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Om meg

» Henrik Thorsen
» Uteksaminert NTNU 2014 - Ingenigrvitenskap og IKT
» Jobbet i Norconsult siden 2014

» Gruppeleder Analyser og Spesielle Konstruksjoner
» Bygg og Konstruksjon, Sandvika

P Fagspesialist statikk, dynamikk, NLFEA og
betongkonstruksjoner
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P Ytterst pa Andaya neer Andenes Fyrtarn

» Fokus pa hval fra fgr av

The Whale;'

Norskehavet

Sverige

Finland

St. Peter.

© Stockholm y
Estland |

Ostersipen

Norsk Stéldag — The Whale

Nordmela
Andoya

Bjornskinn
.
Risgyhamn:

Draghes

Skjoldehamn [~

\

The Whale.

Andenes

Skarstein

Grotavaer,

Elgsnes

Skjerstad

ANDOYA

ROCKET RANGE!

Grunnfarme:

Melgyvaer
Skrollsvika g, i

Flatoy
Bjarkoy

. Sandsoy
¢

Grytoya
-
* -

Lundenes
Nuorta-R:

I O)
Andenes Fyrt @. <
indenes Eyrtam (.

‘e
7 iy
The Whale. \( [ J?Se8Safari Andenes

A

)

W v/
" Hotell Marena
[Aidenes'Suite'Hotel @

I
Andenes
g .

g ()i
i P




The Whale - lokasjon

P Ytterst pa Andaya neer Andenes Fyrtarn

» Fokus pa hval fra fgr av

"
Whale2Sea Statue of Woman
Wh esafan Andenes and Child
. /thq sett . g
\ 3 M
: f W

. @ A" ches'Batservicel ASY
Andenes Fyrtarn
Midlertidig stengt

e,b\

R Andenes Whale@’ ¢
- Ay

i

fredhelmbrygga/@

Lankanholm

‘. ‘_./

, Andenes,pizza

N
Sea Safari Andenes @
- ~

Ny

-~ Kristing

i

2025-11-06  Norsk Staldag — The Whale Norconsult 9:0



Pa kanten av kontinentet, der land mater hav og overgar til den dramatiske havbunnen, ligger The Whale.
Kun havoverflaten skiller disse to verdenene. Jordens tynne skorpe hever seq forsiktig og skaper kurver
som falger landskapets naturlige former.

-Arkitekt Dorte Mandrups visjon
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Konsept

10 % av hvalen synlig
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The Whale-paraden

2025-11-06

Norsk Staldag — The Whale

KICKOFF 0G FOLKEFEST. The Whale-paraden 22. mars 2017 mobiliserte mer enn 1000 andveeringer og gjester fra hele regionen. |
forbindelse med at forprosjektet til The Whale ble presentert, ble andvzeringene invitert til 8 g& sammen med en 13 meter lang, oppblasbar
og flyvende spermkval gjennom sentrum av Andenes. Foto: Dan Henrik Klausen.

Over. Festen fortsatte i Norlandiahallen der barn og unge fra Anday hadde blast opp 1000 ballonger som sammen med den flyvende hvalen
dannet rammen for unge kulturinnslag fra scenen her ved Andenesgruppa PAN.
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Foto: Alexander B. Johansen
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Trine Horn
Daglig leder
Arrestenréstaurant

The Whale vil ha vanvittig stor
I naenr

DA HKH KRONPRINS HAAKON besgkte Andenes for & Izere mer om The
Whale holdt Elliot Meier (8 r) fra Sigerfjord en tale om viktigheten av
hvalbesj. Kronprinsen lot seg imponere bade av talen og av Elliots nye
sveis. Han hadde fétt barbert og farget en spermhval i bakhodet for
anledningen. Foto: Svein Spjelkavik.

The Whale

2,9 k likerkiikk « 3,3 k folgere

wae Qo

- Sikrer siste rest avden
offentlige finansieringen
Innlegg  Om  Omtaler Reels  Bilder Direkte  Flere v

Reels

The Whale sine Reels-videoer

> k!
A

MYSTISKE med hvalene pa en ny og moderne mate. Det er fantastisk og
det blir spennende & se hva det blir til, sa statsminister Erna Solberg til
pressen etter at hun fikk presentert The Whale hos Samskap pé Andenes
30. april 2019. Camilla llmoni var den som presenterte The Whale for
statsministeren. - Til var presentasjon hadde vi forberedt en film som
viser hvordan vi har jobbet med lokal forankring fra farste dag, sier
Camilla llmoni. Foto: VOL

@ 2.mai 2018 k. 15:46
Lanserer spektakulaert hvalsenter

eum og kunr

@ 18. juni 2019 ki. 21:31
Fire finalister tegner The Whale

n fra
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The Whale i Andoy
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® 1 november 2019
Slik blir The W
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The Whale

Signalbygg pa Andenes — vitenskap og kunst
» Eier/byggherre: The Whale AS

» Arkitekt: Dorte Mandrup A/S, Kabenhavn

» Entreprengr: HENT AS

» Apningsdato: juni 2027

Fremdrift HENT:
» 30. september: Oppstart samspillsfase Hovedfaser fremdrift
» 28. februar 2025: Kontrakt totalentreprengr « Grunnarbeid: Q2 — Q3 2025

« Betong: Q3 — Q4 2025

» 5.mai 2025: igangsetting av byggearbeidet . R&bygg: Q4 2025 — Q1 2026

» 1. mars 2027: The Whale AS overtar bygget » Tett bygg og fasade: Q2 — Q4 2026
« Innvendige arbeider: Q2 — Q4 2026
» 3. juni 2027: Offisiell apning - Ferdigstillelse: Q1 2027
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HENT bygger The Whale - Status

» https://prosjekt.hent.no/whale/

4. juni: Formaliteter pa plass, spaden i jorda

-y
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Byggingen av The Whale er
i gang - 4. juni 2025

Etter flere uker med intensivt arbeid er finansieringen av The
Whale na sikret. Den avgjerende delen er kommet pa plass
gjennom lan fra bank og Innovasjon Norge.

Byggingen starter umiddelbart, og med en byggetid pa under
to ar skal det ikoniske bygget sta ferdig i god tid far
sommersesongen 2027. Planlagt apning er 3. juni 2027.

The Whale er Norges storste reiselivsprosjekt med bade privat
og offentlig finansiering. Prosessen med & fa finansieringen pa
plass har vaert krevende, men preget av godt samarbeid
mellom eiere, langivere og partnere.

Det opprettet en egen nettside for byggeprosjektet, hvor det
publiseres oppdateringer, driftsmeldinger og annen relevant
informasjon. Lenke: www.hent.no/whale

- NE = o 3 -

Gravearbeider 2025-09-04
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Grunnbeinnedleggelse, hva for noe?

» Grunnbeinnedleggelse 2025-08-08

Om  Diskusjon

Detaljer

&% 156 personer har svart

& Arrangement av The Whale

Q Fyrvika

@ Varighet: 1t30 min

S Offentlig - Alle p3 eller utenfor Facebook

Grunnstein? Nei, vi legger ned et GRUNNBEIN!
Hjertelig velkommen til seremoni!

Fredag 8. august feirer vi byggestarten p3 The Whale med en helt spesiell seremoni i Fyrvika pa
And... Se mer

Andenes, Nordland, Norway

Mgt arrangeren
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27.07.2021
Grunnbein, ikke grunnstein

- Arkeologene har funnet hvalbein som de mener kan vaere fundament i gamle bygninger under utgravningene i
Slgyken der vi skal bygge The Whale. Vi bestemte oss jo der og da. Vi ma selvsagt legge ned grunnbein, ikke
grunnstein nar fundamentet til The Whale skal pa plass, sier Benn Eidissen, styreleder i The Whale.

— Det var under en felles lunsj for deler av styret i The Whale og arkeologene med pafglgende omvisning i
utgravningsomrade nylig, at vi fikk presentert denne ytterst spennende informasjonen. Vi har jo vaert klar over at
arkeologene fra Norges arktiske universitetsmuseumn hadde funnet flere gjenstander laget av hvalbein, men vi
kunne ikke tro vare egne grer da arkeolog Jern Henriksen og hans stab kunne fortelle oss at de har gjort funn som
tyder pa at ryggvirvler fra hval har vaert brukt som fundament i et bygg som har vaert reist i akkurat det omrade der
vi skal bygge The Whale, sier Eidissen.

Arkeologen bekrefter at funnene de har gjort tyder pa denne bruken av hvalbein.

- Slik jeg tolker det vi ser her kan hvalknokkelen ha inngatt i fundamentet til en av bygningene funnet under arets
utgraving, sier Jgrn Henriksen.

Far frysninger

—Jeg kan ikke vente med 3 fortelle denne historien til hele det internasjonale reiselivsmarkedet som bare venter pa

at The Whale skal komme, sier marinbiolog Camilla llmoni som jobber med media og kommunikasjon i The Whale.

For kort tid siden mette hun mer enn 30 aktorer fra hele verden i digitale meter. De ville alle vite mer om The Whale.

—Slike historier far det til 8 ga kaldt nedover ryggen pa meg. Hvem hadde dremt om at vi kunne fa en slik eventyrlig
historie i gave fra arkeologene. Tenk dere at akkurat der vi skal bygge The Whale viser det seg at folk langt tilbake i
tid har fundert husene pa hvalbein. Dette er en nydelig historie nar vi skal fortelle verden om mete mellom hval og
mennesker, sier llmoni.

Utgravingen avsluttes snart

Utgravingen avsluttes ved utgangen av juli, og har da vart i de planlagte atte ukene. Utgravingen har et budsjett pa
9,3 millioner, og har vaert utfert av en stab pa 12 arkecloger.
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HENT bygger The Whale - Status

Betongarbeider 2025-10-13
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The Whale - bilder
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The Whale - bilder
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The Whale - bilder
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The Whale - bilder
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The Whale - bilder
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Samarbeid pa tvers av kontorer i Norconsult

» Norconsult har nesten alle fag unntatt ARK og LARK
» Byggavdelingen i Trondheim — Prosjektledelse, armeringstegninger, Revit ++
» Analyseavdelingen i Sandvika — Globalstatikk, betongdekke og samvirke mellom dekke og bjelker

» Industriavdelingen i Trondheim — Staldimensjonering og FEM-design / IDEA Statica

» Havn og kystteknikk i Trondheim — Balgeanalyser for hgydeplassering mtp. flo og balger. Molo og flomvern
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The Whale - utforming og oppbygning

» Konstruksjonen bestar av bjelker, sagyler og TRP-dekke stgpt med betong
» Betongdekket tar seg av globale effekter og horisontale laster
» Stalbjelker er «skjelettet» til betongdekket og tar de fleste vertikale laster
» Stélsgyler under bjelker. Betongvegger langs rendene

2025-11-06
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The Whale - utforming og oppbygning

» Oppbygging med XPS, pastgp og Sedumtak med steinheller for gangtrafikk

edum

120 mm betong

9"’0"““* 300mm XPS
RIS
p 4.
e tete et ernbran

g
KIS
RIS

S
SRR
o..‘..

250 mm betong + TRP 128

HEBOS00 (profil varierer)

v'."’":;'
TSRS S
e ielele e
IR i
S TIRRARAKARA AL
SR I ERRRXK
osscelelelete -0
e tutetad:
Ko

00z -

o 7745m

SNITT 1
1:20

2025-11-06  Norsk Staldag — The Whale

Norconsult ¢%



Mengder

» Areal tak: ca. 4900 kvm

» Vekt stalbjelker — HEB600-HEB1000
» 450tonn/1374m

» Vekt armering — Generelt 125150
» 93 kg/m3
» 86 tonn

» Vekt betong — TRP128 + 250mm
» 2200 tonn

» Vekt pastagp (12 cm)
» 1400 tonn
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The Whale — utforming og utfordringer

To faser:

Fase I: Utstgping

Betongen er ikke konstruktiv. Kun dgdvekt.
Stalet ma ta laster i denne fasen alene
Ingen samvirke

Stalets stivhet bestemmer deformasjonen

Fase II: Ferdig herdet

Samvirke - Betong og stal virker sammen
Betongen er konstruktiv og bidrar med stivhet
Skjeerstrgm mellom betong og stél

«Systemet» ma ta alle fremtidige laster

2025-11-06  Norsk Staldag — The Whale

Vat betong

Ytre laster fra

permanente egenlaster,
@ nyttelast, vind og sn@
Ferdig herdet betong

Ll <

Fase Il er betongens «fgrste belastning» mens
for stalet mé fase | inkluderes i betraktningen:
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The Whale — utforming og utfordringer

Flere hensyn ma tas nar vi beregner betongdekket

=  Komplisert geometri, dobbeltkrumt skall

= Bade i-planet-krefter (membrankrefter) og ut-av-planet krefter som ma kombineres
= Store deformasjoner nar buen «trykkes ut»

=  Glidelager vs. horisontalt opptak av krefter i betongvegger. Unnga / «forsté» tvangskrefter

= Svinnsammentrekning i betongen

= Samvirke mellom lange stélbjelker og betongdekke

Ees

= Betongdekke har forskjellig stivhet i lengde- og tverretning pga. TRP-formen

= Betongen har ribber i hovedretning, ned mot 120 mm i tverretning

= Ortotropisk platevirkning i globalmodellen

T
1 2 &7

————— e —————

250 mm

Tverretning

Hovedretning
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The Whale — utforming og utfordringer

Flere hensyn ma tas nar vi beregner stalbjelkene
Betongen stgpes uten stempling hvor TRP’en blir forskaling. Bjelkene ma virke i «2 faser»:

» Fase | - Fgr betongen herder: Stalbjelkene ma beere all egenvekt alene
=  Ma ha egen modell for montasjefasen
= Kontroll av Igft fra vind under montasje

= Komplisert stageplan nar taket deformeres under stgping

» Fase 2 - Etter at betongen har herdet: Betongdekke og stélbjelker virker sammen
= Far stort trykk og moment under betongens svinnsammentrekning
= Stagrre deformasjoner enn ved bruk av stempling

=  Total deformasjon = initial deformasjon fra egenvekt i fase | + deformasjon fra andre laster i fase I

= ———————— Tm,p'l
L —1 47
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The Whale — utforming og utfordringer

Utfordring: Krum og avansert geometri krever egnet programvare. Utfordring: Abaqus er sveert generelt og darlig til bruk av
Program ma takle NL geometri, krumme flater, kontaktbetingelser, lastkombinering, post-prosessering, kodesjekk av stal/betong.
god mesh-lgser etc.. Tidsmessig utfordring & hente ut snittkrefter i mange snitt
Lasning: Abaqus Lasning: Siden montasjemodell uansett ma lages, kan bjelker

prosjekteres i FEM-design.

1)  Globalmodell i Abaqus 2) Bjelkemodell i FEM-Design
4 «Endelig konstruksjon» etter stgp — Fase || v Kontroll av montasjefasen fgr skallet er pa plass — Fase |
v Dybel-forbindelse mellom stal / betong etter stgp v Dimensjonerer stalbjelker konservativt sa langt det lar seg gjare
v Vindkrefter og globale effekter med enkle linjelaster fra vekten av tak («Fase [+l1»)
v Svinneffekter og skallets effekt pa bjelker v Inkludert kodesjekk for stal og enkel oversending til IDEA Statica
. . , for knutepunkter
v Dimensjonerer betongen i Abaqus
o . . . X Klarer ikke a omfordele ytre krefter slik et stivt & krumt tak kan
X Gir ikke informasjon om deformasjoner fagr betongen er herdet , , , ,
. . . . X Overestimerer bjelkenes snittkrefter ved direkte uttak
X Underestimerer bjelkenes snittkrefter ved direkte uttak

v’ Sgyler dimensjoneres ut ifra makslast av disse to modellene
v Ved & «samley informasjonen fra begge modellene kan «alt» beregnes
v’ Stalbjelker som blir overutnyttet i FEM-Design kontrolleres ved a sla sammen programmene

Ny utfordring: Fa «alley til & snakke sammen, bade programvare og kollegaer. Lett for at ting havner mellom to stoler.
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To modeller
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Globalmodell i Abaqus

» Fokus pa a modellere opp bjelkegeometri med riktige knekkpunkter slik som det fabrikkeres

» Betongdekket modellert som skall mellom hvert knekkpunkt (simulerer TRP-platenes form)
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Globalmodell i Abaqus

» Stalbjelker modelleres med eksentrisitet for a fa frem systemets stivhet

» Skall og bjelker koblet sammen uten mulighet for a skli (tie)

2025-11-06  Norsk Staldag — The Whale Norconsult 0:0



Globalmodell i Abaqus

» Hensyntar ikke «Construction Stages» — alt virker sammen fra start

» Inneholder Fase |l laster - Permanente laster, snglaster, vindlaster, nyttelaster
» Egenvekten til betongen er ikke inkludert, denne handteres i FEM-Design (Fase |)

g,
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Resultater fra globalmodeli

» Studere effekten av svinn: Svinn forsterker deformasjonene

@ Viewport: 1 ODB: C:/SIMULIA/Prosjekter/The...-ULS-bjelker-MedSvinn.odb @ Viewport: 2 ODB: C:/SIMULIA/Prosjekter/The...-ULS-bjelker-MedSvinn.odb

U, Magnitude ’ U, Magnitude
+5.162e-02 +5.162e-02
+4.732e-02 32e-02
+4.302e-02 02e-02
+3.872e-02 +3.872e-02
+3.442e-02 +3.442e-02
+3.011e-02 +3.011e-02
+2.581e-02 +2.581e-02
+2.151e-02 +2.151e-02
+1.721e-02 +1.721e-02
+1.291e-02 +1.291e-02
+8.604e-03 +8.604e-03
+4.302e-03 i +4.302e-03
+0.000e+00 i - +0.000e+00

X ODB: Job-1-ULS-bjelker-MedSvinn.odb  Abaqus/Standard 2023 Mon Jun 02 12:46:03 Vest-Eurd X ODB: Job-1-ULS-bjelker-MedSvinn.odb Abaqus/Standard 2023 Mon Jun 02 12:46:03 Vest-Eurg

Step: SLS_perm+sno

i’ . Step: SLS_perm+sno_svinn
Y Icrement tep T 1.000 Y. Iécrement Ste
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Resultater fra globalmodeli

» Far ut momenter, aksialkrefter og skjeerkrefter fra Abaqus som post-prosesseres.

(@ Viewport: 1 ODB: C:/SIMULIA/Prosjekter/The...-ULS-bjelker-MedSvinn.odb

SM, SM1

(Avg: 75%)
+1.057e+05
+8.000e+04
+6.992e+04
+5.983e+04
+4.975e+04
+3.967e+04
+2.959%e+04
+1.950e+04
+9.421e4-03
-6.617e+02
-1.074e+04
-2.083e+04
-3.091e+04
-4.099%e+04
-6.09%+04

X

Increment  1:Step Time =  1.000

Elelx]

ODB: Job-1-ULS-bjelker-MedSvinn.odb  Abaqus/Standard 2023 Mon Jun 02 12:46:03 Vest-Eurg
Y Z Step: ULS_perm_SNO

[S] Viewport: 3 ODB: Ci/SIMULIA/Prosjekter/The...-ULS-bjelk i ==

SM, SM2

(Avg: 75%)
+3.062e+04
+2.062e+04
+1.722e+04
+1.383e+04
+1.0442+04
+7.054e+03
+3.663e+03
+2.72%9e+02
-3.117e+03
-6.508e+03
-9.898e+03
-1.32%e+04
-1.668e+04
-2.007e+04
-2.907e+04

ODB: Job-1-ULS-bjelker-MedSvinn.odb  Abaqus/Standard 2023 Mon Jun 02 12:46:03 Vest-Eurg
Z Step: ALS_3_vind vest2
Increment

[Z] Viewport: 4 ODB: C:/SIMULIA/Prosjekter/The...-ULS-bjelker-MedSvinn.odb

SF, SF1

(Avg: 75%)
+9.973e+05
+8.725e+05
+7.477e+05
+6.229e+05
+4.982e+05
+3.734e+05
+2.486e+05
+1.239e+05
-9.146e+02
-1.257e+05
-2.505e+05
-3.752e+05
-5.000e+05
-1.628e+06

X

Increment  1: Step Time = 1.000

ODB: Job-1-ULS-bjelker-MedSvinn.odb  Abaqus/Standard 2023 Mon Jun 02 12:46:03 Vest-Eurg
Y  Z Step: ALS_3_vind vest2

[Z] Viewport: 5 ODB: Ci/SIMULIA/Prosjekter/The...-ULS-bjelker-MedSvinn.odb

SF, SF2

(Avg: 75%)
+8.022e+05
+6.022e+05
+5.110e+05
+4.198e+05
+3.286e+05
+2.374e+05
+1.462e+05
+5.494e+04
-3.628e+04
-1.275e+05
-2.187e+05
-3.099e+05
-4.011e+05
-4.924e+05
-6.924e+05

X
ODB: Job-1-ULS-bjelker-MedSvinn.odb  Abaqus/Standard 2023 Mon Jun 02 12:46:03 Vest-Eurg

Y  Z Step: ALS_3_vind vest2
Increment  1: Step Time = 1.000
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Postprosessering i in-house program “Process”

Snittkreftex
» Kodesjekk til Abaqus utviklet in-house i Norconsult -N"] [
N=|N,|=[|e,|&
» Beregner ngdvendig armering for dimensjonerende
. . M, W o (z)-z
lastkombinasjoner / } ;[“1
M| @z
» Bygger opp stivhetsmatrise basert pa snittkrefter v e
| | - V} ;Hd
» Benytter lamellmetoden og lgser stivhetsmatrisen S
ved iterasjoner
» |kke-lineaere materialkurver iht. NS-EN 1992-1-1.
Membranspenninger Skjeer- 0og boyespenninger
I % — ,__|_ —_—— — — T II e | Plane stress: One layer is sufficient
S+ Sl S R — g L vl
06 fen / // * 1 Process: 21 layers as default
e L
/ | /, The integration is then substituted by a summation.
| £ 5 . T Y ¢ (%0l

~0.6fcq/Een €cn €co €y
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Resultater fra Process

» 3 lag armering
» Overkant og underkant i global z-retning
» Etlagiglobal x-retning i overkant
» TRP-stal ikke benyttet som armeringsmengder

AS Layer 1 mm2/m
(Avg: 75%)

+2.412e+03
+1.608e+03
+1.206e+03

+8.040e+02
+0.000e+00

X

I > 2z Step: Process-results, Envelope values
ULS Requred reinforcement
Primary Var: AS Layer 1 mm2/m
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AS Layer 3 mm2/m

X

1 >z Step: Process-results, Envelope values
ULS Requred reinforcement

Primary Var: AS Layer 3 mm2/m
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Samvirke mellom bjelker og skall

» Bjelkeelementer (wires) modellert med eksentrisitet
v' Fordeler: Far mer korrekt deformasjonsmgnster og dermed bgyemoment til skallet. «Enkel» modell som kjarer raskt
x  Ulemper: Kan undervurdere momenter som bjelker bgr dimensjoneres for (man ma inkludere bidraget i eksentrisitet*kraft)

x  Skjer "noe" mellom bjelke og dekke som vi ikke har kontroll pa -> skjeerstrammen

L@sning:

en mellom bjelke og dekke:

Henter ut sifesrstram
bielks eg

Skjeerdiagram for ULS tilfeller for HEBBDD bjelke vs skall

Skjeerdiagram for ULS tilfeller for HEB700 bjelke vs skal

450 R

Belkeelement

ODB: Job-1-Bjelkel _skall.odb Abaqus/Standard 2023 Mon May 19 14:51:16 Vest-Europa (sommertid) 2025

ShkallelEment

Step: ULS_perm_SNO
Increment  1: Step Time = 1,000
Primary Var: SF, SF3

Bjelkeelement

Norconsult ¢%
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Samvirke mellom bjelker og skall

NS :

e

AN

50 50
1 7
1510
Piasveiste boyler pa HEB flens
MS-EM 1994-1-1 ME-EM 1992-1-1

Diameter [mm] awstand [mm] |Heyde dybel[mm] |Tverrarmering V.Rd.dybel [kN/m] |V.Rd.armering [kN/m] |[V.Rd[kN/m]
2g20 U-bayle GO0 200) 212 pr. TRP-kanal 335 580 335
2g20 U-bayle A00 200) 212 pr. TRP-kanal 503 580 503
220 U-bayle 200 200| 2316 pr. TRP-kanal 1005 1031 1005
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Red:
Oransje:
Gronn:

820 U-bayle s200 + 2312 tverrarmering i UK
@20 U-bayle s400 + 212 tverrarmering i UK
220 U-bgyle s600 + 2316 tverrarmering i UK
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Dimensjonering av stal

» Detaljering pagar fortsatt
» Stalet modelleres i Tekla
» Stalet beregnes i FEM-Design

» Knutepunkter beregnes i IDEA Statica (kraftinput fra
FEM-Design)

yyggg
AT - - .."”’"Efa:.,
-7

7 4
4%4 ‘Mcyﬁf ,Ezay,f,,

A
WA
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Dimensjonering av stal

Eurocode (NA: Norwegian)
Load case; Egenlast Utstopt TRP 250mm

» FEM-Design modell hensyntar alle laster fra
taket som linjelaster

il ‘Ihl‘l‘"ul\ll % umll\!‘m@
B T e i
S

g - T e ey
> mlu\“-"‘ml y °J lm i%;w <
~ il 3 WL b il 2l il L
"“‘I‘IM/\I\,”"‘-HI i % b "’!n;\l.‘, Wl g2 gl
||\|m”'/ W !i\“/ %I‘ ';/‘“ P i
W @ i g
& P F S .‘;' i ]
i

Iz % A
I il B
mnl\ 7 i e
‘ g ly I b ﬁ!ll/ p o
Ik |4 o i
v g1 1 &

» Ingen bistand fra skallet

el

; o I e i
. ! il ) I
§ w, g g b i e g
! P : A g ¥ gl

1 &
o
il

» De fleste bjelker er innafor tillate grenser

I
'I\'!I\l\l\lll\l\ll
I

A i
|II|”-’r g
?m‘ﬁm‘fy“uu“"'"
s
g g
Pt
- W |\I\”ml = Il
. o

| : '"%l/ ",...m«u'”'[” "
» Bjelker med overutnyttelse kontrolleres i Z :

kombinasjon med globalmodell

B Load combinations

No. Narne: Type Factor Induded load cases a
1 ULS 1 -Bruddiast - ingen samvirke 6.10.a u 1.00 Egenlast Utjevningslast sayler ved samvirke
1.35 Egenlast Utstppt TRP 250mm
1,35 Egenlast hvalskulptur
1.35 Egenlast stdl
1.35 Egenlaster teknisk,himling, tekking fisolasjon, pdstop, torvtak
1.05 Nyttelast
1.05 vind
2 ULS 2 - Bruddgrense - ingen samvirke 6.10.b u 1.00 Egenlast Utjevningslast spyler ved samvirke
1.20 Egenlast Utstgpt TRP 250mm
1.20 Egenlast hvalskulptur
1.20 Egenlast stél
1,20 Egenlaster teknisk,himling, tekking/isolasjon,pdstep, torvitak
1.50 Nyttelast
1.05 Vind
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Kombinere FEM-Design og Abaqus for “reell” oppforsel

Momentdiagram fra en vilkarlig bjelke i FEM-Design:

Opptredende moment i vilk&rlig HEBS00/HEBBQ0-bj
4000

(«Fase lI»)

3000

2000

M= 2100 kNm y |kke reell

1000

Moment [kNm]

60

-1000

-2000

-3000

===== Egenvekt betongdekke + bjelker

Egenvekt + permanent+sng
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FEM-design med alt inkl. («Fase [+I»):
M =1200 kNm + 2100 kNm

= 3300 kNm 1k ke reell

Egenvekt alene (Fase |):

M= 1200 kNm\/ Reel

Norconsult 4%



Kombinere FEM-Design og Abaqus for “reell” oppforsel

» «Reell oppfarsel»: Moment fra FEM-design (Egenvekt, Fase |) + Moment fra Abaqus (Fase )

(«Fase I+11»):
M.ma 300 kNm

(Ytre laster, naturlaster etc..)

Egenvekt fra FEM-Design (Fase I): Abaqus (Fase Il):

.
M.max =1 200 KNm M.max =1 200 kNm o

—> Far derimot en aksialkraft som stalbjelken ogsa ma dimensjoneres for..
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Kombinere FEM-Design og Abaqus for “reell” oppforsel

» Bijelker i FEM-Design overestimerer moment til bjelker men neglisjerer aksialkraft fra samvirke

M +N
skall skall
MEg
TRP128 + 250 mm betong ; ‘ ;
/ Mbjelke + Nbjelke

/
HEB 900 ::> _ .
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Kombinere FEM-Design og Abaqus for “reell” oppforsel

- «Reell oppfarsel» ma inkludere moment OG aksialkraft fra Abaqus

Momentdiagram i akse L

»  Henter ut bjelkekrefter fra Abaqus (ytre laster, uten egenvekt) fra fase Il 1500

»  Pafarer linjelaster og punktlaster pa bjelkene i FEM-design for & etterligne M + N fra Abaqus 1000

500

» Lastkombinerer deretter fase | (fgr betongen er stiv) med det nye tilfellet man har etterlignet
(fase ).

Iterert fremi FEM-Design
500

e ax fra Abaqus (mfsvinn)

Moment [kNm]
(=]

-1000

1500

2000 , ,
Sti langs bjelke [m]

Aksialdiagram i akse L

30 ) 60

e [teerert frem 1 FEM-Diesign

— Max fra Abaqus (m/svinn)

Moment [kNm)]

Sti langs bjelke [m]
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Kombinere FEM-Design og Abaqus for “reell” oppforsel

» For eksempel: Akse E gikk fra 359 MPa (106%) til 325 MPa (96%) som hgyeste utnyttelse:

Momentdiagram for akse E

1000,00

500,00

0,00

lterert fremi FEM-Design

0

40 Max fra Abagus (m/svinn)

500 . 00

|
|
Moment [kNm]

-1000,00 : :
Sti langs bjelke [m]
Figur 4-27: Spenninger i Akse E fra ULS 2 - FEM Design
Aksialdiagram for akse E

500,00
0,00
-500,00
-1000,00
-1500,00
-2000,00

13~;ﬁ’—+— — 32
-2500,00

Figur 4-28: Spenninger i Akse E fra Abaqus med svinn + utstepingslast fra FEM-Design -3000,00

Iterert frem i FEM-Design

Max fra Abagus (m/svinn)

Moment [KNm]

Sti langs bjelke [m]
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StatiCa“

FEM-Design to IDEA StatiCa workflow

Dimensjonering av stal

Perform global analysis Export connection Design Code-check
inyour FEA to IDEA StatiCa the connection your connection

» Knutepunkter - Arbeidsmetode

» Det er brukt Checkbot i prosjektet for & automatisere
sjekk av knutepunkter, seerlig for sjekk av bjelkesk|gter
som gar igjen mange ganger.

T

@525 Plates o 00<50%
Bolts 7 141<100%
Buckling Not calculated
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Dimensjonering av stal Utfordring nar globalmodell ogsé inneholder
samvirke (aksialkrefter) og svinn

Skjating av bjelker forsgkes a legges i nullpunktene

T :

for moment I [
‘1 1

P=db! A

\\u 1 1

1 \\j,S T i E

1 1

5 i i

S ! !

1 JAkse E - Maks Moment jelke mpd

T

I =T

nnnnn

D e it e e o e —_————
& S, [EPR S ——-

Akse Ef Maks Aksialkraft i bjelke pga. sqmvirke med/uten svinn

Forskjgvet moment pga. svinn

Aksialkraft pga. samvirke og svinn / nnnnn

Norconsult ¢%
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Dimensjonering av stal

Amass o 1000%
Pstes o/ 04<50%

B/ 997 <100%
Bucking Mot calculated

P Analyse av typisk bjelkeskjat

Anaysis o/ 1000%
Pates  / 04<50%
Bots  / 997<100%
Bucking 918

2025-11-06  Norsk Staldag — The Whale




Dimensjonering av stal

» Analyse av typisk bjelke — sgyle forbindelse
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Dimensjonering av stal

» Andre interessante varianter
» Bjelke — Bjelke - Sgyle

IIEGG,?

[MPa]

fraee,7

dag — The Whale Norconsult ¢
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Dimensjonering av stal

D) D) ap €D o ao ap ap a

13717 ) e e B e

€0D;

= &
. i . -
i B i i 3
! g i i
| N | |
! ! !
i Yoan i | .
+4300 i UK STAL +4.140 | i WK STAL =4.140 |
i i I
i
i

D D @D () D ‘o ao a» an

B A e B et e - I T et I

R §I
[ e QEpEVEIST PRzEy

CRCHETS (i)

CROHET FIZE

+4300 po ||| UK STAL 4840 | UK STAL 4140 i
e NN M -
+4100 R e e e
Gy

(€T0D) I
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Dimensjonering av stal

» Vippeformer (Mcr) regnes med FEM Design

Lange bjelker (55 meter) ) |
Ingen gaffellager |

Spesiell geometri

Varierende tverrsnitt
Varierende fastholding i fase 1 og 2 ]

-———————

vV v Vv Vv Vv

/
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Deformasjoner i bjelker - Sammenligning FEM-Design og Abaqus

» Ferdig tilstand i bjelker er:

Egenvekt i FEM-Design (Fase )

+  Fremtidige laster i Abaqus (Fase Il)

Bjelker i midtspenn
Akse [Spenn[mm)] l:ase I [mm] Fase Il [mm]/ Ferdig tilst;lrﬁ[mm]
D 16700 30 30 60|
D+ 18900 34 i 3 70|
L 26000 47 45 92
L+ 28000 42 48 90|
S+ 17000 17 14 31
T 15000 24 15 39
T+ 15200 33 13 46

VS:

Reell deformasjon

FEM-Design[mm] |Vs. Reell Abaqus [mm] [Vs. Reell
83 1,37 40 0,65
9 1,35 46 0,66
128 1,39 62 0,67,
112 1,25 66 0,74
45 1,47 18 0,59
67 1,69 20 0,50
93 2,03 16 0,34

« Deformasjoner i FEM-design er for store siden samvirke ikke hensyntas
« Deformasjoner i Abaqus er for sma siden samvirket blir aktivt fra farste stund

Ingen av modellene gir et godt svar alene.
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Dimensjonering av stal - Bilder
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Dimensjonering av stal

Deformasjonslager Endeforbindelse med stengsel for stgp

2025-11-06  Norsk Staldag — The Whale Norconsult 0:’



Dimensjonering av stal

Innfestingsplate pa siden av HEB for a feste TRP-plater
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Bilder fra produksjon

- - ..?"
= 4,.-_‘.\ -

"‘Wb:'\ = \ ne df, 2 y
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Bilder fra produksjon

— 13

§ - 3
S \
S

-
~
7

e TS UK N

Norconsult ¢%
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Ikke alt man tenker pa

» Innfestingsplate for TRP forskaling har «slatt» seg
under varmforsinking

» Ma rettes ut i etterkant

R LV ) I
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Bilder fra produksjon
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Bilder fra produksjon

\“J““I‘!‘U ‘T?"’y
L

17 paz 2025, 1210

- ; G
@ zrobiono 4 uzyciu motorola edge 40 heo
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Bilder fra produksjon

Il
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Bilder fra produksjon
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® Arets nyhetsnettsted Nyheter

Nysgjerrig pa status fremover? e B o e o s o o g o

Historisk byggestart:

https://visitvesteralen.com/bransje/barekraftig-reisemal/the-whale — Dette blir spektakulsert

AND@YA (TV 2): Med ikonisk arkitektur skal satsingen tiltrekke seg

httDS //WWWtheWhale . nO/ turister fra hele verden for & laere om hvalen. Hvordan gar det egentlig

med norske hvaler i dag?

https://prosjekt.hent.no/whale/om-prosijeket/

v v Vv Vv

https://www.facebook.com/thewhaleandoy/reels/

» Spgrsmal?

SPEKTAKULZRT: Fra sjesiden v tny p tseu 1 hval. Foto: The Whale, Dorte Mandrup A/S

Roy-Arne Salater 0 Simen Grimstad @ksnes o

Publisert 05.06.2025 17:34 | Sist oppdatert 05.06.2025
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