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Forord
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ord, god oppfelging og en gnist av motivasjon nar det trengs.
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Sammendrag

Denne bacheloroppgaven tar for seg dimensjonering av et omsorgsbygg i stal og betong, med
en avsluttende gkonomi og klima konklusjon. Resultater fra dimensjoneringen av

stalkonstruksjonen legger videre grunnlag for forskning og utviklingsdelen av oppgaven.

Stalkonstruksjonen dimensjoneres pa grunnlag av et pagaende byggeprosjekt som eksternt
firma, Splitkon AS, jobber med. Det er tenkt at stalkonstruksjonen vil ha samme planlgsning
som Splitkon sitt bygg, men at det baeres annerledes. Videre er et mal for gruppen a
produsere en sammenligning av faktorene miljg- og gkonomi. Det er tenkt at dette gjgres for

a vise et bilde av hva forskjellene vil veere.

Selve rapporten inneholder ulike kapitler som legger grunnlag for hele oppgaven. Blant annet
presenteres det teoretiske grunnlaget for verdier, valg og forutsetninger. Videre avklares valg
av metode og beslutninger. Neste kapitel omhandler sa hvordan dimensjoneringen av
stalkonstruksjonen foregikk. Dette blir henholdsvis etterfulgt av forskning- og

utviklingskapitelet, hvor en kalkyle blir gjort pa bakgrunn av resultater fra dimensjoneringen.

Til slutt konkluderes artikkelen med refleksjon, oppnadde resultater og anbefaling ved videre
arbeid. Resultatene fra dimensjoneringen, og forskning og utviklingsdelen, viser at en av
Ipsningene for & bygge pa @verhagaen er mest optimal. Dette ender opp med a bli
trelgsningen til Splitkon AS, noe gruppen forventet. Resultatene fremhever videre hvorfor og
hvordan tre bygget pa @verhagaen vil vaere mer gunstig. Samtidig nevnes ogsa mulig
forbedringspotensial, som ville gjort stal og betong mer aktuelt. Oppgaven avrundes sa med

vedlegg som gir grunnlag for all produsert data.



Abstract

This bachelor’s thesis deals with the design of a care home made of steel and concrete. It
concludes with an economy and climate analysis. The results from the design check of the

steel structure builds the foundation of the research and development part of the thesis.

The steel structure is designed based on an ongoing construction project that external
company, Splitkon AS, is working on. It is thought that the steel structure has the same usage
as Splitkons own building, but with different load bearing elements. Furthermore, an
important goal for the group is to produce a comparison of climate and economy. This is

intended to show an overview over the differences.

The report itself contains a myriad of chapters that lay the foundation for the entire thesis.
Among other things, the theoretical basis for values, choices and assumptions are clarified.
Furthermore, choice of method and decisions is clarified. The next chapter is about how the
design of the steel structure was conducted. This is followed by a research and development

chapter. That is where calculations are done based on the results from the design check.

The thesis concludes with reflection, achieved results and a suggestion for further work. The
results from the design check and the research and development chapter shows that one of
the models for building @verhagaen is superior to the other. As the group expected, it was
Splitkons timber method. The results highlight why and how the timber structure wins out.
Possible improvements to make steel and concrete more viable are mentioned. The thesis is

rounded off by attachments that provide the basis for al produced data.
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Kapittel 1 - Innledning

1.1 Bakgrunn

Bakgrunnen for denne oppgaven ligger i en felles interesse blant prosjektgruppen a fa sett pa
papir hvordan et prosjekt endrer seg nar man bruker forskjellige materialer. Ettersom
gruppemedlemmer gnsket en oppgave med fokus pa stal og betong, ble det naturlig a ville

dimensjonere et bygg i de materialene.

Den aktuelle konstruksjonen bygges den dag i dag i @verhagen, Rgros. Det nye omsorgsbygget
pa @verhagaen er en sentral del av malet med omleggingen av omsorgstjenesten i Rgros
kommune. (1) Totalentreprengr for prosjektet er Ruta AS, som videre jobber i samarbeid med
andre bedrifter, blant annet Splitkon AS, for a ferdigstille bygget. Hovedsakelig er
omsorgsbygget et trebygg. Konstruksjonen baeres av massivtrevegger og limtresgyler. Disse
hjelper til med a holde opp massivtredekke og limtresperrene. Tre er en veldig sentral del av
bygget, og passende ogsa med tanke pa at mye av de omkringliggende byggene i Rgros er

bygd i tre.

Samarbeid med Splitkon AS oppstod tidlig januar etter en felles interesse i oppgaven som
gruppen kom frem til. Da ble trebygget @verhagaen valgt som referansebygg av eksterne
ettersom det fortsatt bygges pa, og er derfor mer aktuelt. Altsa ble det konkludert at gruppen
vil dimensjonere @verhagaen omsorgsbolig i stal og betong, samtidig som a finne en mate 3
sammenligne gkonomi og miljg pa. Videre ble ramme for prosjektet satt ved hjelp av ekstern-

og intern veileder basert pa nivaet man ligger pa med bachelor.

1.2 Forutsetninger og avgrensninger

Det ble gjort en rekke forutsetninger og avgrensninger av bacheloroppgaven tidlig med
hensyn pa tid og ressurser. Den fgrste av disse var a8 begrense oppgaven til en mindre del av
Splitkon AS sitt trebygg. Oppgaven tar for seg del A av byggetrinn 1. Videre har bygget en
kjeller som ikke beregnes pa i prosjektet. Kjelleren er uinteressant fordi den er lik for bade
trebygget og et stalbygg. | tillegg er det en rekke balkonger rundt bygget som ikke inkluderes

for & forenkle omfanget av prosjektet.

Det skal ogsa nevnes at en rekke viktige momenter av et dimensjoneringsprosjekt ikke er

beskrevet i oppgaven. Dette er blant annet virkningene av enkelte laster som seismiske-,



brann- og andre ulykkes laster. Til slutt har det ikke blitt gjort detaljprosjektering pa ulike
elementer, slik som forbindelsen mellom hulldekker og bjelker. | like mate har ikke
knutepunkt blitt dimensjonert for, men man har antatt visse innspenninger i noen tilfeller.
Bakgrunnen for alle disse avgrensningene ligger i mangel pa tid, og at fokuset |3 andre

elementer i prosjektet.



Kapittel 2 - Teoretisk grunnlag

Innledningsvis fglger en teoridel som star for grunnlaget av de valg og beregninger som er
gjennomfgrt for oppgaven. Kapittelet inneholder informasjon om prosjektbygget, og de

viktigste pavirkningsfaktorene pa oppgaven.

2.1 Viktige elementer i bygget

2.1.1 Hulldekke

Hulldekker er prefabrikkerte betongelementer med spennarmering til a ta opp strekkrefter
som betong ellers mangler. Tverrsnittet til et slikt dekke kan se ut som et vanlig betongdekke,
men med store sirkulaere hull pa langs gjiennom den. Hullene er der for a redusere volum
betong krevd for produksjon pa bekostning av skjeer kapasiteten. Siden massen til hulldekket
er samlet ved hver ende beholdes momentkapasiteten. Spennarmeringen hjelper ogsa

motvirke nedbgyning og styrke momentkapasiteten til dekke.

Det vanligste bruksomradet til hulldekker er som etasjeskiller i bygg. | Norge leveres standard
hulldekker med bredde pa 1,2 meter og tykkelse pa 200-520 millimeter for a kunne spenne
oppe mot 20 meter. De er populaere pa grunn av deres korte og enkle montasje. Samtidig har

de hgy bestandighet og gode brann- og lydegenskaper. (2)
2.1.2 Stalelementer

Stal er en legering mellom jern og karbon. Jernmalm utvinnes ofte med stgrre karboninnhold
enn gnskelig. Malmen behandles til den far den korrekte kjemiske sammensetningen og sa
stgpes den i lange former. De vanligste tverrsnittene til som stal stgpes i bygge industrien er |-
, H-, kanal-, rgr- og lukkede profiler. Forskjellige profiler har forskjellige egenskaper. Noen har

store flenser for stor momentkapasitet mens andre er lukkede for a gke torsjonskapasiteten.

Materialegenskapene som gjgr stal gnskelig som byggemateriale er hgy strekkfasthet og
flytespenning. Det er ogsa et duktilt materiale som gir seige brudd ved overbelastning. Blant
hovedarsakene til at stal brukes i armering er at stal har identisk termisk utvidelse som
betong. Utfordringen med a bruke stal er a holde beskytte den mot klorider som skaper en
ugunstig oksidasjonsreaksjon. Man ma ogsa ta hensyn til brann ved prosjektering av

stalelementer fordi flytespenningen reduseres ved hgye temperaturer.



2.1.3 Betongsandwich

Betongsandwichelementer er prefabrikkerte betongvegger med et lag med isolasjon mellom
to betongskiver. De kommer som bade baerende og ikke baerende varianter. Baerende vegger
skal ta opp vertikale krefter ovenfra og vindkrefter, mens ikke baerende kan bare oppta
vindlast. (3) Tykkelsen pa veggen kan vaere mellom 230 og 420 millimeter. Variasjonen
kommer av gnsket mengde isolasjon og krevd skivetykkelse pa betong for baering.
Betongvegger har god stivhet, men hgy egenvekt. Slik som hulldekker har ogsa
sandwichelementer gode brann- og lydegenskaper. Prefabrikkerte vegger er populzere fordi

de kan Igftes rett pa fasaden med dgr- og vindusapninger allerede klargjort.

2.2 Materialers miljgegenskaper

Ulike materialer har forskjellig pavirkning pa miljget. Dette er pa bakgrunn av at fremstilling
og transport forbruker ulik mengde karbondioksid ekvivalenter. CO;-ekvivalenter er enheten
som oftest brukes som mal pa miljgavtrykk. Menneskelig utslipp av CO, regnes som en av
grunnene til pagaende klimaendring. Miljgpavirkningen av de mest brukte materialene i

oppgaven er videre presentert her.
2.2.1 Betong

Hovedelementene i betongproduksjon er tilslag, vann, sement og eventuelle
tilsetningsstoffer. Av de materialene er det sementproduksjon som star for store deler av
utslippet. Hver kilo sement har et utslipp pa 842g CO, som tilsvarer 74-81% av betongens
totale utslipp. (4-5) Det betyr at betong har et utslipp pa omtrent 300kg CO; per kubikkmeter
(125g/kg) betong. Forskning pa betong har fgrt til redusert utslipp pa grunn av
tilsetningsstoffer som reduserer sementinnholdet. Betong kan enda ikke resirkuleres effektivt.
Resirkulert betong brukt som tilslag har et mindre avtrykk enn ny pukk. Ellers kan knust

betong brukes som pukk eller grus i andre anleggsformal som i veier.
2.2.2 Stal

Produksjon av stal har en hgy forbruk av energi. Vanlig stal har et produksjonsutslipp pa 2,3kg
CO; per kilo ferdig stal. Heldigvis er stal en av materialene som er enklest a resirkulere pa en
byggeplass. Gammelt stal settes bare inn i smelteovnen og er blandet med nylaget stal.

Gjenvunnet stal har betydelig mindre energiforbruk og utslipp enn det tar a utvinne ny malm.



2.2.3 Tommer

Tre har et relativt lavt utslipp. Det er et baerekraftig byggemateriale antatt at man planter nye
traer etter at man feller eksisterende. Témmer bestar av karbon som er fanget over treets
livstid. | byggematerialets levetid frigis ikke karbonet fgr treet brenner eller ratner. Utslippet
til tre er sa lite at transport star for omtrent halvparten av utslippet. Tre som ikke kan brukes
direkte om igjen kan brennes for energigjenvinning. Moderne overflatebehandlinger og lim

pavirker ikke gjenvinningsegenskapene i motsetning til impregnert trevirke. (6)

2.3 Regelverk

For a sgrge for at konstruksjoner har den sikkerheten som kreves av dem er det utarbeidet en
rekke lover, forskrifter og standarder. Disse ma fglges for tilfellene der de er aktuelle, for a
ivareta bygningskonstruksjoners sikkerhet og brukskrav. Konstruksjoner skal prosjekteres pa
bakgrunn av at konsekvenser for mennesker og miljg blir redusert mest mulig, samtidig som
det er gunstig gkonomisk. | Norge er plan- og bygningsloven, Byggteknisk forskrift og Norsk

standard noen av de viktigste regelverkene.
2.3.1 Plan- og bygningsloven

Plan- og bygningsloven bestemmer hvordan landets arealer skal brukes og reguleres. Altsa
inneholder den overordnede bestemmelser for alle typer byggeprosjekter og virksomheter i

Norge. Loven stiller krav til byggverk og gir hjemmel til Byggteknisk forskrift. (7)
2.3.2 Byggteknisk forskrift

Byggteknisk forskrift er en forskrift under plan- og bygningsloven. Forskriften inneholder
overordnede tekniske krav til utfgrelse og utforming. Kravene i forskriften blir gitt som
funksjonskrav og trekker opp grensen for det minimum av egenskaper et byggverk ma ha for a

kunne oppfegres lovlig i Norge. (8)
2.3.3 Norsk standard

Under planlegging, prosjektering, utfgrelse og verifikasjon av bygg- og anleggskonstruksjoner
er det behov for en rekke standarder. P& bakgrunn av dette har man Eurokoder. Eurokoder er
en felles europeisk serie standarder for prosjektering av byggverk og dokumentasjon av

produkters baereevne/styrke til konstruksjonsformal. | Norge har Eurokoder erstattet tidligere

nasjonale standarder for konstruksjonsteknikk, og ved a innfgre nasjonale tillegg pa



standardene har vi det man kaller Norsk standard. (9) Norsk standard legger grunnlag for

prosjektering av baerende konstruksjoner i Norge, og er et fundament i denne oppgaven.

2.4 Grensetilstander

NS-1990 — Grunnlag for prosjektering av konstruksjoner gir basis for a prosjektere
konstruksjoner etter Norsk standard. Her legges det vekt pa at dimensjonerende situasjoner i
konstruksjoner ikke overskrider en viss grenseverdi som medfgrer at konstruksjonen ikke
lenger oppfyller sin gnskede funksjon. NS-1990 beskriver ulike krav og prinsipper til
konstruksjoners sikkerhet. Den bygger pa grensetilstandbegrepet brukt sammen med
partialkoeffisientmetoden. (10) Ved dimensjonering for grensetilstander skal det skilles

mellom bruddgrensetilstander og bruksgrensetilstander.
2.4.1 Bruddgrensetilstander

Grensetilstander som er av betydning for menneskers sikkerhet og/eller konstruksjonens
sikkerhet skal klassifiseres som bruddgrensetilstander. Bruddgrensetilstanden referer til
konstruksjonens maksimale baereevne fgr den gar til brudd. Vi har flere ulike
bruddgrensetilstander. Disse er for eksempel EQU: brudd ved tap av statisk likevekt, eller STR:

brudd ved for store deformasjoner. Det finnes flere, og disse skal pavises der det er aktuelt.
2.4.2 Bruksgrensetilstander

Grensetilstander som har betydning for konstruksjonens funksjonsdyktighet, menneskers
komfort eller konstruksjonens utseende klassifiseres som bruksgrensetilstander. | dette tilfelle
er det ofte snakk om deformasjoner pa elementer som fgrer til at de ikke oppfyller de
ytelseskriteriene som er gitt. For eksempel kan deformasjoner i betong fgre til riss, som videre

ferer til darligere baereevne.

2.5 Lastpavirkninger

Laster skal klassifiseres etter hvor lenge de pavirker en konstruksjon. Her skilles det mellom
permanente pavirkninger, variable pavirkninger og ulykkespavirkninger. De ulike
lastpavirkningene bringer ogsa med seg en sikkerhetsfaktor. Disse innfgres pa grunnlag av
hvor stor usikkerhet det er rundt variasjoner for lastpavirkningen. Altsa ser man pa hvor lenge
en last vil pavirke konstruksjonen, og hvor stor usikkerhet det er rundt denne

lastpavirkningen.
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Permanente laster

Permanente laster defineres som laster som vil ha virkning gjennom hele konstruksjonens
levetid. Dette er for eksempel egenvekten til konstruksjoner, faste installasjoner eller
jordtrykk. Det er liten usikkerhet rundt disse lastene, og det brukes derfor en mindre
sikkerhetsfaktor nar man beregner permanente laster. Med tanke pa de permanente lastene
som virker pa konstruksjonen i denne oppgaven har det blitt lagt fokus pa egenvekten til

elementene.
Variable laster

Variable laster er laster som forekommer med en viss sannsynlighet innenfor en viss tid. Dette
er for eksempel nyttelaster pa byggets dekke, snglaster eller vindlaster. Disse lastene
forekommer ikke konstant, men vil opptre variabelt med tid. Disse bringer med seg en stgrre
usikkerhet enn de permanente lastene, og har derfor ogsa en hgyere sikkerhetsfaktor. Med
tanke pa de variable lastene som virker pa konstruksjonen i denne oppgaven har det blitt lagt

fokus pa nyttelast, snglast og vindlast.
Ulykkeslaster

Ulykkeslaster forekommer ved uforutsigbare hendelser som man til en viss grad velger a
forberede seg pa. Dette er for eksempel brann, seismiske pavirkninger eller eksplosjoner. For
ulykkeslaster har man ikke store sikkerhetsfaktorer. Det er fordi konstruksjonen skal vaere pa
grensen til @ ga i brudd. Istedenfor sikkerhetsfaktorer ser man pa gjennomsnittlig tid fgr lasten

opptrer. | denne oppgaven blir ikke ulykkeslaster medberegnet.

2.6 Laster

Lastene som tas hensyn til i denne oppgaven er egen-, nytte-, sng- og vindlast. | Eurokode 1:
Laster pa konstruksjoner finnes aktuelle formler og informasjon for a regne ut

dimensjonerende verdier pa disse lastene. (11-13)
2.6.1 Egenvekt og nyttelaster i bygninger

NS-EN 1991-1-1 Tetthet, egenvekt, og nyttelaster i bygninger fastsetter dimensjonerende
verdier for egenlast og nyttelast i konstruksjoner. (11) | oppgaven har egenlast blitt pafert
basert pa valg av elementer i prosjektbygget, og nyttelast pafgrt etter bruksformalet til ulike

areal.



Egenlast

Ethvert element i en konstruksjon vil ha en egenvekt. Denne vekten vil bli pafgrt elementer i
bygget som en egenlast. Den karakteristiske egenlasten til et element oppstar pa grunnlag av
tyngdetettheten til materialet som er i elementet, og volumet til elementet. | NS-EN 1991-1-1

er det oppgitt en rekke tyngdetettheter for materialer og rasvinkel.
Nyttelast

Nyttelaster er laster som oppstar under bruk. Dette er for eksempel personers normale bruk
pa et dekke eller kjgretgyer pa en veg. NS-EN 1991-1-1 kategoriserer ulike arealer i bygg og
oppgir en karakteristisk nyttelast for dem. Ved a bruke tabeller for brukskategori og nyttelast i

standarden vil man altsa kunne fastsette nyttelaster for de forskjellige areal i et bygg.
2.6.2 Snglast

NS-EN 1991-1-3 Snglaster gir retningslinjer for a fastsette verdier for snglaster som skal
brukes ved prosjektering av konstruksjoner for bygg og anlegg. (12) Standarden tar
utgangspunkt i den enkelte kommunens snglast pa mark for en 50 ars periode. For 3
bestemme snglaster pa tak spiller videre takets form, byggets topografi og takets termiske
egenskaper en stor rolle. | standarden er snglasten pa tak, etter punkt 5.2 a), gitt ved

formelen: S=p*Ce* CexSk

Her er pisnglastens formfaktor. Denne er basert pa hva slags type tak man har og sngdriver.

Ce er eksponeringsfaktoren. Denne tar hensyn til topografien bygget er i. C; er termisk faktor.
Denne tar hensyn til at sngmengden pa taket kan reduseres ved fglge av varmegjennomgang
som fgrer til smelting pa taket. S er videre snglast pa mark pa den gitte kommunen som man

befinner seg i.
2.6.3 Vindlast

Vindlast beregnes etter NS-EN 1991-1-4. (13) Nasjonalt tillegg i standarden har informasjon
om vindhastigheten i hver kommune og vindstyrken i alle vindretninger. Ellers ma man selv
velge terrengkategori, luftrykk, hgyde, turbulens og indre formfaktor, som alle er viktige for
bestemmelsen av vindtrykket pa bygget. Vindhastigheten beregnes etter formel (NA.4.1) i

standarden. Den lyder som fglger: v, = Cgir * Cseason * Cait * Cprob * Vb,o- Vindhastighetstrykk

bestemmes ut fra (NA.4.8): q,(z) = 0,5 p - v,zn[l +2-ky- Iv(z)].



Utenom i ulykkestilstand er vindlast en av de eneste horisontale kreftene som virker pa bygg.
Nar vind treffer en fasade kommer den i trykk, men nar vinden gar rundt bygget skapes et
lavtrykk pa kantene og pa resten av bygget. Lavtrykket virker ogsa pa taket som betyr at man
far vertikale krefter som virker motsatt fra tyngdekraftens retning. Alle sug kreftene gjgr at

man ma ta hensyn til festing av kledninger og taktekking.

2.7 Lastkombinasjoner

Ettersom flere laster kan virke samtidig pa en konstruksjon ma vi se pa den kombinasjonen av
laster som vil virke mest kritisk. Eurokode: Grunnlag for prosjektering av konstruksjoner gir
grunnlag for a finne dimensjonerende lastkombinasjoner pa bygg. | standarden blir det lagt
fokus pa a se hvilke kombinasjoner som er kritiske for bruddgrensetilstanden, og
bruksgrensetilstanden separat. Her bruker man ulike sikkerhetsfaktorer og partialfaktorer som

videre blir kombinert med opptredende laster, og f@rer til en dimensjonerende last.

2.8 Programvare

Den dag i dag tilbyr ulike programvarer en rekke tjenester som er sveert aktuelle for ulike
formal. | denne oppgaven er det hovedsakelig blitt brukt regne-, modellerings- og
dimensjoneringsverktgy. Disse effektiviserer arbeidsprosessen i en slik oppgave, og kan spare

mye tid.
2.8.1 SAP 2000

SAP 2000 er et dataprogram fra CSIAmerica. Det spesialiserer seg i analyse av statiske
modeller. Ingenigrer kan modellere statiske system i et 3D-milj@, og utnytte BIM funksjonene
til 4 integrere programmet med resten av prosjektet. Man kan pafgre laster, og bestemme
knutepunkt og modelleringsmetoder. Programmet er ogsa i stand til 8 bestemme best mulig
dimensjon basert pa et utvalg av tverrsnitt. Man kan importere tverrsnitt fra flere regioner, i
tillegg til 3 bestemme standard som dimensjoneres etter. For mindre modeller kan SAP

analysere sma endringer i sanntid.
2.8.2 ARCHICAD

Graphisoft sitt program ARCHICAD er et 3D-modelleringsprogram for prosjektering.
Selgepunktet til programmet er dens intuitive verktgy til & lage estetisk fine bygg. Man kan

importere informasjon gjennom BIM funksjonaliteten, rendre detaljerte 3D tegninger og



produsere tegninger. Programmet har utallige elementer pa vegger, dekker, dgrer og vinduer
som kan kombineres for a lage et bygg. ARCHICAD har i tillegg mange funksjoner for a

beskrive bygget som mal- og navnsetting.
2.8.3 Mathcad

PTC sitt beregningsprogram Mathcad forenkler og digitaliserer utregninger. Det er hgyt
aktuelt for flere ulike formal. Programmet kan brukes til & utfgre enkle beregninger, eller
programmers til 3 utfgre nyttige kommandoer. Variabler kan fritt endres i programmet for a
fa presentert ulike Igsninger, eller fikse pa feil. En av Mathcad sine fokusomrader er at det skal

veere enkelt a dele utregninger med andre.

2.9 Norsk prisbok

Norsk prisbok er en ressurs for a lage kalkyle pa bygg og anleggsarbeid. (14) Boka er laget av
Norconsult Informasjonssystemer AS og AS Bygganalyse. Den inneholder info om
byggekostnad, arskostnad (AK) og utslipp i CO2 ekvivalenter. Boka er delt opp i tre kapitler.
Kapittelet om bygningstyper bestar av grove utregninger for forskjellig typer bygg med
enheten bruttoareal. Andre kapittel omhandler elementer. Altsa kalkyle av individuelle deler
av et bygg. Tredje kapittel er for prislinjer etter fag. Denne brukes for a beregne arbeidet som

entreprengren ma utfgre.

Boka gj@r noen forutsetninger for 8 komme frem til enkelte verdier. Arskostnad antar 4%
rente for dens verdier. Bade AK og utslipp er kalkulert med en 60 ars levetid pa
bygningselementene. Disse tar ikke hensyn til kostnad og utslipp ved byggets rivning. Prisboka
utfgrer da ikke en komplett livslgpsanalyse av elementene i boka. Videre ser byggekostnaden

bare pa prisen for a ferdigstille bygget.
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Kapittel 3 - Metode

Dette kapittelet oppgir fremgangsmater og valg som videre er brukt i dimensjoneringen av
stalkonstruksjonen, og i forskning og utviklingsdelen. Her er begrunnelse av valg oppgitt,

samtidig som konkrete verdier pa laster.

3.1 Valg av programvare

SAP 2000 19 ble valgt for a analysere og dimensjonere rammen til stalbygget. Prosjektgruppas
kjennskap til verktgyet var en av hovedgrunnene til at programmet ble valgt. Funksjonene
som viste seg nyttig var aksial-, skjeer- og momentdiagrammene som programmet produserer,
i tillegg til automatisk valg av elementdimensjoner pa tverrsnitt med norsk standard i

betraktning.

ARHCICAD 20 er gruppas valg av program for a visualisere informasjon pa en modell. |
oppgaven ble programmet brukt til 3 tegne og malsette en 3D-modell av bygget. Den gir ogsa
ngyaktige areal- og lengdeberegninger pa deler av modellen. Programmet produserer

tegninger med hgy kvalitet som brukes til 8 beskrive enkelte deler av bygget.

PTC Mathcad Prime 3.1 brukes for @ beregne lastverdiene pa elementer ettersom man bare
ma sette inn formler og verdier. Dersom det gnskes a endre pa noen faktorer klarer
programmet automatisk beregne ny last. Mathcad ble ogsa brukt til handregning av enkelte
lastsituasjoner og enkelte bjelker. Da kunne egne modeller anvendes, sammenlignes og

kontrolleres med SAP sine.

3.2 Elementer i konstruksjonen

Siden oppgaven gar ut pa a sammenligne tre med de mer utbredte materialene stal og
betong, ble det valgt a prgve a finne en Igsning som inkorporerer begge deler. Dermed ble
stalramme som baeresystem en naturlig mate a bruke stal i prosjektet. | tillegg bestar
ytterveggene av betongsandwichelementer mellom sgylene og bjelkene som er del av
rammen. Liggende oppa bjelkene er betonghulldekker. Trestendere velges som innervegger

siden de trenger ingen bzerende funksjon.

Stalrammen bestar av mange forskjellig typer profiler for a utnytte mest mulig av tverrsnittet.
Alle sgylene er firkantede hulprofiler. Hulprofiler er torsjonsstive og samtidig gode til a ta opp

aksialkrefter. Sgylene skal gad sammenhengende opp til taket. Da var en av kravene at det
11



skulle vaere lett a feste bjelkene til profilet. Firkantete hulprofil har flate og lett tilgjengelige
sider slik at bjelker kan festes. H-bjelker brukes som bjelker pa prosjektet. De er relativt brede,
som er bra for nar hulldekkene ligger pa toppsiden. IPE-bjelker brukes som taksperre. Hgyden
pa IPE-bjelkene gir god skjaer- og momentkapasitet. Til 3 avstive bygget brukes vindkryss av
rerprofil. Vindkryssene skal bare ta opp aksialkrefter, noe den symmetriske rgrprofilen er godt

egnet til.

Betongelementene i bygget skal veere raske a sette opp pa byggeplassen. Hulldekkene trenger
bare a Ipftes oppa bjelkene og festes sammen. Videre fastholdes de mot horisontal
forskyvning ettersom de skal ligge fritt opplagt pa stalbjelkene. Sandwichveggene skal ogsa
bare Igftes pa plass og fastholdes mot horisontal forskyvning. Siden stalrammen er baerende,
ma ikke ytterveggen ta opp kreftene ovenfra. Alle de prefabrikkerte betongelementene har

allerede apninger skaret ut for enda raskere montasje.

3.3 Modellering

| oppgaven settes det opp et aksesystem for a bruke modelleringsprogrammene mer effektivt.
Koordinatene i aksesystemet brukes til 3 navngi nzerliggende rammeelementer. Aksesystemet
baserer seg pa aksesystem i tegninger fra Ruta. Generelt gar akselinjene langs veggene med
baerende elementer. Origo for askesystemet er hjgrnet pa vestsiden av bygget. Linjer langs x-
aksen, som er parallell med kortsiden, teller opp fra 01 til 11. Linjene parallell med langsiden
gar fra A til M. Disse gar ikke ngdvendigvis over vegger, men der bjelker tenkes plasseres. Pa
sgrsiden av bygget er det skra del som faller utenfor forklart system. Aksene er ikke tegnet pa

ARCHICAD modeller, og pa SAP er det et lokalt aksesystem. Figur 1 viser aksesystemet.

12
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Figur 1: Plassering av aksesystemet pa @verhagaen. Utklipp fra vedlegg 9

Ramme

Oppbyggingen av stadlrammen pa flgyene kom ganske naturlig. Avgjgrelsene var tatt a ha
hulldekkene liggende parallelt med kortsiden av flgyene. Pa kortsiden er det et spenn pa
nesten 16m som vil gi et tykt dekke. Spennet kan ikke halveres fordi det er en gang gjennom
midten av flgyene. Flgyene velges da a deles inn i tre like store deler pa 5,3m. Dekket ligger
oppa H-bjelker som gar parallelt med langsiden. Sgylene plasseres der bjelkene krysser
innerveggene. Bjelkene far et giennomsnittlig spenn pa 4,8m. Taksperrene starter der sgylene
treffer rafta og gar opp til mgnen med en 32 graders vinkel. Bjelker binder de to langsidene

sammen ved gavlveggene.

| grid 01 plasseres spylene med hensiktsmessig avstand. Det ligger en ekstra flgy der som ikke
er del av del A som oppgaven tar for seg. Flgyen har samme sgyleplassering og avstand som
flgy 6 og 7. Pa nordsiden av midtdelen er det valgt a bare ha en sgyle mellom. Det er fordi det
gnskes a ha store vinduer der. Det skal ogsa vaere store vinduer pa sgr-gst siden av flgy 7. Der
er der to sg@yler for @ unnga ekstremt store spenn pa bjelkene. Pa nord-vest siden av flgyene

er det en utvidet gang og trappeoppgang. Der plasseres sgylene a hjgrnene og i skillet mellom

trapp og gang.
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Figur 2: Sgyle- og bjelkeplassering pd 1. etasje. Utklipp fra Vedlegg 11

Avstivning

De fleste sgylene i bygget antas veere fast innspent. Det kommer av at de stgpes inn i
betongveggene fra kjelleren i bygget. Nesten hele del A ligger over kjelleren. Unntaket er
trappene pa nordsiden av bygget og skra del pa gsthjgrnet. Innspenningen gjgr bygget mindre

utsatt for horisontale krefter. Det hjelper ogsa at de fleste andre knutepunkt er momentstive.

Selv om bygget har prefabrikkert betongyttervegger beregnes bygget som om den har ingen
avstivning. Det er fordi veggene ble ikke modellert som skiver i dimensjoneringsprogrammet.
Komplikasjoner oppstar nar man har skiver som ikke er homogene. Betongelementene har
apninger for vinduer og dgrer som endrer egenskapene deres. Derfor er det brukt vindkryss

mellom stalelementene for a holde bygget stivt nok til & motsta de horisontale kreftene.

Prosjektet har flere krav til avstivning. For det f@grste skal det veere sa fa vindkryss som mulig.
Vindkryssene skal ikke blokkere dgrer, ganger og utsikt giennom vinduer. Til slutt skal
planlgsningen endres i minst mulig grad fra original plantegning til Ruta. Det vil si at det man
ungar a flytte vinduer, dgrer og vegger for a lage plass til vindkryssene. Plassering av vindkryss

beskrives i 4.3 Avstivning.
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3.4 Lastberegninger

3.4.1 Egenlaster

Egenlastene pa konstruksjonen er bestemte ut ifra de permanente elementene i bygget.
Verdier er hentet pa grunnlag av valgte elementer og forutsetninger. Det skal videre nevnes at
egenvekter for stalrammen ikke kunne bli bestemt fgr etter dimensjoneringen av bygget. Da
har det i handberegninger heller blitt valgt 8 ga ut ifra en HE-A 220 S355 bjelke som referanse.
Til slutt er det gjort en forutsetning pa at ekstra egenvekt vil forekomme pa hulldekke. Dette

kommer fra for eksempel eventuelt avretting, isolasjon eller fugemertel.

Elementer Egenlast
Hulldekke 2,55 kN/m?
Ekstratillegg for dekke 1,0 kN/m?
Saltak 1,4 kN/m?
Betongyttervegg 25,8 kN/m?
Innervegg 0,7 kN/m?
Stalramme — S355 SAP 2000
HE-A 220 —S355 0,50 kN/m

Tabell 1: Egenlast av elementer

3.4.2 Nyttelaster

De ulike nyttelastene pa konstruksjonen er bestemt pa grunnlag av brukskategori for ulike
omrader i bygget, fra NS-EN 1991-1-1 Tabell NA 6.1 - Brukskategorier. (11) Fra tabellen ble
kategori A valgt ut ifra bruksformalet til omsorgsbygget. Deretter ble brukskategorien for
takene valgt etter Tabell 6.9 — Kategorier for tak fra samme standard. For saltaket ble kategori
H valgt, og for flattaket ble kategori | valgt i henhold til valgt bruk. Nyttelasten i de ulike
omradene finnes deretter ved a bruke Tabell NA.6.2 — Nyttelaster pd gulv, balkonger og

trapper i bygninger.

15




Ut ifra lineaer interpolasjon for nyttelast pa saltak, pa bakgrunn av Tabell NA.6.10 — Nyttelaster
pd tak for kategori H, fikk vi en verdi pa 0,45 kN/m? pa saltakene i bygget. Nyttelasten for tak
H inkluderes allikevel ikke i beregningene ettersom det ikke gj@res i kombinasjon med
snglasten for tak kategori H. Videre antas det flate taket a bli brukt like mye som det kalde

loftet, altsa legges det inn samme nyttelast.

Omrade i bygget Kategori for belastet omrade Dimensjonerende nyttelast
Dekke loft A — Loft med begrenset tilgang 1,0 kN/m?

Dekke 2.etasje A - gulv 2,0 kN/m?

Saltak H — Takhelning 32° 0,45 kN/m?

Flattak | — Loft med begrenset tilgang 1,0 kN/m?

Tabell 2: Brukskategori og nyttelaster pa konstruksjonen
Til slutt skal det nevnes at det er trapper i bygget hvor nyttelasten egentlig bgr settes til 3,0
kN/m? ifglge standarden. Allikevel velger vi a sette nyttelastene i disse omradene lik 2,0

kN/m?for & gjore handberegninger og input i programvarer lettere.
3.4.3 Snglast

NS-EN 1991-1-3 Tabell NA.4.1(901) — Karakteristisk snglast pd mark for kommuner og
Svalbard (12) gir oss karakteristisk snglast pa 4,5 kN/m? for Rgros kommune. Videre gir
Kartverket at bygget ligger ca. 654 meter over havet, (15) som er lavere enn hgydegrensen for

kommunen, og dermed trengs ingen gkning av den karakteristiske snglasten pa mark.

Kommune Sko [kN/m?] Hg [m] ASk [kN/m?] Sk, maks [KN/m?]

Raros 4,5 750 1,0 7,5

Tabell 3:Snglastdata for Rgros kommune i Trgndelag

Prosjektbygget har bade saltak og flattak. Dermed vil vi fa litt forskjellig verdi pa den
dimensjonerende snglasten ettersom de har forskjellig formfaktor. | tillegg skal det bemerkes
at det forutsettes normal topografi pa @verhagaen. Setter da eksponeringsfaktoren lik 1,0.
Videre vil ikke takelementene pa bygget ha hgy varmegjennomgang, og dermed settes ogsa

den termiske koeffisienten lik 1,0.
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Ut ifra formel for snglast, og de forutsetninger tatt for prosjektet, far man altsa de

dimensjonerende verdiene pa snglasten som oppgitt i tabell 4 under.

Type tak Karakteristisk snglast, Sxo | Formfaktor, p1 | Dimensjonerende snglast
Flattak 4,5 kN/m? 0,800 3,6 kN/m?
Saltak 4,5 kN/m? 0,747 3,36 kN/m?

Tabell 4:Dimensjonerende verdier pd snglast for tak

3.4.4 Vindlast

Det er foretatt noen antagelser og forenklinger av Eurokode 1 del 1-4: vindlaster. (13) Formler
og utregning er vist i vedlegg 7 Tabell NA.4(901.1) er brukt for a finne v, 0 for Rgros. Data fra
Kartverket setter kotehgyden til tomta pa 654,0 moh. (15) Man ser ogsa fra kartene at
fasadene peker ikke direkte mot de fire himmelretningene, men heller midt mellom. Dermed
velges det a se pa fire situasjoner nar det gjelder vindlasten; en for hver av vindretningene
som treffer fasadene direkte. Med utgangspunkt i orienteringen til flgyene kalles den nordlige
kortsiden for fasade NV. Samtidig vil den nordlige langsiden vaere N@, sgrlige kortside vaere S@
og serlige langside SV. Ingen interpolasjon er foretatt pa verdiene man far for Trgndelag gst i
Tabell NA.4 (901.4). For resten av faktorene brukt i formel (NA.4.1), er det brukt ugunstigste
verdier pa 1,0.

Nordvest
Servest Norde st N

Figur 3: Orienteringen til prosjektert del av @verhagaen. Skjermutklipp fra vedlegg 9

Serest L/

Videre i vindlastberegningen tas det hensyn til terrenget. Omsorgsboligen ligger pa utkanten
av byen som gjgr at terrengkategorien vil veere varierende basert pa hvilken retning vinden
kommer fra. Til tross for dette er det valgt en konservativ beregning der bygget er i
terrengkategori Il ifglge Tabell NA.4.1. Noen vil kanskje si at det er nok bygg og hindringer

foran de mest utsatte vindretningene at det er rettere a plassere de sidene i terrengkategori
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lll. For resten av verdiene i utregningen er det brukt anbefalte verdier i nasjonalt tillegg.
Vindhastighetstrykket er antatt uniform fordelt utover fasaden med hgyden i motsetning til
gkende. Det vil si at trykket pa bygget ved mgnen (14m) er pafgrt resten av bygget. Eller med

andre ord er antas det at hele bygget er 14m over terrenget.
Formfaktor

Til tross for forenklingen med hgyden er det fortsatt tatt hensyn til formfaktoren til bygget.
Standarden viser bare hvordan man beregner utvendig formfaktor for enkle bygg.
Omsorgsboligen bestar av enkle deler som kan utregnes ved hjelp av standarden sine
modeller. Problemet er at eurokoden ikke har beregningsmetoder for komplekse
sammensatte konstruksjoner som omsorgsbygget. For 3 komme rundt problemet deles bygget
opp i tre deler; Flgy 6, flgy 7 og midtdelen. Pa disse delene regnes lasten individuelt og
pafgres bygningsdelene som om det ikke er noen bygg rundt. Unntaket er hvis fasaden er

direkte blokkert av en annen flate.

Deler av bygget som ikke er direkte del av forenklingen far formfaktoren til naermeste
tilsvarende flate som har blitt beregnet. For eksempel at taket til trappegangene pa utsiden av
fleyene vil ta formfaktorene til saltaket ved siden av. Tilsvarende har veggen til trappegangen
samme formfaktor som veggen ved siden av. Metoden brukt gir ikke intuitive verdier pa
enkelte deler av bygget. For eksempel nar vinden kommer fra nord-vest retning ville man
antatt at det oppstar hgytrykk mellom flgyene, i hesteskoen, fordi flgyene virker som en trakt.
Beregningsmodellen brukt gir derimot sug pa flgyene ettersom den antar lavtrykk rundt
hjgrnet pa nord-vestsiden etter at vinden treffer fasaden midt pa. Vedlegg 8 viser fordelingen

av formfaktor pa bygget ved alle vindretninger.

Figur 4: Eksempel pa fordeling av utvendig formfaktor. Skjermutklipp fra vedlegg 8
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Formfaktoren er basert pa kapittel 7 i eurokoden. (13) Utvendig formfaktor er beskrevet i
avsnittet over. For innvendig formfaktor er antas det ugunstigst tilfelle ved hvert flate. For
eksempel kan en vegg ha bade trykk og sug. Det velges alltid innvendig formfaktor som
forsterker det utvendige. Selv om det antyder at det innvendig vindtrykket kan veaere i bade
trykk og sug i samme rom. En ugunstig situasjon som beregningsmetoden ikke tar hensyn til
nar to krefter som motvirker hverandre. Formfaktorene kombineres i vedlegg 19 nar

lastfordeling beregnes.

3.5 Lastkombinasjoner

| oppgaven er det valgt a legge vekt pa lastkombinasjoner ved bruddgrensetilstand STR: brudd
eller for store deformasjoner i konstruksjonen eller konstruksjonsdelene. Dette er pa
bakgrunn av at denne tilstanden virker mest opptredende, ut ifra forutsetningene satt pa
konstruksjonen. Tabell NA A1.2(B) — Dimensjonerende verdier for laster (STR/GEQ) (Sett B) fra
NS-EN 1990 lastkombinasjoner oppgir bruksmetode. (10) Tabellen oppgir to ligninger som
man skal sjekke for. Den ligningen som gir st@rst verdi ved kombinasjon av laster er

dimensjonerende.

Dette er videre blitt gjort for hvert enkelt plan i bygget, og resultatene viser at Ligning 6.10b
generelt er dimensjonerende pa bygget, se vedlegg 3. Tabell 5 viser videre et eksempel av en

lastkombinasjon pa saltaket:

Last [kN/m?] Last-type Lastfaktor
Saltak 1,4 Permanent last 1,2
Snglast 3,36 Variabel last 1,5
Vindlast 1,004 Variabel last 1.05

Tabell 5: Lastkombinasjon for saltak
Til slutt skal det nevnes at bruksgrensetilstander ikke er tatt mye hensyn til i oppgaven. Dette
er fordi hovedfokuset er at rammen skal klare 3 baere de opptredende lastene.

Bruksgrensetilstanden er hovedsakelig brukt for a velge dimensjon pa hulldekke.
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3.6 Dimensjonering av hulldekker

For a dimensjonere hulldekker ble det gjort en enkel overslagsberegning ved a bruke figurer
som avhenger av spennvidder og bruksgrenselast. Figuren brukt er tatt fra Spenncon sin
nettside. (16) Den viser hvilket hulldekke som er aktuelt for ngdvendig spennvidde og
opptredende bruksgrenselast. Fglger man diagrammet skal utvalgt hulldekke oppfylle gnskede

behov.

| bygget skal dekke legges horisontalt. Da er stgrste spenn mellom dekker pa ca. 7 meter.
Videre er det utarbeidet bruksgrenselast pa hver etasje i vedlegg 3. Nar denne informasjonen
settes inn i figuren far vi at hulldekke 200 holder for hver etasje. Altsa er hulldekke HD-200

valgt for etasjeskillere, og flatt tak.

3.7 Kalkyleberegning

Det er brukt relativt enkle metoder for a beregne utslipp og kostnad pa prosjektet. Fgrst
velges elementene i Norsk Prisbok som har mest til felles med elementene i trebygget. (14)
Deretter ma man bestemme hvilke typer elementer som gnskes a bruke pa stal og

betongbygget. Element ID fra prisboka er beskrevet Vedlegg 17.

Neste steg er a beregne overflatearealet til alle elementene. ARCHICAD modellen brukes til
male opp arealet til alle veggene, dekkene og taket. Stalbjelker i prisboka regnes etter antall
kilogram. Da males lengdene pa alle stalelementene, slik at man bare trenger a tilfgre
informasjon om masse per lengdeenhet av profilet. Overflateberegninger er vist pa Vedlegg

16.

Kalkylen skal analysere CO; utslipp, byggekostnad, arskostnad og total pris over byggets
levetid. De tre f@rste beregningene er antall enheter multiplisert med prisboka sin enhetspris
og -utslipp. Total pris derimot er arskostnaden for enkelte elementer ganget med 50 ar. Det
bemerkes at prisboka antar 60 ar nar de regner arskostnad. Dette er ikke sa viktig fordi total

pris er ment for a gi et bilde over hva det kan koste til slutt.

Prosjektet deles inn i mindre deler for 8 sammenligne dem og utfgre bedre analyser. Delene
er beaering, yttervegger, innervegger, dekker og tak. Vi sammenligner ogsa summen av alle
delene. Da kan man fa en oversikt over hvor i prosjektet pengene gar og hvilke deler som har

stgrst utslipp. Prisboka har et eksempelbygg som har mye til felles med dimensjonert stalbygg.
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Den bestar av en stalramme med hulldekker. Eksempelbygget brukes for a kvantifisere

pavirkningen til de analyserte kontoene opp mot hele omsorgsboligen.
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Kapittel 4 - Dimensjonering

Denne delen av oppgaven omhandler fremgangsmaten for dimensjoneringen av
stalkonstruksjonen, og diskusjon av resultater. SAP 2000 har blitt brukt gjennom hele
dimensjoneringsprosessen. Samtidig har resultater fra dataprogrammet blitt sjekket opp mot
beregninger eller sunn fornuft. Dimensjoneringen gikk frem pa a fgrst pafgre de opptredende
lastene pa konstruksjonen, deretter velge avstivningssystem, og til slutt bruke SAP til 3 fa
anbefalte verdier pa elementer. Aller sist ble det gjort beslutninger av dimensjoner pa
elementene i bygget. Da var hensikten a redusere antall forskjellige profil pa byggeplassen,

slik at byggeprosessen ville forega mer gunstig.

4.1 Pafgring av vertikale laster

Pafgringen av de vertikale lastene pa bygget gar hovedsakelig ut pa a sette beregnede
egenlaster, nyttelaster og snglaster inn der de opptrer i konstruksjonen. Selve pafgringen av
lastene ble gjort fgrst separat i ulike plan av bygget, ogsa senere gjort samtidig. Dette er fordi
de vertikale lastene pa bygget virker i samsvar med hverandre, og det kan oppsta store
usikkerheter dersom man setter inn alt samtidig i modellen. Ved a ta ulike plan hver for seg
forsikret vi oss om at feil/problemer ble oppdaget underveis. De ulike partiene av bygget som

er tatt hver for seg er da saltaket, loft og flattak, og 2. etasje.
4.1.1 Handberegninger

Handberegningene utfgrt er pa grunnlag av enkle statiske systemer. Dekker antas a ligge fritt
opplagt pa bjelker, og bjelker antas a ligge fritt opplagt pa sgyler. Videre regnes det ut
fremtredende krefter pa forskjellige bjelker og sgyler. Det er lagt stor vekt pa at krefter pa
sgyler er riktige ettersom de er sentrale for baeringen. Dette er tydelig vist pa vedlegg 4 hvor

nesten hver enkelt sgyle er tatt hver for seg.

Med hensyn pa ressurser og tid er det videre gjort noen forutsetninger i beregningene. Den
ferste er pa bakgrunn av at konstruksjonen bestar av nesten to helt identiske deler. Dermed
blir bare flgy 6 og halvparten av det flate taket beregnet pa. Videre er disse resultatene speilet

i den andre delen av bygget. Gruppen ser bort i fra den utstikkende delen pa flgy 7.

Det finnes en rekke sgyler som ikke er hensiktsmessige a regne pa, grunnet deres plassering til
andre baerende elementer. Opptredende krefter vil ikke vaere dimensjonerende, ettersom

lasten kan baeres av mange elementer. For eksempel rad 01 og 02, hvor en rekke sgyler er
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plassert naert hverandre. Her er det ikke hensiktsmessig a se pa dem hver for seg, men isteden

gar man ut ifra den sgylen som vil veere mest belastet.
4.1.2 SAP 2000

Med handberegninger som grunnlag ble deretter de opptredende vertikale lastene pafgrt
ulike partier i bygget hver for seg. Utgangspunktet for lastpafgringen var en SAP-modell av

stalrammen. | tillegg til de ulike last typene som ble lagt til ved & bruke kommandoen load

patterns.
1
3¢ Define Load Patterns
Load Patterns Click To:
Self Weight Auto Lateral
Load Pattern Name Type Multiplier Load Pattern
DEAD Dead 1
EE N ~ | I
LL Live 0
SNG Snow 0 +*
NV sug Wind 0 None
NV trykk Wind 0 None
SV sug Wind 0 None &+
SV trykk Wind 0 None Show Load Pattern Notes...
S0 sug Wind 0 None
SO trykk Wind 0 None
NG sug v || Wind vio0 v ||None v
Cancel

Figur 5: En rekke last typer i load patterns menyen - SAP 2000

De vertikale lastene ble enten pafgrt som omradelast pa plater (area loads), eller direkte pa
stalrammen (frame loads). Laster pa for eksempel etasjeskiller ble lagt rett pa elementet, og
videre gitt kommando om a fordeles til konstruksjonen. Derimot ble laster fra vegger pafert
direkte pa rammen. Dette er fordi dataprogrammet er optimalisert til 3 overfgre laster pa
ulike mater. Lastoverfgring fra skiver kan vaere komplisert. | oppgaven ble dette Igst ved a
regne ut lasten fra vegger for hand, og sa pafgre de pa rammen. Eksempel pa resultantlaster

pa modellen etter krefter er pafgrt er vist pa figur 6
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Figur 6: Analyse av aksialkrefter som forekommer pa snitt 02. Hentet med analyze-kommandoen — SAP 2000

Det ble hovedsakelig produsert tre delmodeller for a pafgre de vertikale kreftene, og til slutt
en hovedmodell som er satt sammen av alle delene. Disse bestar av modell for saltak, modell
for loft og flatt tak, og modell for andre etasje, som modellert pa vedlegg 5. Fordelen med
dette er at det er mer ngyaktig og man har mer @ sammenligne resultater med. Ulempen

derimot er at det kan ta mye tid.

| oppgaven gar selve prosessen pa SAP ut pa a sgrge for at hver delmodell, i rekkefglge fra
saltak og nedover, er pafgrt lastene riktig. For a se om det er gjort korrekt bruker man
analyze-kommandoen pa programmet, og ser pa hvordan lastene opptrer. Dette blir sa
sammenlignet med handberegninger fra Mathcad. Dersom feilmarginen er liten, eller
begrunnelse av feil er forstatt, er modellen godkjent. Dette blir videre gjort for hver modell,

helt til man til slutt star igjen med en ferdig modell med riktig pafgrte vertikale laster.
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Figur 7: Hovedmodell, satt sammen av delmodellene, med alle vertikale krefter pafart — SAP 2000

4.1.3 Resultat

Opptredende resultat fra SAP 2000 og handberegninger er for det meste godkjent pa
bakgrunn av en forutsett feilmargin. Pa tabell 6 fra vedlegg 6, ser man et eksempel pa dette.
Et konstant avvik finnes, men det er ikke stort nok til a tro at noe feil er gjort. Sgyler ble brukt
som referanse for sammenligning ettersom det er der vertikale krefter fra rammen vil

overfgres.
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Dimensjonerende laster pa sgyler

SAP 2000 Handberegninger
A 449 kN 456 kN
B 594 kN 585 kN
D 599 kN 585 kN
E 459 kN 456 kN

Tabell 6: Opptredende laster pé flgy 6, rad 08

Pa den andre siden var det noen sgyler som viste seg a ha store forskjeller ved
sammenligning. Nar denne store differansen oppstar er det viktig at man vet hvor den
stammer fra. Pa tabell 7, vises sgyler som har stor feilmargin. En av sgylene tar opp mindre
krefter enn beregnet, og den andre tar opp mer. Da er det logisk a anta at det er gjort en feil i
tolking av lastfordelingen i programmet eller handberegninger. Altsa er det viktig at

feilmarginer tolkes riktig, og logiske beslutninger gjgres pa bakgrunn av dem.

Dimensjonerende laster pa sgyler

SAP 2000 Handberegninger
A 442 kN 456 kN
B 718 kN 585 kN
D 433 kN 585 kN

Tabell 7: Opptredende laster pa flgy 6, rad 05

4.2 Pafgring av horisontale laster

Prosjektgruppa sa for seg to mater a pafgre vindlast pa bygget. Fgrste metode er a pafgre
lasten pa skiver i SAP 2000, og den andre er a beregne en fordelt last som kan settes pa
rammen. Metode 1 tar nytte av en funksjon i SAP som lar brukeren velge standard, og sette
inn variabler for lokale forhold som pavirker vinden. Etter det trenger programmet a vite

formfaktoren til forskjellige skiver. Denne metoden er ikke valgt fordi man gnsker ikke a
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modellere skiver i SAP modellen. | tillegg kan metoden bare vaere sa presis som stgrrelsen

skiven. Det innebarer @ matte lage og binde sammen mange mindre skiver.

Dermed er metode 2 for 8 modellere vindlast pa bygget valgt i oppgaven. Den innebeerer a
pafgre vindlasten pa sperrer, spyler og bjelker. Lasten er summert for hvert individuelt
element og pafgrt som en jevnt fordelt last utover den. Hvert element tar opp kreftene til
arealet av skiven naermest elementet. Unntaket er pa taket der kreftene ikke pafgres til
enkelte bjelker fordi platen er sett pa som en enveis plate. Oppgaven ser ikke pa
kjelleretasjen, men det antas at noe av kreftene fra veggen blir tatt opp av kjelleren. Av
hensyn til at i de fleste tilfellene er krafta stgrre pa midten av bjelken enn det er pa endene er
det lagt til en faktor mellom 1,0 og 1,5 som skal gjgre opp for denne forskjellen. Da forsikres
det at momentet pa midten er tilsvarende hva den faktisk er. All informasjon om hvor stor

vindlasten er pa bjelkene er gitt i Vedlegg 19.

TT T T T

Figur 8: Arealinndeling av rammen sett fra NV. Skjermutklipp fra vedlegg 12
Hvert rammeelement i SAP2000 modellen har den jevnt fordelte lasten pafgrt. Det er atte
forskjellige vindlaster pa SAP. To for hver av de fire himmelretningene pa fasadene. Den ene
er for trykk og den andre er for sug. Da tas det hensyn til vindstyrke og alle mulige retninger
vinden kan komme fra. Trykk og sug tar hensyn til forskjellen som kommer av at samme vind

kan gi bade trykk og sug pa takflater, men at veggflatene forblir det samme.

SAP programmet tar hensyn til bade trykk og sug ved a multiplisere vindlasten med positive
og negative lastkombinasjoner med samme absoluttverdi. Dette er ugunstig pa grunn av at

vindlasten er sjeldent den samme nar den virker i trykk og i sug. For eksempel hvis vinden
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treffer en fasade midt pa vil den vaere i trykk. Den samme fasaden vil aldri komme i sug som
resultat avden samme vinden i lik retning. Dersom vinden kommer fra motsatt retning vil
fasaden komme i sug, men krafta til vinden og utvendig formfaktor er ikke den samme som
medf@rer ogsa en ungyaktig fremstilling. Det betyr at alle lastkombinasjoner med negativ

kombinasjonsfaktor for vindlast kan sees bort i fra.

Noe SAP2000 ikke klarer a beregne er ugunstige situasjoner der vinden ikke virker for fullt pa
hele bygget. For eksempel kan det vaere et element som har hgyere spenninger nar enkelte
laster ikke virker. | oppgaven har man ikke navigert rundt dette problemet. Det ville forarsaket
a vurdere og sette inn mange nye lastsituasjoner. Dette er hverken effektiv bruk av tiden eller

sannsynlig at man far noe gevinst for det.

4.3 Avstivning

Oppgaven presenterer fire Igsninger som ble laget i SAP2000 for @ sammenlignes. De oppfyller
kravene presentert i 3.3 Modellering til varierende grad. Oppsummert skal vindkryssene
plasseres slik at utformingen til omsorgsboligen endres minst mulig. Det vurderes i hvert
tilfelle om Igsningen gir sapass god avstivning for bygget at det er verdt a bruke, selvom den
ikke oppfyller alle krav. Felles for alle Igsningene er at de har ni vindkryss. Tre i hvert av

fleyene og tre i midtdelen. Da er hver del avstivet i tre forskjellige plan.

Sjakter i bygg pleier @ ha sterke vegger som gir god stivhet til konstruksjonen. Bygget har flere
sjakter, men de stgrste ligger midt i bygget. Det er nemlig der heissjakten og
trappeoppgangen er. Som nevnt tidligere er ikke veggskiver med i modellen. Dermed
prioriteres det & plassere vindkryss der veggene hadde vaert. Derimot kan vindkryss fjernes

hvis det dokumenteres at veggene klarer a gi nok stivhet til bygget.
4.3.1 Lgsning 1

| forste Igsning er det forsgkt a spre avstivningsplanene sa langt fra hverandre i bygget.
Vindkryssene i midtdelen avstiver hovedsakelig vinden i sgrlig halvdel av bygget. Flgyene er
avstivet i nordlig del. Tanken er at de avstiver delene av bygget som er slankest og lengst fra
avstivet midtdel. Lgsning krever fjerning av en terrassedgr og en balkongdgr. Seks vinduer
kommer til 38 ha vindkryss gjennom dem og fire andre vinduer kan flyttes til mindre solrik

fasade for a unnga vindkryss gjennom dem.
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Figur 9: Vindkryss plassering for I@sning 1. Skjermutklipp fra vedlegg 13

4.3.2 Lgsning 2

Andre lgsning har mye til felles med fgrste, men avstivningsplanene i flgyene er flyttet lenger
sgr for @ ta opp mer av spenningene i midtdelen. Det har apnet opp muligheten for a flytte en
av vindkryssene i midtdelen til den sgr-gstlige fasaden. Avstivningen i flgyene er ikke
symmetrisk her. Avstivningen i x-retning er plassert ved den sgr-vestlige fasaden. Det er fordi
fasaden har de stgrste vindkreftene pa den og det reduserer bjelkene i trykk. Lgsningen

kommer pa bekostning av to dgrer som ma fjernes og ti vinduer med vindkryss over dem.
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Figur 10: Vindkryss plassering for Igsning 2. Skjermutklipp fra vedlegg 13.
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4.3.3 Lgsning 3

Tredje I@sning prgver a fordele vindkryssene jevnt utover hele bygget. Da blir det mulig
mindre arm til kreftene som reduserer momentet. Ulempen er at spredningen kan gi
ugunstige vridninger i bygget. Flgyenes avstivning i y-retning er fordelt slik at en kan ta opp
laster fra s@r og den andre laster fra nord. Ulempen med fordelingen er at vindkryssene i taket
ikke mgter hverandre ved mgnene. Avstivningen i x-retning er mot toppen av bygget.
Selgepunktet pa denne Igsningen er at avstivning i midtdelen ikke er i ytterveggen. Da ma

man bare flytte fire vinduer og ha fire andre vinduer med vindkryss giennom dem.
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Figur 11: Vindkryss plassering for I@sning 3. Skjermutklipp fra vedlegg 13.

4.3.4 Lgsning 4

Frem til nd har flgyene hatt to avstivningsplan i y-retning og midtdelen hatt to i x-retning.
Lgsning fire bytter om pa den fordelingen. Flgyene avstiver i y-retning pa nordsiden mens
midtdelen avstiver bygget i sgr. Flgyene er avstivet i x-retning naerme midten av hver fasade.
Siden de er relativt neerme midten kan man avstive midtdelen borte fra ytterveggen.
Lgsningen oppfyller kravspesifikasjonen best, ettersom vindkryssene kan gjemmes i alle

veggene sa lenge fire vinduer flyttes til nordlig fasade av bygget.
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Figur 12: Vindkryss plassering for Igsning 4. Skjermutklipp fra vedlegg 13

4.3.5 Analyse av avstivning

Vedlegg 14 viser analyseresultatene til alle fire avstivningslgsninger ved de fleste snittene. Der
er det gitt profilstgrrelse og utnyttelsesgrad. Den mest effektive Igsningen ble basert
hovedsakelig pa profilstgrrelsen. Mindre tverrsnitt pa rammeelementene betyr at kreftene
som virker pa dem ogsa er mindre. Noen Igsninger har mindre dimensjoner enkelte steder,

men stgrre ved andre.

To Igsninger viser seg a vaere bedre enn de andre. Ved Igsning fire har man mulighet til 3
redusere bjelkestgrrelsen fra H300 til H200. Det er bare fire bjelker som ma vaere H300. Da
kan man ha noen unntak for de stgrre spennene og ellers ha H200 pa resten for en relativt
enkel byggeprosess. Lgsning 1 er ogsa en giennomfgrbar mate a avstive bygget. Der bgr man
bruke H300 pa alle bjelkene, men sgylene i midten av bygget vil ha en sidelengde pa 140mm,
ovenfor 160 som alle andre krever. Fjerde Igsning velges for bruk senere i oppgaven. Det
skyldes at bjelkene star for en stgrre andel av stalvolumet til bygget. Man slipper ogsa @ matte

fierne og flytte like mange apninger i bygget som ved fgrste Igsning.

For a virkelig kvantifisere hvor effektiv avstivningen er, har man sammenlignet Igsning fire
med rammen uten avstivning. Vi ser pa bade samme ramme uten vindkryss, og en ramme
uten momentstive opplagere. Her ser man at sgylene er betydelig st@rre uten avstivning. Nar
opplagerne er fritt dreibare ma dimensjonene pa sgylene ga opp fra 200 til 260. Selv nar de er
momentstive sa ma sidene pa de firkantede hulprofilene opp til 220mm. Vedlegg 14 har alle

dimensjonene til hele bygget sammenlignet med andre Igsninger.
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Figur 13: Minste dimensjon og utnyttelse av rammeelement basert pa Igsning 4.

4.4 Resultat

Etter at alle laster er blitt pafgrt, og avstiving av rammen er blitt valgt, ble dimensjonsstgrrelse
pa elementer i stalrammen bestemt. Disse dimensjonstgrrelsene er blitt gjort pa bakgrunn av

en rekke valg som blir reflektert pa til slutt.
4.4.1 Dimensjonsstgrrelse

Vedlegg 14 viser minste dimensjonsstgrrelse for alle elementene. Det er upraktisk pa en
byggeplass @ ha mange forskjellige profiler som gar i forskjellige plasser. Derfor er det valgt ut
fire forskjellige profiler. Sgylene som gar pa langsiden av flgyene, skal ha en sidelengde pa
200mm. Alle disse sgylene gar opp til rafta og har samme lengde pa 9m. Rekkene med sgyler
ved midten av flgyene settes til 160mm. Sgylene under flattaket har samme lengde, men det
er sapass stor variasjon at det velges to forskjellige dimensjoner. Den skra delen pa gstsiden
av bygget har de mest utsatte sgylene. De settes til 260mm, mens resten av sgylene velges

som 120mm.

Nar det gjelder bjelkene skal de ogsa ha et mangfold forskjellige tverrsnittstgrrelser. Tre av de
lengste bjelkene i midtdelen, og en av bjelkene med standard lengde pa flgy 7, ma vaere H300
eller stgrre. Siden resten av bygget ikke trenger sa store dimensjoner velges bare de fire

bjelkene til & veere H300B. Det er et stort antall korte bjelker som binder ytterveggen pa
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sgrgst-siden av bygget med resten av bygget. De settes til HI140B mens alle andre bjelker er
H200B. Alle sperrene skal vaere IPE-bjelker med hgyde 450mm. Et utvalg stalrgr brukes pa
vindkryssene. De aller fleste skal vaere D159, men enkelte ma veere litt stgrre. Vindkryssene pa

taket og midtdelen ma veere enten D244 eller D323.

Figur 14: Fordelingen av profiler pG rammen. Skjermutklipp fra vedlegg 15

Som nevnt i 3.6 Dimensjonering av hulldekke er HD-200 brukt som hulldekke. Videre er
ytterveggen ikke baerende, sa dimensjonen bestemmes av varmetapet istedenfor mekaniske
egenskaper. Det velges et tverrsnitt med isolasjonstykkelse som oppfyller TEK17 krav til U-

verdi for yttervegg. (8)
4.4.2 Refleksjon av resultater

Bygget er sapass komplekst at det er umulig 3 beregne alle sgylene og bjelkene uten a bruke
et dataprogram. Da ma man stole pa resultatene som programmet presenterer fordi man ikke
kan sjekke alt. Egne beregninger viser at de aller fleste sgylene har korrekte krefter og
dimensjoner. Det skyldes at de rektangulzere enveisplatene fordeler lastene veldig lik egne

beregningsmodeller. Allikevel er det nesten alltid en feilmargin som finnes.

De stgrste feilmarginene i denne oppgaven oppstar pa grunn av forskjeller i antydninger
mellom handberegninger og dataprogram. Eksempelvis er egenlasten pa rammen i
handberegningene og SAP annerledes, ettersom SAP ender opp med en annen bjelke enn

antatt. | tillegg bestar denne konstruksjonen av flere forskjellige elementer som virker i
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samsvar med hverandre. | handberegningene gjgres det enkle antagelser for lastfordelingen,

som SAP ngdvendiguvis ikke fglger.

Et konkret eksempel fra oppgaven som viser spesielt stort avvik fra forventet utfall, er en
sgyle i andre etasje. Sgylen befinner seg pa gstkanten av bygget, og far betydelig stgrre
dimensjoner enn det man forventer. Forskjellen mellom s@ylen det er snakk om, og
nzerliggende sgyler, er sa stort at man ma anta at noe er feil med lastfordelingen. Den beste
forklaringen pa dette avviket er at platen sine laster er modellert slik at det sentreres over
spylen. Dekket regnes som en toveisplate pa grunn av relativt lave spenn og irreguleer form.
Oppgaven ser ikke videre pa den utsatte sgylen, men har tatt hensyn til at sgylene rundt kan

ha stgrre krefter enn programmet tilsier.

Til slutt skal det nevnes at viktige handberegning for valg av dimensjoner ikke er utfgrt. Dette
er blant annet a sjekke kapasiteten til elementer, regne sgyler for knekking eller se om noen
bjelker er utsatt for vipping. Det er kritisk a utfgre slike beregninger for hand fgr
dimensjonstgrrelser pa elementer velges. Allikevel er dette ikke utfgrt i denne oppgaven pa

grunn av mangel pa tid, grunnet at fokus pa prosjekt var rettet mot andre tema.
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Kapittel 5 - Forskning og utvikling

Som en forskning og utviklingsdel av bacheloroppgaven er det valgt a se pa miljg- og gkonomi
siden av byggeprosjektet. Det er pa bakgrunn av stor interesse fra prosjektgruppen, og
eksterne a se pa hvordan endring av byggemateriale pavirker prosjektet. Stalkonstruksjonen
sammenlignes med trebygget til Splitkon, ved a utfgre en kalkyle pa kostnader og CO; utslipp
pa hver av de to. Deretter blir resultatene presentert og diskutert. Formalet er ikke a utfgre en

veldig detaljert kalkyle, men heller belyse et st@rre bilde.

5.1 @konomi og miljg kalkyle

Kalkylen er delt inn i to hoveddeler. En del om miljg og en om gkonomi. De deles igjen opp i
forskjellige kontoer som tar for seg mindre deler av prosjektet. Det gjgres for a kunne

begrunne ngyaktig hvor alle besparelsene kommer ifra.
5.1.1 Miljg

Basert pa analysen i vedlegg 18 ser man at utslippet er faktoren som er mest ulik mellom

utfgrt tre I@sning og teoretisk stal Igsning.

Stalrammen rundt bygget er det fgrste som skal analyseres. Her tilsvarer stalet 258 tonn CO2.
Det er mer enn hele trebygget til sammen. Nar det gjelder baering har trelgsningen bare noen
fa spyler som hjelper til i noen av de stgrre spennene. Ellers er lastebaerende elementene del
av veggene nar man bygger i massivtre. Baering av tre er ikke direkte sammenlignbart med

stdlrammen, men det viser at stal begynner langt bak tre nar det gjelder miljg.

Ytterveggene er ogsa i favgr tre. Det er fordi for stalbygget er det valgt prefabrikkerte
sandwichelementer av betong. Disse har et betydelig st@rre utslipp enn en standard klimavegg
av trestendere som er bygget pa @verhagaen. Tre har 29 tonn mot betongen sin 90 tonn. Det
er hele 3,2 ganger mer enn treet. Det er mulig 3@ anvende trestendere rundt en stalramme,
men da risikerer man at bygget er for ustabilt med horisontale krefter. Betongveggen hjelper

med 3 avstive bygget.

Innerveggene er derimot hvor stalrammen har fordelen fordi ingen av veggene er baerende.
Da ma den bare opprettholde lyd og brannkravene. Veggene er med unntak av massivtre-
elementet identiske. Stalbygget har et totalt utslipp pa 57 tonn CO2 mot trebyggets 80 tonn.

Det er ikke mye med tanke pa at man har brukt 258 tonn CO; ekvivalenter pa en stalramme
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som skal baere bygget. Det kan rgpes at innerveggene er den eneste kontoen der stalbygget er
bedre for miljget. Innerveggene er samtidig den eneste kontoen som har hverken stal eller

betong som en bestanddel.

Nar det gjelder dekket har man sammenlignet en 210mm tykk massivtre dekke mot et 200mm
tykt betonghulldekke. Det er ingen overraskelse at hulldekket har et stgrre utslipp, men det er
overaskende ikke sa stor forskjell. 53% mer CO; utslipp pa betongen er betydelig mindre enn
det var for ytterveggen. All tomrommet i betongelementet er sannsynligvis arsaken til at

hulldekket ikke er fullstendig utklasset. Massivtredekket er nesten 40% av hulldekkets utslipp.

Taket har en liten pavirkning pa det totale utslippet av de baerende elementene. Begge
saltakene har samme sperreoppsett slik at forskjellen der er nesten ingenting. Forskjellen
ligger i det flate taket der man har brukt hulldekker pa stalbygget i motsetning til tre.
Avstanden som det flate taket ma spenne er sa si det samme. Dersom man gnsket, kunne

man ogsa ha brukt tre pa taket til stalbygget for @ minimere utslippet

Pa elementene som ble sammenlignet summeres utslippet til 219 tonn CO2 pa trelgsningen.
Stalet blir 578 tonn som er 359 tonn eller 2,6 ganger mer enn utfgrt. Dette er sdpass hgyt at

det bgr veere viktige design eller prismessige grunner til a velge stal og betong.
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Figur 15: Utslipp pG analyserte elementer

5.1.2 @konomi

Trebygget har nesten ingen baering som gj@r at stalrammen blir en ekstra kostnad pa

stalbygget. Det anslas at stalrammen koster 6,4 millioner kroner a kjgpe inn og sette opp. |
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tillegg vil det medkomme en arskostnad pa 370 000 kroner. Over en 50 ars levetid vil det
totale investeringen overskride 24 millioner kroner. Til sammenligning vil de fa tresgylene

koste rundt en halv million over samme periode.

Betongveggen i stalkonstruksjonen antas koste 4,4 millioner kroner a sette opp. 50 ar senere
vil man kunne se at man totalt brukte 13 millioner kroner, som gir et giennomsnitt pa 270 000
i aret. Med trebygget vil man se at det er spart 110 000 kroner i aret. Dette er en del av bygget
hvor man sparer pa a bruke lettere materialer ovenfor relativt dyr betong. Byggekostnaden er
ogsa billigere for klimaveggen, som tyder pa at sandwichveggen ikke er saerlig

kostnadsbesparende i dette tilfellet.

En konto der man sparer mye penger pa i stallgsningen, er med innerveggene. Det at den
utfgrte lgsningen trenger barende massivtre elementer gjgr at prisen nesten dobles. For
eksempel gar totalprisen fra 22 til 11 millioner kroner nar man ser pa 50 ars perspektivet. Det
gir en besparelse pa 220 000 kroner i aret. Det er fortsatt betydelig mindre enn de 370 000

man brukte pa stalrammen.

Hulldekket koster mindre enn massivtre dekket. Per kvadratmeter gulv koster hulldekket
939kr i motsetning til 2231kr for massivtre f@r bruksfasen. Totalt over levetiden vil hulldekket
koste 5,1 millioner kroner som er 42% av tredekket. Summen innerveggene og hulldekkene til

sammen sparer like mye som stalrammen koster.

Slik som med miljganalysen av taket er det lite som skiller Igsningene fra hverandre nar det
gjelder pris. Bare tresperrer er 17 000 kr i aret mer enn den kombinerte hulldekke og
tresperre Igsningen. Over 50 ar bruker man 6,2 millioner og sparer 840 000 kr ovenfor bare

tre.

Nar man ser pa bygget som en helhet er faktisk utfgrt trelgsning billigere. Man sparer nesten
to millioner pa a bygge den og ytterligere tre millioner over resten av brukstiden. Tre sparte
11% ved a bygge og 9,6% i arskostnad ovenfor stal. Pa de kontoene som er analysert kostet
trebygget 990 000, mens stalbygget ville kostet 1,1 millioner korner i giennomsnitt hvert ar

(AK).
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5.2 Refleksjon

Oppnadde resultater for CO2-utslipp og kostnadsberegningen er en grov estimering ment for
a vise de betydelige forskjellene som oppstar ved endring av materialvalg. Usikkerhetene
oppstar pa grunn av faktorer som vi ikke er godt kjent med. Dette er for eksempel helt
ngyaktige tall pa tilleggselementer som bolter eller skruer, eller at alle livsfasene til prosjektet
ikke er undersgkt, som transport av materialer til byggeplass eller sluttstadium av bygget
(16)™. I tillegg til mangel av praktisk kunnskap som oppstar ved praktisk erfaring som en
byggingenigr. Allikevel skal resultatene vare vise et tydelig bilde pa hva slags pavirkning

endring av materialvalg har pa et byggeprosjekt.
5.2.1 Miljp

Som forventet er tsmmer bedre for miljget, spesielt nar man bare ser pa utslipp i bygge og
bruksfasen. Mesteparten av utslippsdifferansen kommer av baeringa. Stal har et stort
miljgavtrykk nar man ser bort fra gjenbruk etter rivning. Ekstra massivtre bidrar ikke seerlig til

totalutslippet.

For & fa en idé av andelen som kontoene utgjgr, av det totale utslippet, har man
sammenlignet stalbygget med et tilsvarende eksempelbygg fra Norsk prisbok. (14) Der har
man sett pa summen av de fgrste atte kontoene av «1.4.2.1421 Omsorgsbolig, 3 etasjer». Den

bruker 1207 tonn CO, som er omtrent 2,1 ganger mer enn analysert stalkonstruksjon. Med

1 Sett inn kilde om livsfaser
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andre ord sa var analysen pa 48% av forventet utslipp pa fullfgrt prosjekt. Det vil si at valgene

tatt, vil ha relativt stor innflytelse pa hele prosjektets utslipp.
5.2.2 @konomi

Stalrammen var betydelig dyrere enn forventet og besparelsene i resten av bygget var ikke
nok til 3 gjgre opp for stalkostnaden. Kanskje om man hadde valgt noe annet enn betong pa
ytterveggen sa ville stalbygget kommet foran trebygget. Det skal merkes at feilmarginene kan

vaere sa store at en slik sma endring ikke ngdvendigvis gj@r stallgsningen mer Ignnsomt.

Slik som med utslippet kan man sammenligne kostnaden til stalbygget med Norsk prisbok (14)
sin kalkyle. Der ser man at kalkylen fgr mva. for byggekostnaden er 78 millioner kroner eller
4,1 ganger mer enn forventet pengebruk pa egenprosjektert bygg. Det er noe mindre enn
arskostnaden som er 5,0 ganger mer. Nar man tar hensyn til utslippet kan man si at oppgaven
sa pa billigere bygningsdeler med stgrre utslipp. De har mindre effekt pa totalprisen til hele

prosjektet.

5.3 Forbedringspotensial

Til tross for at miljg og kostnad har ligget i bakhodet gjennom hele oppgaven, vet vi samtidig
at det er stort forbedringspotensial i gruppens prosjekt. Som en avsluttende del av oppgaven
har gruppen tatt for seg to sider av prosjektet som det menes er forbedringspotensial i, med
tanke pa mindre CO; utslipp, og muligens mindre kostnader. Disse er effektiv bruk av
materialer, og energireduserende tiltak. Det skal nevnes at dette er naermere forslag til

Igsninger, og noe som ma undersgkes mer spesifikt fgr det anvendes i et gnsket prosjekt.
Effektiv bruk av materialer

Med tanke pa effektiv bruk av materialer i prosjektet vart velger vi a legge stor vekt pa
materialet stal. Og her vil vi fa frem dette med resirkulert stal, og ombruk av stal. Spesielt med
stal er at det er et materiale som er naer 100% resirkulerbart. CO2-utslipp fra stalproduksjon
basert pa resirkulert stal kan veere ca. 66 % mindre enn fra malmbasert stal. Det skal nevnes at
det ogsa er en prosess som fgrer til utslipp, selvom de er langt lavere enn ved fremstilling av

nytt stal.

Med ombruk av stal mener vi @ anvende stal som er blitt brukt tidligere i annen virksomhet.
Da er det viktig at stalet fortsatt tilfredsstiller de krav som er satt. Far man til a gjgre dette vil

det vaere Ipnnsomt. Dette er fordi det er ca. 5 ganger mindre CO»-utslipp fra ombrukt stal enn
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fra resirkulert stal. Altsa ser man at det & innlemme ombrukt eller resirkulert stal i oppgaven

ville fgrt til at konstruksjonen ville fatt mindre CO; utslipp. (21)
Energireduserende tiltak

Med energireduserende tiltak velges det a fokusere pa tiltak som vil spille inn under
byggeprosjektet, og opp gjennom konstruksjonens levetid. Da kommer blant annet Igsninger

som a drive en fossilfri byggeplass eller bruk av solceller opp.

For a fa til 4 drive en fossilfri byggeplass ma dette prosjekteres godt pa forhand. En sentral del
av en fossilfri byggeplass er at alternativer som elektrisitet og fjernvarme er tilgjengelige.
Dette er fordi anleggsmaskiner i en fossilfri byggeplass bruker enten elektrisitet eller biodiesel,
og i tillegg til at andre virksomheter pa byggeplassen selvfglgelig ogsa trenger strgm. Hadde
man hatt mulighet for a kunne anvende dette pa @verhagaen ville det i hvert fall spart mye

energi under byggeprosjektet.

Med tanke pa solcellepanel ville det store taket pa @verhagaen vart optimalt. Bruk av
solcellepanel blir stadig mer attraktivt, ettersom det kan gi langsiktig gkonomist gevinst fordi
man produserer egen elektrisitet. Det ville altsa fgrt til at omsorgsbygget ikke ville trengt like
mye energi for a driftes. Allikevel skal det ikke sees bort i fra at produksjon av panelene kan

medfgre stort CO; utslipp, og god planlegging trengs for a gjgre det gunstig.
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Kapittel 6 - Konklusjon

Oppgaven prosjektgruppen tok for seg var a dimensjonere en baerende stalkonstruksjon, og
sammenligne Igsningen med et trebygg. Hovedfokuset ble lagt pa dimensjonering, og a utfgre

en forskning og utviklingsdel som omhandlet miljp og gkonomi.

Utfgrelse av gitt oppgave ble gjort fgrst pa grunnlag av Norsk standard, hvor egen-, nytte-,
sng- og vindlasten ble beregnet for og pafgrt bygget. Deretter ble dataprogrammet SAP2000
brukt til 3 dimensjonere tverrsnittene pa rammeelementene. Samtidig som databeregnede
tall underveis ble kontrollert opp mot egne beregninger og modeller. Til slutt ble
elementdimensjoner valgt, som igjen satt grunnlaget for forsknings og utviklingsdelen

oppgaven.

Pa bakgrunn av valg og begrensninger ser man at prosjektert stalbygg har betydelig hpyere
utslipp enn hva trebygget anslas til 3 vaere. Nar man sammenlignet prisene, sa man at det var
liten forskjell mellom de to Igsningene. Det betyr at massivtrelgsningen er det beste

alternativet for omsorgsbygget pa @verhagaen.

Til tross for oppnadde resultater, er gruppen fullt klar over at det finnes mye forbedring i
oppgaven. Dimensjoneringen av bygget kunne for eksempel blitt gjort mer detaljert, eller sa

kunne en mer ngyaktig kalkyle pa gkonomi og CO; utslipp blitt giennomfgrt.

Prosjektgruppen innser i etterkant at oppgaven kunne blitt gjort mye mer detaljert dersom
flere avgrensninger var blitt tatt. Hvis for eksempel en enkel flgy hadde blitt valgt og tatt
utgangspunkt i, ville tiden brukt pa dimensjonering pa dataprogram veert betydelig mindre. Da
ville gnskede detaljer som kontroll kapasiteter pa sgyler, eller dimensjonering av bolter,
kunne blitt utfgrt. Allikevel er gruppen forngyd med de oppnadde resultat med tanke pa ulike

utfordringer som ble mgtt underveis.

Videre er det ikke tvil om at en mer ngyaktig kalkyle pa prosjektbyggene ville gitt et mer
troverdig resultat. Flere faser av et byggeprosjekt som er sentrale er ikke inkludert i kalkylen.
Til tross for dette var forskning og innovasjonsdelen ment for a gi et bilde pa hva slags

resultater som vil vaere aktuelle, gitt prosjektets forutsetninger.

Ved en viderefgrelse av oppgaven anbefales det & utfgre mer detaljeprosjektering av
konstruksjonen. Samtidig som en mer omfattende miljg- og kostnads kalkyle ville gitt mer
troverdighet.
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Artikkel

Plakat

Lastkombinasjoner

Mathcad beregninger

SAP tegninger

Dokumentering av laster pa sgyler
Beregning av vindlaster

Utvendig formfaktor

Orientering

. @verhagaen plan og snitt

. Ramme

. Overflate pa rammelementer
. Avstivning

. Minimum tverrsnitt ramme

. Ramme dimensjoner

. Veggoverflater

. Kalkyle av elementer

. Kalkyle, sammenlignet

. Fordelte vindlaster pa rammeelement



