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Above material cost estimates are exclusive of labour, temporary works, connection & build costs etc, which are 
detailed in the cost estimates within Appendix B. A brief summary of the initial & future costs for full 
replacement (Option B) is tabulated in (Table.14). 

 

Table.14: A summary of estimated total costs for full replacement Option B. 

Year 
 

2025 

Comment 
Full replacement of structure,  

Estimated Cost (excluding GST & Inflation) (Pine 

Timbers Only) 

 

$303,650 

(i.e. $50k materials + build cost) 

Estimated Cost (excluding GST & Inflation) (Totara 

Timbers Only) 

 

$739,400  

(i.e. $413.2k materials + build cost) 

 

The estimated total cost of full replacement including future costs (with pine) is considered to be is $303,650 
excluding GST or accounting for inflation.  

The estimated total cost of full replacement including future costs (with Totara) is considered to be is $739,400 
excluding GST or accounting for inflation.  

9.0 CONCLUSION  

Based on the findings of this report, both partial and full replacement of the Prince’s Gate Arches are viable 
options, with distinct benefits and limitations. Partial replacement presents a lower initial cost and preserves 
some aspects of the original structure. However, this approach requires ongoing remediation and future 
replacement of key structural elements, which could lead to higher cumulative costs over time. Additionally, the 
long-term reliability of the structure under this approach remains uncertain, given the age and condition of the 
original materials. 

Conversely, full replacement involves a higher upfront investment but offers a more robust solution. By 
replacing all structural components with modern materials, this option ensures greater confidence in the 
structure’s durability, performance, and compliance with current design standards. Furthermore, a full 
replacement extends the life expectancy of the arches, reducing the likelihood of significant maintenance or 
retrofitting within the next 50 years. 

If partial replacement (Option A) is pursued, it is imperative that the top chord (TC12–TC30) and missing 
members are replaced promptly to address immediate safety concerns. This work should include propping the 
main chords at their midspan during construction to prevent overloading adjacent members. Any timber 
salvaged from the remediation process should undergo destructive testing to assess the residual strength and 
suitability for reuse or archival purposes. 

Ultimately, the choice between partial and full replacement hinges on balancing heritage conservation priorities 
with financial constraints and long-term performance goals. 



 

 

 

APPENDIX A
Option  A - Partial Replacement Engineer's
Estimate



Item Description Quantity Unit Rate Amount

1.01  Traffic Management 

ŀύ ¢at ŘǊŀŦǘŜŘ ϧ ǎǳōƳƛǘǘŜŘ м [{ ϷмΣрллΦлл Ϸ                  мΣрллΦлл 
ōύ wƻŀŘ ϧ ŦƻƻǘǇŀǘƘ ŎƭƻǎǳǊŜ ƛƴ ǇƭŀŎŜмн 5ŀȅǎ ϷнΣлллΦлл Ϸ                нпΣлллΦлл 

 Ϸ                нрΣрллΦлл 
1.02Material Cost 
ŀύ ¢ƛƳōŜǊ όtƛƴŜύ м [{ ϷмнΣнрлΦлл ϷмнΣнрлΦлл

 Ϸ                мнΣнрлΦлл 
1.03Scaffolding & Temporary Works 

(Required)ŀύ {ŎŀŦŦƻƭŘƛƴƎ ǎŜǘǳǇκŘƛǎƳŀƴǘƭŜ ŎƻǎǘплΦул ǎǉΦƳ ϷрлΦлл Ϸ                  нΣлплΦлл 

ōύ {ŎŀŦŦƻƭŘƛƴƎ ƘƛǊŜ Ŏƻǎǘт 5ŀȅǎ ϷсмΦнл Ϸ                     пнуΦпл 

Ŏύ ²ŀǘŜǊ ŦƛƭƭŜŘ ōŀǊǊƛŜǊ ƘƛǊŜ ϧ ǎŜǘǳǇ Ŏƻǎǘм [{ ϷпмлΦлл Ϸ                     пмлΦлл 
Řύ {ŀƴŘ ōŀƎǎ нл [{ ϷммΦлл Ϸ                     ннлΦлл 
Ŝύ {ŀŦŜǘȅ ƴŜǘǘƛƴƎ фл ǎǉΦƳ ϷплΦтр Ϸ                  оΣсстΦрл 

 Ϸ                  сΣтсрΦфл 

1.04
Installation of New Top Chord & 
Missing Member Replacement

ŀύ /ǊŀƴŜ ƘƛǊŜ όƭŀōƻǳǊ ϧ ŦǳŜƭ ƛƴŎƭǳŘŜŘύт 5ŀȅǎ ϷпрлΦлл Ϸ                  оΣмрлΦлл 

ōύ {ŎƛǎǎƻǊ ƭƛŦǘ ƘƛǊŜ όƭŀōƻǳǊ ϧ ŦǳŜƭ ƛƴŎƭǳŘŜŘύ т 5ŀȅǎ ϷнммΦрл Ϸ                  мΣпулΦрл 

Ŏύ IŀǳƭŀƎŜ κ ǎƪƛǇ ƘƛǊŜт 5ŀȅǎ ϷмлпΦлл Ϸ                     тнуΦлл 

Řύ
[ŀōƻǳǊ π ŘƛǎƳŀƴǘƭŜ κ ŀǎǎŜƳōƭȅ όŀǎǎǳƳŜ р 
ǇŜǊǎƻƴ ŎǊŜǿΣ т Řŀȅǎύ

нул ƘǊǎ ϷтлΦлл Ϸ                мфΣсллΦлл 

 Ϸ                нпΣфруΦрл 

1.05
Foundation / Tower Remediation 

ŀύ
[ŀōƻǳǊ π ǊŜƳƻǾŀƭ ŀƴŘ ǊŜƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴ ƻŦ 
ǇŀǾŜǊǎ ǎǳǊǊƻǳƴŘƛƴƎ ǘƘŜ Ǉƻǎǘǎ ǘƻ ŦŀŎƛƭƛǘŀǘŜ 
ŦƻǳƴŘŀǘƛƻƴ ƛƴǎǇŜŎǘƛƻƴ κ ǿƻǊƪ

пу ƘǊǎ ϷммлΦлл  Ϸ                  рΣнулΦлл 

ōύ
IŀǳƭŀƎŜ κ ǎƪƛǇ ƘƛǊŜ

р 5ŀȅǎ ϷмлпΦлл  Ϸ                     рнлΦлл 

Ŏύ
tǊƻǇǇƛƴƎ ϧ ǊŜƳƻǾŀƭ ŜȄŎŀǾŀǘƛƻƴ ƻŦ 
ŜȄƛǎǘƛƴƎ ŦƻƻǘƛƴƎΦ 

он [{ ϷмфлΦлл  Ϸ                  сΣлулΦлл 

Řύ
[ŀōƻǳǊ π{ǇƭƛŎƛƴƎ ƴŜǿ Ǉƻǎǘ ǘƻ ǘƻǿŜǊ ǇƻǎǘΦ 
όн ǇŜǊǎƻƴΣ м ƘƻǳǊ κ Ǉƻǎǘύон [{ ϷмплΦлл  Ϸ                  пΣпулΦлл 

Ŝύ
[ŀōƻǳǊ ϧ aŀǘŜǊƛŀƭ πtƻǳǊƛƴƎ  ŦƻǳƴŘŀǘƛƻƴ 

нл ŎǳΦƳ ϷортΦлл  Ϸ                  тΣлунΦуу 

Ŧύ [ŀōƻǳǊ π ǊŜǇƭŀŎŜƳŜƴǘ ƻŦ ǘƛƳōŜǊ ƭŀǘǘƛŎŜ он [{ ϷтлΦлл  Ϸ                  нΣнплΦлл 

Ǝύ
[ŀōƻǳǊ π ǊŜǇƭŀŎŜƳŜƴǘ ƻŦ ǊƛƴƎ ōŜŀƳ ϧ 
ǘƻǿŜǊ ǘǊƛƳǎ он [{ ϷрслΦлл  Ϸ                мтΣфнлΦлл 

 Ϸ                поΣслнΦуу 

Princess Arch's - Engineers Estimate - Option A (Partial Replacement) - Material: Pine 

{ǳƳό9ȄŎƭǳŘƛƴƎ D{¢ύ

{ǳƳό9ȄŎƭǳŘƛƴƎ D{¢ύ

{ǳƳό9ȄŎƭǳŘƛƴƎ D{¢ύ

{ǳƳό9ȄŎƭǳŘƛƴƎ D{¢ύ

{ǳƳό9ȄŎƭǳŘƛƴƎ D{¢ύ

2025 - Cost of Partial Replacment - Option A



 $                     22,615 
 $                   135,700 

Item Description Quantity Unit Rate Amount

2.01  Traffic Management 

ŀύ
¢at ŘǊŀŦǘŜŘ ϧ ǎǳōƳƛǘǘŜŘ 

м [{ ϷмΣрллΦлл
 Ϸ                  мΣрллΦлл 

ōύ wƻŀŘ ϧ ŦƻƻǘǇŀǘƘ ŎƭƻǎǳǊŜ ƛƴ ǇƭŀŎŜт 5ŀȅǎ ϷнΣлллΦлл Ϸ                мпΣлллΦлл 

 Ϸ                мрΣрллΦлл 
2.02 Material Cost 
ŀύ ¢ƛƳōŜǊ όtƛƴŜύ м [{ ϷуΣутрΦллϷуΣутрΦлл

 Ϸ                  уΣутрΦлл 

2.03
Scaffolding & Temporary Works 
(Required)

ŀύ
{ŎŀŦŦƻƭŘƛƴƎ ǎŜǘǳǇκŘƛǎƳŀƴǘƭŜ Ŏƻǎǘ

плΦул ǎǉΦƳ ϷрлΦлл
 Ϸ                  нΣлплΦлл 

ōύ {ŎŀŦŦƻƭŘƛƴƎ ƘƛǊŜ Ŏƻǎǘт 5ŀȅǎ ϷсмΦнл Ϸ                     пнуΦпл 

Ŏύ ²ŀǘŜǊ ŦƛƭƭŜŘ ōŀǊǊƛŜǊ ƘƛǊŜ ϧ ǎŜǘǳǇ Ŏƻǎǘм [{ ϷпмлΦлл Ϸ                     пмлΦлл 

Řύ
{ŀƴŘ ōŀƎǎ 

нл [{ ϷммΦлл
 Ϸ                     ннлΦлл 

Ŝύ {ŀŦŜǘȅ ƴŜǘǘƛƴƎ 
фл ǎǉΦƳ ϷплΦтр

 Ϸ                  оΣсстΦрл 

 Ϸ                  сΣтсрΦфл 

2.04  InspecƟon Costs

ŀύ ¸ŜŀǊǎ ǳƴǘƛƭƭ ƭŀǎǘ ƳŀƛƴǘŜƴŀƴŎŜ ǿƻǊƪ мл ¸Ǌǎ ϷпΣлллΦлл  Ϸ                плΣлллΦлл 

2.05
Installation of New Bottom Chord 
(4/90x20)

ŀύ /ǊŀƴŜ ƘƛǊŜ όƭŀōƻǳǊ ϧ ŦǳŜƭ ƛƴŎƭǳŘŜŘύ т 5ŀȅǎ ϷпрлΦлл  Ϸ                  оΣмрлΦлл 

ōύ {ŎƛǎǎƻǊ ƭƛŦǘ ƘƛǊŜ όƭŀōƻǳǊ ϧ ŦǳŜƭ ƛƴŎƭǳŘŜŘύ т 5ŀȅǎ ϷнммΦрл
 Ϸ                  мΣпулΦрл 

Ŏύ IŀǳƭŀƎŜ κ ǎƪƛǇ ƘƛǊŜ т 5ŀȅǎ ϷмлпΦлл  Ϸ                     тнуΦлл 

Řύ
[ŀōƻǳǊ π ŘƛǎƳŀƴǘƭŜ κ ŀǎǎŜƳōƭȅ όŀǎǎǳƳŜ р 
ǇŜǊǎƻƴ ŎǊŜǿΣ т Řŀȅǎύ

нул ƘǊǎ ϷтлΦлл
 Ϸ                мфΣсллΦлл 

 Ϸ                нпΣфруΦрл 
 $                     11,220 
 $                     67,325 

20% Contingency 

20% Contingency 
Sub Total Estimated Cost (Excluding GST)

Sub Total Estimated Cost (Excluding GST)

2035 - Cost of Partial Replacment - Option A

{ǳƳό9ȄŎƭǳŘƛƴƎ D{¢ύ

{ǳƳό9ȄŎƭǳŘƛƴƎ D{¢ύ

{ǳƳό9ȄŎƭǳŘƛƴƎ D{¢ύ

{ǳƳό9ȄŎƭǳŘƛƴƎ D{¢ύ



Item Description Quantity Unit Rate Amount

3.01 Material Cost 
ŀύ ¢ƛƳōŜǊ όtƛƴŜύ м [{ ϷуΣрллΦлл ϷуΣрллΦлл

 Ϸ                  уΣрллΦлл 
3.02  InspecƟon Costs
ŀύ ¸ŜŀǊǎ ǳƴǘƛƭƭ ƭŀǎǘ ƳŀƛƴǘŜƴŀƴŎŜ ǿƻǊƪ р ¸Ǌǎ ϷпΣлллΦлл  Ϸ                нлΣлллΦлл 

 Ϸ                нлΣлллΦлл 

3.03
Installation of New bottom & top chord 
for smaller arches (3/90x20)

ōύ {ŎƛǎǎƻǊ ƭƛŦǘ ƘƛǊŜ όƭŀōƻǳǊ ϧ ŦǳŜƭ ƛƴŎƭǳŘŜŘύ т 5ŀȅǎ ϷнммΦрл  Ϸ                  мΣпулΦрл 

Ŏύ IŀǳƭŀƎŜ κ ǎƪƛǇ ƘƛǊŜ т 5ŀȅǎ ϷмлпΦлл  Ϸ                     тнуΦлл 

Řύ
[ŀōƻǳǊ π ŘƛǎƳŀƴǘƭŜ κ ŀǎǎŜƳōƭȅ όŀǎǎǳƳŜ р 

ǇŜǊǎƻƴ ŎǊŜǿΣ р Řŀȅǎύ
нлл ƘǊǎ ϷтлΦлл  Ϸ                мпΣлллΦлл 

 Ϸ                мсΣнлуΦрл 
 $                       8,942 
 $                     53,650 Sub Total Estimated Cost (2025) (Excluding GST)

2040 - Cost of Partial Replacment - Option A

{ǳƳό9ȄŎƭǳŘƛƴƎ D{¢ύ

{ǳƳό9ȄŎƭǳŘƛƴƎ D{¢ύ

{ǳƳό9ȄŎƭǳŘƛƴƎ D{¢ύ
20% Contingency 



Item Description Quantity Unit Rate Amount

4.01  Traffic Management 

ŀύ
¢at ŘǊŀŦǘŜŘ ϧ ǎǳōƳƛǘǘŜŘ 

м [{ ϷмΣрллΦлл
 Ϸ                  мΣрллΦлл 

wƻŀŘ ϧ ŦƻƻǘǇŀǘƘ ŎƭƻǎǳǊŜ ƛƴ ǇƭŀŎŜ
мл 5ŀȅǎ ϷнΣлллΦлл

 Ϸ                нлΣлллΦлл 

 Ϸ                нмΣрллΦлл 
4.02 Material Cost 
ŀύ ¢ƛƳōŜǊ όtƛƴŜύ м [{ ϷнлΣотрΦлл ϷнлΣотрΦлл

 Ϸ                нлΣотрΦлл 
4.03  InspecƟon Costs
ŀύ ¸ŜŀǊǎ ǳƴǘƛƭƭ ƭŀǎǘ ƳŀƛƴǘŜƴŀƴŎŜ ǿƻǊƪ мл ¸Ǌǎ ϷпΣлллΦлл  Ϸ                плΣлллΦлл 

 Ϸ                плΣлллΦлл 

4.04
Installation of New Bracing & Truss 
Members

ōύ {ŎƛǎǎƻǊ ƭƛŦǘ ƘƛǊŜ όƭŀōƻǳǊ ϧ ŦǳŜƭ ƛƴŎƭǳŘŜŘύ мл 5ŀȅǎ ϷнммΦрл  Ϸ                  нΣммрΦлл 

Ŏύ IŀǳƭŀƎŜ κ ǎƪƛǇ ƘƛǊŜ мл 5ŀȅǎ ϷмлпΦлл  Ϸ                  мΣлплΦлл 

Řύ
[ŀōƻǳǊ π ŘƛǎƳŀƴǘƭŜ κ ŀǎǎŜƳōƭȅ όŀǎǎǳƳŜ р 

ǇŜǊǎƻƴ ŎǊŜǿΣ мл Řŀȅǎύ
плл ƘǊǎ ϷтлΦлл  Ϸ                нуΣлллΦлл 

 Ϸ                омΣмррΦлл 
 $                     22,606 
 $                   135,670 

 $                   392,350 Total Cost (Excluding GST) + 20% Contingency 

2050 - Cost of Partial Replacment - Option A

Sub Total Estimated Cost (2025) (Excluding GST)

{ǳƳό9ȄŎƭǳŘƛƴƎ D{¢ύ

{ǳƳό9ȄŎƭǳŘƛƴƎ D{¢ύ

{ǳƳό9ȄŎƭǳŘƛƴƎ D{¢ύ

{ǳƳό9ȄŎƭǳŘƛƴƎ D{¢ύ
20% Contingency 



LǘŜƳ 5ŜǎŎǊƛǇǘƛƻƴ vǳŀƴǘƛǘȅ ¦ƴƛǘ wŀǘŜ !Ƴƻǳƴǘ

мΦлм  ¢ǊŀŶŎ aŀƴŀƎŜƳŜƴǘ 

ŀύ ¢at ŘǊŀŦǘŜŘ ϧ ǎǳōƳƛǘǘŜŘ м [{ ϷмΣрллΦлл Ϸ                  мΣрллΦлл 
ōύ wƻŀŘ ϧ ŦƻƻǘǇŀǘƘ ŎƭƻǎǳǊŜ ƛƴ ǇƭŀŎŜмн 5ŀȅǎ ϷнΣлллΦлл Ϸ                нпΣлллΦлл 

 Ϸ                нрΣрллΦлл 
мΦлнaŀǘŜǊƛŀƭ /ƻǎǘ 
ŀύ ¢ƛƳōŜǊ ό¢ƻǘŀǊŀύ м [{ ϷффΣлллΦлл ϷффΣлллΦлл

 Ϸ                ффΣлллΦлл 
мΦло{ŎŀŦŦƻƭŘƛƴƎ ϧ ¢ŜƳǇƻǊŀǊȅ ²ƻǊƪǎ 

όwŜǉǳƛǊŜŘύŀύ {ŎŀŦŦƻƭŘƛƴƎ ǎŜǘǳǇκŘƛǎƳŀƴǘƭŜ ŎƻǎǘплΦул ǎǉΦƳ ϷрлΦлл Ϸ                  нΣлплΦлл 

ōύ {ŎŀŦŦƻƭŘƛƴƎ ƘƛǊŜ Ŏƻǎǘт 5ŀȅǎ ϷсмΦнл Ϸ                     пнуΦпл 

Ŏύ ²ŀǘŜǊ ŦƛƭƭŜŘ ōŀǊǊƛŜǊ ƘƛǊŜ ϧ ǎŜǘǳǇ Ŏƻǎǘм [{ ϷпмлΦлл Ϸ                     пмлΦлл 
Řύ {ŀƴŘ ōŀƎǎ нл [{ ϷммΦлл Ϸ                     ннлΦлл 
Ŝύ {ŀŦŜǘȅ ƴŜǘǘƛƴƎ фл ǎǉΦƳ ϷплΦтр Ϸ                  оΣсстΦрл 

 Ϸ                  сΣтсрΦфл 

мΦлп
Lƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴ ƻŦ bŜǿ ¢ƻǇ /ƘƻǊŘ ϧ 
aƛǎǎƛƴƎ aŜƳōŜǊ wŜǇƭŀŎŜƳŜƴǘ

ŀύ /ǊŀƴŜ ƘƛǊŜ όƭŀōƻǳǊ ϧ ŦǳŜƭ ƛƴŎƭǳŘŜŘύт 5ŀȅǎ ϷпрлΦлл Ϸ                  оΣмрлΦлл 

ōύ {ŎƛǎǎƻǊ ƭƛŦǘ ƘƛǊŜ όƭŀōƻǳǊ ϧ ŦǳŜƭ ƛƴŎƭǳŘŜŘύ т 5ŀȅǎ ϷнммΦрл Ϸ                  мΣпулΦрл 

Ŏύ IŀǳƭŀƎŜ κ ǎƪƛǇ ƘƛǊŜт 5ŀȅǎ ϷмлпΦлл Ϸ                     тнуΦлл 

Řύ
[ŀōƻǳǊ π ŘƛǎƳŀƴǘƭŜ κ ŀǎǎŜƳōƭȅ όŀǎǎǳƳŜ р 
ǇŜǊǎƻƴ ŎǊŜǿΣ т Řŀȅǎύ

нул ƘǊǎ ϷтлΦлл Ϸ                мфΣсллΦлл 

 Ϸ                нпΣфруΦрл 

мΦлр
CƻǳƴŘŀǘƛƻƴ κ ¢ƻǿŜǊ wŜƳŜŘƛŀǘƛƻƴ 

ŀύ
[ŀōƻǳǊ π ǊŜƳƻǾŀƭ ŀƴŘ ǊŜƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴ ƻŦ 
ǇŀǾŜǊǎ ǎǳǊǊƻǳƴŘƛƴƎ ǘƘŜ Ǉƻǎǘǎ ǘƻ ŦŀŎƛƭƛǘŀǘŜ 
ŦƻǳƴŘŀǘƛƻƴ ƛƴǎǇŜŎǘƛƻƴ κ ǿƻǊƪ

пу ƘǊǎ ϷммлΦлл  Ϸ                  рΣнулΦлл 

ōύ
IŀǳƭŀƎŜ κ ǎƪƛǇ ƘƛǊŜ

р 5ŀȅǎ ϷмлпΦлл  Ϸ                     рнлΦлл 

Ŏύ
tǊƻǇǇƛƴƎ ϧ ǊŜƳƻǾŀƭ ŜȄŎŀǾŀǘƛƻƴ ƻŦ 
ŜȄƛǎǘƛƴƎ ŦƻƻǘƛƴƎΦ 

он [{ ϷмфлΦлл  Ϸ                  сΣлулΦлл 

Řύ
[ŀōƻǳǊ π{ǇƭƛŎƛƴƎ ƴŜǿ Ǉƻǎǘ ǘƻ ǘƻǿŜǊ ǇƻǎǘΦ 
όн ǇŜǊǎƻƴΣ м ƘƻǳǊ κ Ǉƻǎǘύон [{ ϷмплΦлл  Ϸ                  пΣпулΦлл 

Ŝύ
[ŀōƻǳǊ ϧ aŀǘŜǊƛŀƭ πtƻǳǊƛƴƎ  ŦƻǳƴŘŀǘƛƻƴ 

нл ŎǳΦƳ ϷортΦлл  Ϸ                  тΣлунΦуу 

Ŧύ [ŀōƻǳǊ π ǊŜǇƭŀŎŜƳŜƴǘ ƻŦ ǘƛƳōŜǊ ƭŀǘǘƛŎŜ он [{ ϷтлΦлл  Ϸ                  нΣнплΦлл 

Ǝύ
[ŀōƻǳǊ π ǊŜǇƭŀŎŜƳŜƴǘ ƻŦ ǊƛƴƎ ōŜŀƳ ϧ 
ǘƻǿŜǊ ǘǊƛƳǎ он [{ ϷрслΦлл  Ϸ                мтΣфнлΦлл 

 Ϸ                поΣслнΦуу 

tǊƛƴŎŜǎǎ !ǊŎƘϥǎ π 9ƴƎƛƴŜŜǊǎ 9ǎǘƛƳŀǘŜ π hǇǘƛƻƴ ! όtŀǊǘƛŀƭ wŜǇƭŀŎŜƳŜƴǘύ π aŀǘŜǊƛŀƭΥ ¢ƻǘŀǊŀ

нлнр π /ƻǎǘ ƻŦ tŀǊǘƛŀƭ wŜǇƭŀŎƳŜƴǘ π hǇǘƛƻƴ !

{ǳƳό9ȄŎƭǳŘƛƴƎ D{¢ύ

{ǳƳό9ȄŎƭǳŘƛƴƎ D{¢ύ

{ǳƳό9ȄŎƭǳŘƛƴƎ D{¢ύ

{ǳƳό9ȄŎƭǳŘƛƴƎ D{¢ύ

{ǳƳό9ȄŎƭǳŘƛƴƎ D{¢ύ



 Ϸ                     офΣфср 
 Ϸ                   нофΣулл 

LǘŜƳ 5ŜǎŎǊƛǇǘƛƻƴ vǳŀƴǘƛǘȅ ¦ƴƛǘ wŀǘŜ !Ƴƻǳƴǘ

нΦлм  ¢ǊŀŶŎ aŀƴŀƎŜƳŜƴǘ 

ŀύ
¢at ŘǊŀŦǘŜŘ ϧ ǎǳōƳƛǘǘŜŘ 

м [{ ϷмΣрллΦлл
 Ϸ                  мΣрллΦлл 

ōύ wƻŀŘ ϧ ŦƻƻǘǇŀǘƘ ŎƭƻǎǳǊŜ ƛƴ ǇƭŀŎŜт 5ŀȅǎ ϷнΣлллΦлл Ϸ                мпΣлллΦлл 

 Ϸ                мрΣрллΦлл 
нΦлн aŀǘŜǊƛŀƭ /ƻǎǘ 
ŀύ ¢ƛƳōŜǊ ό¢ƻǘŀǊŀύ м [{ ϷттΣсрлΦллϷттΣсрлΦлл

 Ϸ                ттΣсрлΦлл 

нΦло
{ŎŀŦŦƻƭŘƛƴƎ ϧ ¢ŜƳǇƻǊŀǊȅ ²ƻǊƪǎ 
όwŜǉǳƛǊŜŘύ

ŀύ
{ŎŀŦŦƻƭŘƛƴƎ ǎŜǘǳǇκŘƛǎƳŀƴǘƭŜ Ŏƻǎǘ

плΦул ǎǉΦƳ ϷрлΦлл
 Ϸ                  нΣлплΦлл 

ōύ {ŎŀŦŦƻƭŘƛƴƎ ƘƛǊŜ Ŏƻǎǘт 5ŀȅǎ ϷсмΦнл Ϸ                     пнуΦпл 

Ŏύ ²ŀǘŜǊ ŦƛƭƭŜŘ ōŀǊǊƛŜǊ ƘƛǊŜ ϧ ǎŜǘǳǇ Ŏƻǎǘм [{ ϷпмлΦлл Ϸ                     пмлΦлл 

Řύ
{ŀƴŘ ōŀƎǎ 

нл [{ ϷммΦлл
 Ϸ                     ннлΦлл 

Ŝύ {ŀŦŜǘȅ ƴŜǘǘƛƴƎ 
фл ǎǉΦƳ ϷплΦтр

 Ϸ                  оΣсстΦрл 

 Ϸ                  сΣтсрΦфл 

нΦлп  LƴǎǇŜŎǝƻƴ /ƻǎǘǎ

ŀύ ¸ŜŀǊǎ ǳƴǘƛƭƭ ƭŀǎǘ ƳŀƛƴǘŜƴŀƴŎŜ ǿƻǊƪ мл ¸Ǌǎ ϷпΣлллΦлл  Ϸ                плΣлллΦлл 

нΦлр
Lƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴ ƻŦ bŜǿ .ƻǘǘƻƳ /ƘƻǊŘ 
όпκфлȄнлύ

ŀύ /ǊŀƴŜ ƘƛǊŜ όƭŀōƻǳǊ ϧ ŦǳŜƭ ƛƴŎƭǳŘŜŘύ т 5ŀȅǎ ϷпрлΦлл  Ϸ                  оΣмрлΦлл 

ōύ {ŎƛǎǎƻǊ ƭƛŦǘ ƘƛǊŜ όƭŀōƻǳǊ ϧ ŦǳŜƭ ƛƴŎƭǳŘŜŘύ т 5ŀȅǎ ϷнммΦрл
 Ϸ                  мΣпулΦрл 

Ŏύ IŀǳƭŀƎŜ κ ǎƪƛǇ ƘƛǊŜ т 5ŀȅǎ ϷмлпΦлл  Ϸ                     тнуΦлл 

Řύ
[ŀōƻǳǊ π ŘƛǎƳŀƴǘƭŜ κ ŀǎǎŜƳōƭȅ όŀǎǎǳƳŜ р 
ǇŜǊǎƻƴ ŎǊŜǿΣ т Řŀȅǎύ

нул ƘǊǎ ϷтлΦлл
 Ϸ                мфΣсллΦлл 

 Ϸ                нпΣфруΦрл 
 Ϸ                     нпΣфтр 
 Ϸ                   мпфΣутр 

{ǳƳό9ȄŎƭǳŘƛƴƎ D{¢ύ

нл҈ /ƻƴǘƛƴƎŜƴŎȅ 
{ǳō ¢ƻǘŀƭ 9ǎǘƛƳŀǘŜŘ /ƻǎǘ ό9ȄŎƭǳŘƛƴƎ D{¢ύ

нлор π /ƻǎǘ ƻŦ tŀǊǘƛŀƭ wŜǇƭŀŎƳŜƴǘ π hǇǘƛƻƴ !

{ǳƳό9ȄŎƭǳŘƛƴƎ D{¢ύ

{ǳƳό9ȄŎƭǳŘƛƴƎ D{¢ύ

{ǳƳό9ȄŎƭǳŘƛƴƎ D{¢ύ
нл҈ /ƻƴǘƛƴƎŜƴŎȅ 
{ǳō ¢ƻǘŀƭ 9ǎǘƛƳŀǘŜŘ /ƻǎǘ ό9ȄŎƭǳŘƛƴƎ D{¢ύ



LǘŜƳ 5ŜǎŎǊƛǇǘƛƻƴ vǳŀƴǘƛǘȅ ¦ƴƛǘ wŀǘŜ !Ƴƻǳƴǘ

оΦлм aŀǘŜǊƛŀƭ /ƻǎǘ 
ŀύ ¢ƛƳōŜǊ ό¢ƻǘŀǊŀύ м [{ ϷтпΣотрΦлл ϷтпΣотрΦлл

 Ϸ                тпΣотрΦлл 
оΦлн  LƴǎǇŜŎǝƻƴ /ƻǎǘǎ
ŀύ ¸ŜŀǊǎ ǳƴǘƛƭƭ ƭŀǎǘ ƳŀƛƴǘŜƴŀƴŎŜ ǿƻǊƪ р ¸Ǌǎ ϷпΣлллΦлл  Ϸ                нлΣлллΦлл 

 Ϸ                нлΣлллΦлл 

оΦло
Lƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴ ƻŦ bŜǿ ōƻǘǘƻƳ ϧ ǘƻǇ ŎƘƻǊŘ 
ŦƻǊ ǎƳŀƭƭŜǊ ŀǊŎƘŜǎ όоκфлȄнлύ

ōύ {ŎƛǎǎƻǊ ƭƛŦǘ ƘƛǊŜ όƭŀōƻǳǊ ϧ ŦǳŜƭ ƛƴŎƭǳŘŜŘύ т 5ŀȅǎ ϷнммΦрл  Ϸ                  мΣпулΦрл 

Ŏύ IŀǳƭŀƎŜ κ ǎƪƛǇ ƘƛǊŜ т 5ŀȅǎ ϷмлпΦлл  Ϸ                     тнуΦлл 

Řύ
[ŀōƻǳǊ π ŘƛǎƳŀƴǘƭŜ κ ŀǎǎŜƳōƭȅ όŀǎǎǳƳŜ р 

ǇŜǊǎƻƴ ŎǊŜǿΣ р Řŀȅǎύ
нлл ƘǊǎ ϷтлΦлл  Ϸ                мпΣлллΦлл 

 Ϸ                мсΣнлуΦрл 
 Ϸ                     ннΣммт 
 Ϸ                   монΣтлл 

нлпл π /ƻǎǘ ƻŦ tŀǊǘƛŀƭ wŜǇƭŀŎƳŜƴǘ π hǇǘƛƻƴ !

{ǳƳό9ȄŎƭǳŘƛƴƎ D{¢ύ

{ǳƳό9ȄŎƭǳŘƛƴƎ D{¢ύ

{ǳƳό9ȄŎƭǳŘƛƴƎ D{¢ύ
нл҈ /ƻƴǘƛƴƎŜƴŎȅ 
{ǳō ¢ƻǘŀƭ 9ǎǘƛƳŀǘŜŘ /ƻǎǘ όнлнрύ ό9ȄŎƭǳŘƛƴƎ D{¢ύ



LǘŜƳ 5ŜǎŎǊƛǇǘƛƻƴ vǳŀƴǘƛǘȅ ¦ƴƛǘ wŀǘŜ !Ƴƻǳƴǘ

пΦлм  ¢ǊŀŶŎ aŀƴŀƎŜƳŜƴǘ 

ŀύ
¢at ŘǊŀŦǘŜŘ ϧ ǎǳōƳƛǘǘŜŘ 

м [{ ϷмΣрллΦлл
 Ϸ                  мΣрллΦлл 

wƻŀŘ ϧ ŦƻƻǘǇŀǘƘ ŎƭƻǎǳǊŜ ƛƴ ǇƭŀŎŜ
мл 5ŀȅǎ ϷнΣлллΦлл

 Ϸ                нлΣлллΦлл 

 Ϸ                нмΣрллΦлл 
пΦлн aŀǘŜǊƛŀƭ /ƻǎǘ 
ŀύ ¢ƛƳōŜǊ ό¢ƻǘŀǊŀύ м [{ ϷмтуΣнулΦлл ϷмтуΣнулΦлл

 Ϸ             мтуΣнулΦлл 
пΦло  LƴǎǇŜŎǝƻƴ /ƻǎǘǎ
ŀύ ¸ŜŀǊǎ ǳƴǘƛƭƭ ƭŀǎǘ ƳŀƛƴǘŜƴŀƴŎŜ ǿƻǊƪ мл ¸Ǌǎ ϷпΣлллΦлл  Ϸ                плΣлллΦлл 

 Ϸ                плΣлллΦлл 

пΦлп
Lƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴ ƻŦ bŜǿ .ǊŀŎƛƴƎ ϧ ¢Ǌǳǎǎ 
aŜƳōŜǊǎ

ōύ {ŎƛǎǎƻǊ ƭƛŦǘ ƘƛǊŜ όƭŀōƻǳǊ ϧ ŦǳŜƭ ƛƴŎƭǳŘŜŘύ мл 5ŀȅǎ ϷнммΦрл  Ϸ                  нΣммрΦлл 

Ŏύ IŀǳƭŀƎŜ κ ǎƪƛǇ ƘƛǊŜ мл 5ŀȅǎ ϷмлпΦлл  Ϸ                  мΣлплΦлл 

Řύ
[ŀōƻǳǊ π ŘƛǎƳŀƴǘƭŜ κ ŀǎǎŜƳōƭȅ όŀǎǎǳƳŜ р 

ǇŜǊǎƻƴ ŎǊŜǿΣ мл Řŀȅǎύ
плл ƘǊǎ ϷтлΦлл  Ϸ                нуΣлллΦлл 

 Ϸ                омΣмррΦлл 
 Ϸ                     рпΣмут 
 Ϸ                   онрΣмнл 

{ǳƳό9ȄŎƭǳŘƛƴƎ D{¢ύ

нлрл π /ƻǎǘ ƻŦ tŀǊǘƛŀƭ wŜǇƭŀŎƳŜƴǘ π hǇǘƛƻƴ !

 Ϸ                   уптΣрлл 

{ǳƳό9ȄŎƭǳŘƛƴƎ D{¢ύ

{ǳƳό9ȄŎƭǳŘƛƴƎ D{¢ύ

{ǳƳό9ȄŎƭǳŘƛƴƎ D{¢ύ
нл҈ /ƻƴǘƛƴƎŜƴŎȅ 
{ǳō ¢ƻǘŀƭ 9ǎǘƛƳŀǘŜŘ /ƻǎǘ όнлнрύ ό9ȄŎƭǳŘƛƴƎ D{¢ύ

¢ƻǘŀƭ /ƻǎǘ ό9ȄŎƭǳŘƛƴƎ D{¢ύ Ҍ нл҈ /ƻƴǘƛƴƎŜƴŎȅ 



 

 

 

APPENDIX B
Option  B - Full Replacement Engineer's
Estimate
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мΦлм¢ǊŀŦŦƛŎ aŀƴŀƎŜƳŜƴǘ 

ŀύ ¢at ŘǊŀŦǘŜŘ ϧ ǎǳōƳƛǘǘŜŘ м [{ ϷмΣрллΦлл  Ϸ                  мΣрллΦлл 
ōύ wƻŀŘ ϧ ŦƻƻǘǇŀǘƘ ŎƭƻǎǳǊŜ ƛƴ ǇƭŀŎŜс 5ŀȅǎ ϷнΣлллΦлл  Ϸ                мнΣлллΦлл 

 Ϸ                моΣрллΦлл 
мΦлн{ŎŀŦŦƻƭŘƛƴƎ ϧ ¢ŜƳǇƻǊŀǊȅ ²ƻǊƪǎ 

όwŜǉǳƛǊŜŘύŀύ {ŎŀŦŦƻƭŘƛƴƎ ǎŜǘǳǇκŘƛǎƳŀƴǘƭŜ ŎƻǎǘплΦул ǎǉΦƳ ϷрлΦлл Ϸ                  нΣлплΦлл 

ōύ {ŎŀŦŦƻƭŘƛƴƎ ƘƛǊŜ Ŏƻǎǘр 5ŀȅǎ ϷсмΦнл Ϸ                      олсΦлл 
Ŏύ ²ŀǘŜǊ ŦƛƭƭŜŘ ōŀǊǊƛŜǊ ƘƛǊŜ ϧ ǎŜǘǳǇ Ŏƻǎǘм [{ ϷпмлΦлл Ϸ                      пмлΦлл 

Řύ {ŀƴŘ ōŀƎǎ нл [{ ϷммΦлл Ϸ                      ннлΦлл 

Ŝύ {ŀŦŜǘȅ ƴŜǘǘƛƴƎ фл ǎǉΦƳ ϷплΦтр Ϸ                  оΣсстΦрл 
 Ϸ                  сΣспоΦрл 

мΦло
wŜƳƻǾŀƭ ƻŦ {ǳǇŜǊǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ϧ IŀǳƭŀƎŜ 
ƻŦŦ {ƛǘŜ

ŀύ /ǊŀƴŜ ƘƛǊŜ όƭŀōƻǳǊ ϧ ŦǳŜƭ ƛƴŎƭύо 5ŀȅǎ ϷпрлΦлл Ϸ                  мΣорлΦлл 
ōύ {ŎƛǎǎƻǊ ƭƛŦǘ ƘƛǊŜ όƭŀōƻǳǊ ϧ ŦǳŜƭ ƛƴŎƭύ о 5ŀȅǎ ϷнммΦрл Ϸ                      сопΦрл 

Ŏύ  [ŀōƻǳǊ όу ǇŜǊǎƻƴ ŎǊŜǿ Σ оπр Řŀȅǎύнлл IǊǎ ϷтлΦлл Ϸ                мпΣлллΦлл 
Řύ Cƭŀǘ ōŜŘ ƘƛǊŜ ϧ ƘŀǳƭŀƎŜ р 5ŀȅǎ ϷфпрΦлл Ϸ                  пΣтнрΦлл 

Ŝύ 5ǳƳǇƛƴƎ ŦŜŜ нр ¢ƻƴƴŜǎ ϷслΦлл Ϸ                  мΣрллΦлл 

 Ϸ                ннΣнлфΦрл 
мΦлп  aŀǘŜǊƛŀƭ /ƻǎǘǎ 
ŀύ ¢ƛƳōŜǊ όǇƛƴŜύ м [{ ϷрлΣлллΦлл Ϸ                рлΣлллΦлл 

 Ϸ                тоΣтлфΦрл 
мΦлр  CŀŎǘƻǊȅ κ aŀƴǳŦŀŎǘǳǊŜǊǎ /ƻǎǘǎ
ŀύ  CŀŎǘƻǊȅ ǎǇŀŎŜ ƘƛǊŜ όƛƴŎƭǳŘƛƴƎ ǳǝƭƛǝŜǎύ ол 5ŀȅǎ ϷпрлΦлл Ϸ                моΣрллΦлл 

ōύ  [ŀōƻǳǊ όо ǇŜǊǎƻƴ ǘŜŀƳΣ ол Řŀȅǎύтнл IǊǎ ϷтлΦлл Ϸ                рлΣпллΦлл 

 Ϸ                соΣфллΦлл 
мΦлсhƴ ǎƛǘŜ !ǎǎŜƳōƭȅ ƻŦ {ǳǇŜǊǎǘǊǳŎǘǳǊŜ

ŀύ /ǊŀƴŜ ƘƛǊŜ όƭŀōƻǳǊ ϧ ŦǳŜƭ ƛƴŎƭύ о 5ŀȅǎ ϷпрлΦлл Ϸ                  мΣорлΦлл 
ōύ {ŎƛǎǎƻǊ ƭƛŦǘ ƘƛǊŜ όƭŀōƻǳǊ ϧ ŦǳŜƭ ƛƴŎƭύ о 5ŀȅǎ ϷнммΦрл Ϸ                      сопΦрл 

Ŏύ Cƭŀǘ ōŜŘ ƘƛǊŜ ϧ ƘŀǳƭŀƎŜ о 5ŀȅǎ ϷфпрΦлл Ϸ                  нΣуорΦлл 

Řύ  [ŀōƻǳǊ όр ǇŜǊǎƻƴ ǘŜŀƳΣ о Řŀȅǎύмнл IǊǎ ϷтлΦлл Ϸ                  уΣпллΦлл 

 Ϸ                моΣнмфΦрл 
мΦлт  CƻǳƴŘŀǝƻƴ wŜƳŜŘƛŀǝƻƴ

ŀύ
[ŀōƻǳǊ π ǊŜƳƻǾŀƭ ŀƴŘ ǊŜƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴ ƻŦ 
ǇŀǾŜǊǎ ǎǳǊǊƻǳƴŘƛƴƎ ǘƘŜ Ǉƻǎǘǎ ǘƻ 
ŦŀŎƛƭƛǘŀǘŜ ŦƻǳƴŘŀǘƛƻƴ ƛƴǎǇŜŎǘƛƻƴ κ ǿƻǊƪ

пу ƘǊǎ ϷммлΦлл
 Ϸ                  рΣнулΦлл 

ōύ IŀǳƭŀƎŜ κ ǎƪƛǇ ƘƛǊŜ р 5ŀȅǎ ϷмлпΦлл Ϸ                      рнлΦлл 

Ŏύ
tǊƻǇǇƛƴƎ ϧ ǊŜƳƻǾŀƭ ƻŦ ŜȄŎŀǾŀǘƛƻƴ ƻŦ 
ŜȄƛǎǘƛƴƎ ŦƻƻǘƛƴƎΦ 

он [{ ϷмфлΦлл
 Ϸ                  сΣлулΦлл 

Řύ wŜǇƭŀŎƛƴƎ Ǉƻǎǘǎ ƻƴ ǘƻǿŜǊǎ он [{ ϷосрΦлл Ϸ                ммΣсулΦлл 

Ŝύ tƻǳǊƛƴƎ ƴŜǿ ŦƻǳƴŘŀǘƛƻƴ нл ŎǳΦƳ ϷортΦлл Ϸ                  тΣлунΦуу 

tǊƛƴŎŜǎǎ !ǊŎƘϥǎ π 9ƴƎƛƴŜŜǊǎ 9ǎǘƛƳŀǘŜ π hǇǘƛƻƴ . όCǳƭƭ wŜǇƭŀŎŜƳŜƴǘύ π aŀǘŜǊƛŀƭΥ tƛƴŜ

{ǳƳό9ȄŎƭǳŘƛƴƎ D{¢ύ

Φ

{ǳƳό9ȄŎƭǳŘƛƴƎ D{¢ύ

{ǳƳό9ȄŎƭǳŘƛƴƎ D{¢ύ

{ǳƳό9ȄŎƭǳŘƛƴƎ D{¢ύ

{ǳƳό9ȄŎƭǳŘƛƴƎ D{¢ύ



Ŧύ
Cǳƭƭ ǊŜǇƭŀŎŜƳŜƴǘ ƻŦ ǘƛƳōŜǊ ƭŀǘǘƛŎŜ ϧ ǘǊƛƳ 

он [{ ϷорлΦлл
 Ϸ                ммΣнллΦлл 

Ǝύ
[ŀōƻǳǊ π ǊŜǇƭŀŎŜƳŜƴǘ ƻŦ ǊƛƴƎ ōŜŀƳ ϧ 
ǘƻǿŜǊ ǘǊƛƳǎ он [{ ϷрслΦлл

 Ϸ                мтΣфнлΦлл 

 Ϸ                рфΣтснΦуу 

 Ϸ                   олоΣсрл 

{ǳƳό9ȄŎƭǳŘƛƴƎ D{¢ύ

¢ƻǘŀƭ 9ǎǘƛƳŀǘŜŘ /ƻǎǘ Ҍ нл҈ ŎƻƴǘƛƴƎŜƴŎȅ  ό9ȄŎƭǳŘƛƴƎ D{¢ύ



LǘŜƳ 5ŜǎŎǊƛǇǘƛƻƴ vǳŀƴǘƛǘȅ ¦ƴƛǘ wŀǘŜ !Ƴƻǳƴǘ

мΦлм¢ǊŀŦŦƛŎ aŀƴŀƎŜƳŜƴǘ 

ŀύ ¢at ŘǊŀŦǘŜŘ ϧ ǎǳōƳƛǘǘŜŘ м [{ ϷмΣрллΦлл  Ϸ                  мΣрллΦлл 
ōύ wƻŀŘ ϧ ŦƻƻǘǇŀǘƘ ŎƭƻǎǳǊŜ ƛƴ ǇƭŀŎŜс 5ŀȅǎ ϷнΣлллΦлл  Ϸ                мнΣлллΦлл 

 Ϸ                моΣрллΦлл 
мΦлн{ŎŀŦŦƻƭŘƛƴƎ ϧ ¢ŜƳǇƻǊŀǊȅ ²ƻǊƪǎ 

όwŜǉǳƛǊŜŘύŀύ {ŎŀŦŦƻƭŘƛƴƎ ǎŜǘǳǇκŘƛǎƳŀƴǘƭŜ ŎƻǎǘплΦул ǎǉΦƳ ϷрлΦлл Ϸ                  нΣлплΦлл 

ōύ {ŎŀŦŦƻƭŘƛƴƎ ƘƛǊŜ Ŏƻǎǘр 5ŀȅǎ ϷсмΦнл Ϸ                      олсΦлл 
Ŏύ ²ŀǘŜǊ ŦƛƭƭŜŘ ōŀǊǊƛŜǊ ƘƛǊŜ ϧ ǎŜǘǳǇ Ŏƻǎǘм [{ ϷпмлΦлл Ϸ                      пмлΦлл 

Řύ {ŀƴŘ ōŀƎǎ нл [{ ϷммΦлл Ϸ                      ннлΦлл 

Ŝύ {ŀŦŜǘȅ ƴŜǘǘƛƴƎ фл ǎǉΦƳ ϷплΦтр Ϸ                  оΣсстΦрл 
 Ϸ                  сΣспоΦрл 

мΦло
wŜƳƻǾŀƭ ƻŦ {ǳǇŜǊǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ϧ IŀǳƭŀƎŜ 
ƻŦŦ {ƛǘŜ

ŀύ /ǊŀƴŜ ƘƛǊŜ όƭŀōƻǳǊ ϧ ŦǳŜƭ ƛƴŎƭύо 5ŀȅǎ ϷпрлΦлл Ϸ                  мΣорлΦлл 
ōύ {ŎƛǎǎƻǊ ƭƛŦǘ ƘƛǊŜ όƭŀōƻǳǊ ϧ ŦǳŜƭ ƛƴŎƭύ о 5ŀȅǎ ϷнммΦрл Ϸ                      сопΦрл 

Ŏύ
[ŀōƻǳǊ όр ǇŜǊǎƻƴ ŎǊŜǿ Σ р Řŀȅǎύ

нлл IǊǎ ϷтлΦлл Ϸ                мпΣлллΦлл 

Řύ Cƭŀǘ ōŜŘ ƘƛǊŜ ϧ ƘŀǳƭŀƎŜ р 5ŀȅǎ ϷфпрΦлл Ϸ                  пΣтнрΦлл 

Ŝύ 5ǳƳǇƛƴƎ ŦŜŜ нр ¢ƻƴƴŜǎ ϷслΦлл Ϸ                  мΣрллΦлл 

 Ϸ                ннΣнлфΦрл 
мΦлп  aŀǘŜǊƛŀƭ /ƻǎǘǎ 
ŀύ ¢ƛƳōŜǊ ό¢ƻǘŀǊŀύ м [{ ϷпмоΣнллΦлл Ϸ              пмоΣнллΦлл 

 Ϸ              посΣфлфΦрл 
мΦлр  CŀŎǘƻǊȅ κ aŀƴǳŦŀŎǘǳǊŜǊǎ /ƻǎǘǎ
ŀύ  CŀŎǘƻǊȅ ǎǇŀŎŜ ƘƛǊŜ όƛƴŎƭǳŘƛƴƎ ǳǝƭƛǝŜǎύ ол 5ŀȅǎ ϷпрлΦлл Ϸ                моΣрллΦлл 

ōύ  [ŀōƻǳǊ όо ǇŜǊǎƻƴ ǘŜŀƳΣ ол Řŀȅǎύтнл IǊǎ ϷтлΦлл Ϸ                рлΣпллΦлл 

 Ϸ                соΣфллΦлл 
мΦлсhƴ ǎƛǘŜ !ǎǎŜƳōƭȅ ƻŦ {ǳǇŜǊǎǘǊǳŎǘǳǊŜ

ŀύ /ǊŀƴŜ ƘƛǊŜ όƭŀōƻǳǊ ϧ ŦǳŜƭ ƛƴŎƭύ о 5ŀȅǎ ϷпрлΦлл Ϸ                  мΣорлΦлл 
ōύ {ŎƛǎǎƻǊ ƭƛŦǘ ƘƛǊŜ όƭŀōƻǳǊ ϧ ŦǳŜƭ ƛƴŎƭύ о 5ŀȅǎ ϷнммΦрл Ϸ                      сопΦрл 

Ŏύ Cƭŀǘ ōŜŘ ƘƛǊŜ ϧ ƘŀǳƭŀƎŜ о 5ŀȅǎ ϷфпрΦлл Ϸ                  нΣуорΦлл 

Řύ
[ŀōƻǳǊ όр ǇŜǊǎƻƴ ǘŜŀƳΣ о Řŀȅǎύ

мнл IǊǎ ϷтлΦлл Ϸ                  уΣпллΦлл 

 Ϸ                моΣнмфΦрл 
мΦлт  CƻǳƴŘŀǝƻƴ wŜƳŜŘƛŀǝƻƴ

ŀύ
[ŀōƻǳǊ π ǊŜƳƻǾŀƭ ŀƴŘ ǊŜƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴ ƻŦ 
ǇŀǾŜǊǎ ǎǳǊǊƻǳƴŘƛƴƎ ǘƘŜ Ǉƻǎǘǎ ǘƻ 
ŦŀŎƛƭƛǘŀǘŜ ŦƻǳƴŘŀǘƛƻƴ ƛƴǎǇŜŎǘƛƻƴ κ ǿƻǊƪ

пу ƘǊǎ ϷммлΦлл
 Ϸ                  рΣнулΦлл 

ōύ IŀǳƭŀƎŜ κ ǎƪƛǇ ƘƛǊŜ р 5ŀȅǎ ϷмлпΦлл Ϸ                      рнлΦлл 

Ŏύ
tǊƻǇǇƛƴƎ ϧ ǊŜƳƻǾŀƭ ƻŦ ŜȄŎŀǾŀǘƛƻƴ ƻŦ 
ŜȄƛǎǘƛƴƎ ŦƻƻǘƛƴƎΦ 

он [{ ϷмфлΦлл
 Ϸ                  сΣлулΦлл 

Řύ wŜǇƭŀŎƛƴƎ Ǉƻǎǘǎ ƻƴ ǘƻǿŜǊǎ он [{ ϷосрΦлл Ϸ                ммΣсулΦлл 
Ŝύ tƻǳǊƛƴƎ ƴŜǿ ŦƻǳƴŘŀǘƛƻƴ нл ŎǳΦƳ ϷортΦлл Ϸ                  тΣлунΦуу 

{ǳƳό9ȄŎƭǳŘƛƴƎ D{¢ύ

tǊƛƴŎŜǎǎ !ǊŎƘϥǎ π 9ƴƎƛƴŜŜǊǎ 9ǎǘƛƳŀǘŜ π hǇǘƛƻƴ . όCǳƭƭ wŜǇƭŀŎŜƳŜƴǘύ π aŀǘŜǊƛŀƭΥ ¢ƻǘŀǊŀ

{ǳƳό9ȄŎƭǳŘƛƴƎ D{¢ύ
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Ŧύ
Cǳƭƭ ǊŜǇƭŀŎŜƳŜƴǘ ƻŦ ǘƛƳōŜǊ ƭŀǘǘƛŎŜ ϧ ǘǊƛƳ 

он [{ ϷорлΦлл
 Ϸ                ммΣнллΦлл 

Ǝύ
[ŀōƻǳǊ π ǊŜǇƭŀŎŜƳŜƴǘ ƻŦ ǊƛƴƎ ōŜŀƳ ϧ 
ǘƻǿŜǊ ǘǊƛƳǎ он [{ ϷрслΦлл

 Ϸ                мтΣфнлΦлл 

 Ϸ                рфΣтснΦуу 

 Ϸ                   тофΣплл 

{ǳƳό9ȄŎƭǳŘƛƴƎ D{¢ύ

¢ƻǘŀƭ 9ǎǘƛƳŀǘŜŘ /ƻǎǘ Ҍ нл҈ ŎƻƴǘƛƴƎŜƴŎȅ  ό9ȄŎƭǳŘƛƴƎ D{¢ύ



 

 

 

APPENDIX C
Preliminary Structural Calculations



Introduction                                                                                       
This is a set of Preliminary calculations to estimate the structural capacity of the existing totara members. Since there isno 
characteristic bending , shear & axial capacity values for native timbers to NZS3603 , the properties forcharacteristic 
bending, compression & axial capacity as assumed to be 7.5MPa, 11.0MPa & 3.0MPa. These values align with the 
properties of green No.1 framing timber adopted from table 2.2 in the appendix of NZS3603.

Design Assumptions

Design Life 50yrs

Importance LevelIL1

General DeadAreaLoads

Assumed timber  unit weight (Totara) > 
12% m/c

10ƾ ƾ
kN

m3

Wind Loading to NZS1170.2:2021

Site Wind Speed ₒVsiteɓ ϗϗϗVR Mc Md ҥҧ ϗϗMzcatMs MtҨҪ

Return Period ƾ ƾ
1
250

-IL1, 50year design life 

Site elevation 289m

Reference height 
(building)

z å 11m

Regional wind 
gust

͕VR 44ƾ
m
s

-Refer Zone 2, Table 3.1 (ANZS 1170.2.2021)

Climate change 
multiplier

͕Mc 1 -Refer table 3.3 (ANZS 1170.2.2021)

wind directional 
multipliers 

͕Md 1 -Refer table 3.2(B) (ANZS 1170.2.2021)

Height multipliers͕Mzcat ;ƾ ƾ ƾ ƾ
)0.971.05
2

1.01 -1/2 TC2.5 1/2 TC2, h > 10m

Shielding multipliers͕Ms 1 -Conservative to ignore

Topographic  
multipliers

͕Mt 1 -Flat site , not in a lee zone

Site Wind Speed ͕Vsiteɓ ;ϗϗϗVR Mc Md ҥҧ ϗϗMzcatMs MtҨҪ 44.44ƾ
m
s

Site design wind speed͕Vdesɗ Vsiteɓ -any direction

Site design wind speed;Vdesɗ 44.44ƾ
m
s

Density of air ͕ɟair1.2ƾ ƾ
kg

m3

Design Wind Pressure͕qdesɗ ;ϗϗ0.5ɟairҥҧVdesɗҨҪ
2 1.185kPa
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5.0 Seismic Loading to NZS1170.5:2004
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3/90x20 -Existing Totara Chord -Estimated Member Capacities  

K factors 

͕k8 1 ͕k4 1.14 ͕k5 1 ͕z0.5 ͕k1p 0.6 ͕k1m 0.8 ͕k1b 1.0 ͕fb 7.5MPa

Member Moment Capacity 

Section Modulus ͕Zx ;õҥҧ ϗ90mm &&60mm''2ҨҪ 6 ҥҧ ϗ5.4104ҨҪmm3

Permanent Moment Capacity ͕Mzp ;ϗϗϗϗϗϗzk1pk4 k5 k8 fb ҥҧZxҨҪ 0.14ϗkNm

Brief Duration Moment Capacity ͕Mzb ;ϗϗϗϗϗϗzk1bk4 k5 k8 fb ҥҧZxҨҪ 0.231ϗkNm

Member Compressive Axial Capacity 

b͕ 90mm &&width'' d͕ 60mm &&depth'' ͕k10 1 &&pinned'' f͕c 11MPa L͕ 14.8m

Compressive capacity ₒNzc ϗϗϗk1 k8fc A

k factor ͕k1 1.0 &&breif'' - Table 2.4

reduction factor ͕z0.5 - Aged timber

Distance in weak axis laterally 
restrained 

͕Lay 810mm - Restrained by diagonal braces

Distance in strong axis laterally 
restrained 

͕Lax 810mm - Restrained by cross braces 

Slenderness factor ͕S2 ;min
ҥ
Ҧ
ҧ

*ƾ ƾ
ϗk10L

d
ƾ ƾ
Lax
d

Ҩ
ҩ
Ҫ
13.5 => ͕k8 1

Slenderness factor ͕S3 ;min
ҥ
Ҧ
ҧ

*ƾ ƾ
ϗk10L

b
ƾ ƾ
Lay
b

Ҩ
ҩ
Ҫ
9 => ͕k8 1

Permanent Compressive Capacity ͕Nzcp ;ϗϗϗϗzk1pk8 fc &&ϗbd'' 18kN

Brief Duration Compressive Capacity ͕Nzcb ;ϗϗϗϗzk1bk8 fc &&ϗbd'' 30kN

Member Tensile Axial Capacity 

b͕ 90mm &&width'' d͕ 60mm &&depth'' ͕k10 1 &&pinned'' f͕t 3MPa L͕ 14.8m

Permanent Tensile Capacity ͕Nztp ;ϗϗϗϗzk1pk4 ft&&ϗbd'' 6kN

Brief Duration Tensile  Capacity ͕Nztb ;ϗϗϗϗzk1bk4 ft&&ϗbd'' 9kN
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4/90x20 -Existing Totara Chord -Estimated Member Capacities  

K factors 

͕k8 1 ͕k4 1.14 ͕k5 1 ͕z0.5 ͕k1p 0.6 ͕k1m 0.8 ͕k1b 1.0 ͕fb 7.5MPa

Member Moment Capacity 

Section Modulus ͕Zx ;õҥҧ ϗ90mm &&80mm''2ҨҪ 6 ҥҧ ϗ9.6104ҨҪmm3

Permanent Moment Capacity ͕Mzp ;ϗϗϗϗϗϗzk1pk4 k5 k8 fb ҥҧZxҨҪ 0.25ϗkNm

Brief Duration Moment Capacity ͕Mzb ;ϗϗϗϗϗϗzk1bk4 k5 k8 fb ҥҧZxҨҪ 0.4ϗkNm

Member Compressive Axial Capacity 

b͕ 90mm &&width'' d͕ 80mm &&depth'' ͕k10 1 &&pinned'' f͕c 11MPa L͕ 14.8m

Compressive capacity ₒNzc ϗϗϗk1 k8fc A

k factor ͕k1 1.0 &&breif'' - Table 2.4

reduction factor ͕z0.5 - Reduced due to condition of aged timber

Distance in weak axis laterally 
restrained 

͕Lay 810mm - Restrained by diagonal braces

Distance in strong axis laterally 
restrained 

͕Lax 810mm - Restrained by cross braces 

Slenderness factor ͕S2 ;min
ҥ
Ҧ
ҧ

*ƾ ƾ
ϗk10L

d
ƾ ƾ
Lax
d

Ҩ
ҩ
Ҫ
10.125=> ͕k8 1

Slenderness factor ͕S3 ;min
ҥ
Ҧ
ҧ

*ƾ ƾ
ϗk10L

b
ƾ ƾ
Lay
b

Ҩ
ҩ
Ҫ
9 => ͕k8 1

Permanent Compressive Capacity ͕Nzcp ;ϗϗϗϗzk1pk8 fc &&ϗbd'' 24kN

Brief Duration Compressive Capacity ͕Nzcb ;ϗϗϗϗzk1bk8 fc &&ϗbd'' 40kN

Member Tensile Axial Capacity 

b͕ 90mm &&width'' d͕ 80mm &&depth'' f͕t 3MPa

Permanent Tensile Capacity ͕Nztp ;ϗϗϗϗzk1pk4 ft&&ϗbd'' 7kN

Brief Duration Tensile  Capacity ͕Nztb ;ϗϗϗϗzk1bk4 ft&&ϗbd'' 12kN
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145x145-Existing Totara Post -Estimated Member Capacities  

K factors 

͕k8 1 ͕k4 1 ͕k5 1 ͕z0.5 ͕k1p 0.6 ͕k1m 0.8 ͕k1b 1.0 ͕fb 7.5MPa

Member Moment Capacity 

Section Modulus ͕Zx ;õҥҧ ϗ145mm &&145mm''2ҨҪ 6 ҥҧ ϗ5.08105ҨҪmm3

Permanent Moment Capacity ͕Mzp ;ϗϗϗϗϗϗzk1pk4 k5 k8 fb ҥҧZxҨҪ 1.14ϗkNm

Brief Duration Moment Capacity ͕Mzb ;ϗϗϗϗϗϗzk1bk4 k5 k8 fb ҥҧZxҨҪ 1.9ϗkNm

Member Compressive Axial Capacity 

b͕ 145mm &&width'' d͕ 145mm &&depth'' ͕k10 1 &&pinned'' f͕c 11MPa L͕ 3m

Compressive capacity ₒNzc ϗϗϗk1 k8fc A

k factor ͕k1 1.0 &&breif'' - Table 2.4

reduction factor ͕z0.5

Distance in weak axis laterally 
restrained 

͕Lay 250mm -Assume Restrained by lattice structure 

Distance in strong axis laterally 
restrained 

͕Lax 250mm -Assume Restrained by lattice structure 

Slenderness factor ͕S2 ;min
ҥ
Ҧ
ҧ

*ƾ ƾ
ϗk10L

d
ƾ ƾ
Lax
d

Ҩ
ҩ
Ҫ
1.724 => ͕k8 1

Slenderness factor ͕S3 ;min
ҥ
Ҧ
ҧ

*ƾ ƾ
ϗk10L

b
ƾ ƾ
Lay
b

Ҩ
ҩ
Ҫ
1.724 => ͕k8 1

Permanent Compressive Capacity ͕Nzcp ;ϗϗϗϗzk1pk8 fc &&ϗbd'' 69kN

Brief Duration Compressive Capacity ͕Nzcb ;ϗϗϗϗzk1bk8 fc &&ϗbd'' 116kN

Member Tensile Axial Capacity 

b͕ 145mm &&width'' d͕ 145mm &&depth'' f͕t 3MPa

Permanent Tensile Capacity ͕Nztp ;ϗϗϗϗzk1pk4 ft&&ϗbd'' 19kN

Brief Duration Tensile  Capacity ͕Nztb ;ϗϗϗϗzk1bk4 ft&&ϗbd'' 32kN
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Hand Calculation to Check SAP2000 Output 

Figure(s) : General Arch dimensions , in & out of plane. 

If we determine the weight of the structure for one wall & general weight of cross bracing members we 
can estimate the total weight of the truss in kN /m of truss. 

Looking at the side wall for a 1.4x1.4m section, its comprised of two chords (4/90x20), one top, one bottom, diagonal  
bracing (90x45) & 3 truss web (90x45). 

Total volume of side wall section͕VT ;ϗϗ1.4m 1.4m 0.1m 0.196m3

Volume of web (side section)͕V1 ;ϗ&& ϗϗ90mm 45mm 1.4m''3 0.017m3

Volume of diagonal brace (side section)͕V2 ;ϗ&& ϗϗ90mm 45mm 1.65m''4 0.027m3

Volume of top & bottom chord
(side section)

͕V3 ;ϗ&& ϗϗϗ490mm 20mm 1.4m''2 0.02m3

͕Gwall ;ƾ ƾ ƾ ƾ ƾ ƾ ƾ ƾ

ϗҥҧ ))V1 V2 V3ҨҪ10ƾ ƾ
kN

m3

1.4m
0.456ƾ ƾ

kN
m

Estimated weight of side wall

Estimated unit weight of 
cross bracing 

;ƾ ƾ ƾ ƾ ƾ ƾ ƾ ƾ ƾ ƾ ƾ ƾ

ϗ
ҥ
Ҧ
ҧ

ϗϗϗ75mm 30mm 10ƾ ƾ
kN

m3
1.6m

Ҩ
ҩ
Ҫ
6

1.4m
0.154ƾ ƾ

kN
m

- 3 cross braces top and bottom

;ƾ ƾ ƾ ƾ ƾ ƾ ƾ ƾ ƾ ƾ ƾ ƾ

ϗ
ҥ
Ҧ
ҧ

ϗϗϗ90mm 45mm 10ƾ ƾ
kN

m3
2.2m

Ҩ
ҩ
Ҫ
2

3000mm
0.059ƾ ƾ

kN
m

- Assume 1/cross brace every 3mEstimated unit weight of X 
brace

Misc weight 0.1ƾ ƾ
kN
m

- Inner chord & ducting for lights

Unit weight of crossing 
bracing /m

͕Gcross ;&& ))0.160.060.1''ƾ ƾ
kN
m

0.32ƾ ƾ
kN
m

Total estimated weight of 
truss / m 

͕Gtruss ;)ϗGwall2 Gcross1.2ƾ ƾ
kN
m
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We can assume this total weight is supported by 4/chords => 0.3kN/m load per chord

Modelling the arches as a 3d model in and applying 0.3 kN/m along the top & bottom chord , then multiplying the loads by 
1.35G to emulate the 1.35G load case in microstran we get a maximum estimated compressive reaction for a single pole of 
4.4 + 2.63/2 = 5.8kN , this is less than the base reaction in the SAP output of 8kN however, the sapcalculation included the
weight of the towers and poles. So this give us some confidence our sap output is inline with the expected result. 

Looking the maximum compressive axial force, the microstran model 
shows this as 5.03kN which is the same as our SAP2000 output of 5kN

This check is intended as a sanity check to ensure the model outputs align 
with our values based of loads derived from hand calculations applied to a 
simplified 2D model. 
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Preliminary Structural Plans
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