeringarna pa ratt plats ar det lattare att modellera i 3D vyn.
Ifall man satter in ett hdrns armeringar i skarningar fran tva led pa t.ex. en brunn, kan man
bara man modellerat hornets armeringar fardigt, spegla hérnarmeringarna i 3D vyn sa alla
horn far exakt likadana armeringar. (Personlig kommunikation, Lindstrdm Oskar, Ramboll,
2020)



31

Figur 26 Exempel pa en brunnvéggs hérnarmering som modellerats i 3D-vyn, dessa tva
hérnarmeringar behéver bara speglas tva ganger var for att alla fyra horn ska ha likadana

armeringar

Figur 27 S& har ser armeringen som modelleras i en skérning ut

5.2 Skapande av egna familjer

Vid modelleringen av brunnarna ar man i behov av att skapa egna familjer. Brunnarnas

botten samt lock ar inte enkla ratblock och darfor kan lockens samt bottnens former enbart
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astadkommas genom att skapa skilda familjer for dem. (Personlig kommunikation,
Lindstrom Oskar, Ramboll, 2020)

Revit ar ett valdigt tacksamt program nar det kommer till att skapa egna familjer. Det finns
fardiga familjbotten med férdiga instéliningar till alla sorters familjer Revit har fardigt
installerat. D& man skapar en familj med ett fardigt botten, hittas den skapade familjen nar
den laddats in i projektet pa samma stalle som objekt med likadana familjer. Skapar man
t.ex. en pelare med dess familjbotten sa hittas pelaren man skapat bland de andra pelarna.
(Balkan Architect, 2020)

Dessutom finns det allmanna botten for de objekt man tanker skapa som inte passar in i nagot
av de andra bottnen. Dessa objekt kan hittas under t.ex. detaljer eller komponenter men alla
familjer man skapar finns dock alltid i projektets “’project browser” var man hittar precis alla

familjer och objekt som finns i projektet. (Balkan Architect, 2020)

Botten till brunnarna har gjorts med Revits familjbotten for "Metric structural foundation”.
Brunnsbottnen har inte kopplats ihop med nagra parametrar av den orsak att de dynamiska
brunnarna enbart ska kunna justeras pd hojden (Personlig kommunikation, Holmqvist
Nicklas, Ramboll, 2020). Och da bottnen gors statiska med ratt dimensioner sa finns det

ingen risk att vid modellering att i misstag andra pa bottnens matt.

Da ett brunnsbotten skapas, modellerar man forst ett ratblock som motsvarar bottnens storsta
varden pa hojden, langden och bredden. For att sedan fa de urgropningar i bottnen som
behovs skapas en form som exakt motsvarar den form som ska tas bort ur ratblocket. Den
form som motsvarar det borttagna materialet gors osynlig. Nar man har det stora synliga
ratblocket samt den osynliga formen som motsvarar borttagen massa sa klipper man

formerna med varandra och da skars den osynliga formen bort fran det stora rétblocket.

Figur 28&29 Skapande av brunnsbotten-fore och efter formerna skurits med varandra
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Brunnslocken kan modelleras med samma princip, lockets hal skapas da genom att den
osynliga formen, som motsvarar halet, forlangs sa formen ar lika lang som locket ar tjockt.
| det har arbetet har locken &nda skapats genom att bara rita av dess konturer. Former
motsvarande ratblock kan modelleras genom att bara rita av konturerna ifall ratblockets
synliga ytor ar jamna. Da lockets konturer/form skapats, bestdms tjockleken genom att
forlanga eller forkorta formen.

Figur 30&31 Skapande av brunnslock

Da man skapat sina egna familjer kan man antingen vélja att spara dem och sedan ladda in
dem i projektet eller bara ladda in dem i projektet. Fordelen med att spara skapade familjer
ar att de da kan laddas in och anvandas i andra projekt och modeller. Nar man sparar en
familj ar det viktigt att familjen namnges sa man klart och tydligt ser och vet vad det ar for

sorts familj. (Personlig kommunikation, Lindstrém Oskar, Ramboll, 2020)

5.3 Materiallistor

De slutliga ritningarna ska ha fungerande materiallistor for armeringen och betongvolymen
som uppdateras automatiskt da fundamentens och konstruktionernas dimensioner forandras.
Revit har ett verktyg for att kunna tillverka dessa typer av listor. Revits materiallistor fas
klara och tydliga da de ar ratt gjorda. Ifall man inte ar en van Revit anvandare, kraver
tillverkandet av dessa listor lite studier inom dmnet samt prévning av funktioner for att man
ska forstd hur Revits materiallistor fungerar. Det knepiga med materiallistorna ar att de

endast pa ett satt fungerar precis sa som man vill.
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5.3.1 Kilassificering

Da man i en modell har flera fundament och konstruktioner som alla ska ha skilda ritningar
sd maste man kunna avskilja respektive fundaments och konstruktions armering for att fa
armeringarna att hora till ratt materiallista och ritning. Vid modellerandet av armeringen kan
man i properties panelen, under construction, vélja en ”partition” som varje armering man
modellerar hor till. | partition faltet kan man skriva vad som helst, en bokstav, en siffra eller
ett ord. Faltet finns bara dar for att man ska kunna avskilja objekt fran varandra. | detta arbete
har armeringarnas partition valts enligt ritningarnas ritningsnummer d.v.s. totalt atta olika
ritningar har ritningsnumren 1-8 och saledes har armeringen till konstruktionen pa forsta
ritningen fatt siffran 1 i partition faltet, armeringen till konstruktionen pa andra ritningen fatt
siffran 2 och sa vidare. (Balkan Architect, 2020)

For att kunna gora listor pa betongvolymer sa namnges konstruktionernas vaggar och
fundament enligt samma princip, dock &r faltet man fyller i de olika siffrorna inte detsamma
utan for vaggar och fundament avskiljs de olika konstruktionerna fran varandra med féltet

“mark”, i properties panelen, under identity data. (Balkan Architect, 2020)

Detta &r grunden for att laga materiallistor till olika konstruktioner i samma modell, ifall man
inte avskiljer konstruktionerna fran varandra sa kan man inte heller se i listorna vilka

armeringar som hor till vilken konstruktion.

Structural Rebar (1) ~ | ) Edit Type | Walls (1) + | Hg Edit Type
Construction # & Rebar Cover - ..iRebar Cover 2 ... s
Partition Kl Febar Cover - ....Rebar Cover 2 ...
Rebar Mumber i3 Estirnated Rei... i8153.57 cm’
Schedule Mark :4 Dimensions '3
Geometry Shape Driven Length 1775.0

Style Standard Area 705 m*

Shape B Yolume 0.384 m*

Shape Image Shape 11.png Identity Data &
Hook At Start iMone Image

Hook At End Mone Comments

Rounding Ow... Edit... Mark 4

End Treatmen...;None Phasing &
End Treatmen...;None i Phase Created New ':I:IrIS-tFLICt...E

Figur 32&33 Exempel pa klassificering for armering och vaggar
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5.3.2 Tillverkande av parameter

Vid tillverkandet av listor for armeringen marker man att Revit inte har nagon fardig
parameter for vikt. Ddremot har Revit en funktion var man kan tillverka och definiera egna

parametrar och detta bor goras ifall man vill ha armeringens vikt med i materiallistan.

Att tillverka en egen parameter kan man gora samtidigt man véljer vilka parametrar som ska
finnas med i materiallistan. Nagot man bor tanka pa ar att ifall den tillverkade parametern
definieras av nagon redan befintlig parameter sa maste den befintliga parametern valjas med
till materiallistan. Allt som oftast brukar de nya parametrarna man lagar, definieras pa basen
av atminstone en eller flera parametrar som finns fardigt i Revit. (Personlig kommunikation,
Lindstrém Oskar, Ramboll, 2020)

Massan for en kropp definieras av volymen och densiteten. VVolymen &r en parameter som
Revit fardigt har definierad och saledes maste volymen valjas med till materiallistan. Da
man sedan tillverkar parametern for massan multipliceras volymen med armeringens
densitet p& 7850 kg/m3. Man bor observera att densiteten ska anges i Revit med enheten
kg/m® dven fast volymen &r given i cm® (Personlig kommunikation, Lindstrém Oskar,
Ramboll, 2020).

B ' Calculated Value x
Mame: Weight
Formula Percentage
Discipline: Structural
Type: Mass
Eamni “forcement Volume * 7350 kgfm3 | l...]
K, Cancel Help

Figur 34 Exempel pa hur en parameter tillverkas och definieras i Revit
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5.3.3 Tillverkande av materiallista

Nér allt som ska med i materiallistorna klassificerats kan man borja tillverka listorna. Till att
borja med valjer man vilken typ av lista man vill laga. Materiallistorna ar uppdelade baserat
pa familjekategori och beroende pa vilken kategori man valjer sa bestammer Revit vilka
parametrar som kan tas med i listan. | detta arbete har armeringslistor samt listor menat for
flera familjekategorier anvants. En lista var flera familjekategorier tas i beaktande behdvs
for att bestamma den totala betong volymen eftersom konstruktionerna bestar av bade vaggar
och fundament. (Personlig kommunikation, Lindstrom Oskar, Ramboll, 2020)

Schedule Properties et

Fields  Filter Sorting/Grouping Formatting  Appearance

Select available figlds from:

Structural Rebar w

Available fields: Scheduled fields {in order):

[ ]indude elements in links

Al 5 Bar Diameter
Assembly Description Quantity
Aszembly Mame Shape

Bend Diameter a

Comments b

Cost C

Count Bar Length

d Total Bar Length
Deformation Weight
Description %ij Shape Image

e Partition

End Treatment At End £ Rebar NMumber
End Treatment At Start * Reinforcement Volume
Family +

Family and Type W lF_sl

Cancel

Help

Figur 35 Har andrar och bestammer man vilka parametrar som tas med i materiallistan. | faltet

”Scheduled fields” syns de parametrar som tagits med i materiallistan for armeringen.

Da man valt vilken typ av lista man lagar sa valjer man vilka parametrar som tas med i listan.
Ordningen pé parametrarna i ”Scheduled fields” ar dven parametrarnas ordning i listan. | den
slutliga armeringslistan vill man inte att parametrar som armeringens nummer och volym

ska synas men dessa parametrar ar anda nodvandiga for att listan ska fungera. Darfor har
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Revit en funktion var man kan gémma dessa parametrar men att de anda fortfarande hor till

materiallistan.

Nar alla parametrar man vill ha med i listan valts sa kommer precis all armering i modellen
att synas i listan. Darfor bor man filtrera bort det man inte vill ha med och har har
klassificeringen betydelse. Det gar att ha flera kriterier pa filtreringen, dessutom kan man

prioritera Kriterierna.

Schedule Properties et

Fields Filter  Sorting/Grouping Formatting Appearance

Filter by: Partition w equals e | 1 V|
And: Quantity e is greater than e | 1 e |
And: {none) ~

Figur 36 Filtrering av armeringslista

Armeringslistan bor filtreras forst baserat pa armeringens klassificering sa att endast den
armering som hor till listans fundament eller konstruktion syns. Darefter ska enskilda
armeringsstanger filtreras bort. Alla armeringsstanger som modellerats i fundamenten och
konstruktionerna bestar av grupper pa tva stanger eller fler. Enskilda stanger finns i modellen
da de fungerar som bilder till armeringsbeteckningarna i skarningarna i de slutliga
ritningarna, men dessa stanger ska inte synas i armeringslistan. (Personlig kommunikation,
Lindstrém Oskar, Ramboll, 2020)

Da armeringslistan ar filtrerad ska den sorteras sa att det blir ordning pa listan och att den
blir lasbar. Sorteringen sker likasa enligt prioritet, vilket har betydelse for den slutliga
ordningen i listan. Viktigt har ar att listan sorteras forst baserat pa klassificeringen. Detta
borde inte egentligen ha nagon inverkan da listan redan filtrerats enligt klassificeringen men
ifall inte klassificeringen ar den forsta sorteringskategorin s syns ingen armering i listan.
Sedan sorteras listan enligt armeringsstangernas diameter, detta betyder att da sortering i
stigande ordning valts, kommer stdngerna i listan med mindre diameter fore stdngerna med
storre diameter. (Balkan Architect, 2020)
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For att sedan fa listan att se snygg ut sorteras armeringarna enligt bockningsbeteckningarna
A — uppat. Sedan maste armeringslistan sorteras enligt armeringsnumret. Var och en
armeringsgrupp/armeringsstang som modelleras i Revit far ett specifikt nummer for att
programmet ska kunna avskilja armeringarna fran varandra. Armeringsnumret kan man inte
vélja utan Revit satter automatiskt nummer pa de modellerade armeringarna.
Armeringsnumret maste vid sortering av materiallista tas med for att listan ska kunna
avskilja armeringsstanger med samma bockningstyp fran varandra. Ifall man inte sorterar
enligt armeringsnumret sa kommer bara antalet armeringsstanger enligt bockningstyp att
synas. (Balkan Architect, 2020)

Slutligen ska man kolla att ’Itemize every instance” inte ar ikryssat. Detta leder till att
armeringsstanger med exakt likadana bockningar och matt raknas ihop. Om man vill kan
man annu anvanda sig av olika mellanrader, rubriker samt ett antal olika totala summor for
att fa ett lite annat utseende pa materiallistorna. (Personlig kommunikation, Lindstrém
Oskar, Ramboll, 2020)

Schedule Properties x
Fields Filter ~ Sorting/Grouping  Formatting Appearance

Sort by: Partition “ | (@) Ascending () Descending
[]Header []Footer: []&lank line

Then by: Bar Diameter + | (@) Ascending () Descending
[ ]Header [ ]Footer: [ 1Blank line

Then by: Shape ~ | (@ Ascending () Descending
[]Header []Footer: []&lank line

Then by: Rebar Mumber ~ | (@ Ascending (") Descending
[JHeader []Footer: []&lank line

[]Grand totals:

|:| Itemize every instance

Figur 37 Sortering av armeringslista
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Da man sorterat fardigt behdver man annu andra pa hur Revit ska forhalla sig till de olika
parametrarna. Man kan valja vilka parametrar som inte ska synas i den slutliga listan, hur
varden och texter placeras i listan samt for vilka parametrar totala summor ska berdknas. De
totala summorna &r viktiga for den slutliga listan. T.ex. armeringens volym maste réaknas
som en total summa foér att man i materiallistan ska fa den totala vikten berdknad for
armeringen enligt varje enskild bockningstyp (Balkan Architect, 2020). Dartill brukar man
vilja ha antalet stanger samt den totala langden pa armeringsstangerna beréknade som totala
summor. Aven fast parametern till namnet tyder pa att den beraknar ett totalt varde s& maste
man skilt valja att parametern ska rakna en total summa for att armeringslistan ska fungera
(Balkan Architect, 2020).

Listorna pa betongvolymer gors i stort sett pa samma vis forutom att man valjer en
materiallista som ar menad for flera familjekategorier. Utdver detta &r principen densamma.
En lista 6ver betongvolymer &r dock mycket enklare och snabbare att gora da endast tre
parametrar: materialets namn, volym samt klassificering, behover tas i beaktande. (Personlig

kommunikation, Lindstrom Oskar, Ramboll, 2020)

=Qily water collecting pit 5,0 m® rebar schedule=
A B C D E F G H |
Bar Diameter CQuantity Shape a b c Bar Length Tetal Bar Length Weight

10 mm: 70 A 3400 mm 0 mm 0 mm 3400 mm 232000 mm 145,74 kg
10 mmi%8 A 1700 mm 0 mm 0 mm 1700 mm 163200 mm 100.582 kg
10 mm:10 A 2240 mm 0 mm 0 mm 2240 mm 22400 mm 13.81 kg
10 mm: 5 ] 420 mm 110 mm 420 mm 510 mm 4550 mm 281 kg
10 mm: 27 ] 370 mm 110 mm 370 mm 210 mm 70470 mm 43,45 kg
10 mmi%8 ] 450 mm 130 mm 450 mm 520 mm 94080 mm 58.00 kg
12 mm:34 A 4000 mm 0 mm 0 mm 4000 mm 135000 mm 120.74 kg
12 mm ;58 A 2300 mm 0 mm 0 mm 2300 mm 133400 mm 118.43 kg
12 mm: 137 A 2520 mm 0 mm 0 mm 2520 mm 353450 mm 313.81 kg
12 mmi137 B 800 mm 1500 mm 0 mm 2370 mm 324650 mm 288.26 kg
12 mm: 80 ] 800 mm 170 mm §00 mm 1320 mm 112200 mm 105.47 kg
12 mm;: 70 ] 600 mm 150 mm G00 mm 1300 mm 51000 mm 80.79 kg

Figur 38 Armeringslista for en brunnstyp
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5.4 Ritningar

Da modelleringen och de olika listorna ar gjorda sa ska modellritningar for
standardldsningarna goras. Dessa modellritningar ska fungera som modell och grund till de
kommande projekten var variationer av standardlésningarna behdvs. (Personlig

kommunikation, Holmgvist Nicklas, Ramboll, 2020)

Vid ritningsprocessen &r det viktiga det att man vet vad man gor, vet vad som ska vara med
pa ritningen samt vet hur ritningarna blir snygga. De flesta vyer man behover till ritningarna
har redan skapats i samband med modellerandet, t.ex ské&rningar har gjorts vid modellerandet
av armeringen och planvyer skapade man da geometrin modellerades. Mest tid vid
ritningsprocessen gar at till armeringsbeteckningarna som ska skapas och placeras in i

vyerna.

5.4.1 Vyer

Beroende pa hur geometrin av fundamenten och konstruktionerna ser ut sa behdvs olika vyer
i ritningarna for att standardlosningarna ska kunna beskrivas sa val att de gar att bygga pa
basen av ritningarna. Vyer som behdvs ar olika planvyer och skarningar. Dessa vyer kan
sedan kopieras for att skapa olika former av ritningar av samma vy som t.ex armerings- och
mattritningar. Eventuella mattstrack och texter som vyns namn och skala, modelleras alla in
i respektive vy eftersom da man i ritningen sedan flyttar pa vyerna sa flyttas ocksa alla texter
och matt. (Balkan Architect, 2020)

Ritningen brukar oftast boérja med en planvy, som i det har fallet beskriver
standardlGsningen. | denna plan vy sétter man bara ut mattstrack. | Revit kan man modellera
i olika planvyer som t.ex. olika konstruktions planer samt vanliga planvyer. Planvyn som
man sétter forst i en ritning bor vara en ”vanlig” sadan (floor plan). | denna plan vy syns bara
de konturer man ser fran det planet man bestamt att skar vyn. Detta betyder att alla linjer i
vyn ar heldragna och inga konstruktioner utanfor “’skarplanets” synfilt syns i vyn. Ifall man
modellerat i en konstruktionsplan (structural plan) sa ar det ingen fara eftersom man i Revit
kan ur en konstruktionsplan skapa en vanlig planvy. (Personlig kommunikation, Lindstrom
Oskar, Ramboll, 2020)
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Figur 39 Planvyn for en kontrollbrunn med tva kamrar

| vissa fall kan det vara att man vill ha en vy som visar vagg och hérnarmeringar. Speciellt
hornarmeringarna beskrivs béttre i en planvy an i en skarning. Da armeringar ska visas i en
planvy lénar det sig att anvanda en konstruktionsplan eftersom denna vy ser ocksa i djupet
och tar &ven i beaktande, inom bestdmda granser, konstruktioner som finns bakom
”skérplanet”. Detta betyder att armeringen i alla led kommer att synas. (Balkan Architect,
2020)

Figur 40 Konstruktionsplan av en kontrollbrunn var armeringen syns

For att sedan fa armeringen bra beskriven och visad behdvs skarningar fran tva eller flera
hall beroende pa konstruktion. Samma skarningar som skapades vid modellerandet av
armeringen kan anvandas till ritningarna. Vid behov kan skérningen flyttas ifall det anses

nodvandigt. Skarningar vill man oftast ha som bade armeringsritning och mattritning, darfor
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har Revit en funktion var man kan kopiera skarningar. | ena av de tva likadana skérningarna
I6nar det sig att gora armeringen osynlig i och med att mattritningen inte kréver att
armeringen dar synlig och samtidigt blir ritningen klarare och snyggare. (Personlig
kommunikation, Hiitola Timo, Ramboll, 2020)
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Figur 41 Mattritning, A-A skarning av kontrollbrunn med tva kamrar

5.4.2 Armeringsbeteckningar

Armeringsbeteckningar behdvs for att kunna tyda armeringsritningarna och viktigt &r att
beteckningarna fas sa enkla och tydliga som mojligt. For att fortydliga beteckningarna och
markeringarna sa har 6ppna cirklar anvants for att hanvisa till armering som gar vinkelratt
mot skarningen och pilar for armering som gar langs med skarningen. Dessutom kopplas
alla beteckningar och markeringar ihop med en bild for respektive armeringstyp. Sjalva
beteckningen baserar sig pa antal, bockningstyp, diameter, delning och total langd. Med
dessa fem faktorer fas enkelt all information man behdver for att kunna armera

konstruktionen i fraga.



43

105

7oo] |700
i . 700
2-A-N10-L1800 \ i Masonry vl [ 2-A-N10-L1800
D-H10-2/c200-L 1450 g e D H1G-c/c200- L1260
1
FAMBELIRN —y — 2ANI0-/E250-L 1800
-1
f-"
g
- [~
2B-N10-cic200- L2080 2-B-N1D-/e200-L208D E
N |
[~ ud
£on
200 | ]

00 Fi

TR ;?Jl &0
17 - -Gl u = TE o
.u; 7 2AN102/c150-L 1900 S RATaoT50LT350 ]-m

&a0 B00

Figur 42 A-A skarningens armeringsritning for kontrollbrunn med tva kamrar

5.4.3 Att tanka pa

Férutom att komma ihag allt som ska vara med i en ritning sa ska uppstéllningen av vyerna
och annan information se bra ut. Det finns otaliga asikter om hur en ritning ska se ut och i
de flesta fall &r alla asikter lika ratt. Darfor tas har upp nagra saker som tagits i beaktande

vid tillverkningen av standardmodellernas ritningar.

Placeringen av vyerna ar valdigt viktigt eftersom da vyerna ar pa samma hojd och exakt
under varandra far man direkt ett bra intryck av ritningen. Forstas kan skarningar vara olika
stora p.g.a. konstruktionernas dimensioner och en del vyer kan behdva vara storre dn andra,
huvudsaken &r anda att vyerna inte placeras sa som att de vore pa hogt insatta i ritningen och
passats dit de bara ryms. Malet med en ritning ar inte att fa allt placerat pa sa litet utrymme
som mojligt. Ifall en ritningsstorlek &r for liten sa valjer man en stérre. Man brukar aven ha
som princip att vyerna alltid ska lamna nagra centimeter fran kanterna av den orsaken att
kanterna ar de som slits snabbast da ritningen ar utprintad. (Personlig kommunikation,
Holmgvist Nicklas, Ramboll, 2020)

Vyer som beskriver liknande saker ska sattas i samma skala. Ritningen ser mycket battre ut
ifall liknande och kopierade vyer kan séttas i samma skala, dessutom fas vyerna battre
placerade i ritningen nar de ar av samma storlek. Alla vyer ska ocksa ha en rubrik och géarna

dven skalan namnd. Aven fast detta kan vara sjalvklara saker s ser en vy béttre ut da det
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star vad vyn beskriver, samtidigt minskar risken for missforstand. (Personlig
kommunikation, Hiitola Timo, Ramboll, 2020)

Textstorlekarna spelar &ven de stor roll. I en ritning finns tre textstorlekar: 2,5mm, 3,5mm
och 5mm. 2,5mm anvands till texter som armeringsbeteckningar, armeringslangder samt
eventuella andra texter som hor ihop med konstruktionerna i vyerna. 3,5mm text anvénds till
ritningens rubriker, skalor och den allmanna texten som &r specifik for projektet. 5mm text
anvands endast vid véldigt viktiga omstandigheter som t.ex. andringar av tidigare
ritningsversioner. | standardmodellernas ritningar har 5mm textstorlek inte anvénts.

(Personlig kommunikation, Holmqvist Nicklas, Ramboll, 2020)

Det enda som far komma langst till hoger, ovanfér namnrutan, pa en ritning &r den
projektspecifika allménna texten. Placeringen av tabeller ska vara logisk, klar och ifall man
har flera tabeller far de garna vara ndra varandra. | standardmodellernas ritningar har
tabellerna placerats till vanster om namnrutan. Intill tabellerna har aven figurer pa de
anvanda bockningstyperna av armeringen placerats. Bockningstyperna kan &ven visas i
armeringslistan men de har valts att visas skilt dels for i vissa fall skulle samma
bockningstyper visas flera ganger i armeringslistan samt dels for att da bockningstyperna
placeras skilt ut i ritningen fas de forstorade sa de syns battre. (Personlig kommunikation,
Hiitola Timo, Ramboll, 2020)

Sma finslipningar som &annu gjorts pa standardmodellernas ritningar &r att
bockningslangderna for var och en armeringstyp har namnts skilt i samband med bilden intill
armeringsbeteckningarna och markeringarna. Raka stdnger har dock inte modellerats skilt ut
bredvid beteckningarna eftersom deras langder gar att lasa av beteckningarna och man
forstar att stangerna ar raka. Sedan har hela mattstrack valts att ha en textstorlek storre an
delade mattstrack. Detta lyfter fram samt ger en tydligare bild av de storre matten. Till sist
har betongen i skarningarna fatt en gra fargnyans samt murade konstruktioner avskilts med
ett monster motsvarande tegel. (Personlig kommunikation, Holmgvist Nicklas, Ramboll,
2020)
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6 Resultat och egna reflektioner

Tekla Tedds berakningsbotten baserar sig pa eurokoder vilket betyder att da alla falt i
berdkningsbottnen fylls i sa bra som mojligt, fas korrekta och paélitliga svar. Dartill hanvisas
alla svar, koefficienter och formler till sina respektive eurokoder. Saledes antas resultaten av
berdkningarna vara trovardiga. Det l6nar sig dock fér en ovan anvandare av Tekla Tedds att
prova fylla i lite olika varden i de berédkningsbottnen man tankt anvénda for att se hur de
fungerar samt vad som héander. Det finns dessutom, till varje berdkningsbotten,
introduktionsvideor som I6nar sig att kolla pd. Dessa videor ger en bra bild av

berdkningsbottnen och visar samtidigt vilka féalt som finns och ska fyllas i.

Tekla Tedds kan dock bara rakna de belastningsfall som berakningsbottnen &r gjorda for och
variationen av belastningsfall &r liten. Man klarar sig nog langt med det Tekla Tedds har att
erbjuda men vid belastningsfall som t.ex. rorkanalens belastningsfall, var man tvungen att
kombinera olika berékningshotten och belastningsfall for att fa tillrackligt palitliga svar pa
de faktorer man var ute efter. Vid kombination av berékningsbotten ska man vara
koncentrerad da man maste veta vilka resultat som man tar fran vilken berakning. Sedan da
ett belastningsfall anpassas till ett berakningsbotten sa ska man hela tiden tanka logiskt i och
med att svaren Tekla Tedds ger inte nédvandigtvis motsvarar verkligheten som t.ex. vid
belastningsfallet da branslebilen kor vid sidan om rorkanalen sa glider inte kanalen ivég fast
en stodvagg vid samma omstandigheter gor det. Vid sadana hér fall vore det bra ifall man i
samband med val av resultatniva dven kunde valja vilka svar programmet ger ut i tabellerna
eftersom ett “fail” som svar ir inte snyggt samtidigt som nagon som inte &r insatt i

berdkningarna kan borja fundera varfor det ar sa.

Utgangsvarden man lade fram i borja av arbetet ar i flera fall *virre” 4n i verkligheten for
att vara pa sakra sidan gallande standardl6sningarnas hallbarhet. Belastningarna av en
branslebil antas vara samma som for en langtradare med massan 75 ton. Detta ar en hogre
massa dan vad branslebilar i Finland far ha, dock har alla lander lite olika bestammelser
géllande laster for tunga fordon och man kan inte heller forutséga till vilka lander de framtida
projekten utfors. Daremot kan man saga att i Finland &r massorna pa de tunga fordonen i den
ovre kanten i forhallande till andra lander och samtidigt som konstruktionerna dimensioneras

for en branslebil med massan 75 ton antas konstruktionerna vara hallbara.

Man kan dnnu tillagga att axellasten angavs som tva punktlaster pa en tre meters stracka. |

Tekla Tedds kan man inte satta in laster i form av punktlaster sa darfor omvandlades
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axellasten till en linjelast. Vid berakningen av rérkanalens bottenplatta sa valdes langden av
plattan (och vaggarna) till tre meter for att motsvara axellasten, detta &r det enda séttet man
i Tekla Tedds kan fa hela axellasten beaktad inom rimliga matt. Bottenplattans marktryck
kommer vid det har scenariot att bli en aning hogre an i verkligheten eftersom den
fortlopande kanalen tar upp brénslebilens laster &ven utanfor de tre metrar brénslebilen direkt
belastar rérkanalen pa. Det bor ocksa namnas att axellasten anges som en statisk last och i
verkligheten da branslebilarna kor 6ver kanalen ar den verkliga lasten av branslebilen lagre.
Sannolikheten att en branslebil skulle stanna mitt pa en rérkanal &r valdigt liten men i och
med att méjligheten anda finns bér man rakna med det. For berdkningarnas del kan man saga
att resultaten ar hallbara d& ménga faktorer valts till att vara ”p& den sikra sidan” samtidigt

som man beraknat att en bréanslebil belastar konstruktionen i lite av ett extremfall.

En liten detalj i berékningsbottnen och i svaren som kan vara lite flummig &r en faktor med
namnet F.o0.S (Factor of Safety). Normalt brukar utnyttjandegrader anges som ett varde av
hur mycket den maximala kapaciteten belastas av nagot, detta gor dven Tekla Tedds i fraga
om armeringens utnyttjandegrad. Men i samband med analys av markens barighet och
konstruktionens stabilitet sa anvands faktorn F.0.S. F.0.S berdknas namligen genom att
dividera den maximala kapaciteten med belastningen, detta leder till att alla svar, i motsats
till utnyttjandegraden, 6ver ett &r hallbara och detta kan vara forvirrande ifall man inte kanner

till denna faktor.

Modelleringen av standardldsningarna ar bara mekaniskt arbete och man behdver kunna
beharska BIM-program for att fa losningarna ratt modellerade. Modelleringen kan goras pa
flera sétt men i Revit kunde vissa moment bara goras pa sarskilda vis for att f& modellerna
ratt modellerade. T.ex. modellerandet av armeringen samt tillverkande av materiallistor var
viktiga att de gjordes ratt for att modellerna i slutdndan fungerade som det var ténkt. Revit
ar ett program, som s manga andra, som man bast lar sig genom att anvanda. Revit har
valdigt manga olika sma verktyg och funktioner som leder till att programmet ar anvandbart
pa bred front. Vid tillverkande av standardmodellerna kommer man inte i kontakt med
narapa alla Revits funktioner men nog de viktigaste. Funktioner som att kunna modellera,
tillverka egna familjer, tillverka materiallistor och ritningar, anvénda olika vyer vid
modellerandet samt forsta vyernas installningar kan anses vara viktiga funktioner samt

grunder till att fortsatta utveckla kunnandet av programmet.
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Resultatet av modelleringen blev fungerande dynamiska standardmodeller med
modellritningar for var och en modell. Dessa ritningar har fardigt de vyer man behover till
ritningarna for fundamenten och konstruktionerna och i framtida projekt kan man enkelt vid
behov dndra pa modellernas dimensioner samtidigt som vyerna uppdateras. Planerings- och
ritnings processen for standardmodellerna har férsnabbats da mycket jobb nu automatiserats.
Mest jobb med ritningarna i framtiden kommer vara att passa in vyerna pa ritningarna, satta
till projektspecifik information samt vid behov placera om armeringsbeteckningarna sa de

passar de nya dimensionerna av standardmodellerna.

For att annu reflektera éver vad Ramboll har for nytta av detta arbete och dess resultat kan
man konstatera att foretaget nu har ett verktyg till att forsnabba planeringsprocesser i form

av standardmodellerna med de automatiserade ritningarna.

Produkten kunden bestéller &r ritningar som ska vara korrekta, lattlasta samt vélgjorda.
Mellan planeringsbyraer uppstar darmed en tavling om vem som snabbast kan leverera det
kunden onskar. Utveckling av denna typ kommer i framtiden att bli mer och mer vanlig
eftersom planeringsprocesserna blir allt snabbare, t.ex. med detta utvecklingsarbete kan det
arbete som tidigare gjordes pa flera dagar nu goras pa nagra timmar. Detta arbete ar dock
endast en del av ett projekts planeringsprocess men foretaget har nu till férfogande en
utvecklad planeringsprocess som kan vidareutvecklas samt fungera som grund till

utvecklingsarbeten av liknande typ.

Med tanke pa andra typer av projekt bestéllaren av dessa industriprojekt dven ar kund till sa
ger detta examensarbete Ramboll mycket kunskap géllande standardisering av fundament
som i forsta hand kan anvandas i de andra projekten. Inom foretaget har planer forts éver att
vidareutveckla planeringsprocesserna for denna bestéllares projekttyper baserat pa detta

examensarbete. (Personlig kommunikation, Holmgvist Nicklas, Ramboll, 2020)

Vidareutveckling av planeringsprocesser i form av ytterligare standardisering av fundament
resulterar i att de forsta versionerna av olika ritningar snabbare fas fram. |1 och med detta far
kunden snabbare ritningarna till hands och byggarbetet kommer snabbare i gang. | samband
med att byggarbetet kommer i gang och framskrids brukar allt som oftast problem komma
emot. Dessa problem leder ofta till att ritningar bor andras och i varsta fall stannar
byggarbetet upp da ritningarna uppdateras. Risken for att detta sker da fundament
standardiseras i form av dynamiska modeller minskar avsevart eftersom andringar pa

ritningar for fundament som finns i form av standardmodeller gors mycket snabbt i
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forhallande till nutida arbetsmetoder. En férandring som i dagens lage tar en arbetsdag kan
i basta fall goras pa ett par timmar ifall ritningen gors med hjélp av dynamiska modeller vars
ritningar uppdateras automatiskt. Detta leder i sin tur till att byggarbetet kan forlopa utan

nagra storre avbrott.

I och med att Ramboll nu har kunskap i standardisering av fundament kan denna bestallares
industriprojekt mm. utvecklas i form av snabbare planeringsprocesser. Detta betyder att
Ramboll i framtiden kan rakna bort en stor mangd planeringstimmar i offerter, projektens
totala kostnader sénks och projekten slutfors snabbare. Ramboll kommer dessutom att ta
utvecklingen av planeringsprocesser framat samt befésta sin position som ett av de ledande
planeringsforetagen internationellt sett.

7 Avslutning

Detta arbete har fran forsta borjan varit ett bra avgransat paket innehallande antaganden,
berdkningar, modellering samt ritningsframstéallning med ett klart och tydligt mal. Arbetet
har varit mycket larorikt da man gatt igenom en utvecklings- och standardiseringsprocess
fran borjan till slut. Arbetsmetoderna har varit manga och varierande vilket resulterat i ett
bredare kunnande samt en bredare syn inom &mnet och branschen. Dartill har kunskapen

och forstaelsen for programvaror som Tekla Tedds och Revit utvecklats till en hogre niva.

Arbetet har forlopt enligt tidtabell och rentav till och med lite snabbare. Det har inte heller
uppstatt fordréjningar p.g.a. handledare och stodpersoner. Personer som varit i kontakt med
det har arbetet har varit positivt instéllda till det vilket gett motivation och intresse. Inga
storre problem har man gatt till motes da arbetsuppgifter med dess moment hela tiden varit

klara och eventuella sma problem och fragestallningar har 16sts relativt fort.

Resultatet av hela arbetet motsvarade det mal man lade upp i borjan. Uppdragsgivaren var
nojd med det hela, sdg majligheter med standardmodellerna och de automatiserade

ritningarna samt sag aven utvecklingspotential av arbetet.

Avslutningsvis bor ett stort tack riktas at arbetets handledare Timo Hiitola som varit en viktig
stodperson under hela arbetets gang, Malin Emet som fungerat som stod vid berakningarna
samt Nicklas Holmqvist och Oskar Lindstrom som bada bidragit med basinformation for

arbetet samt asikter och synpunkter.
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Bilaga 1 (10)-Berakningar-Lastbil mitt pa rorkanal

RETAINING WALL ANALYSIS

In accordance with EN1997-1:2004 incorporating Corrigendum dated February 2009 and the Finnish National

Annex

Analysis summary

Tedds calculation version 2.9.11

Description Unit Capacity [Applied Fos Result
Sliding stability [T 17 14.7 1.156 PASS
Owerturning stability kNm/im  |30.1 8.8 3408 PASS
Bearing pressure kMN/m? 150 177 1275 PASS
Design summary

Description Unit Provided |Required Utilisation  |Result
Stem p0 rear face - Flexural reinforcement  [mrefm 3927 3251 0.83 PASS
Stem p0 - Shear resistance kM/m 96.5 10.2 011 PASS
Base top face - Flexural reinforcement mrefm  [452 .4 406.8 0.50 PASS
Base bottom face - Flexural reinforcement  |mnefm  |452.4 3735 0.83 PASS
Base - Shear resistance kM/m 106.3 430 0.40 PASS
Transverse stem reinforcement mmefm  [314.2 250.0 0.80 PASS
Transverse hase reinforcement mreEfm  [314.2 905 029 PASS
Retaining wall details

Stem type Cantilever

Stem height Pzz=m = 1500 mm

Stem thickness o= = 250 mm

Angle to rear face of stem o =90 deg

Stem density yetem = 25 KN/mM?2

Toe length bee = 1750 mm

Base thickness feaze = 300 mm

Base density yoaze = 25 KN/mM?

Height of retained soil et = 1500 mm

Angle of soil surface B=0deg

Depth of cover Geover = 0 mm

Retained soil properties
Soil type

Moist density

Saturated density

Characteristic effective shear resistance angle

Characteristic wall friction angle
Base soil properties

Soil type

Soil density

Characteristic effective shear resistance angle

Characteristic wall friction angle
Characteristic base friction angle
Presumed bearing capacity
Loading details

Vertical line load at 1875 mm
Vertical line load at 1875 mm

Medium dense well graded sand and gravel

ymr = 21 KN/m?

yer = 22 KNImM?*
#'rx = 30 deg
Gx=15deg

Medium dense well graded sand and gravel

¥o = 22 kN/m?

d'ex = 30 deg

Gox =15 deg

Gocx = 25 deg
Poearng = 150 kN/m?2

Pz1 =10 kNm
Pz2 = 35 kNfm




=
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General arangement

Calculate retaining wall geometry
Base length

Moist soil height

Retained surface length
Effective height of wall

Area of wall stem

- Distance to vertical component
Area of wall base

- Distance to vertical component
Using Coulomb theory

Active pressure coefficient

Passive pressure coefficient

Bearing pressure check
Vertical forces on wall
Wall stem

Wall base

Line loads

Total

lezze = lioe + fstem = 2000 mm

Nmazt = een = 1500 mm

lzur = lnees = 0 MM

Ne= = Nbase + Qeover + hree = 1800 mm
Aster = Metem % fowm = 0,375 MF

Y¥aztem = o + fmem [ 2 = 1875 mm
Araze = loaze * toa=e = 0.6 M2

Yeaze = lkaze [ 2 = 1000 mm

Ka = sinfoc+ ¢'ex)? / (SiN{oe)? = Sinfor - Gex) = [1 + N[SIN{§'rx + Bex) > SiN(ges
- B) 1 {sinfa - &x) > sinfo + B))]FF) = 0.301

K= =sin{90 - ¢l £ {590 + Box) = [1 - N[SiN(#ex + Bex) = SiN{ds) /
(=in{90 + Zex))]]2) = 4.977

Fatem = Assem > Yztem = 9.4 KNim

Foase = Apase * Yoaze = 15 KN/m

Fr_v = Pe1 + Paz = 45 kN/im

Fiom_y = Fatem + Faze + Fe_y = 69.4 kN/m




Horizontal forces on wall
Moist retained soil

Base soil

Total

Moments on wall

Wall stem

Wall base

Line loads

Moist retained soil

Base soil

Total

Check bearing pressure
Distance to reaction
Eccentricity of reaction
Loaded length of hase
Bearing pressure at toe
Bearing pressure at heel
Factor of safety

Design approach 2

Frocizt_n = K = COS{3re) % yror 2 Plen? 1 2 = 9.9 kN/im
Foassn = Kr = mﬁ[&n] L R [dn:r.-l:r + hhase): 12 =-48KkNm
Fiotai_n = ITIEX{quls:;_n + Frass_n - From_e = taﬂ{&u.k:l, (4] kalTl) =0 KN/m

Metem = Fatam % ¥atem = 17.6 KNm/m

Meaze = Foaze x Jpaze = 15 KNM/mM

Me = Pa1 = p1 + Paz = pz = 84.4 kNm/m

Mncizt = -Frogizs_n % Mmamn = -5.9 KNm/m

Meass = Frassn % ¥oass_n = 0.5 KNm/m

Mizzs = Mezem + Meaze + Me + Mot + Moaz: = 111.5 KNmim

% = Metat [ Fressle = 1607 mm

8= ¥-lkae /2 =607 mm

leas = 3  (leaz= - %) = 1179 mm

e = 0 KNim?

Oheet = 2 % Fowiy [ losa = 117.7 KENfmM2

FOSee = Poearng f MaX(Oie, Qre=) = 1.275
PASS - Allowable bearing pressure exceeds maximum applied bearing pressure

Partial factors on actions - Table A.3 - Combination 1 (Eq.6.10a)

Partial factor set

Permanent unfavourable action
Permanent favourable action
Wariable unfavourable action
Wariable favourable action
Reliability factor

Partial factors for soil parameters — Table A.4 - Combination 1

Soil parameter set

Angle of shearing resistance
Effective cohesion

Weight density

A

e =1.35

yar=0.90
va = 0,00

yar= 0,00
Kai=1.10
M1

v =1.00

v =1.00

=100

Library itern Partial factors cutput

Partial resistance factors for retaining structures — Table A.13 - Combination 1

Resistance parameter set
Bearing capacity
Sliding resistance

Retained soil properties

Rz
yae = 1.55
yen =110

Design moist density Yor = Yo d e = 21 KMIM2
Design saturated density Yar' = ver [y = 22 KNiM?
Design effective shear resistance angle i're = atan(tan(d'rx) / v+) = 30 deg

Design wall friction angle

Base soil properties
Design soil density

&ea = atan(tan(ses) { ) = 15 deg

' =y = 22 KNIm?2




Design effective shear resistance angle
Design wall friction angle

Design base friction angle

Design effective cohesion

Using Coulomb theory
Active pressure coefficient

Passive pressure coefficient

Sliding check

Vertical forces on wall
Wall stem

Wall base

Line loads

Total

Horizontal forces on wall
Moist retained soil

Total

Check stability against sliding
Base soil resistance

Base friction

Resistance to sliding
Factor of safety

Owverturning check
Vertical forces on wall
Wall stem

Wall base

Line loads
Total

Horizontal forces on wall
Moist retained soil

Base soil

Total

Overturning moments on wall
Moist retained soil
Total

Restoring moments on wall
Wall stem

Wall base

Line loads

Base soil

Total

' = atanitan(isx) [ ye) = 30 deg
Ge.a = atan(tan(sex) / v} = 15 deg
Gena = atanitaniSeex) [ y) = 25 deg
Coa = Cox fye = 0 KNIMR

Ka = sinfo + @'ea)? / (SiN{of x Sinfo - Gea) x [1 + V[Sin(g'a + Gra) =
sin(g'ra - B) / (Sin{et - &) = sinfa + BNIF) = 0.301

Kz = sin(90 - ¢ea) § (SIN{90 + Bea) = [1 - V[SIN(¢og + Sea) = SiN(Dba) /
(sin(90 + Ze.q))]F) = 4.977

Frtem = yor = Astem x Joem = 8.4 KN/mM
Foase = it x Apaze * Toaze = 13.5 KN/m
Fr_v = yar = Pa1 + yor = Paz = 9 KNim
Fiot_y = Fatem + Fraze + Fe_ = 30.9 kN/m

Frociz_n = v 2 Km e Ka s 00S(5ra) = ymr’ = De=2 § 2 = 14,7 KNiM
Fiota_n = Frciztn = 14.7 KN/m

Fexr_n = yor = Kp = COS(30) = 76" % (Npazs + Noaze 2 1 2 = 4.3 KNiM
Fircton = Frotaie = 1an(8eeq) = 14.4 kKNim

Frest = (Fesc_n + Friction) § v2n = 17 KN/m

FoS: = Freat f Fonn = 1,156

PASS - Resistance to sfiding is greater than siiding force

Frtem = yor ¢ Asem = yoem = 8.4 KN/M
Foase = yor = Avaze = ease = 13.5 KN/m
Fr_v = yar = Pa1 + yor = Paz = 9 KNfm
Fiotmly = Fatem + Fraze + Fe_ = 30.9 kN/m

Frsiz_n = ¥ = Ka = Ka = C0S(5ra) = ymr’ = Ne=2 [ 2 = 14,7 KNmM
Fexc n = -yoe % Kr % COS(5e.a) % 6" ¥ (Npass + Moase P / 2 = 4.3 kKNiM
Fioai_n = Frostn + Fexc_n = 10.4 KN/m

Mmcist o1 = Frastn % Xmostn = 8.8 KNM/m
Mecea_or = Mimciz_or = 8.8 KNm/m

Mezm_z = Foem # ¥oee = 15,8 KNm/m

Mexze = = Fraze # ¥paze = 13.5 kNm/m

Me_r = abs(yer = Pai) = pr + abS(yar x Paz) = pz = 16.9 kNm/m
Mexr_r = -Faxc_n % X¥exe_n = 0.4 KNM/mM

Mizey s = {hhzm_n. + MNeaze_z + Me_n + h"enq_R:l ! TRe = 30.1 KENmdm




Check stability against overturning
Factor of safety FoSet = Mow_r [ Moz _or = 3.408

PASS - Maximum restoring moment is greater than overturning moment

Design approach 2
Partial factors on actions - Table A.3 - Combination 2 (Eq.6.10b)

Partial factor set Al
Permanent unfavourable action ¥s = 1.35
Permanent favourable action yar = 0.90
Variable unfavourahle action ya = 1.50
Yariable favourahle action yar= 0,00
Permanent action factor - Tahle A2 4(B) £=0.85
Reliability factor Ker=1.10
Partial factors for soil parameters — Table A.4 - Combination 2
Sail parameter set M1

Angle of shearing resistance ye =1.00
Effective cohesion ye =1.00
Weight density ¥ =1.00

Partial resistance factors for retaining structures — Table A.13 - Combination 2

Library itern Partial factors cutput

Resistance parameter set R2

Bearing capacity ¥av = 1.55

Sliding resistance yan = 1,10

Retained soil properties

Design moist density Yeur = Y d e = 21 KNAM2

Design saturated density Yar' = v [y = 22 KNIM2

Design effective shear resistance angle s = atan{tan(g'vs) { v¢) = 30 deg

Design wall friction angle &a = atantan(G.) / yw) = 15 deg

Base soil properties

Design soil density ' =y = 22 KNIm?

Design effective shear resistance angle f'e.a = atan(tan(d’s.e) ) = 30 deg

Design wall friction angle Ze.s = atanitaniex) { y¢) = 15 deg

Diesign base friction angle Gena = atantan(deex) [ v) = 25 deg

Design effective cohesion Coo = Cox /ye = 0 KNIM?

Using Coulomb theory

Active pressure coefficient Ka = sinfe + ¢'va)? £ (SIN(c)f = SiNfee - Gra) = [1 + V[SIN{fra + Gea) =
Sin{d'ra - B) 7 (SIN(ct - 5ea) = sinfc = BYN]E) = 0.301

Passive pressure coefficient K= =5in(90 - dea)? 7 (5IN{90 + Se.a) = [1 - N[SIN{¢'ca + Se.a) = SIN(§ka) /

(SIN(90 + 3.2))]) = 4.977

Sliding check

Vertical forces on wall

Wall stem Frtem = yor % Asem ® Toem = 8.4 KN/mM
Wall base Foase = Yar ® Apaze ® Yoase = 13.5 KN/m

Line loads Fr_v = yar = Pe1 + yor x Paz =9 KNim




Total

Horizontal forces on wall
Moist retained soil

Total

Check stability against sliding
Base soil resistance

Base friction

Resistance to sliding

Factor of safety

Owerturning check
Vertical forces on wall
Wall stem

Wall base

Line loads
Total

Horizontal forces on wall
Moist retained soil

Base soil

Total

Overturning moments on wall
Moist retained soil

Total

Restoring moments on wall
Wall stem

Wall base

Line loads

Base soil

Total

Check stability against overturming

Factor of safety

RETAINING WALL DESIGN

Flnlal_\.- = Fetem + Fraze + FP_-.' =309 kN/m

Frociz_n = va 2 £ 3¢ Km o K x COS(8ea) 2y’ 2 he® [ 2 = 12,5 KNIM
Fuat_r = Froen = 12.5 KNmM

Fesr_n = yor % K = COS(8oa) % 10" = (Noazs + Moase)? / 2 = 4.3 KNIM
Fircton = Frotaie = 1an(8eeq) = 14.4 kKNim
Frest = (Fesc_n + Friction) § v2n = 17 KN/m
F0Sz = Frest f Foan = 1.36
PASS - Resistance to sliding is greater than siiding force

Freem = yor = Asem % Yoem = 8.4 KN/mM
Foase = ot = Apaze = Thaze = 13.5 KN/m
Fr_v = yee ¢ Pet + yor x Paz = 9 kKNim
Fiotm_y = Fatem + Fraze + Fe_y = 30.9 kN/m

Frociz_n = va 2 £ 3¢ Km e K e COS(8ea) 2y’ 2 Ne=? [ 2 = 12,5 KNIM
Feue m = -yoe = Kr = COS(5ea) * 6" * (Neazs + Noaze P/ 2 = 4.3 KNiM
Fiotai_n = Frocist_n + Fexo_n = 8.2 KN/m

Mineiz_o7 = Fmaistn 2 Moot = 7.5 KNmM/m
Mecea_or = Mimciz_or = 7.5 KNm/m

Meterm_s = Fetem 0 Yaem = 15.8 KNm/m

Meazz_n = Fraze # ¥oaze = 13.5 kNm/im

Me_r = abs(yar x Pa1) = pr + abs(yer  Paz) = pz = 16.9 kNm/m
Mexc_r = -Fexc_n % Xexc_n = 0.4 KNMfm

Moy g = I{h’hzm_a + Moaze s + Me_r + Menq_ﬁ:l ) TRe = 30.1 KNm/m

FoSat = Mot_r § Mea_or = 4101

PASS - Maximum restforing moment is greater than overturning moment

In accordance with EN1992-1-1:2004 incornporating Corrigendum dated January 2008 and the Finnish National

Annex

Tedds calculation version 2.8.11

Concrete details - Table 3.1 - Strength and deformation characteristics for concrete

Concrete strength class

Characteristic compressive cylinder strength
Characteristic compressive cube strength
Mean value of compressive cylinder strength
Mean value of axial tensile strength

5% fractile of axial tensile strength

C25/30

fee = 25 Nfmm2

forcuse = 30 Nimm?

fem = fox + 8 Nfmm? = 33 Nmm?

fom = 0.3 Nfmm? = (foe / 1 Nimm2P2 = 2,6 Nfmm?
faroos = 0.7 = fam = 1.8 N/imm?




Secant modulus of elasficity of concrete
Pariial factor for concrete - Tahle 21N
Compressive strength coefficient - ¢l.3.1.6(1)
Design compressive concrete strength - exp 3.15
Maximum agagregate size

Ultimate strain - Table 3.1

Shortening strain - Table 3.1

Effective compression zone height factor
Effective strength factor

Bending coefficient ki

Bending coefficient ka2

Bending coefficient ka

Bending coefficient ks

Reinforcement details

Characteristic yield strength of reinforcement
Modulus of elasticity of reinforcement

Partial factor for reinforcing steel - Table 2 1N
Design yield strength of reinforcement

Cover to reinforcement

Eem = 22 KNiMm? = (fem /10 Nimm#)*3 = 31476 Nimm?
1z = 1.50

oe= = 0.85

foar = otee = e /e = 14.2 Nimm2

hage = 32 mm

£oaz = 0.0035

2z = 00035

. =0.80

n=1.00

Ki=0.44

Kz=125 = (0.6 + 0.0014/Eeuz) = 1.25
Kz =0.54

Ke =125 = (0.6 + 0.0014/Eeuz) =1.25

e = 400 N/mm?
E: = 200000 Mfmm=

r==1.15
fa = e e = 348 Nimm?

Front face of stem Czr = 50 mm
Rear face of stem C=r = 50 mm
Top face of base Cot = 50 mm
Bottom face of base Con = 70 mm
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Check stem design at base of stem
Depth of section
Rectangular section in flexure - Section 6.1

Design bending moment combination 1
Depth o tension reinforcement

Lewver arm

Depth of neutral axis

Area of tension reinforcement required
Tension reinforcement provided

Area of tension reinforcement provided
Minimum area of reinforcement - exp.9. 1N
Maximum area of reinforcement - ¢.9.2.1.1(3)

h =250 mm

M= 5.1 kNm/m
d=h-Cer-der f 2 =195 mm
K =M/ (d2 = f) = 0.005
K = (2 = n = cicfye)=(1 - & 2 (5 - KaW(2 = Kz)x(d = (5 - Ka)f(2 = Kz))
K' = 0167
K" = K - No compression reinforcement is required
z=min(0.5+ 0.5 x (1 -2 x K/ {n = oee S ye))?s, 0.95) = d =185 mm
Xx=25=(d-z)=24 mm
Aerrea = M (fa = Z) = T9 mmam
10 dia.bars @ 200 c/c
Acrpres = 0% g (4 % S2r) = 383 mmEim
Aar.min = Max(0.26 = fam / fix, 0.0013) = d = 325 mmé/m
Acr.max = 0 = 250000 mm3/m
Max(Aerreq, Azrmin) { Azrome = 0,828

FPASS - Area of reinforcement provided is greater than area of reinforcement required

Deflection control - Section 7.4
Reference reinforcement ratio

Required tension reinforcement ratio
Required compression reinforcement ratio
Structural system factor - Table 7.4N
Reinforcement factor - exp.7.17

Limiting span to depth ratio - exp.7.16.a

Actual span to depth ratio

Rectangular section in shear - Section 6.2
Design shear force

Library item: Rectangular single output

o = V{fa / 1 Nimmz) / 1000 = 0,005
P = Aarreq d = 0,000
P = Asrzareq/ dz = 0.000
Ke=0.3
Kz = min{500 Mmm?2 { (fa = Ascrea | Asraree), 1.5) = 1.5
K Ko e [11 + 1.5 2 3(fon /1 NIMIME) = pe f p + 3.2 2 (e / 1 NIMME) =
(paip-1p]=320
Nsterm [ d = 7.7
PASS - Span fo depth ratio is less than deflection controd limit

W =10.2 kNim
Crac =018/ yc = 0.120
k =min{1 + ~(200 mm / d), 2) = 2.000




Longitudinal reinforcement ratio = min{Asreee £ d, 0.02) = 0.002
Veom = 0,035 N3/mm = k32 = f®= = 0,495 N/mm?

Design shear resistance - exp6.2a & 6.2b Wrac = MAX(Crac x K x (100 N3/mm? = g fa )2, Ven) x d
Waac = 96.5 KNm

W Vaz: = 0,106
PASS - Design shear resistance exceeds design shear force
Horizontal reinforcement parallel to face of stem - Section 9.6

Minimum area of reinforcement — cl.9.6.3(1) Acxrea = MAX(0.25 = Asrorew, 0,001 3 toiem) = 250 mm*/m
Maximum spacing of reinforcement — ¢1.9.6.3(2) Sxx_max = 400 mm

Transverse reinforcement provided 10 dia.bars @ 250 c/c

Area of transverse reinforcement provided Ao proy = T fe® [ (4 ¢ S2x) = 314 mmz/m

PASS - Area of reinforcement provided is greater than area of reinforcement required

Check base design at toe

Depth of section h =300 mm

Rectangular section in flexure - Section 6.1

Design bending moment combination 1 M = 6 kNm/m

Diepth o tension reinforcement d=h-cCee-tes ! 2 =224 mm

K =M/ (d? = fx) = 0.005
KO = (2 =1 otwelfye )= - A= (8 - Ka (2 » Kaz) (i = (5 - Ka)f(2 = Kz))

K = 0.167
K' > K - No compression reinforcement is required

Lever arm Z=min(0.5+ 0.5 = (1-2 = K/ {n = o S y2))?5, 0.95) = d =213 mm
Depth of neutral axis x=25=(d-2)=28 mm
Area of tension reinforcemeant required Aeereq = M/ (2 2 Z) = 81 mnim
Tension reinforcement provided 12 dia.bars @ 250 c/c
Area of tension reinforcement provided A pree = T fee? | (4 Seo) = 452 mmEm
Minimum area of reinforcement - exp 9 1N Aee e = MAX(D.26 = fom [ e, 0.0013) = d = 373 mmEfm

Maximum area of reinforcemeant - ¢.9.2.1.1(3) Ao max = 1 = 300000 mm2/m
max(Aee rea, Aeemn) [ oo prew = 0.826
PASS - Area of reinforcement provided is greater than area of reinforcement required
Library item: Rectangular single output
Rectangular section in shear - Section 6.2
Design shear force Y =43 KNim
Cra:=0.187yc =0.120
k =min(1 + %200 mm / d), 2) = 1.945

Longitudinal reinforcement ratio @ = min{Aceeew § d, 0.02) = 0,002
Vem = 0.035 N*2fmm = k32 = fass = 0,475 Nfmmz

Design shear resistance - exp 6. 2a & 6.2b Waae = MAX(Croc = K x (100 NAMM* = o ), Ven) = d
Waac = 106.3 kN/m
W Voo = 0.405

PASS - Design shear resistance exceeds design shear force

Check base design at toe
Depth of section h =300 mm

Rectangular section in flexure - Section 6.1
Design bending moment combination 2 M = 6.4 KNm/m
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Depth o tension reinforcement d=h-cCet- e/ 2 = 244 mm
K =M/ {d® = fa) = 0.004
B =02 = cteafye (1 - A= (6 - KaW(2 o Ba))e(h = (5 - Ka)l(2 = Kz))

K =0.167
K' > K - No compression reinforcement is required

Lewver arm z=min(0.5 + 0.5 = (1-2 = K J (n = o= M), 0.95) = d = 232 mm
Depth of neutral axis ¥x=25=(d-2)=31mm
Area of tension reinforcement required Actres = M/ (fya = Z) = 80 mmzm
Tension reinforcement provided 12 dia.bars @ 250 c/c
Area of tension reinforcement provided Aeiproe = T G [ (4 = See) = 452 mmAm
Minimum area of reinforcement - exp.9.1N Agemn = Max(0.26 = fom / fix, 0.0013) = d = 407 mmam

Maximum area of reinforcement - ¢.9.2.1.1(3) Agemax = N = 300000 mm3m
mMax(Astreg, Avemin) [ Aeeoree = 0,899
PASS - Area of reinforcement provided is greater than area of reinforcement required

Library item: Rectangular single output
Secondary transverse reinforcement to base - Section 9.3

Minimum area of reinforcement — cl 9.3.1.1(2) Aexreg = 0.2 = Asepeov = 90 mmEim
Maximum spacing of reinforcement — ¢1.9.3.1.1(3)  Swm_=ax = 600 mm
Transverse reinforcement provided 10 dia.bars @ 250 c/c
Area of transverse reinforcement provided prov = B % doe® [ (4 2 Sex) = 314 mmEfm
PASS - Area of reinforcement provided is greater than area of reinforcement required

50 daSon g B0 ol 10 dhn bars. @ 20 oic

2 o gy e )

e o s

13 i e 8 F0 2

Renforcement details
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RETAINING WALL AMALYSIS

In accordance with EN1997-1:2004 incorporating Corrigendum dated February 2009 and the Finnizh National
Annex
Tedds calculation version 2.9.11

Analysis summary

Description Unit Capacity  |Applied FoS§ Result
Sliding stability kM/m 17 20.3 0.838 FAIL
Cwertuming stability kNmim  [30.1 14.5 2.074 PASS
Bearing pressure kM/m? 150 28 0.348 PASS
Design summary

Description Unit Provided |Required Utilisation [Result
Stem pD rear face - Flexural reinforcement [mm#/im (3927 3251 0.83 PASS
Stem pD - Shear resistance kM/m 95.5 152 0.16 PASS
Base top face - Flexural reinforcement mmiim_ [452.4 406.8 0.90 PASS
Base bottom face - Flexural reinforcement  |mm#im  [452.4 3735 0.83 PASS
Base - Shear resistance kM/m 106.3 19.7 0.18 PASS
Transverse stem reinforcement mmim (3142 250.0 0.80 PASS
Transverse base reinforcement mmm (3142 290.5 0.29 PASS

Retaining wall details

Stem type Cantilever

Stem height hizsee= = 1500 mm
Stem thickness fseem = 250 mm
Angle to rear face of stem o =90deg
Stem density Ystem = 25 kN/m?
Toe length lee = 1750 mm
Base thickness tozze = 300 mm
Base density Tease = 26 KN/mM*
Height of retained =oil hiret = 1500 mm
Angle of soil surface E=0deg

Depth of cover dezver = Il mm

Retained soil properties

Soil type Medium dense well graded sand and gravel
Moist density fer = 21 kKNim?

Saturated density Tor = 23 KNIM?

Characteristic effective shear resistance angle §'rx = 30 deg

Characteristic wall friction angle Grx =15 deg

Base soil properties

Soil type Medium dense well graded sand and gravel
Soil density e = 22 kMim?

Characteristic effective shear resistance angle §'ex = 30 deg

Characteristic wall friction angle Gex =15 deg

Characteristic base friction angle Geo.s = 25 deg

Presumed bearing capacity Preanng = 150 kMim?

Loading details
‘ariable surcharge load Surchargez = 9 kN/m?
“ertical line load at 18732 mm Pzt =10 kNim




AT

B3 ki

4 ke

General arrangement

Calculate retaining wall geometry
Base length

Maoist soil height

Length of surcharge load

- Distance to vertical component
Effective height of wall

- Distance to horizontal component
Area of wall stem

- Distance to vertical component
Area of wall base

- Distance to vertical component

Using Coulomb theory

lease = hos + tsem = 2000 mm

hmatst = Rset = 1500 mm

lzur = lhe=t = 0 mm

¥sr_w = lbase - Inesi § 2 = 2000 mm
her = hiaze + deover + it = 1800 mm
¥su_p = hes{ 2 = 900 mm

Astem = hstem % totem = 0,375 M2
Yo = liee + tatem / 2 = 1875 mm
Araze = loaze % fraze = 0.6 M3
¥pase = lpaze £ 2 = 1000 mm

T

Ka = sin{o + ') { (sin{e)® = sinfa - G = [1 + SN0 + 5x) x sin(f
- B}/ (sin{a - &rx) x sinfo + B)]]]1F) = 0.301

Ke = sin(90 - §'ea)® £ {in(90 + Sex) = [1 - V[sin(f'ox + Gox) = sinfg'ox) /
(5in(90 + So.x))*) = 4.977

Active pressure coefficient

Passive pressure coefficient

Bearing pressure check
Vertical forces on wall
Wall stem

Wall base

Line loads

Fatem = Aztem % Yotem = 9.4 KN/mi
Fraze = Apaz Yhass = 15 kM/m
Fe_v = Pz1 =10 kNim




Total

Horizontal forces on wall

Surcharge load
Maist retained soil
Base soil

Total

Moments on wall

Froes_v = Feaem + Frase + Frov = 34.4 kKN/m

Faur_n = Ka % €02{&rx) x Surchargea x her = 4.7 KN/m
Frgezs_n = K % 008{0rx) % Yer % her® / 2 = 9.9 kNim
Frazs_n = -Kp % coS{Bex) % Yo % (doover + hease)® / 2 = 4.8 kN/m

Fietai_n = max{Fsur_n + Frcist_n + Fpass_n - Fotay * tan{Geex), O kKNim) =0

kM/m

Wall stem Mz=m = Fatem x Xsem = 17.6 KNm/m

Wall base Mezze = Fraze % ¥eaze = 15 KNm/m

Surcharge load Mer = -Frur_p % Xz p = -4.2 kKNmM/m

Line loads Mr = Pt % pr = 18.8 kMm/m

Moist retained soil Mmaizt = -Frgist_n % Kmoist s = -5.9 KNmim

Base soil Moass = -Foass_n % ¥pass_n = 0.5 KNmim

Total Whow = Matem + Mease + Maur + M + Mmost + Mpass = 41.6 KMNm/m
Check bearing pressure

Distance to reaction % = Mistt / Fom_e = 1241 mm

Eccenfricity of reaction g= %-lme!2 =211 mm

Loaded length of base lioad = loaze = 2000 mm

Bearing pressure at toe Qtoe = Frota_v { loase = (1 - 6 = & [ lbase) = 6.3 KN/m?
Bearing pressure at heel Qrest = Foeay { lbase % (1 + 6 % & [ lbasze) = 28 kM/im?
Factor of safety FoSep = Poearng | Max(Quee, Qres) = 5,348

PASS - Allowable bearing pressure exceeds maximum applied bearing pressure
Design approach 2
Partial factors on actions - Table A.3 - Combination 1 (Eq.6.10a)

Partial factor set Al
Permanent unfavourable action ta =135
Permanent favourable action far = 0,90
Variable unfavourable action ta = 0,00
Variable favourable action far = 0,00
Reliability factor Ka=1.10
Partial factors for soil parameters — Table A.4 - Combination 1
Soil parameter set M1

Angle of shearing resistance te =1.00
Effective cohesion fe =1.00
Weight density tr=1.00

Library itemn Partial factors output
Partial resistance factors for retaining structures — Table A.13 - Combination 1

Resistance parameter set R2
Bearing capacity tae = 1.55
Sliding resistance fem = 1.10

Retained soil properties
Dresign moist density frr' = Yme [ ¥r = 21 kNim?
Design saturated density f=' =Y d v = 23 kKN/im?




Design effective shear resistance angle
Dresign wall friction angle

Base zoil properties

Design soil density

Design effective shear resistance angle
Design wall friction angle

Design base friction angle

Dresign effective cohesion

Using Coulomb theory
Active pressure coefiicient

Passive pressure coefficient

Sliding check

Vertical forces on wall
Wall stem

Wall base

Line loads

Total

Horizontal forces on wall
Moist retained soil
Total

Check stability against sliding
Base soil resistance

Base friction

Resistance to sliding

Factor of safety

Overturming check

Vertical forces on wall
Wall stem

Wall base

Line loads

Total

Horizontal forces on wall
Maizst retained soil

Base soil

Total

Overturming moments on wall
Maoist retained soil
Total

Restoring moments on wall
Wall stem

§'r.a = atan(tan(é'rx) / v¢) = 30 deg
Ora = atan(tan(dex) / y¢) = 15 deg

o' =/ = 22 kN/m?

f'ea = atanf{tan{'ss) / v¢) = 30 deg
Oe.d = atan(tan{éex) / 1v) = 156 deg
Geea = atan{tan{gecx) ! 7¢) = 25 deg
cha = chx / ye =0 kM/m?

Fa = sin{o + §'ra)® § (Sin{o)® = sin(o - Gra) % [1 + ‘-I'[sin[dl‘r.u + fra) ®
sin(d'ea - B) f (sin{o - &ra) = sinfa + )] = 0.301

Kp = sin(90 - §'val® ! (sin(90 + Sea) = [1 - \I[Sil'lﬁl'h.u + Ond) % Sin(j'ea) /
{sin{90 + So.4))]?) = 4.977

Fatem = Yiar % Assem % Yoo = §.4 KN/m
Fraze = yar % Apae ® Yoaze = 13.5 kNim
Frv =Yer % Pe1=9 KMN/m

Feessi_v = Faem + Frase + Frv = 30.9 kN/m

Frcizt n = 1o % Ka = Ko % co8(8ra) % yor' % her? [ 2 = 14,7 kN/m
Fretah = Fw_n + Fmottn = 14.7 KN/im

Fac_n = yar % K= % 00S(00a) % 7o' # (Npazs + Noase® £ 2 = 4.3 KMW/m
Feriction = Fresa_v x tan{Ges.a) = 14.4 kNim
Fress = (Fexc_n + Frcoon) f yn = 17 kKNfim
FoS5a = Frest [ Frota_n = 1,156
PASS - Resistance to sliding is greater than siiding force

Fstem = Yo % Astem X Yotem = 8.4 KN/m
Fraze = Yor % Apaze % Yoaze = 13.5 kN/m
Frv =Yer % Pe1 =9 KMN/m

Feeest_ v = Frem + Frase + Frv = 30.9 kN/m

Frwizt n = 1o 3% Ka o Ka % cOS(Bra) x ¥’ % hen? [ 2 = 14,7 kN/m
Faxc_n = -far = Kp x cos{0ea) x o' % (hpass + Nease P [ 2 = -4.3 kKNim

Fectai_h = Fsuw_n + Fmostn + Fewc_n = 1004 kKNim

Mmaist_oT = Froist_n * Xmoisth = 8.8 KMmim
Mizei_om = Mzwr_ot + Mmastor = 8.8 kNm/m

Mzzm_r = Fatem # Xstem = 15.8 kNm/m




Wall base
Line loads
Base soil
Total

Check stability against overturning
Factor of safety

Design approach 2

Moaze_r = Fraze % ¥oase = 13.5 kNm/m

Mr_m = abs(yar x Pz1) x p1 = 16.9 kNm/m

Mewe_r = -Fesc_n # dexc_n = 0.4 KMNm/m

Miow_r = (Mstem_s + Meas=_s + Mr_s + Mewc_s) / vrv = 30.1 KNm/m

FoSe = Mess_r / Met_or = 3,408

PASS - Maximum restoring moment is greater than overturning moment

Partial factors on actions - Table A3 - Combination 2 (Eq.6.10b)

Partial factor set

Permanent unfavourable action
Permanent favourable action

‘Variable unfavourable action

Variable favourable action

Pemmanent action factor - Table A2 .4(B)
Reliability factor

A1
ya=1.35
yar = 0,90
fa=1.50
yar = 0.00
£=10.85

Ke=1.10

Partial factors for soil parameters — Table A.4 - Combination 2

Soil parameter set

Angle of shearing resistance
Effective cohesion

Weight density

M1
fe =1.00
ve =1.00
tr = 1.00
Library #tem Pariial factors output

Partial resistance factors for retaining structures — Table A.13 - Combination 2

Resistance parameter set

Bearing capacity

Sliding resistance

Retained =soil properties

Design moist density

Design saturated density

Design effective shear resistance angle
Design wall friction angle

Base soil properties

Design soil density

Design effective shear resistance angle
Design wall friction angle

Design base friction angle

Dresign effective cohesion

Using Coulomb theory

Active pressure coefficient

Passive pressure coefficient

R2
e = 1.55
tan = 1.10

frr' = Yme £y = 21 KNfmM2

to' = Far e = 23 KNIm?

i'ra = atan(tan(d'-x) / v¢) = 30 deg
Gra = atanftan(x) / y¢) = 156 deg

e’ = Yol 1y = 22 kN/m?

#'ea = atan({tan(d'ex) / v5) = 30 deg
Ge.a = atan(tan{dex) / ¢) = 15 deg
Gee.s = atan(tan{deex) ! 7¢) = 25 deg
C'ea = c'ex f ye = 0 kMN/m?

Ka = sinfo + §ea)? £ (Sin{)® * sin(o - Gea) % [1 + V[sin(fie + Gra) x
sin{d'ra - B) f (sin{o - Sra) = sinfo + B))]R) = 0.301

Kr = sin({90 - §'e.a)? / (8in(90 + Sea) = [1 - \'[sim{ﬁ'u.u + Ona) ® Sin(j'sa) /
(sin{90 + Soa))]I) = 4977




Sliding check

Vertical forces on wall
Wall stem

Wall base

Line loads

Total

Horizontal forces on wall
Surcharge load

Moist retained soil

Total

Check stability against sliding
Base soil resistance

Base friction

Resistance to sliding

Factor of safety

Owerturning check

Vertical forces on wall
Wall stem

Wall base

Line loads

Total

Horizontal forces on wall
Surcharge load

Moist retained soil

Base soil

Total

Owerturming moments on wall
Surcharge load

Moist retained soil

Total

Restoring moments on wall
Wall stem

Wall base

Line loads

Base soil

Total

Check stability against overturning
Factor of safety

Fatem = yioe % Azsem * Yatem = 5.4 KN/m
Frase = yor x Abase % Yeaz= = 13.5 KN/m
Fe_v = e x Pz1 = 9 kN/m

Frota_v = Frem + Frase + Fr_v = 30.9 kNim

Faur_h = Ka % cO8{dra) ® Yo ® Krn % Surchargea x her = 7.8 KN/m
Frcizt_n =73 % £ % Ka % Ka 2 008(8ra) % ymr' % hew” [ 2 = 12,5 kNim
Fretai_n = Fau_h + Fmost_n = 2003 kN/m

Fexc_m = Yo % Ko % cOS(00.a) ¥ Yo' 2 (Npass + hoase)? [/ 2 = 4.3 KN/m
Frricten = Faota_v = tan{fea) = 14.4 kNim
Frees = (Fexc_n 4 Fricon) [ Yen = 1T kN/m
FoS5z = Frest f Frow_n = 0,838
FAIL - Sliding force is greater than resistance to sliding

Fatem = Yor % Astem X Yozem = §.4 KN/m
Fraze = yor % Abaze ¥ Yoaze = 13.5 kNim
Frv = yer x Pzt = 9 kN/m

Feets v = Fusem + Frase + Fp_v = 30.9 kN/im

Faur_n = Ka % cos{dra) ® ya ® Krn x Surchargesa x her = 7.8 kN/m
Frocizt = 7@ % £ % Kr ® Ka 2 00S(0ra) % Ymr' % he=? [/ 2 = 12.5 KN/m
Fesc_n = -yar = Kp % 008{8ea) % 10" % (hoass + Rease P 1 2 = 4.3 kKMim
Feeta_h = Fow_n + Fmeist_n + Fesc_n = 16 kNim

Mer o = Fawr_p ® Xowr n = T KNmiim
Mmaoz_or = Froist_h % Xmatzn = 7.5 kKNmi/m
Miot_om = Mewr_ot + Mmostor = 14,5 KMmim

Mzsem_r = Fatem % ¥ztem = 15,8 KNm/m

Mezze 7 = Fraze % dpaze = 13.5 KNm/m

Mr_s = abs(yar x Pei) x pr = 16.9 kNm/m

Mewe_r = -Fewe_n % Xeec_n = 0.4 kKNmim

Miw_r = (Mster_s + Meaze_ s + Me_r + Mexc_s) / yrv = 3001 kNmi/m

FoSa = Mesa_r / Mea_ot = 2,074
PASS - Maximum restoring moment is greater than overturning moment




RETAINING WALL DESIGHN

In accordance with EN1992-1-1:2004 incorporating Comigendum dated January 2008 and the Finnish Mational

Annex

Tedds calculation version 2.8.11

Concrete details - Table 3.1 - Strength and deformation characteristics for concrete

Concrete strength class

Charactenstic compressive cylinder strength
Characteristic compressive cube strength
Mean value of compressive cylinder strength
Mean value of axial tensile strength

5% fractile of axial tensile strength

Secant modulus of elasticity of concrete
Partial factor for concrete - Table 2.1N
Compressive strength coefficient - ¢1.3.1.6(1)

Design compressive concrete strength - exp.3.15

Maximum aggregate size

Ultimate strain - Table 3.1

Shortening strain - Table 3.1

Effective compression zone height factor
Effective strength factor

Bending coefficient ki

Bending coefficient kz

Bending coefficient ka2

Bending coefficient ks

Reinforcement details

Charactenstic yield strength of reinforcement
Modulus of elasticity of reinforcement

Partial factor for reinforcing steel - Table 21N
Design yield strength of reinforcement

Caover to reinforcement
Front face of stem

Rear face of stem

Top face of base

Bottom face of base

C25/30

fox = 26 N/imm?®

foxoee = 30 Nimny?

fom = fox + B Nimm2 = 33 Nimm?

fom = 0.3 Nfmm? = (fox £ 1 Nimm2P2? = 2.6 Nfmim?
fempos = 0.7 * foem = 1.8 Nimm?

Ecm =22 kN/imm? = (fem § 10 Nimmi2)22 = 31476 Nimm?
1o =1.50

tee = 0,85

fea = Gex % fu  yo = 14.2 Nimm?

hagg = 32 mm

Enz = 0.0035
Eaa = 0.0035

b =0.80

n=1.00

Ki=0.44

Kz =1.25 x (0.6 + 0.0014/zcc) = 1.25
Kz =0.54

Ka =125 = (0.6 + 0.0014/caz) =1.25

fix = 400 NW/mm?*

E= = 200000 Nfmm?
T==1.15

fya = i [ 5 = 348 Nimm?2

¢z = B0 mm
czr = 50 mm
cez = 50 mm
Coe = 70 mm
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Check stem design at base of stem

Depth of section h = 250 mm

Rectangular section in flexure - Section 6.1

Design bending moment combination 2 M = 9.2 kWNm/m

Drepth to tension reinforcement d=h-cs-ger ! 2 =195 mm

K = M{ (d? x fou) = 0.010
K= (2 xm = oelye)=(1 - & = (0 - Ka)f(2 = Kz)e(d = (G - Ka(2 = Kz))

K' = 0167
K'> K - No compression reinforcement is required

Lewver arm Z=min{0.5 + 0.5 x {1-2 x K/ (N % ge [ y5))05, 0.95) = d = 185 mm
Drepth of neutral axis x=25%[(d-z)=24 mm
Area of tension reinforcement required Asrreg = M [ (fn x Z) = 143 mm3m
Tension reinforcement provided 10 dia.bars @ 200 cfc
Area of tension reinforcement provided Bsrproy = T % § (4 2 Ser) = 393 mmAm
Minimum area of reinforcement - exp 91N Asemn = max(D 26 x fo= ! f, 0.0013) x d = 325 mm3m
Maximum area of reinforcement - ¢1.9.2.1.1(3) Azrmax = h = 260000 mm3im

miax(Barreg, Asrmn) | Azrprow = 0.528
FPASS - Area of reinforcement provided is greater than area of reinforcement required
Litrary itern: Rectangular single output




Deflection control - Section 7.4
Reference reinforcement ratio

Required tension reinforcement ratio
Required compression reinforcement ratio
Structural system factor - Table 7.4M
Reinforcement factor - exp 7.17

Limiting span to depth ratio - exp.7.16.a

Actual span to depth ratio

Rectangular section in shear - Section 6.2
Design shear force

Longitudinal reinforcement ratio

Design shear resistance - exp 6.2a & 6.2b

Horizontal reinforcement parallel to face of stem

Minimum area of reinforcement — ¢l.9.6.3(1)

Maximum spacing of reinforcement — ¢l.9.6.3(2)

Transverse reinforcement provided
Area of transverse reinforcement provided

po = Y{fex / 1 N/mm) 7 1000 = 0.005
p=Awreg /d = 0.001
p'= Awzreq [ dz = 0.000
Ke= 0.3
K= = min{5S00 Mimnm? | (fa 2 Asrreg f Berpeo), 1.5)=1.5
Ks = Kex [11 + 1.5 x ‘-."{fu:H MNimm2) = palp+ 3.2 = \'ifcuH Mfmim2) =
(palp-1P7=129.2
Mz fd = T.7
PASS - Span fo depth ratio is less than deflection confrol limit

W =15.2 kM/im
Crae=018/1 1 =0.120
k = min{1 + ¥{200 mm / d), 2) = 2.000
= min{Asrpeov  d, 0.02) = 0,002
wmin = 0.035 MNY2/mm = k32 x fol 2 = 0,495 Nimm?2
Vrae = max{Crae x k x (100 N2mm® = pr % fa)'2, veun) = d
Wrze = 96.5 kN/m
Wi Waae = 0,157
PASS - Design shear resistance exceeds design shear force
- Section 9.6
Asxreg = Max{D.25 x Asprow, 0.001 % fsem) = 250 mimaim
Szx_max = 400 mm
10 dia bars @ 250 cic
Asxproe = T % fo { (4 % 5=x) = 314 mm3m

FASS - Area of reinforcement provided is greater than area of reinforcement required

Check base design at toe

Depth of section

Rectangular section in flexure - Section 6.1
Design bending moment combination 2
Drepth to tension reinforcement

Lever arm

Depth of neutral axis

Area of tension reinforcement required
Tension reinforcement provided

Area of tension reinforcement provided
Minimurn area of reinforcement - exp.9.1N
Maximum area of reinforcement - ¢1.9.2.1.1{3)

h =300 mm

M = 11.7 kNmim
d=h-cet - fee ! 2 =224 mm
Ko=M [ (d? = fu) = 0,009
K' = (2 %1 x oteafyc)e(1 - Ko (6 - Kal[2 x Ka)pe(h = (& - Ka)(2 = Ka))
K'= 0167
K'> K - No compression reinforcement is required
Z=minf0.5+ 0.5 x (1-2x K/ (N x G/ ¥2))?5, 0.93) xd = 213 mm
x=25x(d-z) =28 mm
Apbreg = M [ {fss % 2) = 158 mm3m
12 dia bars @ 250 cfc
Apbproy = T % fee? £ (4 ® See) = 452 mmAm
Ave.min = Max(0.26 x fa= ! fi, 0.0013) = d = 373 mmAm
Ave.max = h = 300000 mm3im
miax(feeres, Avemn) { Azopror = 0,826

PASS - Area of reinforcement provided is greater than area of reinforcement required

Library iternc Rectangular single output
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Rectangular section in shear - Section 6.2
Design shear force Wo=19.T kM/m
Crae =018/ 1z = 0.120
k= min(1 + ¥{200 mm / d}, 2) = 1.945

Longitudinal reinforcement ratio = min{Aweeeos / d, 0.02) = 0,002
vmin = 0035 MY2fmm = k32 x ful £ = 0.475 Nimm?
Dresign shear resistance - exp.6.2a & 6.2b Wrde = max{Crae = k x (100 N3/mm* = pi % fa)'2, vewn) = d

Vrae = 106.3 kN/m
WV Vrae = 0.185
PASS - Design shear resistance exceeds design shear force

Check base design at toe

Depth of section h = 300 mm

Rectangular section in flexure - Section 6.1

Design bending moment combination 1 M= 1.3 kNm/m

Depth to tension reinforcement d=h-cet- g 2= 244 mm

K = M (d2 x fx) = 0.001
K = (2 m x qaeye)d - b (3 - K2 = Kz)hmih = (3 - Kajf{2 x Ka2))

K' = 0167
K'> K - No compression reinforcement is required

Lewver arm z=min{0.5 + 0.5 »x {1-2x K/ (n x ge [ y))05, 0.95) = d = 232 mm
Depth of neutral axis x=25%{d-z)=3 mm
Area of tension reinforcement required Aptren = M { (e 2 Z) = 16 mm3im
Tension reinforcement provided 12 dia.bars @ 250 cfc
Area of tension reinforcement provided Bptproy = T % e { (4 x 22e) = 452 mmim
Minimum area of reinforcement - exp 91N Aptmn = Max(0 26 x fo= ! fx, 0.0013) = d = 407 mmm
Maximum area of reinforcement - ¢1.9.2.1.1(3) Aptmax = b = 300000 mm*m

miax(Aeereg, Actmin) [ Astproe = 0,899
FASS - Area of reinforcement provided is greater than area of reinforcement reguired

Library item: Rectangular single output
Secondary transverse reinforcement to base - Section 9.3
Minimum area of reinforcement — ¢1.9.3.1.1(2) Apxreq = 0.2 * Apeprow = 90 mmA/m
Maximum spacing of reinforcement — ¢l.9.3.1.1(3)  Sew_ma = GO0 mm
Transverse reinforcement provided 10 dia.bars @ 250 cfc
Area of transverse reinforcement provided Abxproy = T % fea? [ (4 % S} = 314 mm3m

FPASS - Area of reinforcement provided is greater than area of reinforcement required
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Bilaga 3 (7)-Berakningar-Rorkanalens bottenplatta

FOUNDATION ANALYSIS (EN1997-1:2004)

In accordance with EN1997-1:2004 incorporating Corrigendum dated February 2009 and the Finnish National
Annex

TEDDS calculation version 3.2.21

Pad foundation details

Length of foundation Le = 3000 mm
Width of foundation Ly = 2000 mm
Foundation area A=Lex Ly = 6.000 M2
Depth of foundation h =300 mm
Depth of soil over foundation Meeo = 0 mm
Level of water Fhwaer = 0 MM
Density of water yaamer = 9.8 KW/mME
Density of concrete yeane = 25,0 KN/m2
62 5 kNim? 625 khim?#

Y

+

7
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Column no.1 details

Length of column ket = 3000 mm
Width of column ls1 = 250 mm
position in x-axis ¥ = 1500 mm
position in y-axis yi = 1875 mm
Column no.2 details

Length of column kez = 3000 mm
Width of column k= = 250 mm
position in x-axis ¥z = 1500 mm

position in y-axis ¥z = 125 mm




Soil properties
Density of soil
Characteristic cohesion

Characteristic effective shear resistance angle

Characteristic friction angle
Foundation loads
Self weight

Column no.1 loads
Permanent load in z
Variable load in z

Column no.2 loads
Permanent load in z
Varable loadin z

Bearing resistance (Section 6.5.2)

Forces on foundation
Force in z-axis

Moments on foundation
Moment in x-axis

Moment in y-axis

Eccentricity of base reaction
Eccentricity of base reaction in x-axis
Eccentricity of base reaction in y-axis

Pad base pressures

Minimum base pressure
Maximum hase pressure

Presumed bearing capacity
Presumed bearing capacity

Design approach 2

Yoo = 22.0 KNIm?
' = 0 kN/me

& = 30 deg

5 = 35 deg

Faut=h = Yezne = 7.5 kKNim?

Fezi = 60.0 kKN
Faz = 105.0 kN

Fezz = 60.0 kKN
Faz = 105.0 kN

Foz = A % Faus + Fazi + Foxz + Fazs + Fozz = 375.0 KN

Mu=AxFamxlel 2+Fear 2o+ Faz s o+ Fom 2 a0 + Famz x 22 =
562.5 kNm
Moy =A% Fomex Lyl 2+ Foz 2y + Faez 2+ Fort w Y1 + Fa x 2 =
375.0 kNm

€ = M/ Fez - Le / 2 =0 mm
e =My /!Fe-Li/2Z=0mm

@ =Fax(1-6xes!Le-6xey L)/ (Le = Ly) = 62.5 kKNim2
G =Fax(1-Gxed e+ Bxe L)/ (Le = Ly) = 62.5 kKNim?
G =Fax(1+6xelle-Bxeyd L)/ (Le x Ly) = 62.5 kKN/im?
=Fax{1+Bxe/ e+ 6=l L)/ (L = Ly) = 62.5 KN/m=
Qrm = MIN{, Gz, gz, ¢} = 62.5 KN/m=
Qrax = MAX(Q, Oz, Oz, 02) = 62.5 KNnP

Poearng = 150.0 KNim?
PASS - Presumed bearing capacity exceeds design base presstre

Partial factors on actions - Combination1 - Eq.6.10a

Partial factor set

Permanent unfavourable action - Table A3
Permanent favourable action - Table A3
Varable unfavourable action - Table A2

Variable favourable action - Table A2
Reliability factor

Al

ve=1.35
yer = 0.90
ye = 0,00
yar = 0,00
Ks=1.10




Partial factors for spread foundations - Combination

Resistance factor set
Bearing - Table A5
Sliding - Table A5

Forces on foundation
Force in z-axis

Moments on foundation
Moment in x-axis

Moment in y-axis

Eccentricity of base reaction
Eccentricity of base reaction in x-axis
Eccentricity of base reaction in y-axis
Effective area of base

Effective length

Effective width

Effective area

Pad base pressure
Design base pressure

Design approach 2

R2
yau = 1.55
yan=1.10

Faz = K x ya % (A x Fsmt + Fom + Faez) + K % yo % (Fan + Faez) = 245.0
kM

Max = Kr % ye = (A % Fast x Le [ 2 + Fazs = X1 + Fazz ® ¥2) + Ko yo =
(Foz = ¥ + Fozz x ¥2) = 367.5 kKNm
May = K= % 7o % (A = Fomt % Ly / 2 + Fozr Y1 + Fam x ¥2) + Ka = ya x
(Faz1 = Y1 + Fazz x y2) = 245.0 KNm

=M/ Faz-Le/2=0mm
g =My ! Faz-Ly /2 =0 mm

L's = Ly - 2 = & = 3000 mm
LYy = Ly - 2 = &y = 2000 mm

A'= L'y = L'y = 6,000 m2

faz = Faz / A" = 40.8 KN/me

Partial factors on actions - Combination2 - Eq.6.10b

Partial factor set

Permanent unfavourable action - Table A3
Permanent favourable action - Table A3
Variable unfavourable action - Table A3

Variable favourable action - Table A3
Reliability factor

Partial factors for spread foundations - Combination2

Resistance factor set
Bearing - Table A5
Sliding - Table A5

Forces on foundation
Force in z-axis

Moments on foundation
Moment in x-axis

Moment in y-axis

Eccentricity of base reaction
Eccentricity of base reaction in x-axis

Al
ye=1.15
yer=0.90
ya=1.50
yar= 0,00
Kei=1.10
R2

yax =155
yrn =110

Foz = K= % @ = (A x Femt + Fazr + Fazz) + Ks % yo % (Fazs + Fezz) = 555.2
kM

Max = Km x vz 5 (A 2 Fawt 2 Lo 1 2 + Foz1 2 0 + Faz 2 30) + Kmst o >
(Fezt = %1 + Fazz = x2) = 832.8 KNm
May = K= % vz 2 (A % Fowt % Ly [ 2 + Fozt 2 1 + Foz 2 y2) + Ka % jo =
(Fazt =y + Fazz = y2) = 555.2 KNm

€ = M/ Fez - Le / 2 =0 mm




Eccentricity of base reaction in y-axis

Effective area of base
Effective length
Effective width
Effective area

Pad base pressure
Design base pressure

FOUNDATION DESIGN (EN1992-1-1:2004)

e = May { Faz - Ly /2 =0 mm
L'y = Lx- 2 = &x = 3000 mm
L'y = Ly - 2 = gy = 2000 mm

A'=L% = Ly =6.000 m?

far = Faz / A" = 92.5 KN/

In accordance with EN1992-1-1:2004 incorporating Corrigendum dated January 2008 and the Finnish National

Annex

TEDDS calculation wersion 3.2 21

Concrete details (Table 3.1 - Strength and deformation characteristics for concrete)

Concrete strength class

Characteristic compressive cylinder strength
Characteristic compressive cube strength
Mean value of compressive cylinder strength
Mean value of axial tensile strength

5% fractile of axal tensile strength

Secant modulus of elasticity of concrete
Partial factor for concrete (Table 2.1N)
Compressive strength coefficient (cl.3.1.6(1))

Design compressive concrete strength (exp.2.15)
Tens.strength coeff for plain concrete (cl.12.3.1(1))

Des tens.strength for plain concrete (exp.12.1)
Maximum agagregate size

Ultimate strain - Table 3.1

Shortening strain - Table 3.1

Effective compression zone height factor
Effective strength factor

Bending coefficient ki

Bending coefficient kz

Bending coefficient k:

Bending coefficient ka

Reinforcement details
Characteristic yield strength of reinforcement
Modulus of elasticity of reinforcement

Partial factor for reinforcing steel (Table 2.1N)
Design yield strength of reinforcement
Mominal cover to reinforcement

C25/30

foe = 25 Nimm2

fek.cupe = 30 N/mM2

fem = fee + 8 NiMM2 = 33 N/mm=

fam = 0.3 NFmm? 2 (fo 1 N/MmM? P2 = 2.6 N/mm?
fawpes = 0.7 = fom = 1.8 Nimm?2

Eem = 22 kNfmm? = [fem/10 Nmne]?2 = 31476 Nfmm?
ye = 1.50

oz = 0.85

fea = Gee = fox / ve = 14.2 Nimm?

otetp = 10.60

ferap = Clespr x fowpos [ Yo = 0.7 Nfmim?
PNagg = 32 mm

gcuz = 0,0035

cuz = 0,0035

L=0.80

n="1.00

Ki=0.44

Kz =1.25 = (0.6 + 0.0014/2c2) =1.25
Kz =0.54

Ke =125 = (0.6 + 0.0014/ecuz) = 1.25

fir = 400 N/mm?

E: = 210000 Nfmme
v==1.15

foa = fix [ = = 348 N/mmg=
Cnom = 50 MM




Shear diagram, x axis (KN)
2482

2481

Moment diagram, x axis (kNm)

——

Shear diagram, vy axis (kN)

- 218

=218

Moment diagram, y axis (kNm)
83

Rectangular section in flexure (Section 6.1)
Design bending moment ahs(Meay~a) = 93.4 KNm
Diepth to tension reinforcement d =N - Crom - futon - yrop [ 2 = 232 mm
K = abs(Meayme) § (L = d? = fo) = 0.023
K= (2 % m = ozalfye {1 - R (B - K2 = Ka) )= = (3 - K2 = Kz))

K'=0.167
K' > K - No compression reinforcement is required

Lever am Z=min{0.5+ 05 ={1-2 = K/ {n = occ { vc)**, 0.95) = d = 220 mm
Diepth of neutral axis ®x=25=(d-z)=29 mm
Area of tension reinforcement required Asyoprea = AbS(Meay =) [ (e % 2) = 1219 mm?
Tension reinforcement provided 12 No.12 dia bars top (260 c/c)
Area of tension reinforcement provided Asyreoprey = 1357 mma
Minimum area of reinforcement (exp. 9.1N) Acrn = max(0.26 x« fam [ fe, 0.0013) = Le » d = 1160 mm?

Maximum area of reinforcement (cl.9.2.1.1(3)) Az max = Ly » d = GOGO00 mm=
PASS - Area of reinforcement provided is greater than area of reinforcement required
Rectangular section in shear (Section 6.2)
Design shear force Veaymae = 129.1 KN
Caac =018/ v = 0120
k =min{1 + ~(200 mm / d), 2) = 1.928




Longitudinal reinforcement ratio o= Min{Asy sotpeav [ (Le = d), 0.02) = 0.002
Ve = 0035 Nv2imm = k32 = fo05 = 0.469 Nimm:

Diesign shear resistance (exp 6.2a & 6.2b) Wrae = MAX(Crac = k = (100 N3mnr* = o fe) 2, Vo) = L x d
Wag: = 326.2 kKN
PASS - Design shear resistance exceeds design shear force
Rectangular column diameter as V{c1=c2) Do = 866 mm
Punching shear (Section 6.4)
Strength reduction factor {exp 6.6M) v =0.6=[1-fuf 250 Nimn¥] = 0.540
Average depth to reinforcement d =238 mm

Maximum punching shear resistance (cl.6.4.5(3))  Vaomar = 0.4 = v = foa = 3.060 Nimm?
k =min{1 + ~(200 mm / d), 2) = 1.917
Longitudinal reinforcement ratio (cl.6.4.4{1)) P = Aseeotorey § Ly = ) = 0.002
Py = Aypenpre | (L » d) = 0,002
= min{y(px = py), 0.02) = 0.002
Caar ={0.3/ yc) = (Deotaw { d + 1.5) / (Dewiaw / d + 4) =0.135
Ve = 0 Mimmz = 0,000 Mimmz
Design punching shear resistance (exp.6.47) Vage = Max{Crae = K x (100 NAmMM? = pox fee )™, Wmin) = 0.434 Nimm?
Design punching shear resistance at 1d (exp. 6.50) Vroe: = (2 = d / d) = Vre: = 0.867 Nmme

Column No.1 - Punching shear perimeter at column face

Punching shear perimeter Us = 3000 mm

Area within punching shear perimeter Ao = 0.750 m=2

Maximum punching shear force Wedmar = 66.8 KN

Punching shear stress factor (fig 6.21N) B =1.500

Maximum punching shear stress (exp 6.38) Vedmar = B % Veamar [ (U x d) = 0.140 Nfmmz

PASS - Maximum punching shear resistance exceeds maximum punching shear stress

Column No.1 - Punching shear perimeter at 1d from column face

Punching shear perimeter = 3000 mm

Area within punching shear perimeter Ar = 1.464 m2

Design punching shear force Weas = 45.6 KN

Punching shear stress factor (fig 6.21N) B =1.500

Design punching shear stress (exp 6.38) Veds = B = Veas /(U = d) = 0,096 Nimma

PASS - Design punching shear resistance exceeds increased design punching shear stress

Column No.1 - Punching shear perimeter at 2d from column face

Punching shear perimeter Uz = 3000 mm

Area within punching shear perimeter A= 2178 m2

Design punching shear force Weaz = 24 4 KN

Punching shear stress factor (fig 6.21N) B =1.500

Diesign punching shear stress (exp 6.38) Ved2 = B x Weaz /(U2 = d) = 0.051 Nimm?

PASS - Design punching shear resistance exceeds design punching shear stress

Column No.2 - Punching shear perimeter at column face

Punching shear perimeter Us = 3000 mm
Area within punching shear perimeter Ao = 0,750 m32
Maximum punching shear force Wedmar = 66.8 KN
Punching shear stress factor (fig 6.21N) B =1.500

Maximum punching shear stress (exp 6.38) Vedmax = B * Veamae / (Un = d) = 0,140 Nfimm?




FPASS - Maximum punching shear resistance exceeds maximum punching shear stress

Column No.2 - Punching shear perimeter at 1d from column face

Punching shear perimeter ur = 3000 mm

Area within punching shear perimeter Ar = 1.464 m2

Design punching shear force Weas = 45.6 KN

Punching shear stress factor (fig 6.21N) B =1.500

Diesign punching shear stress (exp 6.38) Veds = B o= Wear /(U = d) = 0,096 Nimm?

PASS - Design punching shear resistance exceeds increased design punching shear stress

Column No.2 - Punching shear perimeter at 2d from column face

Punching shear perimefer Uz = 3000 mm

Area within punching shear perimeter Az =2.178 m=2

Design punching shear force Weaz = 244 KN

Punching shear stress factor (fig 6.21N) B =1.500

Design punching shear stress (exp 6.38) Veaa = B » Veaz /(U2 = d) = 0.051 Nimmg

PASS - Design punching shear resistance exceeds design punching shear stress
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Concrete - |13.50 m3
C25/30
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Trench rebar schedule
Bar Bar Total Bar
Diameter | Quantity | Shape a b c Length Length Weight
12mm 82 A 1900 mm |0 mm Omm 1900 mm 155800 mm 138.32 kg
12mm |18 A 9900 mm 0 mm Omm 9900 mm 178200 mm 158.21 kg
10mm 204 A 1400 mm |0 mm Omm |1400 mm|285600 mm 176.08 kg
10 mm 32 A 9900 mm |0 mm Omm 9900 mm 316800 mm 195.32 kg
12mm 204 B 900 mm 1200 mm [0 mm  |2070 mm 422280 mm | 374.91 kg
10 mm 102 D 700 mm |[130 mm |700 mm|1490 mm 151980 mm |93.70 kg
12mm 18 D 600 mm |160 mm |600 mm|1310 mm 23580 mm |20.93 kg
10 mm |28 D 600 mm |150 mm 600 mm 1310 mm 36680 mm |22.61 kg
12mm 82 D 600 mm |180 mm |600 mm |1330 mm 109060 mm |96.83 kg
Trench concrete
A B D

I

MATERIAL SPECIFICATION
CONCRETE: MINIMUM C25/30 COMPRESSIVE STRENGTH CLASS -EN 206 -1:2016 CONCRETE.
SPECIFICATION, PERFORMANCE, PRODUCTION AND CONFORMITY.

TEST SPECIMEN ACCORDING TO EN 206 -1:2016 CONCRETE. SPECIFICATION,
PERFORMANCE, PRODUCTION AND CONFORMITY

MINIMUM CHARACTERISTIC CYLINDER STRENGTH: 150 MM DIAMETER BY 300 MM
LENGTH

MINIMUM CHARACTERISTIC CUBE STRENGTH: 150 MM EDGE LENGTH

REINFORCEMENT: DEFORMED/RIBBED REINFORCEMENT WITH YIELD STRENGTH FY =400 MPA
HIGH YIELD DEFORMED REINFORCING BARS

REINFORCEMENT BARS TO BE TRACABLE

BARN[mm] @8 @10 @12 @16 @20 @25
LL TOP FACE 800 1000 1200 1500 1900 2400
LLBTMFACE 600 700 800 1100 1300 1700

Note:- 50% OR LESS OF THE REINFORCEMENT IS ALLOWED TO BE LAPPED IN
THE SAME SECTION.

METRIC BAR SIZE 26 210 @12 @16 @20 925
IMPERIAL BAR SIZE  #2 #3 #4 #5 #6 #8

COVER: TOP - 50 MM
SIDES - 50 MM
BOTTOM - 70 MM
ADDITIONAL 50 MM MIN. LEAN CONCRETE UNDER FOUNDATION

REQUIREMENTS:

FORMWORK: ALL EXPOSED EXTERIOR ANGLES ON FINISHED CONCRETE SHALL HAVE A

CHAMFER OF 20 MM X 20 MM

EMBEDDED STEEL
PARTS:

S235JR, CONFORMING WITH EN -10025 OR GRADE A 36 CONFORMING WITH
ASTM OR EQUIVALENT QUALITY.

EXPOSED SURFACES TO BE PAINTED (UNLESS OTHERWISE SPECIFIED)
ACCORDING TO PAINTING INSTRUCTION.

ALL PAINTED SURFACES ALTERED BY SITE INSTALLATION TO BE REPAIRED
ACCORDING TO PAINTING INSTRUCTIONS.

POST FABRICATION PRIMER + EPOXY PAINT AFTER INSTALLATION
ACCORDING TO PAINTING INSTRUCTION
TOLERANCES: TOLERANCES AND CONCRETE WORKS INSTRUCTION ACCORDING TO
— QUALITY AND INSTALLATION INSTRUCTION, CONCRETE WORK.

THIS DRAWING SHOULD BE READ IN CONJUNCTION WITH RELEVEANT AN
STEEL STRUCTURE DRAWINGS.

LOCATION OF ANCHOR BOLTS AND SHEAR POCKETS SHOULD BE CHECKED
WITH ANCHOR BOLT PLAN DRAWING
NO DUCTS OR SLEEVES SHOULD PASS THROUGH BEAMS.

PILE LOCATIONS TO BE CHECKED FROM RESPECTIVE PILE MAPS FOR EACH
UNIT.

ORIENTATION, LOCATION AND LEVEL SHOULD BE CHECKED WITH
PLUMBING/SEWAGE DRAWING PRIOR TO CONSTRUCTION.
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