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Sammendrag:

Ved fundamentering av konstruksjoner, benyttes ofte losninger som kan vare ugunstige bade med
tanke pa ekonomi, klimagassutslipp og helse, miljo og sikkerhet (HMS). Den allmenne bevisstheten
om utslipp fra materialer og lesninger som benyttes er fortsatt begrenset, og det er viktig & gke
forstaelsen for dette i lys av FNs bearekraftsmal. Gjennom denne rapporten vil derfor plasstepte
punktfundamenter sammenlignes med prefabrikkerte betongpeler i en fiktiv case. Casen tar
utgangspunkt i en fiktiv hallkonstruksjon p& Gjevik, som vil bli utsatt for store trykk- og
strekkrefter i fundamentene. Konstruksjonen skal bygges pa ustabil grunn. Det ma derfor vurderes
masseutskifting og punktfundamenter, eller benytte peler for 4 unnga store masseutskiftelser.

Rapporten er gjennomfert ved hjelp av kvantitativ metode, for & samle inn relevante talldata for
bade utslipp og kostnader knyttet til de to fundamenteringsmetodene. For teori som ligger til grunn
for pelefundamentering, er Peleveiledningen 2019 benyttet sammen med aktuelle standarder. Pris
og utslippsestimater er gjennomfort med tall fra Norsk prisbok, i tillegg til informasjon fra lokale
akterer. Alle beregninger folger Norsk standard. Eventuelle unntak er forklart i teksten.

Gjennom rapporten presenteres resultater fra ekonomi, utslipp og HMS for begge
fundamenteringslosningene. Her kommer det frem at fundamentering med peler vil ha en total
kostnad pa 3,1 millioner kroner, og et totalt utslipp p& 92 tonn CO2. Plasstept punktfundamentering
vil ha et hoyere totalt utslipp sammenlignet med peler, pa 185 tonn CO2. Denne sammenhengen kan
ogsa ses med tanke pa pris, hvor punktfundamentering blir 4,7 millioner kroner dyrere. HMS-
aspektene ved de to fundamenttypene har ulike utfordringer, disse nevnes i hvert sitt kapittel for de
dreftes opp mot hverandre.

Rapporten konkluderer med at fundamentering pé peler er den beste lgsningen for rapportens case,
bade med tanke pa ekonomi og milje. Det er en utfordring & fastsla hvilken lgsning som er mest
hensiktsmessig nar det gjelder HMS-delen. Dette er noe som eventuelt bar vurderes grundigere ved
en senere anledning.
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Forord

Denne bacheloroppgaven er utfort ved Norges Teknisk Naturvitenskapelige Universitet,
fakultet for ingeniervitenskap ved institutt for vareproduksjon og byggteknikk, i samarbeid
med Stabil AS. Oppgaven er i sin helhet skrevet av Martin Reste Omdahl, Simen Krogstie
Bjergan og Markus Klepp Grytnes. Bacheloroppgaven utgjer emnet BY GG2900 og er det
siste som gjores i1 bachelorstudiet. Oppgaven utgjor hele emnet og teller 20 studiepoeng.

Oppgaven representerer en stor milepal i byggingenierstudiet.

Oppgaveformueleringen ble fremstilt av bade gruppens medlemmer og ved hjelp av veiledere.
Fremstilling av problemstilling startet i desember 2022, for den endelige problemstillingen ble
bestemt i januar 2023. Problemstillingen fikk tittelen «Betongpeler vs. Punktfundament —

Valg av fundamenteringslosning».

Bacheloroppgaven er skrevet mellom januar og mai 2023, og har bidratt til ekt kunnskap om
valg av fundamenteringslesning for gruppen. Vi har tilegnet oss ny kunnskap som er nyttig &
ta med seg videre ut i arbeidslivet, og hdper at resultatene fra rapporten vil bidra til ekt

forstaelse for valg av fundamenteringslesning og kunne bidra til & nd FNs berekraftsmal.

Vi onsker & takke vére veiledere fra Stabil AS, Odd Geir Hol og Bjarne Langeland, for et godt
samarbeid med god hjelp og nyttige innspill gjennom arbeidet med oppgaven. Vi vil ogsa
takke var interne veileder ved NTNU, Samsom Asmerom Habtemichael, for hans verdifulle

veiledning og stette.
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Abstract

When constructing buildings, solutions are often used for foundation that can be unfavorable
in terms of economy, greenhouse gas emissions, and health, environment and safety work
(HSE). The general awareness of emissions from materials and solutions used is still low, and
a better understanding of this is important in relation to the UN sustainability goals.
Therefore, this report will compare cast-in-place concrete footings with precasted concrete
piles for a fictional case. The case is based on a fictional hall construction in Gjevik, subject
to both large compressive and tensile forces in the foundations. The construction will be built
on ground with weak soil. Therefore, either material replacement and shallow foundation
must be evaluated, or deep foundation must be used to avoid large mass replacements.

The report was conducted using quantitative methods to collect relevant data on both
emissions and costs related to the two foundation methods. The book Peleveiledningen 2019
and relevant standards were widely used for the theory behind pile foundations. Price and
emission estimates were conducted using data from Norsk prisbok, in addition to information
from local stakeholders. All calculations follow Norwegian standards. Any exceptions are
explained in the text.

The report presents results from both economy, emissions, and HSE for both foundation
solutions. It shows that foundation with piles will have a total cost of approximately 3.1
million Norwegian kroner and a total emission of 92 tonnes of CO2 equivalents. Cast-in-place
concrete footings will have a higher total emission compared to piles, at 185 tonnes of CO2
equivalents. This relationship can also be seen in terms of price, where cast-in-place point
foundation costs approximately 4.7 million Norwegian kroner more. The HSE aspects of the
two types of foundation have different challenges, which are mentioned in their respective
chapters before being discussed against each other.

The report concludes that foundation on piles is the best solution in the report's case, both in
terms of economy and the environment. For the HSE-part, it is difficult to determine which
solution is best. This is something that should be further investigated on another occasion.
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1 Innledning

1.1 Definering av oppgaven

Problemstillingen:

«Hvilken fundamentlesning, prefabrikkerte betongpeler eller plasstopte punktfundamenter, er
best egnet for et bygg som utsettes for bade store strekk- og trykkrefter i fundamentene, og

som skal bygges pa ustabil grunn?»

Oppgaven har som formél & sammenligne fundamentene med hensyn til gkonomi,
klimagassutslipp og HMS, for & gi bedre kunnskap om valg av fundamenteringslosning.
Betongpeler og punktfundamenter er to ulike fundamenter, bade med tanke pa
grunnforholdene som kan bygges p4, installasjon og oppbygning. Fundamenttypene krever
ulike inngrep 1 naturen, og ulike maskiner for gjennomferelse. Dette forer til ulike typer
pavirkning av arbeidsplassen og omradet rundt, badde av hensyn til miljo, sikkerhet og

kostnader.

Gjennom analysen benyttes en fiktiv hallkonstruksjon plassert pd Gjevik som case for
beregninger og losninger. Hallen har en dpen langside der vind kan blése inn og gi store
loftekrefter i tillegg til potensielt store trykkrefter i fundamentene. Samtidig skal
konstruksjonen bygges pa darlig grunn, som ma skiftes ut om man skal benytte
punktfundamenter. Man er derfor nedt til & gjere en grundig vurdering av hvilket fundament

som egner seg best.

1.2  Bakgrunn for valg av tema

Stabil AS har vert oppdragsgiver og ga hesten 2022 tilbud om 4 utarbeide en
bacheloroppgave. Gjennom november og desember kom gruppen, sammen med Stabil AS,
fram til en relevant oppgave som gikk ut pa & sammenligne prefabrikkerte betongpeler med

plasstepte punktfundamenter.

Bakgrunn for valg av temaet «Betongpeler vs. Punktfundament — valg av
fundamenteringslosningy, er motivert av flere faktorer. En av gruppemedlemmene har i

sommer- og juleferie i forkant av bacheloroppgaven jobbet for oppdragsgiver Stabil AS. Her



er det blitt innhentet kunnskap om fundamenteringslesninger og problemstillinger tilknyttet
dette. Samtidig synes gruppen problemstillingen virker interessant og vil gi god kunnskap
som kan vere nyttig 4 ta med seg ut i arbeidslivet etter endt studie. Videre har det ekende
fokuset pa a redusere kostnader og klimagassutslipp i byggebransjen i lys av FNs
baerekraftsmal, satt storre krav til kunnskap om valg av fundamenttype for & sikre

baerekraftige losninger for fremtiden.

Pelefundamenter av betong og punktfundamenter er to mye brukte fundamenttyper. Begge
losningene har sine fordeler og ulemper, og sammenligningen vil gi viktig innsikt i de ulike

aspektene av disse fundamentene.

1.3  Avgrensninger knyttet til oppgaven

Det har veert nedvendig med visse avgrensninger i oppgaven for a sikre en god sluttrapport
innen tidsfristen. Det finnes flere andre fundamenteringslosninger som kunne vert relevante &
sett pa, men disse vil ikke bli presentert i denne rapporten. Oppgaven vil forholde seg til to
ulike fundamenteringslesninger som béde lar seg enkelt sammenlignes, og som ogsé veiledere
innehar mye kunnskap om. Blant annet er pelefundamenter av stél utelatt selv om dette er en
peletype som er mye brukt, da dette krever andre beregningsmetoder som gruppen ikke har
noe forkunnskap om og vil vare tidkrevende a sette seg inn i. Andre peletyper vil kun

beskrives teoretisk for & gi et grunnlag for nar ulike peler egner seg til bruk.

Dimensjonering av fundamenter gjores ikke 1 detalj. Blant annet gjennomfores ikke detaljerte
beregninger for armeringsplassering og mengde. For beregninger knyttet til ekonomi og
klimagassutslipp settes en omtrentlig verdi for armeringsmengde per kubikkmeter betong.
Derfor forklares ikke fremgangsmetode for beregning av armering for hverken

punktfundamenter eller pelehoder.

Dimensjonering av selve betongpelene gjennomferes heller ikke, bortsett fra et overordnet
blikk for hvordan dette gjennomferes. A gjennomfere en slik dimensjonering krever
geotekniske vurderinger av grunn for & gjere en kvalifisert dimensjonering. Av den grunn er

ogsa eventuelle pahengslaster pa peler sett bort i fra.

Seismisk aktivitet tas heller ikke med i beregninger grunnet tidsbegrensning og mangel pa

forkunnskap om emnet.
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For beregninger knyttet til klimagassutslipp, er det sett bort i fra utslipp knyttet til frigjoring
av klimagasser fra bakken ved graving, selv om dette kan gi store utslipp. For beregninger
knyttet til dette kreves kunnskap om lagring av klimagasser i de aktuelle jordartene, noe som

ikke er blitt satt av tid til.

1.4 Samarbeidsbedrift

Denne bacheloroppgaven utferes i samarbeid med Stabil AS. Stabil AS er et radgivende
ingenierfirma som har spesialisert seg pa stdl- og prefabrikkerte betongkonstruksjoner med
prosjekter over hele landet. Firmaet har 54 ansatte og er i stadig vekst med kontorer i
Tensberg, Fredrikstad, Oslo og Alesund. Stabil AS hadde et enske om & tilby gruppen en
bacheloroppgave som gir relevant kunnskap for det kommende arbeidslivet, noe som gruppen

gledelig takket ja til.

1.5  Hallkonstruksjon

For gjennomfering av oppgaven har Stabil opprettet en fiktiv konstruksjon som skal
fundamenteres. Konstruksjonen er en uisolert hallkonstruksjon, med en grunnflate pa 54
ganger 40 meter, og en hoyde pa 17 meter. Konstruksjonen skal bygges pd grunn med
stabilitetsutfordringer der geotekniker anbefaler ved bruk av punktfundamenter, & skifte ut
overste lag med masser for 4 sikre stabilitet. Et annet alternativ er 4 sld ned peler til grunn for
a unnga store masseutskiftelser. Disse to alternativene skal vurderes i oppgaven med hensyn

til gkonomi, klimagassutslipp og HMS.

1.6  Rapportens oppbygning

Rapporten folger IMRoD-modellen, og bestdr av syv deler, ssmmendrag, innledning, teori,
metode, resultater, drefting/analyse og en avsluttende konklusjon (NTNU, u.4.). Etter
innledningen presenteres all relevant teori for videre bruk i rapporten. Her inngér kapitler som
danner et teoretisk grunnlag for betong som materiale, dimensjoneringsprinsipper, plasstepte

punktfundamenter og prefabrikkerte betongpeler.

Etter at teoridelen er gjennomgatt vil rapporten presentere prosjektets case. Denne casen vil

beskrive et fiktivt bygg, med tilherende grunnforhold og geometri og all relevant informasjon
3



omkring denne konstruksjonen. Casen vil fungere som et eksempel pa hvordan valg av
fundamentlesning kan pédvirke et prosjekt med hensyn til skonomi, klimagassutslipp og HMS,

og hvilke faktorer som ber tas med i betraktning.

Metodedelen vil forklare hvordan rapporten er gjennomfort ved hjelp av en kvantitativ
metode, hvilke programmer som er brukt og hvordan informasjon er hentet inn. Denne delen
vil ogsé inneholde informasjon om hvilke kilder som er benyttet og hvilke faktorer som er tatt

med i betraktning nér resultatene ble utarbeidet.

Til slutt vil rapporten presentere resultatene fra undersegkelsen. Dette vil omfatte en analyse av
dataene og en sammenligning av resultatene fra de to fundamenttypene. Resultatene vil ogsa
dreftes der bdde fordeler og ulemper ved de to fundamenttypene vil bli diskutert. Rapporten
avsluttes med en konklusjon som oppsummerer funnene og gir en anbefaling for valg av

fundamenttype basert pd de vurderte faktorer.



2 Teoretisk grunnlag: Betong

2.1  Betongens historie

Betong som materiale oppstod for omtrent 100 000 ar siden (Gjerp, 2015). Betong bestar av
tre hovedprodukter; tilslag, sement og vann. Fer 1800-tallet ble det benyttet et kalkbasert
bindemiddel for & lage betong. I 1824 fant den engelske oppfinneren Joseph Aspdin opp en
blanding av leire og kalkstein, som ble kalt Portlandsement (My Learning, u.4.).
Portlandsement er den mest brukte sementen i dagens produksjon av betong i hele verden

(Britannica, u.a.).

2.2 Betong som materiale

Betong er verdens mest brukte bygningsmateriale (Benjaminsen, 2012). Dette er fordi betong
har mange gode egenskaper som gjor materialet godt egnet til det meste innenfor bygging.
Betong er et fleksibelt materiale som har lave driftskostnader, lang levetid og er veldig
fleksibelt i kombinasjon utseende, styrke og geometri (Smeplass, 2015). Dette gjor betong til
et godt egnet produkt til alt fra plasstepte fundamenter til prefabrikkerte elementer.

Figur 1 Plasstoping av betong (Kontrollrddet, u.d.)



Betongen er i mange sammenhenger et godt egnet materiale til bygging. Alene har betong en
stor trykkfasthet, men darlig strekkfasthet. For & ogsa kunne oppné en bedre strekkfasthet
benyttes derfor armeringsstél. Ved bruk av denne kombinasjonen kan man oppna et sterkt
produkt. Det finnes to metoder for armering; slakkarmering og spennarmering. Ved
slakkarmering kan armeringen bindes direkte i formen, eller eventuelt bindes utenfor, for
deretter 4 heises ned i formen. Ved spennarmering blir det festet en spesiell jekk pa begge
sider av elementet, som spenner opp armeringen under utstopingen. Dette avgjer hvor mye

spenn elementet har, og belastningene elementet kan ta (Injar, 2015).

2.3  Plasstopt betong

Plasstapt betong er den mest vanlige méten & stope betong pé, og er benyttet som metode 1

flere tusen ar (Gjerp, 2015). Plassteping av betong foregar ved at det bygges eller monteres

forskalingsformer pd byggeplassen, som deretter fylles med betong tilkjert av betongbil.

Figur 2: Punktfundament stopt pd byggeplass (Sokol, u.d.)

Den mest vanlige betongtypen som anvendes ved plasstapt betong er selvkomprimerende
betong (SKB). Dette pa bakgrunn av at selvkomprimerende betong krever lite eller ingen

hjelp til & komprimeres med vibrator, som igjen forer til mindre fysisk arbeid pa



byggeplassen. Man vil ogsé fa bedre kvalitet pa stepningen, ettersom man ikke trenger a ta

hensyn til vibreringen (Smeplass, 2015).

Utsteping av forskalingsformen kan forega pa flere mater, og avhenger av sterrelse og
tilgjengelighet. Pa byggeplasser blir det oftest benyttet pumpebil eller kran til a fylle
forskalingsformene. Pumpebiler har stor kapasitet og er fleksible, men de krever blant annet
jevn tilfersel av betong som krever god strukturering. Heising med kran foregar ved at
betongen fylles i en tobb som heises over forskalingsformen for betongen helles ut. Dette er
ofte en rimeligere metode pa mindre stopejobber, da kran som oftest er tilgjengelig pa
byggeplassen fra for og krever lite ekstra utstyr. Det negative med kran er tidsbruken og det
kan ta opp mye av kranens tid. Ved sma utstepinger kan ogsa trillebér bli benyttet til & frakte

betongen, dette er en metode som var mer i bruk for i tiden.

Figur 3: Pumpebil pd byggeplass (Bye, 2022)

231 Utferelse plasstopt betong

Forskaling er en viktig detalj i prosessen nar betongen stepes pa byggeplass. Hvordan man
setter opp forskalingen og hvilke typer forskaling man bruker vil ha innvirkning pa det
endelige resultatet pa betongen. Det finnes to typer forskalinger, tradisjonell forskaling og
systemforskaling. Tradisjonell forskaling gar ut p& at man selv bygger formen til forskalingen,

ofte ved hjelp av trevirke og kryssfiner. Systemforskaling er kasser som er bygget opp, ofte av
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aluminiumrammer med kryssfinerplater. Disse er utfort i ulike sterrelser og fasonger, som
gjor at man narmest kan stope hva som helst. De er lette & montere og kan gjenbrukes. Nér
man bygger forskaling er det visse hensyn man ma ta, for eksempel til det hydrauliske trykket
som oppstar pa vertikale forskalingsformer (Kristiansen, 2015). Forskaling er en tidskrevende

og dyr prosess som er viktig & ta i betraktning med hensyn til kostnadene.

2.4  Prefabrikkert Betong

Prefabrikkert betong er betongprodukter som produseres innenders 1 store fabrikklokaler, for
de senere blir transportert til byggeplass. Prefabrikkerte betongelementer har gjerne bedre
kvalitet ssmmenlignet med plasstopt. Ved prefabrikkering har man god kontroll pa klima
under stopning uansett arstid. Dette gjor at betongen vil fa en god kvalitet og dermed ogsa et
sterkere materiale. I produksjonshallen ligger former til produktet hvor det legges i
armeringsstél for formen fylles av betong. Det finnes flere ulike bruksomrader for
prefabrikkerte betongelementer. Dette kan for eksempel vaere veggelementer, sgyler, bjelker,

hulldekker og fundamenter (Injar, 2015). Senere i rapporten vil det ses naermere pa

prefabrikkerte betongpeler.

Figur 4: Betongpeler i form (Nor-pel, u.d.)

Produksjonen av prefabrikkerte betongelementer startet pa slutten av 50-tallet i Norge.
Produksjonen har siden den tid okt, og utgjer i dag en vesentlig stor andel av den totale
produksjonen av betong (Injar, 2015). Produksjonen foregér pa fabrikker der fremstillingen av
elementene kan forega pa ulike mater, avhengig av antall og fasongen pa hva som skal
produseres. Ved produksjon av fa eller enkeltelementer blir formene produsert ved bruk av
tradisjonelle forskalingsmaterialer, laget av tre eller finer. Ndr elementene produseres i storre

volum, blir ofte former av stal benyttet. Disse formene er det som regel mulighet til &
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regulere, slik at formen kan brukes til flere dimensjoner med sma justeringer.

Lengdejusteringer kan foregé ved 4 sette inn steng i formene (Injar, 2015).

Det siste som eventuelt gjores for utstoping av formen er a plassere innstepningsgods pa riktig
sted. Dette kan for eksempel vere forskjellige festelosninger, rerferinger og pelespisser som

vist 1 Figur 4.

Betongen blir deretter transportert fra blandeverket inn i fabrikken, for den blir lagt i formen.
Formen har ofte innebygget vibrator som gjor at betongen fordeler seg jevnt utover i formen.
Sluttplasseringen til elementet bestemmer hvordan overflaten ser ut. Skal elementet brukes til
synlige overflater kan elementet bli bearbeidet for & fa en finere struktur. Stélglatting kan da
bli brukt for & glatte overflaten til betongen. Slakkarmerte elementer kan etter herding laftes
eller snus ut av formen, mens strekkarmerte elementer ma igjennom en gradvis avspenning
for elementet kan tas ut. Nar elementene er ferdig herdet, blir de transportert ut til byggeplass.
Ved transport er det viktig a tenke logistikk. For & oppna en effektiv avlessing pa byggeplass

blir elementene stablet pa transporten i den rekkefalgen den skal plasseres pa byggeplassen.

Figur 5: Prefabrikerte elementer lagret pd fabrikk (Veidekke, u.d.)



2.5 Miljebelastning

FNs baerekraftsmél nummer 13, har som mal & bekjempe klimaendringene og redusere
menneskeskapte utslipp av klimagasser (FN-sambandet, 2023). For & oppna dette mélet, er det
viktig & veere bevisst pa klimagassutslipp fra materialer og lesninger man benytter seg av, noe
som underbygger barekraftsmal nummer 12; «Ansvarlig forbruk og produksjon» (FN-

sambandet, 2023).

2.5.1 Betong

Betong som byggemateriale er kjemisk stabilt og
[E Sement
B Tilslag
\ [l Flygeaske
\\ M Silikastav

)\ [ Tilsetningsstoff

har liten negativ innvirkning pa miljeet (Smeplass,
2015). Dette gjor at betong i seg selv har liten
innvirkning pd miljeet. Sementen kan derimot

pavirke miljoet negativt for den brukes i betongen.

Fra betongens totale karbonavtrykk, star sementen
alene for omtrent 90 prosent (Smeplass, 2015).
Produksjon av sement innebzarer brenning av y
kalkstein som gir store utslipp av CO2 (Betong o
Norge, u.4.). Dette bidrar til en betydelig del av de ~ Fgur 6- Karbonavirykk fra betong (Smeplass, 2015)
menneskeskapte utslippene av klimagasser, globalt

star sementproduksjon for 7-8 prosent av verdens klimagassutslipp (Sintef, 2020). Dette er

derfor en av de storste miljomessige utfordringene vi stir overfor i dag.

2.5.2 Armering

Produksjon av stal er en energikrevende prosess som genererer store mengder
klimagassutslipp. Jern- og stilproduksjonen utgjer i likhet med sementproduksjonen pa
verdensbasis en av de sterste kildene for CO2-utslipp (Norsk Stal, u.d.). Armeringsjern
benyttes derimot i alle moderne betongfundamenter, det er sjeldent mulig & redusere mengden
armeringsstél for a redusere utslipp. Til gjengjeld er Norsk armeringsstél hovedsakelig basert

pa resirkulert stdl, noe som reduserer miljogassutslippene betraktelig (Smeplass, 2015).
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3 Teoretisk grunnlag: dimensjonering

3.1 Laster

3.1.1 Permanente laster

Permanente laster er laster som eksisterer over en lengre tidsperiode, med konstant sterrelse.
Disse lastene péavirker konstruksjonen eller konstruksjonsdelen gjennom hele dens levetid og
inkluderer blant annet konstruksjonens tyngde og utstyr som fastmonteres (Norges vassdrags-

og energidirektorat, 2003). Slike laster kan kalles for egenlaster.

3.1.2 Variable laster

Variable laster er laster som varierer i storrelse og/eller beliggenhet over tid og som pavirker
konstruksjonen eller konstruksjonsdelen midlertidig. Eksempler pé slike laster er sng, vind,
mennesker og trafikkbelastning. «Dersom annet ikke er fastsatt i forskrifter eller
retningslinjer, ber karakteristiske verdier enten representere forventet maksimalverdi eller

verdier for en returperiode pa 50 &r» (Norges vassdrags- og energidirektorat, 2003).

3.13 Snelast

Snalast er et eksempel pa en variabel last, som kan gi store laster pa en konstruksjon. Ved
dimensjonering for snelast hentes en grunnverdi for karakteristisk snelast pd mark, Sy fra

tabell NA.4.1(901) i NS-EN 1991-1-3 (Standard Norge, 2003). I denne tabellen er det ogsé
oppgitt en haydegrense Hg, hoydetillegg, ASk, og en maksimal snelast Sk maks. For & finne

karakteristisk snelast pa mark benyttes folgende formel:
Sk = Sk,O +n *ASk

Hvor n korrigerer hoydetillegget:
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I videre dimensjonering ma verdien for karakteristisk snelast pa mark multipliseres med en
formfaktor og to koeffisienter for vind og klima. Formfaktor for tak er vist under (Tabell 1),

hentet fra tabell 5.2 i det nasjonale annekset til NS-EN 1991-1-3 (Standard Norge, 2003):
Tabell 1:

Formfaktor for tak (Standard Norge, 2003)

Takvinkel « 0°<a<30° 30°< @< 60° a2 60°
w(a) #1(0°)20,8 11(0°) (‘";T‘”) 0,0
H2(a) 0.8 08 EC -9 0,0

! 30°
(a) 0,8 + 0,8 a/30 1,6 -

Den karakteristiske verdien for snelast pé tak kan defineres som:
S = py* Cox Cp* Sy

Eksponeringskoeffisientene C. og C; tar hensyn til henholdsvis topografi og
varmegjennomgang fra tak. Vanligvis settes disse faktorene til 1,0 (Standard Norge, 2003).

3.14 Vindlast

Vindlaster er ogsa variable laster og ma tas hensyn til ved dimensjonering av

konstruksjonsdeler utsatt for vind. Denne lasten dimensjoneres ved hjelp av NS-EN 1991-1-4
(Standard Norge, 2005). Ved dimensjonering for vind mé forst referansevindhastigheten, vu,o
for stedet det skal bygges, hentes fra tabell NA.4(901.1) sammen med andre aktuelle verdier.

Dermed kan man regne ut vindkasthastighetstrykket ved hjelp av formelen:
dp (z ) = Ky * qp

Eksponeringsfaktoren kuw, er en faktor som kan finnes fra kyw-diagram (Figur 7), og avhenger

av hoyde over terreng og terrengruhetskategori (Tabell 2).
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Tabell 2:

Terrengruhetskategorier (Standard Norge, 2005)

Z Z,
Terrengkategori i i
m m
0 Kyststrak som er eksponert for apent hav 0,003 1
| Innsjeer eller flatt og horisontalt omrade med lite vegetasjon og 001 1
uten hindringer .
Il Omrade med lav vegetasjon som gress og spredte hindringer 005 2
(treer, bygninger) med avstand minst 20 ganger deres hayde '
1] Omrade med vegetasjon eller bygninger eller med spredte
hindringer med avstand minst 20 ganger deres hayde (landsbyer, 0,3 5
forstadsterreng, permanent skog)
v Omrade der minst 15 % av overflaten er dekket av bygninger, og 10 10
deres gjennomsnittlige heyde overskrider 15 m :
MERKNAD Terrengkategoriene er illustrerti A.1.
100 T
z / R | {
(m) / f / / /
% /
80 f i l.' i i
70 / : 7 7
i ny i; i
60 / / f / /
50 7 / 22225
40 / ra 'I " ra
30 /- A 7 'J
20 >
10 ;s
F===== :
T = S====
0.5 1 1.5 2 25
kw

Figur 7: K,~diagram (Fallsen, 2011)
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For & finne vindlast pa ulike konstruksjonsdeler kan det videre regnes pa heydesoner, og ulike
vindsoner pa vegger og tak. Disse sone-verdiene er oppgitt i vindlaststandarden (Standard

Norge, 2005).

3.2  Bruksgrensetilstand

Bruksgrensetilstanden definerer de maksimale lastene som er tillatt under normal bruk. Nar
man opererer i bruksgrensetilstanden, vil alle laster vare representative for typiske
bruksforhold. Slike laster kalles karakteristiske laster, og er basert pé arlige ekstremverdier
som antas at ikke vil overskrides i lgpet av et enkelt ar (Norges vassdrags- og

energidirektorat, 2003).

3.3  Bruddgrensetilstand

Bruddgrensetilstanden angir hvor store laster en konstruksjon skal téle, for et eventuelt brudd
kan oppsta (Norges vassdrags- og energidirektorat, 2003). Slike laster er altsa
dimensjonerende for konstruksjonen eller konstruksjonsdelen. De dimensjonerende lastene

finnes ved & multiplisere laster i bruksgrensetilstand med en lastkoeffisient, 7.

I det nasjonale annekset til NS-EN 1990, er det gitt fire ulike bruddgrensetilstander som skal
kontrolleres der det er aktuelt (Standard Norge, 2010). I denne rapporten benyttes tre av disse:

- Global likevektskontroll, EQU:
Denne kontrollen benytter seg av ligning 6.10, der egenlasten multipliseres med en y-
verdi pa 0,9, mens alle variable laster ganges med 1,5 for & fa det mest ugunstigste
tilfelle. En slik kontroll kontrollerer stabilitet og tap av likevekt, for eksempel ved
loftekrefter fra vind. Da ber egenlasten ganges med 0,9, samtidig som leftekraften

okes med 1,5 (Standard Norge, 2010).

- Brudd i konstruksjonen eller konstruksjonselementer, STR:
En slik kontroll eker opptredende krefter i bygget med en faktor for & finne mest
ugunstige lasttilfelle for konstruksjonen eller konstruksjonsdelen. For & oppna disse
lastene benyttes enten ligning 6.10a eller 6.10b, avhengig av hvilken ligning som gir

storst dimensjonerende last.
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Ved ligning 6.10a multipliseres egenlasten med 1,35, dominerende nyttelast
multipliseres med 1,5 og en nyttelastfaktor yo,1 og evrige nyttelaster med 1,5
multiplisert med en nyttelastfaktor yo;, avhengig av lasttype og bygningstype.
Nyttelastfaktoren er oppgitt i tabell NA.A1.1 i NS-EN 1990 (Standard Norge, 2010).

Ligning 6.10b har samme oppsett som 6.10a, men her multipliseres egenvekten med
1,2, dominerende nyttelast med 1,5 og evrige nyttelaster multipliseres med 1,5 og

nyttelastfaktor yo,i (Standard Norge, 2010).
Disse lastkombinasjonene kan ogsa brukes for GEO (Standard Norge, 2010).

- Motstand mot brudd eller store deformasjoner i grunnen, GEO:
En slik kontroll foretas av geotekniker (Landgraff, 2021). Ligningen kan ligne pa
6.10a og b. Her endres ikke egenlast i forhold til karakteristisk verdi (multipliseres
med 1,0), dominerende nyttelast multipliseres med 1,3, og evrige laster med 1,3 og

nyttelastfaktor yo,;.

I tillegg til nevnte bruddgrensetilstander fra NS-EN 1990, benyttes bruddgrensetilstand for tap
av likevekt i konstruksjon eller grunn forarsaket av lofting, UPL, hentet fra NS-EN 1997-1
(Standard Norge, 2020):

- Partialfaktorene som skal brukes for stabiliserende og destabiliserende pavirkninger,
er de samme som for EQU. For destabiliserende ugunstige og stabiliserende gunstige
permanente pavirkninger, gjelder henholdsvis 1,0 og 0,9. For destabiliserende
ugunstige variable pavirkninger, skal partialfaktoren 1,5 benyttes (Standard Norge,
2020).
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4 Teoretisk grunnlag: Punktfundamenter

Punktfundamenter er en av de vanligste fundamenttypene som brukes i storre konstruksjoner.
I tillegg til & veere enkle og kostnadseffektive, sprer punktfundamenter ut laster fra seyler over
et tilstrekkelig stort omrade av grunnen. Dette bidrar til & forhindre overskridelse av grunnens
bareevne (Chan, u.4.). Det er vanlig & plassere disse pa smé dybder, men det er ikke alltid
nedvendig. Avhengig av grunnforholdene, kan punktfundamenter plasseres dypere i grunnen
for & gi konstruksjonen nedvendig motstand mot loft fra overliggende jordmasser, okt

bareevne og stabilitet (Venkatramaiah, 1993).

Ved dypere plassering av punktfundament som baerer en stilkonstruksjon, kan integrering av
sokkel med fundamentséle vare fordelaktig for & unngé kontakt mellom stal og jordmasser.
Sokkelen hever stilkonstruksjonen over terrenget og minimerer faren for korrosjon (Chu,
2010).

4.1 Historie

For a skape forstdelse av dagens fundamenter, virker det hensiktsmessig & gjennomfoere en
kort kritisk analyse av deres forlopere. Nedgravde steinblokker, stammer allerede fra
steinalderen og oppferingene av de forste megalittiske monumentene, forhistoriske
monumenter reist av store og oftest grovt tilhugde steiner (Engevik, 2018). Nedgraving av
tunge steinblokker, slik at de stod oppreist, var en utfordrende prosedyre i steinalderen.
Lesningen ble & lage utgravninger som tillot at steinblokken kunne vippes fra horisontal til
vertikal posisjon (vist ved Figur 8). Steinblokker av ulike sterrelser ble benyttet, og det ble
trolig lagt merke til at varierende dybde pa utgravingene gjorde det mulig & oppna et
tilnaermet horisontalt plan pa toppen av konstruksjonen. Losningen gav dermed
konstruksjonen en komposisjonsfunksjon, men ikke tilstrekkelig stotte og stabilitet til
konstruksjoner pd ujevne eller darlige underlag. Nedgravde steinblokker forhindret for ovrig

ikke vanninntrengning og fuktighet inn i bygninger og strukturer (Gamallo, 2003).
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Figur 8: Innfelling av steinblokker i grunnen (Gamallo, 2003)

Erfaringer fra problematiske faktorer og utviklingen av mer avanserte materialer og
teknologier har viderefort fundamenters kompleksitet og holdbarhet, slik de er i dag. I trdd
med denne utviklingen, har det blitt utarbeidet mer presise beregningsmetoder og
dimensjoneringsregler, vist i standarder og forskrifter. Eksempelvis har armert betong gitt
ingenierer muligheten til & beregne armeringsmengden og betong, som er nedvendig for &
stotte en bestemt konstruksjon. Utviklingen har fort til utbyggingen av stadig mer komplekse
og holdbare fundamentkonstruksjoner som kan stette moderne bygninger og infrastruktur
(Mead, 2019).

4.2  Fundamentering direkte pa grunnen

Ved direkte fundamentering péd losmasser fores belastningen direkte ned i byggegrunnen via
fundamentflatene som et flatetrykk (Serensen, 2013). Dette forutsetter at grunnen like under
konstruksjonen har tilstrekkelig beereevne, og at resulterende setninger er akseptable.
Punktfundamenter benyttes generelt pd gode grunnforhold, og kan fa ulik setning dersom
grunnforholdene under enkelte fundamenter varierer (Larsen, 2008). Slike situasjoner kan

kreve masseutskifting for bruk av punktfundamenter.

4.3  Utforming etter aktuell belastningssituasjon

Fundamentene mé utformes etter den aktuelle belastningssituasjon. Ved kun sentrisk vertikal
last gjores fundamentsalen symmetrisk. For fundamenter som ligger en viss dybde under
terrenget, kan det antas at horisontalkrefter tas opp som jordtrykk pa fundamentsalens

sidekanter (Larsen, 2008).
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4.3.1 Grunntrykk
Fundamentets geometri er avhengig av grunnens bareevne, som herved uttrykkes som et
tillatt dimensjonerende grunntrykk, oy, 1 bruddgrensetilstanden. Det dimensjonerende

grunntrykket er avhengig av faktorer som dybde til fundamentsale, jordart og fundamentflate

(Serensen, 2013). Sterrelsesorden av gy, for losmasser kan bestemmes ut ifra Tabell 3:

Tabell 3:

Storrelsesorden av beereevne for losmasser (Sorensen, 2013)

Type losmasser Dimensjonerende grunntrykk [kN/m?]
Sprengstein 400

Grov fast lagret sand 300

Fin fast lagret sand 200

Fin lost lagret sand 100

Vat grus, vat grov/fin sand 100-200

Torr fast leire 200-300

Los mindre fast leire 50-200

Blet leire, sterkt leirblandet sand 20-100

For a fa den totale lasten pa grunnen ma vekten av fundament med overliggende masser
legges til den vertikale lasten. For konservative beregninger kan den gjennomsnittlige
tyngdetettheten av overliggende jordmasser og fundament, 7, settes til 24 kN/m? for

bestemmelse av fundamentflate pd bakgrunn av grunntrykket (Fallsen, 2017).
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1

titet

Figur 9: Sentrisk belastet punktfundament med overliggende masser (Larsen, 2008)

Dybden av overliggende jordmasser og fundamentséle, kan uttrykkes som D, og
partialfaktoren, y¢; sup, settes lik 1,2 1 henhold til global likevektskontroll, EQU. Dermed kan

fundamentflaten bestemmes ut ifra formelen:

Nea  opups12<
B2 14 = Oga

4.3.2 Leftekrefter

Vindkrefter kan gi betydelige loftekrefter i punktfundamenter for lette konstruksjoner, og kan
avgjore utformingen av fundamentet. Loftekapasiteten til punktfundamentet kan bestemmes
ved hjelp av ulike metoder (se Figur 10). Ut ifra et definert uttrekkingslegeme, bestemmes
andelen jordmasser som motvirker loftekraften, og eventuell tilleggsmotstand. Formen pé
uttrekkingslegemet avhenger av jordmassene sine egenskaper, fundamentdybde og

sammenpakkingen av overliggende jordmasser (Bogusz, 2016).

shear method cone method curved surface bearnng capacity, cavity
(anaybca) (semi-empirical)

Figur 10: Beregningsmetoder for loftekapasiteten til punktfundamenter (Institute of Electrical and Electronics
Engineers, 2001)
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I eksemplet nedenfor (Figur 11), er en loftekraft balansert av vekten av fundamentet og dets
overliggende jordmasser, samt av skjerspenninger langs et uttrekkingslegeme definert ved de

stiplede linjene (Larsen, 2008).

Oppadrettet last

Figur 11: Loftekrafi balansert av vekten til fundamentet og dets overliggende masser (Larsen, 2008)

Dette er den vanligste beregningsmetoden for loftekapasiteten til fundamenter som ligger
mindre enn fem meter under terrenget (Bogusz, 2016). Dermed kan den karakteristisk
grunnleggende verdien av stabiliserende permanente vertikale pavirkninger, Gg¢4.%, beregnes

som:
Gk =V *d +y' *d + Ry

Hvor y og y' star for tyngdetettheten til betong med normal armeringsmengde og
overliggende jordmasser. I henhold til NS-EN 1991 Del 1-1 tabell A.1 og A.6, kan disse
anslas til henholdsvis 25 og 19 kN/m? (Standard Norge, 2019). d og d’ er dybden til
henholdsvis fundamentséle og overliggende jordmasser. Ved lik dybde pa disse, anslas en
gjennomsnittstetthet 7 til 22 kN/m? og total dybde D. Forenklede og konservative resultater
kan oppnas ved & se bort fra tilleggsmotstand, R, fra skjerspenninger langs

uttrekkingslegemet. Loftekapasiteten kan dermed settes til:
Gsepxk =V * D * B2 =22 % D * B?

NS-EN 1997: Geoteknisk prosjektering Del 1 punkt 2.4.7.1.(1) beskriver nér grensetilstander
er bestemmende. Ved fare for tap av likevekt i konstruksjonen eller i grunnen forarsaket av
lofting pa grunn av vanntrykk (oppdrift) eller andre vertikale pavirkninger, gjelder

grensetilstanden UPL.
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Pavisning av tilstrekkelig sikkerhet mot lgfting (UPL) skal utferes ved & kontrollere at den
dimensjonerende verdien av kombinasjonen av destabiliserende permanente og variable vertikale
pavirkninger (Vdst;d) er mindre enn eller lik summen av den dimensjonerende verdien av stabiliserende
permanente vertikale pavirkninger (Gstb;d) og den dimensjonerende verdien av eventuell
tilleggsmotstand mot lgfting (Rd).

(Standard Norge, 2020)

Vasta < Gst ;a = Yostb * Gstp;e = 0,9 * Gepiie
Vast,a = Gast;a + Qast;a

Partialfaktoren for gunstig stabiliserende permanent pavirkning er beskrevet neermere under

kapittel 3.8. For pavisning av tilstrekkelig sikkerhet mot laft ma ulikheten nedenfor oppfylles:

0.9 xy x D * B2

>1
Vast,a
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S5 Teoretisk grunnlag: Pelefundamenter

Pelefundamenter er dype fundamenter som stettes pa berg eller av friksjon fra omsluttende
masser. En av de viktigste egenskapene til pelefundamenter er deres evne til 4 overfare
belastninger fra bygningen, til et dypere og mer stabilt lag i bakken (Polous & Davis, 1980).
Dette reduserer risikoen for setningsskader og andre problemer som kan oppsta nar bygningen

stér pa ustabil grunn.

Slike fundamenter benyttes vanligvis der grunnen ikke har tilstrekkelig bareevne eller
stabilitet til 4 stotte bygningen, men ogsa ved prosjekter der peler anses som mer praktisk &
benytte. Pelene kan vaere av ulike typer og kan variere i storrelse, form og materialer. Felles
for alle typene er at fundamentet er formet som lange, slanke, soyler i materialer av enten tre,

stél, armert betong, eller en kombinasjon av stal og betong (Tomlinson & Woodward, 2015).

5.1 Historie

Bruk av peler kan spores helt tilbake til antikken.

Byggverk og bruer langs middelhavskysten stod pé
ustabil grunn og behovde tilstrekkelig god
fundamentering for & sikre konstruksjoner mot &

kollapse (Rhino piling, 2018).

P& midten av 1700-tallet oppfant den svenske
vitenskapsmannen og ingenigren Christopher Polhem
det forste hjelpemiddelet for & sld ned peler (Massarsch
& Fellenius, u.4.). Dagens pelerigger har mange
likheter til denne, der begge benytter et lodd for 4 sl&

ned pelene.

De forste arene i bruk av peler, var pelenes materiale i e ot
Figur 12: Pelerigg oppfunnet av Christopher

tre, men ettersom teknologien utviklet seg ble betong Polhem (Fellenius, 2015)

og stal mer og benyttet. Ved bruk av betong og stél
kunne pelene ta storre laster, og samtidig bedre holdbarhet (Rhino piling, 2021). I dag brukes

peler av tre i liten grad. De mest hyppig brukte pelene er friksjonspeler og spissbarende peler
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til fast grunn eller berg av betong (Statens vegvesen, 2009). Slike peler er gjerne mer

kostnadseffektive, sammenlignet med peler av stil. Betongpeler er den vanligste typen, og

benyttes ulike prosjekter. Stalpeler brukes ofte der det er behov for ekstra bareevne og styrke,

mens trepeler brukes til & stette opp mindre konstruksjoner.

5.2 Valg av peletype

Valg av peletype gjores ut fra en teknisk - skonomisk vurdering basert pa forundersekelsen,
byggverkets utforming og konstruksjon, sterrelse av lastene, byggverkets levetid og dets folsomhet for
ujevne setninger. Anleggsmessige forhold virker ogséa inn pa valget av peletype, og det ma tas hensyn til
eksisterende og planlagt fremtidig bebyggelse pa tilgrensende omrader.

(Statens vegvesen, 2009)

5.2.1 Fremgangsmaite

Dagens peler er vanligvis av betong og stil, men ogsé tre blir brukt til mindre prosjekter.

Peler kan deles inn i tre grupper hentet fra «Peleveiledningen 2019» (Den norske Pelekomite,

2019):

Friksjonspeler:

Friksjonspeler far bareevnen fra friksjon mellom pelens overflate og massene rundt.
Slike peler er ofte lengre enn andre peletyper for a sikre tilstrekkelig friksjonskratft.
Friksjonspeler egner seg godt i grunnforhold med relativt faste masser, der det er

mulig 4 oppn4 tilstrekkelig friksjonskraft.

Spissbcerende peler:
Spissbaerende peler far baereevnen fra trykkbelastning mot berg eller et fastere og mer
baerekraftig lag. Slike peler egner seg godt i grunnforhold der det er dype og relativt

faste masser under lgsere masser, som leire eller sand.

Kombinerte friksjons- og spissbeerende peler:

Kombinerer elementer fra bade friksjonspeler og spissbarende peler. Pelene er
vanligvis utstyrt med en spiss i bunnen, for & oppna bereevne fra trykkbelastning mot
et fastere lag i jorda, samtidig som de ogsa utnytter friksjonskrefter mellom pel og

omgivende jord for okt bereevne.
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For a finne best egnet peletype, ber flere faktorer vurderes. Peleveiledningen 2019 (Den
norske Pelekomite, 2019), anbefaler & vurdere valget ut fra syv punkter; laster, grunnforhold,
naboforhold, anleggsteknikk, marked, ekonomi og milje. Blant annet ma det vurderes hvilke
krefter som opptrer, om nabokonstruksjoner kan pavirkes av vibrasjoner under ramming, samt

kostnader og utslipp knyttet til valgt peletype.

5.2.2 Ansvarsomrader

Peleveilednigen 2019 (Den norske Pelekomite, 2019), angir ansvarsomrader for geoteknisk
radgiver, RIG, og byggeteknisk radgiver, RIB. Et utvalg av noen relevante ansvarsomrader er

hentet fra Peleveiledningen 2019 og gjengitt nedenfor:

Ansvar geoteknisk radgiver — RIG:
- Informasjon om grunnforhold, lagdelinger og dybder til berg
- Input til valg av peletyper — rammet og/eller boret lgasning
- Kapasitet og baerevene av peler (trykk og evt. strekk), knekning i jord/vann, pahengslaster og korrosjon.

Ansvar byggeteknisk radgiver — RIB:

- Angivelse av gravenivaer (tykkelse av bunnplate og arbeidsdekke), samt laveste nivaer pa pelehoder og
andre konstruksjoner/fundamenter under generelt niva

- Angi toleransekrav til peleansett og kappnivé, normalt innenfor relevante utferelsesstandarders krav, i
samhandling med RIG. Robusthet i toleransekrav ma vurderes ut fra problemstilling.

- Pelelaster (trykk og evt. Strekk), plassering og dimensjon av peler. Valg av peletype utferes i samarbeid
med RIG.

- Dimensjonering av pelehoder
(Den norske Pelekomite, 2019)

5.2.3 Valg av peletype
Statens vegvesens handbok 016 (Statens vegvesen, 2009), angir fordeler og ulemper ved ulike

peletyper gitt i Tabell 4. «Valg av peletype utferes i samarbeid med RIG» (Den norske
Pelekomite, 2019).
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Tabell 4:

Bruksomrader for ulike peletyper (Statens vegvesen, 2009)

PELETYPE

BRUKSOMRADER (fordeler(f)/ulemper (u))

Betongpeler

Friksjonspeler og spissbarende peler til fast grunn
eller berg.

(f: kostnad /u: liten momentkapasitet, masse-
fortrengning, stort pelehode)

Stalpeler

Store konsentrerte laster. Friksjonspeler og
spissbarende peler til fast grunn eller berg.
(f: liten massefortrengning / u: krevende
sveiseskjoting, korrosjon)

Stalrerspeler - armert, utstopt

Store konsentrerte laster. Friksjonspeler og
spissbarende peler til fast grunn eller berg.

(f: stor baereevne, stor knekkstivhet, velegnet i
vann, taler hard ramming / u: massefortrengning)

Borede peler

Store konsentrerte laster. Spissbaerende peler til
berg eller ned i meget faste masser.

(f: ikke massefortrengning, stor baereevne /

u: mulighet for grunnbrudd i blet leire)

Stalkjernepeler

Store konsentrerte laster til berg. Redusert
kapasitet i blete losmasser pga.knekningsfare
(f: ikke massefortrengning / u. mulig erosjon
under boring i lgs grunn)

Trepeler (lite brukt)

Friksjonspeler i leire og sand
( /u: massefortrengning, stort pelehode)

5.3  Prefabrikkerte betongpeler

I denne rapporten skal punktfundamenter Friksjonspel Spissbaerende peler
sammenlignes med prefabrikkerte betongpeler. %_F a4 { Fea=F
P& grunn av avgrensninger vil det kun fokuseres S
pa denne typen pelefundament. Betongpeler er en ' T®

av de vanligste peletypene som benyttes i dag - fi ™ Ul
(Hercules fundamentering, u.4.), og kan brukes L . _® . _L_Fé
som bade friksjonspeler og som spissbarende RL 'RI: W_RI:@)W
peler (NTNU, u.a.). AT R S

Figur 13: Ulike peletyper (Statens vegvesen, 2009)
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Ifolge Peleveiledningen 2019, egner det seg med betongpeler nér det er:

- Moderate fundamentlaster
- Moderate bergdybder eller dybder til beredyktig lag
- Ikke vanskelige bergforhold
- Ikke grove steinmasser
- Peling fra land
- Ikke stabilitetsproblemer
(Den norske Pelekomite, 2019)

Pelefundamenter som skal ta store strekkrefter ber helst vaere av stal pa grunn av betongens
lave strekkapasitet (The Concrete Society, u.a.), men sa lenge pelehode og eventuelle andre
relevante egenlaster er store nok til & motsta kreftene sammen med betongpelens

strekkapasitet, kan det la seg gjore a benytte betongpeler.

Prefabrikkerte betongelementer er benevnt med «P» for pel, etterfulgt av pelens bredde, og
ved tilfeller NA eller MA. Denne benevnelsen er for gvrig utgatt, men beskrev hvilke type
miljo pelene skulle téle (Den norske Pelekomité, 2019).

5.4  Utforming

Betongpeler kan bade prefabrikkeres og stapes direkte ut i

grunnen. Vanligvis benyttes prefabrikkerte peler for a SupSestrichipe

Pile cap
Reinforcement
Le "o o o o o o s o |

Weak
compressible

Prefabrikkerte betongpeler er vanligvis kvadratiske med strata Piles

sikre en god fremdrift i prosjektet. Andre fordeler med

prefabrikkerte peler er at de er produsert i et kontrollert

milje, som forer til bedre kvalitet og dermed kan ta relativt

starre krefter.

bredder pa 230 mm, 270 mm og 345 mm. Hvor den mest
brukte typen er P270MA. Andre bredder finnes ogsa, men

ma som regel spesialbestilles (Den norske Pelekomitg,

2019). Figur 14: Oppbygning for pelefundament
(Designing Buildings The Construction
Wiki, 2022)
5.4.1 Betong og armering

[ henhold til NS-EN 12794, ref. [7.3], skal vanligvis ikke betongens fasthetsklasse for slike
peler overskride B55 (Standard Norge, 2007). Dette for & begrense rissutvikling ved
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strekkspenninger (Standard Norge, 2007). Fasthetsklasse B45 er dessuten laveste som godtas
for eksponerings- og bestandighetsklasse, det anbefales derfor som regel & benytte seg av

fasthetsklasse B45.

Betongpeler kan bade slakkarmeres og spennarmeres. Spennarmering er godt egnet ved
betydelige strekkrefter i pelene og har sterre motstandsevne under transport. Spennarmering
leveres derimot ikke fra norske produsenter (Den norske Pelekomité, 2019). Ved slakkarmerte
peler skal lengdearmeringen vaere av kamstal BSOONC, og tilfredsstille alle krav i NS-EN
3576-3. Det ber heller ikke benyttes mindre armering enn et stalareal tilsvarende 4620 mm,
ikke mindre stangdiameter enn 16 mm og en armeringsprosent pa 2 prosent eller mer (Den

norske Pelekomité, 2019).

5.4.2 Pelehode

Pelene skal stapes inn i et pelehode. Pelehodet skal overfare krefter fra konstruksjonen til
peler og grunn, og er vanligvis utfert i armert betong. Innstepningslengden til en pel i
pelehodet avhenger av pelelasten. For kun trykkrefter kan lengden veare relativt kort, sa lenge
flatetrykket i betongen ikke overskrides. Om strekkrefter opptrer ma pelehodet oppné
tilstrekkelig god forankring. Dette kan for eksempel gjores ved & hugge bort betongen 1 pelens
topp for & eksponere armeringen, og serge for tilstrekkelig lang forankringslengde, for sé &

stope den inn 1 peleplaten (Fallsen, u.4.).

B @
ou‘ L !,cuu

bo
800

400|400

X\l.l_lvx

t

X'

|
am |

| |
L L

Velger d > a Velger d > a

Fs/2xcos3

Pd Pd

Pd Pd

Fs=Pdxa/z , a=L/2-t/4 21=0,9xd Fs=Pdxa/z , a=L/(2xcos30)-t/4 21=0,9xd
x=Fs/fcdxbo, bo=t+2x |, x2+xt/2-Fs/2fcdn=0 x=Fs/fcdxbo, bo=t+2x , x2+xt/2-Fs/2fcdn=0
d-x/2 > 0,9xd

d-x/2 > 0,9xd
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Figur 16: Utforming av peleskjot. (Designing Buildings The Construction Wiki, 2022)

Pelens topp anbefales & vare skjotbar nar pelene skal rammes til stopp mot berg eller i faste
masser, for & unnga unedvendig ekstraarbeid om pelen ma skjotes lengre enn antatt (Den
norske Pelekomité, 2019). Ved strekkrefter ma eventuelle skjoter pa enkelte peletyper sveises.
Krav til peleskjoter er gitt i tabell 4 i NS-EN 12794, og sier blant annet at skjotene skal minst

ha samme dimensjonerende trykkapasitet og momentkapasitet som pelen.

—— Avfasing
—stilkrage
Pel

Pelespiss utformes ulikt avhengig av bruksomrade.

Armering

Pasveiste

|
|
For spissberende peler skal pelespissen vaere av stal, L[| P
|
|

mens friksjonspeler kan ha en lesmassesko av stal

—— stilkrage
Bunnplate
Forsterkningsplate
Ribber

eller grussko (Den norske Pelekomité, 2019).
Utforming av en pelespiss for spissbarende peler er Hyle

ViSt 1 Figur 17. ST Forlenget dubb

Figur 17: Utforming av bergspiss av stdl
(Den norske Pelekomité, 2019)

5.5 Dimensjoneringsmetode

Beregning av pelers bareevne og oppbygning er avhengig av grunnforhold, og ma avgjeres
av en geotekniker. I denne rapporten benyttes prefabrikkerte betongpeler, og en detaljert
dimensjonering av selve pelen gjennomfores ikke. En forstéelse for hvordan
dimensjoneringen gjores er likevel viktig. I dette delkapittelet presenteres de viktigste

momentene for fremgangsméte ved dimensjonering av pelefundamenter.
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Ved dimensjonering av enkeltpeler og pelegrupper ma aktuelle laster, grunnforhold og grunnvannstand
(inkl. initiell poretrykksfordeling med dybden) veere kartlagt i tilstrekkelig grad. Grunnundersekelsene
ber utfores badde med tanke pa losmassenes egenskaper og med tanke pa dybder til berg. Kun nar det er
apenbart at berget ligger sa dypt at fundamentering til berg er utelukket, kan en detaljert bestemmelse av
bergdybde utelates.

(Statens vegvesen, 2009)

For dimensjonering av betongpeler, ma pelens dimensjonerende bereevne finnes. Denne
eksisterer ved ulike metoder for beregning avhengig av grunnforhold. De ulike
beregningsformlene har ulik sikkerhet. For & finne dimensjonerende bareevne Rcd, deles
derfor den karakteristiske baereevnen Rcx med en ekvivalet materialkoeffisient yi. Ved valg av
vt ma ogsa forhold som friksjonsmotstand i forhold til spissmotstand og belastningens
varighet beregnes (Statens vegvesen, 2009). Den ekvivalente materialkoeffisient vy, er gitt i
det norske tillegget til NS-EN 1997-1:2004+NA:2008 (Statens vegvesen, 2009).

Rek

Ve

Den karakteristiske baereevnen avgjeres ved hjelp av ulike formler avhengig av grunnforhold.

Rc,d =

Disse beregningsmetodene krever bistand fra geotekniker og vil ikke bli gjennomgétt i denne

rapporten. [ Tabell 5 er materialkoeffisienten til de respektive beregningsmetodene gitt.
Tabell 5:

Partialfaktor (Statens vegvesen, 2009)

Grunnlag for anvendt beregningsmetode Partialfaktor vy,
Statisk bareevneformel 1,6
Sonderingsmotstand (empirikk) 2,0
Rammeformel (Janbu) 1,8
Rammeformel med bevegelsesmaling 1,6
Instrumentert pel og belgeteori 1,5
Bruddbareevne 1,4
Prevebelastning 90 % regelen 1,3
Krypbareevne 1,2

Etter & ha funnet dimensjonerende kapasitet til pelen, kan den installerte kapasiteten beregnes.

Dette gjores ved & dele dimensjonerende kapasitet, N4, med reduksjonsfaktoren f.. Denne
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faktoren skal ta hensyn alle forhold som kan pavirke kapasiteten. Slike forhold er foreslatt fra

Statens vegvesen i Tabell 6:

Tabell 6:

Vurderingsfaktorer for valg av f.-faktor (Statens vegvesen, 2009)

GUNSTIGE FORHOLD UGUNSTIGE FORHOLD
Grunnforhold Homogen og steinfri grunn. Varierende grunnforhold.

@kende fasthet med dybden. Jevnt | Korrosjonsfarlig grunn.

og godt berg for feste av Stein og blokker i1 grunnen med

pelespissen ved spissberende fare for patvunget krumning.

peler. Skratt, ujevnt berg og hard bergart,

ved spissbarende peler.

Grunnundersekelser Omfattende grunnundersekelser. Lite omfattende eller mangelfulle

| Antall peler 1 gruppen

Rammeutstyr og utferelse

Installasjonsmetode

Antall peler i grupper er storre enn
fem.

Sma variasjoner i pelelengder.
Beyningsstive, strekkfaste skjoter.

Tilstrekkelig tungt lodd, god
slaghette og god fering. Ikke bruk
av jomfru. Loddrette peler.
Erfaren entreprener.

Peler installeres kontrollert ved
boring, steping og gysing.

grunnundersekelser.

Antall peler 1 grupper er mindre
enn tre.

Store variasjoner i pelelengde.
Darlige skjoter, tap av ramme
energi.

For lett lodd, darlig slaghette og
foring, stort tap av rammeenergi.
Bruk av jomfru.

Ramming fra flate.

Uerfaren entreprener.
Ramming/vibrering/pressing/ bruk
av luftlodd/diesellodd sett i
sammenheng med peletype/pele-
dimensjon/pelelengde samt grunn-
forhold.

Kontroll av pelearbeidet

God kontroll av peler og ramming,
samt av utsteping av betong og
trekking av borerer.

Faring av fullstendige protokoller.
Tilpassing av spesifikasjoner under
arbeidet.

Lite omfattende eller mangelfull
kontroll.
Ingen tilpassing under arbeidet.

Etter & ha vurdert alle forhold, kan f,-faktoren velges mellom 0,6 og 0,9 avhengig av vurderte

forhold.
Tabell 7:

fa-faktor (Statens vegvesen, 2009)

Vurderte forhold I

Gunstige 0,90
Midlere 0,75
Ugunstige 0,60
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Installert kapasitet regnes da ved formelen nedenfor:
Ni =Ny * fg

For peler som stér i vann eller annen los grunn, ma det tas hensyn til bdde knekking og et
eksentrisitetsmoment ved dimensjoneringen. Dette gjelder ikke for peler i tilstrekkelig faste
og stabile masser som stotter pelene mot sideveis deformasjoner. Hvilke situasjoner som
krever at et eksentrisitetsmoment tas med i beregninger bestemmes av geotekniker (Den

norske Pelekomite, 2019).

5.6  Kapasiteter

De tre vanligste betongpelene som produseres i dag er  7upeli §:

i storrelsene P230, P270 og P345. «Peleveiledningen Kapasiteter for standard betongpeler

2019» angir disse pelenes dimensjonerende kapasitet ~ (Den norske Pelekomité, 2019)

mellom 1778 kN til 3894 kN avhengig av dimensjon REIEtE nanffL
nar moment er fravaerende. (kN)

P230/25 - M45 1778
P270/25 - M45 2409
P270/40 - M40 2409
P345/40 - M40 3894

5.7  Installasjonsmetode og utstyr

Prefabrikkerte betongpeler produseres pa fabrikk og ma derfor transporteres til byggeplass for
installasjon. Pelene leveres vanligvis i lengder mellom 6 og 13 meter, og vil dermed f& plass

pa normale vogntog (Spurkeland, u.a.).

Pa byggeplassen ma pelene lastes av vogntoget og lagres midlertidig, for de rammes ned. Det
kreves en kran for lefting til angitt posisjon, og en pelemaskin for & sla pelene ned i bakken.
En pelemaskin bruker et lodd til & sla ned pelene. Loddet gir vanligvis en kraft mellom 50 og
120 kN, og sleppes fra opptil 1,5 meters hoyde (GEO fundamentering og bergboring, u.4.).
Slike maskiner gjor tunge loft, og store krefter er i sving. Det kreves dermed mye plass og
store sikkerhetsavstander ved bruk. Sterrelsen pd pelemaskinen avhenger blant annet av

marktrykk og nedvendig loddvekt for & kunne sl& ned pelen.
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Pelene kan slas rett ned i bakken uten forarbeid hvis grunnen har stor nok styrke til a ta
lastene fra maskinene som skal bevege seg oppa. Om grunnen er for svak, ma nedvendige
masser skiftes ut sa grunnen har tilstrekkelig bereevne. Etter at pelene er slétt ned i angitt
posisjon, ma et pelehode stapes. Pelehodet méd som regel plasstapes, og krever derfor en

betongbil og gravemaskin for & grave ut massene der det skal stapes.
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6 Teoretisk grunnlag: HMS

6.1 HMS i bygg- og anleggsbransjen

I bygg- og anleggsbransjen er det saerskilte regler for HMS. Det er palagt krav til en rekke
akterer 1 ulike ledd av arbeidsprosessen og byggeprosjekter. HMS-begrepet omfatter helse,
miljo og sikkerhet i all arbeidssammenheng, og er forankret i Arbeidsmiljeloven og
internkontrollforskriften. Begrepet «sikkerhet, helse og arbeidsmilje» (SHA) utfyller generell
HMS, og er forankret i byggherreforskriften (Arbeidstilsynet, u.d.). Disse reglene og
forskriftene legger grunnlag for en trygg bygg- og anleggsplass (Ramirent, 2022).

Arbeidsmiljeloven sikrer arbeidsgivers og arbeidstakers rettigheter og plikter ved & ta for seg
arbeidsmiljg, arbeidstid, stillingsvern, ansettelse, permisjon og avslutning av arbeidsforhold

(Gisle, 2023).

Internkontrollforskriften palegger virksomheter & etablere og opprettholde et system for
internkontroll, en kvalitetssikring pa at bedriften har systemer og rutiner som ivaretar helse,

miljo og sikkerhet (Arbeidstilsynet, 2017).

Byggherreforskriften (BHF) forklarer at byggherren har hovedansvaret for at et bygg- og
anleggsprosjekt planlegges og gjennomfores pa en slik mate at sikkerhet, helse og
arbeidsmilje blir ivaretatt. Ifolge BHF kapittel 2, er byggherren ansvarlig for & gjennomfore
en grundig risikovurdering og utarbeide spesifikke tiltak for & sikre arbeider som kan medfere

fare for liv og helse (Den norske Pelekomite, 2019).

Risikovurderingen er en kontinuerlig prosess vurdering og beskrivelse av hvilke uonskede
hendelser som kan inntreffe, hvor trolig det er at de inntreffer og hvilke konsekvenser de kan
medfore for en gitt aktivitet. I tillegg skal det tas stilling til risikoen ved & eksempelvis

bestemme forebyggende tiltak (Standard Norge, 2021).
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7 Case
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Figur 18: IFC-modell av hallkonstruksjon (Stabil AS, u.d.)

7.1  Beskrivelse av bygget og dets laster

Oppgavens case tar for seg en fiktiv hallkonstruksjon med en dpen langside. Konstruksjonen

er derfor utsatt for store trykk og strekkrefter.

7.11 Plassering

Det er tatt utgangspunkt i en fiktiv hallkonstruksjon som skal plasseres pa Skjerven
naringspark i Gjevik kommune. Neringsparken ligger 5 kilometer vest for Gjevik, 270 meter
over havet. Bygget skal brukes til seppelhdndtering med store mobile kraner og hjullastere.

Det er derfor bestemt at byggets ene langside skal vere dpen.
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Figur 19: Plassering av konstruksjon (Apple Maps, 2023)

7.1.2 Geometri

Hallen har en grunnflate pa 54 x 40 meter, og en hgyde pa 17 meter. Store avstander mellom
soyler gjor at hver sgyle ma ta relativt store krefter. Konstruksjonen er likevel relativt lett til
tross for sin store storrelse, dette er fordi taket bestar av TRP-plater og fagverk. Den totale
egenvekten av taket kan settes til 0,65 kN/m2. Konstruksjonen er med andre ord stor og utsatt

for bade store trykk- og strekkrefter.

Seyler langs sideveggene har en senteravstand, c/c lik 6,6 meter, mens soyler bak har c/c 6,75
meter. De to gvrige segylene er plassert midt i bygget, og midt i byggets dpne langside. Disse
to seylene, sammen med en tilsvarende sgyle pd bakveggen stotter opp to fagverk pd 20 meter
som igjen stetter opp tverrgdende fagverk fra langvegg til midt, pa 27 meter. En soyleplan er

gitt 1 Figur 20, hvor seyler er nummerert fra 1 til 23.
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Figur 20: Nummerert soyleplan (Stabil AS, u.d.)

7.2 Grunnforhold

Oom
Grunnforholdene hallkonstruksjonen skal sta pa er fiktive. Grunnen
Middels fast leire
bestdr av middels fast leire 1 ovre sjikt og fast leire i nedre. Total

dm__
dybde til fjell er 15 meter. Som en forenkling er dybden til fjell satt  sm__ organisk materiale

konstant over hele byggeplassen. Berggrunnen er altsa flat og faren

for at eventuelle peler skrenser, er svert redusert.

Mellom fire og fem meter ned i grunnen (illustrert i Figur 21) er det

funnet storre forekomster med organisk materiale. Grunnen er

derfor svart utsatt for setninger. Geotekniker rader derfor til a =

erstatte masser ned til og med laget med organisk materiale med Figur 21: Grunnforhoid pa

sprengstein, om det velges 4 benytte seg av punktfundamenter. byggeplass (Personlig
kommunikasjon)
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Ved bruk av pelefundamenter anbefaler geotekniker a sette fa-faktoren til 0,75. Det er ogsa
blitt informert om at et eksentrisitetsmoment ikke er nedvendig & regne pa, grunnet stabile og

faste masser. Pelene anbefales & slés ned til fjell, og dermed benytte spissbarende peler.

7.3  Beregning av laster

7.3.1 Vindlast

Referansevindhastigheten for Gjevik kommune er gitt til Vc,0=22 m/s (Standard Norge,

2005). Konstruksjonen skal bygges under hoydegrensen, Hg, satt til 900 meter over havet.

Selv om konstruksjonen skal sté i et n@ringsomrade, er det for gyeblikket fa narliggende
konstruksjoner. Dessuten ligger hallkonstruksjonen pa en liten heyde og er derfor vindutsatt.
Vegetasjonen rundt er dominert av treer pa vestsiden, mens det gstover er store apne sletter og
jorder. Ut fra disse faktorene settes ruhetsfaktoren kr i henhold til NS-EN1991-1-
4:2005+NA:20009 til kategori II (Standard Norge, 2005). Vindkasthastighetstrykket kan
dermed beregnes til 0,82 kN/m2 (Beregning av vindkasthastighetstrykk er naermere beskrevet
i vedlegg 1).

Vindsoner pa vegger og tak er beregnet i vedlegg 1 og gitt i Tabell 9 nedenfor (gitt i kKN/m2):

Tabell 9:

Vindsoneverdier pd vegg (D, E) og tak (F, G, H, I) oppgitt i kN/m’ (vedlegg 1)

Sone D E F G H |
il 0,59 0,29 1,48 0,98 0,57 +/-0,16
Alt. B 0,58 0,26 - : . ¢

7.3.2 Snelast

Snelast pa mark i Gjevik kommune er gitt til Sko0 = 4,5kN/m? med en hoydegrense, Hg pa 250
meter. Siden hallen skal bygges pa 270 meter over havet, m3 et tillegg i snolast p4 1 kN/m?

legges til. Den totale karakteristiske verdien for snelast pa mark blir dermed 5,5 kN/m?.

Ved beregning av snelast pa tak, ganges 5,5 kN/m? med en formfaktor for flatt tak pa 0,8.
Ovrige koeffisienter (Ce og Ct) er satt konservativt til 1,0. Snelast pa tak kan dermed regnes

ut til & bli 4,4 kN/m? i karakteristisk verdi.
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7.3.3 Fundamentlaster

Fundamentene mé ta bade strekk- og trykkrefter grunnet vindsug pé tak kombinert med
innvendig trykk grunnet den apne langsiden. I tillegg far fundamenter ved vindkryss ekstra
krefter fra vind. Det er satt opp to hovedtilfeller for vindretning som ma vurderes for & finne

dimensjonerende krefter:

- Alternativ A

Vind blaser pé byggets langside, For dette 2,47 kN/m Alt. A 5,02 kN/m

alternativet fordeles vindkreftene til to

vindkryss, ett pa hver kortvegg.

\
\

Ved Alt. A fordeles kreftene
Alt. Ajinn: til 2 vindkryss

Vind bldser inn i bygget. Dette gir innvendig ~ £78ur 22: Alt. A; Vindreming mot byggets
langside. (Personlig kommunikasjon)

trykk pa taket, ssmmen med sug pé taket.

Alt. A,bak:
Vind blaser pd bakveggen. Dette gir storre vindsug pa bakre soyler, sammenlignet
med Alt.A,inn.
- Alternativ B
e : : . 2,21kN/m  Alt.B 4,93 kN/m
Vind blaser pé byggets kortside. Dette gir sug pa —
taket, og et neglisjerbart innvendig sug. Det
innvendige suget ses bort 1 fra for & fa et storst
mulig strekk i soylene. For dette alternativet gér alle Ved Alt. B gar alle krefter til
) ) ] 1 vindkryss
vindkrefter til et vindkryss pé bakvegg. Figur 23: Alt. B; Vindretning mot byggets

kortside (Personlig kommunikasjon)

Her mé det ogsa tas hensyn til et vridningsmoment p& grunn av en eksentrisitet pa 20
meter siden det kun er et vindkryss som tar opp kraften og ikke er plassert midt i
bygget. Vridningsmomentet skaper krefter i hver kortvegg og gar inn i kortveggenes
to vindkryss. Disse kreftene ma ogsa sammenlignes med kreftene i vindkryssene langs

kortveggene fra alternativ A.
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8 Metode

Oppgavens metodedel tar for seg hvilke fremgangsméte som er benyttet for prosessen til
denne oppgaven og hvilke materialer som er benyttet. Metoden som er valgt begrunnes og

beskrives. Styrker, svakheter og feilkilder tilknyttet metoden vil ogsa nevnes.

I arbeidet med bacheloroppgaven er det tatt i bruk enkelte metoder for
informasjonsinnhenting. P4 denne maten har arbeidet med oppgaven blitt mer oversiktlig og

palitelig. Gjennom arbeidet med prosjektet er kvantitativ metode benyttet.

8.1 Anvendt metode

8.1.1 Kvantitativ medtode

En kvantitativ metode fokuserer pé systematisk innsamling og analyse av numeriske data
(Harboe, 2006). For en slik metode er det viktig & ha et relativt godt overblikk over materialet
som skal analyseres tidlig i studiet. Man ber ha en plan for hvordan data skal analyseres for

det er samlet inn (Aarhus universitet, u.a.).

I starten av arbeidet med oppgaven ble det laget en plan pa hvordan utslippsdata og priser
sammenlignes og vurderes. Innsamling av talldata for utslipp og priser skulle struktureres 1
Excel-ark hvor all relevant data ble presentert pa en oversiktlig og ryddig mate. For 4 fa
sammenlignbare resultater métte det settes opp en plan for hva som skal inkluderes av talldata
i analysen. Her ble det bestemt at all utslippsdata fra alle aspekter for hver type fundament
skal inkluderes. Alt fra produksjon av betong, til fundamentene er stopt og konstruksjonen er

ferdig.

Under datainnsamlingen ble hovedsakelig talldata fra den nyeste versjonen av Norsk Prisbok
benyttet. For & bekrefte tall herfra ble ogsa aktuelle lokale bedrifter pd Gjevik kontaktet for &
kunne sammenligne enkelte data. Slik skapes et godt og troverdig tallgrunnlag som kan

brukes i analysen.

Fordelene med en slik metode er dens testbarhet i ettertid. Talldata er hentet fra troverdige
kilder og kan evalueres av en tredjepart. Det er naturlig at talldata for utslipp og priser vil

variere mellom ulike akterer og fremover i tid.
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Det finnes likevel svakheter ved bruk av denne metoden. Rene talldata som er innhentet kan
ha lite bakgrunnsinformasjon. Det er mulig & finne utslippsdata for bide peler og
punktfundamenter, men bakgrunnen for hvorfor utslippene er som de er gis det ikke

informasjon om.

Feilkilder som kan forekomme ved bruk av denne metoden er blant annet manglende kvalitet i
inngangsdata og feil ved beregninger. I beregningene er det gjort noen antagelser der presise
tall ikke har veert tilgjengelige, blant annet meterspris for peltype P230. Det er ogsé gjort flere
overslag gjennom beregningene pa grunn av rapportens begrensninger. Fundamenter med
omtrentlig lik storrelse har fatt en middelverdi og blitt regnet pa ut fra dette. Slik kan

resultatene ha en viss usikkerhet.

Gjennom arbeidet med rapporten er det hentet inn relevant informasjon fra aktuelle
litteraturkilder og skrevet notater i et felles dokument. P& denne maten er ulike kilder blitt
sammenlignet og validert. Kilder er hentet fra bade trykte beker og nettbaserte kilder.

Gjennom litteratursek pé nett, er Google Scholar mye brukt for sek etter akademisk litteratur.

8.2  Beregninger

Statiske beregninger i rapporten for blant annet sne og vind er gjennomfort i henhold til
relevante standarder og nasjonale annekser, hvor alle beregninger henviser til standarder som

er brukt. Beregningene kan derfor enkelt valideres.

Beregninger av kostnad og klimagassutslipp er basert pé tall hentet fra den nyeste versjonen
av Norsk Prisbok og lokale bedrifter. Disse kildene anses & vaere palitelige og har bidratt til &
gi en best mulig estimering av beregningene til rapporten. Beregningene er begrenset til
elementene som angéar rapporten og inneholder ikke elementer som ikke vil pévirke en
prisforskjell mellom pelefundamenter og punktfundamenter. Dette kan for eksempel vare et
betonggulv og ringmur som, uansett losning, vil vaere til stede for begge fundamentlosninger

og derfor ikke utgjere en forskjell mellom fundamenttypene.
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8.3 Prosjektgjennomgang

Prosjektgjennomgangen tar utgangspunkt i en fiktiv hallkonstruksjon som skal bygges pé
Gjoevik. Konstruksjonen skal brukes til hdndtering av seppel og skal huse store mobile kraner
og hjullastere som kan bevege seg ut og inn av hallen. Av den grunn er det bestemt at en av
hallens langsider skal forbli dpen, noe som kan fore til potensielt store loftekrefter. Denne
rapporten tar for seg fundamenteringslgsningen for bygget, som omfatter valget mellom
prefabrikkerte betongpeler og plasstepte punktfundamenter med hensyn til klimagassutslipp,
gkonomi og HMS.

Gjennom rapporten vil man presentere to ulike fundamenteringslosninger, plasstopte
punktfundamenter og prefabrikkerte betongpeler. P& grunnlag av lastberegninger skal

fundamenteringslesningene sammenlignes og diskuteres.

8.4  Programmer og aktuell litteratur

8.4.1 Teams

Teams er en samlet kommunikasjons- og samarbeidsplattform pa nett. Plattformen gjor det
mulig for gruppens medlemmer a redigere et felles dokument i sanntid, dele relevante filer og
regneark, og kommunisere med hverandre gjennom bade videosamtaler og skriftlig beskjeder.
Alle dokumenter, referater, utregninger og andre filer er lagt inn her. Mater som har foregétt

over nett er blitt arrangert via Teams.

8.4.2 Excel

Excel et dataprogram for utfering av matematiske beregninger og analyser. Programmet lar
brukeren utfore beregninger som senere kan presenteres grafisk gjennom blant annet grafer og
tabeller. I denne oppgaven er programmet brukt for beregning og fremstilling av resultater for

prisoverslag og klimagassutslipp.
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8.4.3 Peleveiledningen 2019

Peleveiledningen 2019 er en veiledning gitt ut av Norsk Geoteknisk Forening. Veiledningen
har samlet informasjon fra en rekke bedrifter og laget en grundig veiledning for bruk av peler,
hvor alt av teori og dimensjoneringsprinsipper er beskrevet. Boken er i denne oppgaven brukt
for & innhente relevant informasjon og kunnskap for oppgavens del om peler, blant annet

viktige HMS-aspekter og dimensjoneringsprinsipper.

8.44 Norsk Prisbok

2023-versjonen av Norsk Prisbok blir brukt som et oppslagsverk for den norske
byggenaringen. Tjenesten inneholder en rekke data for blant annet pris og CO2-ekvivalenter
aktuelle for byggsektoren. Norsk Prisbok har i samarbeid med Bygganalyse AS gitt ut
prisdata siden 2002, og har i dag prisdata pa over 1900 sammensatte konstruksjoner som igjen
har enhetspriser. Prisene inneholder alle aspekter fra produksjon til ferdig vare, blant annet
frakt, arbeidskraft og ravarer. Alle priser er oppgitt ekskludert mva. (Norsk Prisbok, 2023).
Norsk prisbok har vaert hovedkilde for innhenting av talldata for pris- og klimagassutslipp.
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9 Resultater

9.1  Statiske beregninger

I Tabell 10, er starste strekk- og trykkrefter oppgitt for hver enkelt sgyle. Detaljerte
beregninger er gjort i vedlegg 1. Seylenummer i tabell nedenfor korresponderer med
soyleplanens nummerering i Figur 20. Ut fra beregningene kommer det frem at alle
fundamenter vil fa en loftekraft, som ma tas hensyn til ved dimensjonering av fundament.
Loftekraften er beregnet med grensetilstanden UPL, tap av likevekt pa grunn av leftekrefter,
hvor egenvekten er multiplisert med 0,9 og vind med 1,5. Dimensjonerende loftekrefter vises
1 kolonne 7 fra venstre. Videre er dimensjonerende trykkrefter i tilherende fundamenter regnet

ut med kontroll for brudd i konstruksjonen, STR, i kolonnen lengst til hoyre.

Tabell 10:

Fundamentkrefter fra hver soyle (vedlegg 1)

1 93,2 47,3 30,7 207,9 290,0 -547,2 1,05 1,50 690,2
2 -103,4 89,1 57,9 392,0 -103,0 1,50 657,6
3 -103,4 89,1 57,9 392,0 290,0 -538,0 1,50 1,05 962,1
4 -103,4 89,1 57,9 392,0 -103,0 1,50 657,6
5 -103,4 89,1 57,9 392,0 -103,0 1,50 657,6
6 -106,5 91,8 59,7 403,9 -106,0 1,50 677,5
7 135 11,8 7.7 51,9 417,6 -639,7 1,05 1,50 690,1
8 23,1 23,6 15,4 104,0 20,8 1,50 174,4
9 135 23,6 154 104,0 417,6 -632,8 1,05 1,50 754,0
10 231 23,6 15,4 104,0 20,8 1,50 174,4
11 -155,4 207,2 134,7 11,7 111,9 1,50 1529,1
12 231 23,6 154 104,0 20,8 1,50 174,4
13 53 1 23,6 15,4 104,0 20,8 1,50 174,4
14 231 23,6 15,4 104,0 20,8 1,50 174,4
15 23,1 11,8 7,7 51,9 290,0 -462,7 1,05 1,50 498,7
16 -106,5 91,8 59,7 403,9 -106,0 1,50 677,5
17 -103,4 89,1 57,9 392,0 290,0 -538,0 1,50 1,05 962,1
18 -103,4 89,1 57,9 392,0 -103,0 1,50 657,6
19 -103,4 89,1 57,9 392,0 -103,0 1,50 657,6
20 -103,4 89,1 57,9 392,0 -103,0 1,50 657,6
21 93,2 47,3 30,7 207,9 -112,2 1,50 348,7
22 -350,2 267,3 173,7 1176,1 -368,9 1,50 1972,7
23 -502,5 529,3 344,0 23289 -444,1 1,50 3906,2
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9.2  Plasstopte punktfundameter

9.2.1 Resultat fra statiske beregninger

Punktfundamenter er beregnet etter den aktuelle belastningssituasjon. Eventuelle
horisontalkrefter fra vind og skjevlaster tas opp som jordtrykk pa fundamentsélens sidekanter
(Larsen, 2008). Punktfundamentene anses derfor & kun belastes av vertikal last.
Fundamentsalen gjores derfor symmetrisk med lik bredde og lengde. I tabellen nedenfor er
fundamentenes geometri oppgitt med forklaring av hvilken lastsituasjon som er styrende for
dimensjonering. I tillegg er det ogsa gjort et estimat for armeringsmengde per fundament.

Armeringsmengden er satt til 130 kg/m3 betong, basert pa tall fra Norsk Prisbok.

Bestemmelse av dimensjoner pa fundamentsale er utfort pa grunnlag av dimensjonerende
trykk- og loftekrefter, vist i Tabell 10. Samtlige fundamenter har loft som bestemmende

lastsituasjon, men de er ogsé kontrollert for dimensjonerende grunntrykk, vist i Tabell 11.

Tabell 11:

Dimensjoner for punktfundamenter (vedlegg 2)
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9.2.2 Okonomi

For estimering av pris tilknyttet plasstoping av punktfundamenter har rapporten tatt
utgangspunkt i Norsk Prisbok. Norsk Prisbok har oppgitt priser pd plasstopte
punktfundamenter av forskjellige dimensjoner. En gjennomsnittlig pris til 8751 kroner per m?
er basert pa to av disse dimensjonene, og inkluderer transport, forskaling, armering, betong og
arbeid. Estimert totalkostnad for plasstep av punktfundamenter er basert pa
gjennomsnittsprisen som ekskluderer ringmur. Ringmur kreves for begge
fundamenteringslesninger og vil derfor ikke pavirke prisforskjellen mellom losningene. I
Tabell 12 er det gjennomfert et prisanslag for punktfundamenter, hvor konstruksjonens

fundamenter er plassert i en kategori fra A til E. Totalprisen for punktfundamenter isolert sett

havner dermed p& omtrent 1,3 millioner kroner.

Tabell 12:

Estimat pris punktfundament (Personlig kommunikasjon)

En av de sterste faktorene knyttet til skonomi for dette prosjektet er grunnforholdene pa
stedet. P& grunn av et sjikt med organisk materiale, som befinner seg mellom fire og fem
meter under terrenget, er grunnen pd omrddet utsatt for setninger. Det er derfor nedvendig &
utfore masseutskifting med sprengstein ned til gode masser. En utgravingsdybde pa fem meter

resulterer i et utgravd volum pa 11760 m® med masser (Tabell 13).

En kubikkpris pa omtrentlig 560 kroner per m® fra to aktuelle bedrifter pa Gjovik legger
grunnlaget for en realistisk estimering av pris knyttet til masseutskifting. Summen inkluderer
alle kostnader forbundet med masseutskifting, inkludert utgraving, opplastning, bortkjering,
deponeringsgebyr, levering av sprengstein til byggeplass og utlegging. En totalpris for
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utskifting av masser kommer dermed pa over 6,6 millioner kroner, dette fremkommer i Tabell
13.

Tabell 13:

Estimat pris utskifting masse punktfundament (Personlig kommunikasjon)

Den totale prisen av bade masseutskifting og fundamentering med punktfundamenter vil

dermed havne pa omtrent 7,86 millioner kroner.

9.2.3 Klimagassutslipp

For & estimere CO»-ckvivalentene ved plasstep og masseutskifting for punktfundamenter, er
det ogsa her brukt Norsk Prisbok som utgangspunkt. Estimeringen for plasstoping av
punktfundamenter er basert pa tjenestens prisgrunnlag, og det er funnet en gjennomsnittlig
CO»-ekvivalent per m® punktfundament. Det totale utslippet med punktfundament havner pé
omkring 63 tonn CO»-ekvivalenter, vist i Tabell 14.

Estimert utslipp for masseutskifting er basert pa Norsk Prisboks estimater for utgraving,

opplasting, bortkjering, sprengstein, tilkjering og utlegging, gitt i CO,-ekvivalenter per m>.
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Tabell 14:

Estimat CO2E punktfundament (Personlig kommunikasjon)

Estimert utslipp for masseutskifting er basert pa Norsk Prisboks estimater for utgraving,
opplasting, bortkjering, sprengstein, tilkjering og utlegging, gitt i CO»-ekvivalenter per m>.
Tabell 15:

Estimat CO2E utskifting masse punktfundament (vedlegg 7)

Ved a multiplisere denne verdien med volumet for utskiftet masse far man et totalt utslipp for

masseutskifting, omtrentlig 122 tonn CO»-ekvivalenter. Et samlet utslipp fra bade
masseutskiftinger og selve fundamentene vil dermed i dette tilfellet havne pa 185 tonn CO»-

ekvivalenter.
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9.24 HMS

Plasstepte punktfundamenter kan veare fysisk krevende og det er viktig med riktig baere- og
lofteteknikk. En betongvibrator kan eksempelvis veie opp mot 16 kg, og selv om en kran kan
avlaste mye, mé betongarbeideren bare noe selv (staypro, 2023). Ved plassteping, ma
betongfagarbeideren vere forsiktig med & fa fersk betong pa huden da betongen kan vaere
etsende og forarsake allergiske reaksjoner over tid (Trageton, 2019). Det er derfor viktig &
beskytte huden og eynene mot eksponering av betongen ved 4 ta nedvendige forholdsregler
og bruke verneutstyr som hansker og vernebriller. Det kreves mye betong ved plassteping, i
tillegg er det store utslipp fra produksjon og transport av betong og ved masseutskifting. Ved
plassteping av betong, genereres det ogsé avfall pd bygg- og anleggsplassen fra armerings- og

betongrester, og forskalingsformer.

Det er utarbeidet en forenklet risikovurdering for plasstepte punktfundamenter i Tabell 16.
Her nevnes de viktigste aktivitetene i forbindelse med den nedvendige masseutskiftingen og
stop av fundamenter. For hver aktivitet defineres reduserende tiltak for & unngé uenskede
hendelser. Etterfulgt av dette gis det en vurdering av hvor store konsekvensene er for hver
aktivitets uegnskede hendelser sammen med sannsynligheten for at de forekommer.
Vurderingen fér en score mellom 1 og 5, hvor 1 er fa konsekvenser og lav sannsynlighet,
mens 5 er store/fatale konsekvenser og hoy sannsynlighet. Disse to faktorene, konsekvens og
sannsynlighet multipliseres for a fa en total score for aktiviteten, der en hgy score innebaerer

hoy risiko knyttet til aktiviteten.

Tabell 16:
Risikovurdering for plasstopte punktfundamenter (Personlig kommunikasjon)

Risikovurdering: Plasstgpte punktfundamenter
Aktivitet Ugnsket hendelse Konsekvens _Sannsynlighet Produkt Risiko Risikoreduserende tiltak
Graving av masser Utglidning / skred 4 3 12 M Graving etter anvisning fra geotekniker
Avsperring av omrade Uvedkommende 4 2 8 L Sikre angleggsomrade tilstrekkelig med gjerder og skilting
Transport av masser Veitrafikkulykker 4 2 8 M Skilting av anleggsomrade
Transport av masser oy/stov fra iler og il 2 2 L Arbeid utfgres pa vinteren
Utlegging av masser Utglidning / skred 4 3 12 M Utlegging etter anvisning fra geotekniker
Utlegging av masser Forurensning av miljg 2 4 8 M Utleggingen utfgres med forsiktighet
Forflytning pa darlig grunn Personer kan synke i gjgrme 3 2 6 M Sikring av gr inger, ing avvannig grop
Forflytning pa darlig grunn Utglidning / skred 2 3 6 M Utlegging av tilstrekkelig baerelag
Utlegging av armering Fall mot ender av armeringsjern 4 4 16 H "HMS-bgy" pa armeringens ender
Utlegging av armering Feilplassering av armering 3 2 6 L Oversiktlige arbeidstegninger
Utlegging av betong Kollisjon mellom maskiner 4 3 12 M Tydeliggjgre sikkerh der til respi
Utlegging av betong Kraftig betongsprut ved start av stgping 4 4 16 H Gi advarsler for oppstart, sjekke slanger
Utlegging av betong Etseskader pa hud 3 4 12 M Riktig beskyttelsesutstyr
Utlegging av betong Overbelastning av forskaling 2 d! 2 L Kontroll av gjennomfgrelse
Utlegging av betong Betongsprut grunnet slangebrudd 3 3 9 M Ngdvendig beskyttelsesutstyr skal brukes
Kontroll av betongkvalitet For darlig betongkvalitet 4 2 8 M Gode rutiner for kontrollering
Kroppslaft av tungt utstyr Kr der ved feil 2 4 8 M Opplaring i riktig lpfteteknikker

P i beid L t salve 3 2 6 L Gjennomfgres kun av autorisert personell
Sprengningsarbeid Ugnsket spredning av stein 4 4 16 H Tilstrekkelig tildekning av masser og avsperring av omrade
Adkomst til byggeplass Opphold pa feil omrade uten verneutstyr 2 3 6 L Skilting av anleggsomrade
Kjoring pa anleggsplass Kollisjon 5 2 10 H Skilting av anleggsomrade
Sveising Lungesykdommer fra sveisergyk 4 2 8 M God ventilasjon
Sveising Brannskader 3 2 6 L Beskyttelsesutstyr
Lossing av materiell Fallende gjenstander 5 3 15 H Benytte definerte lossingsomrader
Lagring av materiell Kollisjon pga. uoversiktlige omrader 4 3 12 M Lagring pa oversiktlige omrader, med lite traffikk
Forflytning av tyngre Péakjgrsel av personer 3 4 12 M Sikkerhetsavstander etableres
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9.3  Prefabrikkerte betongpeler

For store strekkrefter, er som regel stalkjernepeler det beste alternativet pa grunn av stélets
gode strekkapasitet sammenlignet med armert betong (The Concrete Society, u.a.). Bortsett
fra dette er betongpeler i henhold til Statens vegvesens handbok 016 (Statens vegvesen,
2009), et kostnadseffektivt alternativ til peler av stal. Oppgavens case har moderate laster, 15
meter dybde til berg uten grove steinmasser og stabile grunnforhold. Ramming vil dessuten
forega fra land. Ut fra disse faktorene anbefaler «Peleveiledningen 2019» & benytte

betongpeler (Den norske Pelekomié, 2019).

Tabell 17:

Resultater fra lastberegninger (vedlegg 3)

i1 P270-0816 M45 it 377 972 -170,1 Ikke opplaft 1458 529 0,47 ok ok
2 P270-0816 M45 1 166 972 62,6 Ikke opplaft 1458 529 0,45 ok ok
3 P270-0816 M45 1 166 972 -372,4 Ikke opplaft 1458 529 0,70 ok ok
4 P270-0816 M45 il 166 972 62,6 Ikke oppleft 1458 529 0,45 ok ok
5 P270-0816 M45 1 166 972 62,6 Ikke opplaft 1458 529 0,45 ok ok
6 P270-0816 M45 1 170 972 63,7 Ikke opplaft 1458 529 0,46 ok ok
7 P345-0820 M45 1 190 1242 -449,4 Ikke opplaft 2418 928 0,48 ok ok
8 P270-0816 M45 1 169 972 147,8 Ikke opplgft 1458 529 0,12 ok ok
9 P270-0816 M45 1 169 972 -464,2 Ikke opplaft 1458 529 0,88 ok ok
10 P270-0816 M45 1 169 972 147,8 Ikke opplaft 1458 529 0,12 ok ok
11 P345-0820 M45 1 188 1242 75,9 Ikke opplaft 2418 928 0,63 ok ok
12 P270-0816 M45 1 169 972 147,8 licke oppleft 1458 529 0,12 ok ok
13 P270-0816 M45 1 169 972 147,8 Ikke oppleft 1458 529 0,12 ok ok
14 P270-0816 M45 3 169 972 147,8 Ikke opplaft 1458 529 0,12 ok ok
15 P270-0816 M45 1 171 972 -291,5 Ikke opplaft 1458 529 0,55 ok ok
16 P270-0816 M45 1 170 972 63,7 Ikke opplaft 1458 529 0,46 ok ok
17 P270-0816 M45 1 166 972 -372,4 Ikke opplaft 1458 529 0,70 ok ok
18 P270-0816 M45 1 170 972 66,7 Ikke opplaft 1458 529 0,45 ok ok
19 P270-0816 M45 s 166 972 62,6 Ikke opplgft 1458 529 0,45 ok ok
20 P270-0816 M45 1 166 972 62,6 Ikke opplaft 1458 529 0,45 ok ok
21 P270-0816 M45 1 166 972 53,4 Ikke opplaft 1458 529 0,24 ok ok
22 P345-0820 M45 1 185 1242 -184,2 Ikke oppleft 2418 928 0,82 ok ok
23 P270-0816 M45 = 434 2916 9,7 Ikke opplaft 4374 1587 0,89 ok ok
Antall peler: 25
. .
9.3.1 Resultater fra statiske beregninger

Resultater fra lastberegningene for fundamentlaster er gitt i tabellen over (Tabell 17). Ut fra
beregnede fundamentlaster (Tabell 10) kommer det fram at de fleste fundamentene vil klare
seg med en pel bade med tanke pa strekk og pa trykk. Siden prefabrikkerte peler produsert i
Norge ikke er forspent, er det derfor valgt & kun benytte slakkarmerte peler. En mer detaljert

forklaring av Tabell 17 for dimensjonering av peler er gjennomfort i vedlegg 3.

Den sammenhengende randbjelken fungerer ogsa som pelehode for alle fundamenter utenom
fundament for sgyle nummer 23. Dette fundamentet krever tre peler av P270 og star derfor pa

et tre-pels hode. Pelehoder er dimensjonert i vedlegg 4.
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9.3.2 Ulike fundamentlosninger for peler

Om man ender opp med & benytte seg av én pel per fundament, m& man serge for 4 sikre
stabilitet i begge retninger ved hjelp av andre hjelpemidler. Det er krevende a sette pelen i sin
neyaktig planlagte posisjon, badde pd grunn av menneskelige uneyaktigheter og av
grunnforholdene. Man ber derfor alltid regne med at eksentrisiteter kan forekomme.

Stabiliteten er derfor viktig & sikres 1 alle retninger, dette kan gjores pa tre mater.

En pel per fundament:

Ved bruk av én pel per fundament, ma stabilitet sikres i begge veier ved hjelp av enten en
«betong-randbjelke» langs byggets fire rander, og et betonggulv for bygget som festes ovenpa
randbjelken. Losningen kan likevel ha utfordringer ved eventuelle setningsskader som
oppstar. Ved starre riss i betonggulvet, kan disse forplante seg ut til betongbjelken. Dette kan
medfere en stor jobb for & utbedre feilen, sammenlignet med om betonggulvet ligger fritt pa
bakken. En lignende losning er derfor & legge to betongbjelker i kryss med krysningspunkt i
midten av bygget. For denne losningen kreves store, kraftige bjelker, siden avstandene er
sapass store, og eventuelle setninger kan fore til store riss.

Tabell 18:

Estimat pris og CO2E 1 pel per fundament (vedlegg 6)
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To peler per fundament:

Hvis det benyttes to peler per fundament, vil stabiliteten sikres i en retning ved hjelp av peler,
og i andre retningen ved hjelp av en sammenhengende randbjelke rundt hele bygget. Bjelken
har mal pa 800 x 1200 mm og er dimensjonert i vedlegg 4. Ulempen med denne lgsningen er
starre vanskeligheter med & holde igjen loftekrefter. Geotekniker har som ansvar a bekrefte at
friksjon mellom betong og omliggende masser er tilstrekkelig stor (Den norske Pelekomite,
2019), noe som det i denne fiktive casen er bekreftet. Prefabrikkerte betongpelers
strekkapasitet er oppgitt i Tabell 17. For & sikre en tilstrekkelig lav lgftekraft ma derfor
randbjelken og pelens egenvekt vere tilstrekkelig stor for & ha nok egenvekt.

Tabell 19:

Estimat pris og CO2E 2 pel per fundament (vedlegg 6)

kr 1158,00

2
23

Tre peler per fundament:

Det siste alternativet er & bruke tre peler per fundament. P4 denne maten unngér man en
kraftig randbjelke, og betonggulvet kan ligge fritt uten & matte ta ekstra krefter. Ulempen med
denne lgsningen er bade kostnadene og CO»-utslippet det vil medfere. Selv om en randbjelke

mellom alle seylefatter ikke i prinsippet beheves for sikring av stabilitet lenger, ma det
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uansett anlegges en mindre ringmur. Det vil naturligvis da benyttes en mindre mengde

betong, men det vil likevel ikke veie opp for de ekstra kostnadene for nok en pel per soyle.

Det er verdt & merke seg at om det hadde vart behov for lengre peler, vil resultatene fra de tre
ulike alternativene kunne endre seg, og et annet alternativ kan bli mest gunstig i forhold til

rapportens case.
Tabell 20:

Estimat pris og CO2E 3 pel per fundament (vedlegg 6)

kr 1158,00

9.3.3 Okonomi

En av de viktigste faktorene ndr det kommer til pris, er pelens storrelse. Normalt vil det lonne
seg & bruke sa kraftige peler som mulig kontra flere med en mindre storrelse. P4 denne méten
vil transportbehovet minke, plassbehovet for peler ved lagring pé byggeplass vil ga ned og

feerre peler trengs a slas i bakken.
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Det er likevel naturlig at en starre ettersporsel gir lavere pris. Den mest brukte peletypen er
P270 og koster ifolge Norsk prisbok, 736 kroner per meter, mens P345 koster 981 kroner per
meter. Den minste dimensjonen av de tre vanligste koster marginalt mindre enn en P270,

omtrent 10% mindre.
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Figur 24: Prissammenligning mellom P230, P270 og P345 (Personlig kommunikasjon)

Grafen ovenfor (Figur 24) viser sammenhengen mellom pafoert aksialkraft (horisontalt) og
total pris for 15 meter lange peler. Den totale prisen tar hensyn til antall peler som kreves for

a ta den péferte aksialkraften, prisen er kun for selve pelen og tar ikke hensyn til skjoter,
pelespisser og lignende. Det fremkommer av grafen at den pelen med sterst dimensjon oftest
gir billigst pris isolert sett. Ut fra lastberegningene i Tabell 17:, er storste trykkraft fra soyle pa
i underkant av 2000 kN. Ut fra dette kan man se at P270 vil gi det billigste alternativet. Derfor
brukes peletype P270 for de fleste fundamenter i rapportens case.

Samtidig som det blir billigere med samme type pel for de fleste fundamenter, vil dette ogsa
gjore det enklere for montering. Faren for & sla ned feil pel minskes og eventuelle reguleringer

av rammemaskin unngés.

Ut fra beregninger av pris for ulike pelelgsninger med tanke pé stabilitet i kapittel 9.3.2
kommer det fram at det vil lenne seg med to peler per fundament, med en randbjelke rundt (se

Tabell 19). En slik losning vil koste omtrent 1,8 millioner kroner.
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Man er i tillegg nedt til & se pa prisen for masseutskifting. Selv om peler ikke krever
masseutskifting ned til baerende masser, mé det likevel graves en viss dybde for pelehoder og
betonggulv til hallen. I Tabell 21 er det gjort et prisanslag for masseutskifting for
konstruksjonen der en gjennomsnittlig gravedybde er satt til 1 meter. Det ma naturligvis
graves noe dypere ved pelehodene, men dette vil veies opp med kortere gravedybde under

hallens betonggulv. Prisen for dette havner pa omtrent 1,3 millioner kroner.

Tabell 21:

Estimat pris utskifting masse pelefundament (Personlig kommunikasjon)

560,00

Den totale prisen av bade masseutskifting og fundamentering med peler vil dermed for det

mest gkonomiske alternativet komme péd omtrent 3,1 millioner kroner.
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9.34 Klimagassutslipp

Pelenes ulike sterrelser har naturligvis ulik kapasitet og ulikt totalt utslipp. Isolert sett har en
P270 et utslipp pa omtrent 32,95 kg CO»-ekvivalenter per meter for produksjon og levering,
mens en P345 har et utslipp pé 54,64 kg COz-ekvivalenter per meter. Det lonner seg derfor
normalt 4 benytte sa kraftige peler som mulig for & holde antallet peler nede. Likevel ber man
veie dette opp mot nedvendig total kapasitet per fundament. Om lastene krever et fundament
der enten tre P270, eller to P345 kreves, kan det avhengig av opptredende aksialkraft noen
ganger lonne seg med flere peler av mindre dimensjon. En sammenligning av CO»-utslipp
avhengig av opptredende aksialkraft pa fundamentet er gjort i Figur 25 pa samme mate som

prissammenhengen i kapittel 9.3.3. Det er likevel verdt a tenke pa stabilitetsforhold.

300000 Ytslippssammenligning mellom P230, P270 og P345
2500,00

2000,00

1500,00
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1000,00 /.—

500,00 J
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Figur 25: Utslippssammenligning mellom P230, P270 og P345 (Personlig kommunikasjon)

Ut fra beregninger av CO»-utslipp for de ulike pelelgsningene i kapittel 9.3.2, kommer det i
likhet med den ekonomiske analysen fram at det vil lenne seg med to peler per fundament,
med en randbjelke rund (se Tabell 19:). Denne losningen vil ha et utslipp pd omtrent 68 tonn
COs-ekvivalenter, noe som gir en besparelse pa 10 tonn sammenlignet med det nest mest

utslippsvennlige alternativet.
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I tillegg til utslipp fra peler, har ogsa masseutskiftingen et betydelig utslipp. For a skifte ut

masser i en dybde ned til 2 meter, vil omtrent 49 tonn CO»-ekvivalenter slippes ut.

Tabell 22:

Estimat CO2E utskifting masse pelefundament (vedlegg 7)

Et totalt utslipp fra masseutskifting og alle aspekter ved fundamentering av peler kan dermed

summeres sammen til 92,39 tonn COz-ekvivalenter.

9.3.5 HMS

I forbindelse med pelefundamentlesninger kreves det normalt mye stort utstyr som vil pavirke
aktiviteten pa byggeplassen. Det ma opprettholdes en minimum sikkerhetsavstand fra senter
peleutstyr/rigg og ut til neermeste naboaktivitet/-konstruksjon, regnet som en sektor (Den
norske Pelekomite, 2019). Dette er et operativt tiltak for risikomomenter som fallende
gjenstander fra maskiner, klemfare og utblasing fra borerigger. I henhold til
«Peleveiledningen 2019» er minimumsavstanden 25 meter, men pa den praktiske bygg- og

anleggsplassen gjores det ofte unntak for denne regelen.

Stey generert fra pelearbeid kan forarsake helseproblemer og mennesker i naerheten av
byggeplassen, kan utsettes for ubehag. Lokale forskrifter med utspring fra Arbeidsmiljeloven
for Gjevik kommune om begrensning av stey, ma hensyntas. Normalt sett, gis dispensasjon

fra stoyforskrifter med bruk av standard maskiner, men bydelsoverlege eller
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kommuneoverlege palegger normale arbeidstidsbegrensninger avhengig av avstand til naboer

og type bymilje (Den norske Pelekomite, 2019).

Peleveiledningen presiserer noen generelle risikomomenter, samt operative tiltak ved
pelearbeid. Som nevnt, nér det gjelder samtidighet til andre byggeplassaktiviteter blir
folgende risikomomenter presisert: fallende gjenstander og klemfare. Utover krav til
minimum sikkerhetsavstand, kan et operativt tiltak vaere et morgenmete med alle akterer pd
byggeplassen. Dagens arbeidsoperasjoner, lofteoperasjoner, lofteruter og samtidige arbeider
gjennomgés. Dette vil bidra til forbedret orientering pé byggeplassen. Dokumentering av plan
for dagen gjennomfores med pategninger pd riggplan. Maskinfererens aktsomhet er viktig for
a klargjore at personell ikke er innenfor riggens risikovurderte sikkerhetsavstand. Ved behov
skal omréader avsperres. Avslutningsvis, gjennomgés operative tiltak i forbindelse med
anhuking, sikring ved heising av peleelementer og sikring av slangekoplinger (Den norske
Pelekomite, 2019).

I likhet med plasstepte punktfundamenter, er det ogsa for pelefundamenter utarbeidet en

forenklet risikovurdering gitt i Tabell 23.

Tabell 23:

Risikovurdering for prefabrikkerte betongpeler (Personlig kommunikasjon)

Risikovurdering: Prefabrikkerte betongpeler

Aktivitet Usnsket hendelse i Produkt Risiko isil tiltak

Graving av masser Utglidning / skred 4 3 12 M Graving etter anvisning fra geotekniker
Transport av masser Veitrafikkulykker 4 2 8 M Skilting av anleggsomrade

Transport av masser Stay/stpv fra lastebiler og maskiner 1 2 2 L Arbeid utfgres pé vinteren

Utlegging av masser Utglidning / skred 4 3 12 M Utlegging etter anvisning fra geotekniker
Utlegging av masser Forurensning av miljg 2 2 4 M Utleggingen utfgres med forsiktighet
Forflytning pé dérlig grunn Personer kan synke i gigrme 3 2 6 ™M Sikring av 4 ; avvann i g
Forflytning pé dérlig grunn Utglidning / skred 2 3 6 M Utlegging av tilstrekkelig baerelag
Utlegging av armering Fall mot ender av armeringsjern 4 4 16 H "HMS-bgy" pa armeringens ender
Utlegging av armering Feilplassering av armering 3 2 6 L Oversiktlige arbeidstegninger

Utlegging av betong Etseskader pd hud 3 4 12 M Riktig beskyttelsesutstyr

Utlegging av betong Overbelastning av forskaling 2 1 2 L Kontroll av gjennomfarelse

Kentroll av betongkvalitet For darlig betongkvalitet 4 2 F M Gode rutiner for kontrollering

Kroppsleft av tungt utstyr Belastningsskader 2 4 8 M Opplaering i riktig Ipfteteknikk
Sprengningsarbeid Udetonert salve 3 2 6 M Gjennomfares kun av autorisert personel|
Sprengningsarbeid Ugnsket spredning av stein 4 3 12 H Tilstrekkelig tildekning av masser og avsperring av omrade
Adkomst til byggeplass Opphold pa feil omrade uten verneutstyr 2 3 6 M Skilting av anleggsomrade

Kjgring p4 anleggsplass Kollisjon 5 2 10 M Skilting av anleggsomrade

Sveising Lungesykdommer fra sveiserayk 4 1 4 L God ventilasjon

Sveising Brannskader 2l 2 6 M Beskyttelsesutstyr

Lossing av materiell Fallende gjenstander 5 3 15 H Benytte definerte lossingsomrader
Lagring av peler Kollisjon pga. uoversiktlige omrader 4 E) 12 H Lagring pé oversiktlige omrader, med lite traffikk
Bruk av pelerigg. Fallende gjenstander 5 1 5 M Sette en sikkerhetssene rundt maskin
Bruk av pelerigg Manglende avsperringer 3 4 12 H Rutiner for kontroll

Bruk av pelerigg Manglende bruk av sikkerhetsutstyr F 5 20 H Rutiner for kontroll

Bruk av pelerigg. Stay fra ramming 1 5 5 M Herselsvern og ramming

Bruk av pelerigg Skadelige vibrasjoner pa nabobygg og grunn 3 3 9 M Kraft per slag anbefales fra geotekniker
Bruk av pelerigg Oljelekkasje fra maskin 1 2 2 L Regelmessig service av maskin

Bruk av pelerigg. Heisewire ryker 4 2 8 M Regelmessig sjekk av wire for bruk
Montasje/demontasje av pelerigg Truffet av maskin og deler under montasje 4 2 8 M Sikre

Montasje/demontasje av pelerigg Fallulykker 3 3 9 ™M Sikkarhetsutstyr

Montasje/demontasie av pelerigg Fallende gjenstander 5 2 10 M Gjennomfgres kun av autorisert personel|
Forflytning av tyngre maskiner Pakjorsel av personer 3 4 12 M Sikker etableres
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10 Diskusjon og analyse

10.1 Okonomi

Prissammenligning

02 B ) Y
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~
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Pelefundament Punktfundament

Figur 26: Prissammenligning for pele- og punktfundament (Personlig kommunikasjon)

Kostnad er i dag et av de storste temaene ndr man skal bygge nytt. Det & kunne bruke riktige
losninger er viktig for & f4 en kostnadseffektiv lesning. Nér kostnader skal sammenlignes
mellom punktfundamenter og pelefundamenter er det flere viktige faktorer som faller inn.

Grunnforhold og materialbruk er to vesentlige punkter.

I denne casen forer de darlige massene til at det ma gjores store masseutskiftinger for & kunne
bruke punktfundamenter. Hvis man velger pelefundamenter som slas ned til fjell trengs det
ikke & skiftes ut like mye masser. De eneste massene man ma skifte ut er under betonggulv for
avretting og rundt pelehoder. For utskifting av masser med en dybde pa 1 meter ned, tilsvarer
dette omtrent 2 352 m3 (Tabell 21). Skal man derimot brukte punktfundamenter m& man
skifte ut i en dybde pa 5 meter, altsa 11 760 m3 (Tabell 15). Totalt vil masseutskiftingen
dermed koste omtrent 1,3 millioner kroner for pelefundamenter (Tabell 21), og om lag 6,6
millioner kroner for punktfundamenter (Tabell 13). Det er kostbart & bytte ut sa store mengder
masser. Ved valg av pelefundamenter kan man spare opp mot 5,3 millioner kroner

sammenlignet & velge punktfundament som lesning kun for masseutskiftingen.
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Ved & se pa kostnadene for selve fundamentene kan man se fra Tabell 19 at kostnaden for
pelefundamenter havner pa omtrentlig 1,8 millioner kroner. Ser man derimot pé
punkfundamenter havner totalprisen pé rundt 1,3 millioner kroner (Tabell 12). Ved &
sammenligne de to fundamenttypene sett bort fra utskifting av masser, vil punktfundamenter

ha en totalkostnad pa rundt en halv million kroner mindre enn pelefundamenter.

Ser man samlet pa kostnadene kan man i denne casen se at det i stor grad lenner seg a velge
pelefundamenter. Med en totalkostnad pa 3,1 millioner kroner for pelefundament blir det en
besparelse pa omkring 4,8 millioner kroner sammenlignet med bruk av punktfundamenter
som lesning. Grunnforholdene har en stor innvirkning pé kostnaden, og ved andre
grunnforhold kunne derfor resultatet blitt annerledes. Ser man pé casen med et skonomisk

perspektiv, er pelefundamenter det gunstigste valget med tanke pa kostnader.

10.2 Klimagassutslipp

Utslippssammenligning
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Figur 27: Utslippssammenligning for pele- og punktfundament (Personlig kommunikasjon)

For & bidra til & nd baerekraftsmélene satt av FN, er det viktig & se pa klimagassutslipp fra valg
av fundamenteringslesning. For & bidra til dette er det viktig & ha en forstéelse for hvordan

valget pavirker klimaet.

Klimagassutslipp blir sammenlignet ved bruk av CO»-ekvivalenter hentet fra nyeste versjonen
av Norsk Prisbok. En CO;-ekvivalent er den mest normale méleenheten for alle klimagasser,

og blir brukt ved & omregne de forskjellige klimagassutslippene til CO»-verdier (KLP, u.a.).
59



Ser man pé utslippene fra masseutskiftingen kan man se at ved a benytte punktfundamenter
md man bytte ut omtrent 11 760 kubikkmeter med masser, som vil utgjere et utslipp pa ca.
122 tonn COz-ekvivalenter. Ser man derimot pa pelefundamenter vil masseutskifting av rundt
2 350 kubikkmeter utgjore et utslipp pa anslagsvis 25 tonn COz-ekvivalenter. Ved valg av
pelefundamenter vil man ved masseutskifting ha et utslipp pa rundt 97 tonn CO»-ekvivalenter

mindre enn hva man har ved punktfundamenter.

Utslipp som er knyttet til selve fundamentene isolert sett, er for punktfundamenter beregnet til
63 tonn CO»-ekvivalenter, mens for pelefundamenter beregnet til rundt 81 tonn.
Sammenligner man disse kommer det frem at det slippes ut 18 tonn mindre ved valg av

punktfundmenter ovenfor pelefundamenter.

For det totale utslippet kan man se at utskifting av masser har en stor innvirkning. I denne
casen vil man ved valg av pelefundamenter slippe ut 79 tonn mindre enn hva man hadde gjort
ved valg av punktfundamener. Ser man pé casen med et miljoperspektiv er peler det mest

miljevennlige valget.

10.3 HMS

Helse, miljo og sikkerhet (HMS) er en viktig faktor i alle byggeprosjekter som anses som
viktig & vurdere for ethvert byggeprosjekt. Bade plasstop av punktfundamenter og
prefabrikkerte betongpeler har fordeler og ulemper nar det gjelder HMS.

Ved plasstop ma store mengder masser graves og transporteres bort fra byggeplass. I
forbindelse med dette kan bade fallulykker i gravegrop, kollisjoner mellom kjoretoy, og
utglidning av masser oppsta. Dette er faktorer som ogsa naturligvis er til stede ved bruk av
prefabrikkerte peler, siden ogsa denne losningen krever utskifting av masser. Masseutskifting
foregér likevel 1 en mye mindre grad for peler. Her er det kun nedvendig & skifte ut ovre sjikt
av grunnen for avretting til betonggulv og rundt for pelehoder. For peler vil det derfor ikke
graves sapass dypt at det forer til fare for utglidning av masser og fallulykker. Det vil ogsa bli
feerre lastebillass for bortkjering av masser og tilkjering av nye ved bruk av peler, som forer

til mindre trafikk pa byggeplass.

Avhengig av fundamenteringslesning, vil det i ulik grad métte gjennomferes tyngre loft med

maskin. Fare for at gjenstander losner eller at personer kan klemmes mellom tunge elementer
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er noe som ma tas hensyn til. For plasstepte fundamenter, leveres som regel betong med
pumpebil, eventuelt med tobb. Sammenlignet med fundamentering med peler, foreligger det
mindre risiko i forhold til lgft for plasstep. Hver enkelt pel ma losses av lastebil ved hjelp av
kran. Deretter mé peler heises fra midlertidig lagringsplass til endelig plassering hvor pelen
slds ned med en rammemaskin. Dette forer til mange lofteoperasjoner og en storre

sannsynlighet for uenskede hendelser.

I tillegg til at fundamentering med peler krever flere tunge loft, kreves det ogsa sterre plass.
Peler er lange og tar opp mye plass, noe som kan fore til en mindre oversiktlig arbeidsplass.
Dermed eker faren for kollisjoner mellom kjeretoy, grunnet mindre plass & bevege seg pé. |
tillegg kreves det store sikkerhetsavstander ved ramming av peler sammenlignet med plasstep

og ferer derfor til enda mindre plass for annet arbeid samtidig.

Felles for begge lasningene er at det kreves stoping av betong pa byggeplass. Mens det for
punktfundamenter ma stepes i storre grad enn for peler, behoves det som oftest ogsd & stope
pelehoder og tilherende bjelker pa plass. Man kan derfor anta at farer knyttet til utsteping av

betong er omtrent like store for begge lasninger.

De to fundamenteringslesningene har forskjellige utfordringer knyttet til HMS. Det er ikke
enkelt & rangere en losning bedre enn den andre. Mens betongpeler krever mange tunge loft
som forer til klemfare og fallende gjenstander, har punktfundamenter sterre utfordringer

knyttet til masseutskifting hvor masser kan rase ut og personer kan falle i gravehull.
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11 Konklusjon

11.1 Valg av fundamenteringslosning

Gjennom denne rapporten er det sammenlignet to fundamenteringslosninger; plasstopte
punktfundamenter og prefabrikkerte betongpeler. Disse to lasningene er sammenlignet med
tanke pa ekonomi, klimagassutslipp og HMS, for en fiktiv case. Casen som danner grunnlag
for beregninger er en fiktiv hallkonstruksjon plassert pa Gjovik, utsatt for bade trykk- og
strekkrefter. Konstruksjonen skal bygges pa grunn med stabilitetsutfordringer. Det er derfor
gjennomfort en vurdering om det er best egnet a utfore store masseutskiftinger for & kunne

benytte seg av punktfundamenter, eller sla ned peler.

Fra et gkonomisk og klimabasert perspektiv, kommer det frem at fundamentering pa peler er
mest gunstig. Mens fundamentering med punktfundamenter gir en pris pa 7,9 millioner
kroner, og et CO»- utslipp pa 185 tonn, ligger verdiene for pelefundamenter mye lavere, til
henholdsvis 3,1 millioner kroner og 92 tonn CO». Det er derimot masseutskifting som er den
dominerende faktoren bdde med tanke pé pris, og utslipp. Sett bort ifra masseutskifting

kommer faktisk plasstopte punktfundamenter bedre ut enn prefabrikkerte betongpeler.

Basert pa de vurderte faktorer kan det konkluderes med at fundamentering pa peler er det
gunstigste alternativet for rapportens case, bdde med tanke pa ekonomi og klimagassutslipp.
For HMS er det ikke like enkelt & fatte en god konklusjon for hvilket alternativ som er best,
siden fundamentlosningene har ulike utfordringer knyttet til ulike aktiviteter pé arbeidsplass.
Totalt sett kan man derfor si at HMS ikke blir styrende for valget, og fundamentering med

peler vil bli den beste losningen.

11.2  Forslag til videre arbeid

For & gjore et grundigere valg av fundament, kan det lonne seg 4 trekke inn peler av stal og
friksjonspeler som alternativer. Undersekelser knyttet til utslipp fra jord ved masseutskifting
ber ogsé ses nermere pa, da dette ikke er tatt med i utslippsberegningene. For & fa en mer
generell kunnskap for valg av fundamentlosning kan det vere aktuelt 4 sammenligne

losninger pa et mer generelt niva, hvor ulike dybder til fjell, ulike grunnforhold og ulike
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lastforhold undersekes. Et mer kvalifisert valg av fundamenttype basert pAa HMS kan ogsa

veaere aktuelt & se neermere pa.
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Vedlegg 1: Beregning av fundamentlaster

Vertikale laster (sne og egenlast):

Egenlast:

EL = 0,65 kN/m2 (Tak av TRP-plater + Fagverk)

Snelast:

Beregninger er gjennomfort i henhold til NS-EN 1991-1-3

Tabeller som henvises til under beregninger av snolast horer til NS-EN 1991-1-3

Snelast for Gjevik kommune ihht. tabell NA.4.1(901):
Sko=4,5 kN/m2

Hg =250 moh.

ASk = 1,0 kN/m2

Si,maks = 6,5 KN/m2

273-250
n=

=023 =>1
100

=

kN kN kN
23 Sk=55+1*1,()ﬁ=5,5§

Snelast pa tak: s = p; * C, * Cp * S,
u = 0,8 for flatt tak (ihht. Tabell 5.2)
ce= 1,0 (Eksponeringskoeffisient, settes til 1,0 sa lenge ikke annet er oppgitt)

ce= 1,0 (Termisk koeffisient, settes til 1,0 sa lenge ikke annet er oppgitt)
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kN
m2

> s=08%1,0%1,0%55% =44
m

Dimensjonerende nedadrettet last pa tak:

kN

tak kN kN
qi"  =12*EL+15%5s=1,2%0,65 +1,5*4,4—2= 7,38—2
m m

m?
Vindlast:

Beregninger er gjennomfort i henhold til NS-EN 1991-1-4
Tabeller som henvises til under beregninger av vindlast horer til NS-EN 1991-1-4

Referansevindhastighet for Gjevik kommune ihht. tabell NA.4(901.1):
Vbo=22 m/s

Ho = 900 moh. => Cat=1,0

ASk = 1,0 kN/m2

Sk,maks = 6,5 KN/m2

Ruhetsfaktor IT => kw(17m) = 1,7 kN/m2

Vindkasthastighetstrykk: q,(z) = k,, * vj o * [Calt * cpmb]2 (cprob velges lik 1,0,

konservativt)

kN
> qp(z) = 1,7 x 222 % [1,0x 1,0]* = 0,82
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Vindlast pa vegger:

54m
Alt.B —> ]
Alt. A: Vind blaser mot byggets langside I I40m
aea

Alt. B: Vind bléser mot byggets kortside

Alt A: 2= — 043
b 40

Alt.B: 2= _031
b 54

Cpe,10— verdier er benyttet for utvendige formfaktor. For sone D og E mé det interpoleres

mellom h/b = 0,25 og 1,0.

Interpolasjon Alt. A:

sone D: 0,7 + (0,8 — 0,7) = 043-025 0,72
1-0,25
sone E: —=0,3 + (=0,5 + 0,3) * 222=%85 — _¢ 35
1-0,25
Interpolasjon Alt. B:
sone D: 0,7 + (0,8 — 0,7) « 22222 — 71
1-0,25
sone E: —0,3 + (=0,5 + 0,3) » 2% = 32
1-0,25
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Utvendige formfaktorer ihht. tabell 7.1 for vegger, og tabell 7.2 for flatt tak:

Sone A B C D E F G H |
Alt. A 18 -0,8 -0,5 0,72 -0,35

1,8 =17 -0,7 +-0,2
Alt.B 1) 0,8 0,5 0,71 0,32

Relevante soner for opplefts- og trykkrefter fra vindkryss er sone D og E + soner pa tak (F, G,
Hogl)

- . P k
Karakteristiske verdier for vind i vindsoner, Cpg'1§ * q5 (m—l\;)
Sone D E F G H |
Alt. A 0,59 0,29
1,48 -0,98 0,57 +/-0,16
Alt. B 0,58 0,26

Vindkraft pr. meter som virker i vindkryss, ganges med halve konstruksjonens hoyde, %

(kN/m):

Sone D E
Alt. A 5,02 -2,47
Alt. B 4,93 =224
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Trykk/strekk i fundamenter fra vindkryss:

247kN/m  AltA 502 kN/m 2,21kN/m  Alt.B 4,93 kN/m
¢ S0 : e s

Ved Alt. A fordeles kreftene Ved Alt. B gar alle krefter til

til 2 vindkryss 1 vindkryss

Vindkryss sider (Alt. A):

Ved vind i Alt. A fordeles vindkreftene pé to vindkryss.

Krefter som virker inn i vindkryss:

1
antall vindkryss

kN kN 1
= [5,02—+ 2,47—] *54m *x—
m m 2

F = (Dsone + Esone) * bredde x

= 202,2 kN

Skjevlast, H (Beregnet fra NS-En 1993-1-1, kap. 5.3.2):
tak kN -3
H =q, *D*GL*B=7,38W*40m*2,887*10 * 27m = 23,0 kN

Hvor:

- B= 52—4 m = 27 m (vind fordeles pa to vindkryss)

- QLzﬁ*ah*\/O,S*(1+%)
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N

=> 0, = x>+ /0,5*(1+§) = 2,887 « 1073

Total kraft i vindkryss:
Fiot = F + H = 202,2 kN + 23,0 kN = 225,2 kN

Trykk/strekk 1 fundament:

F, F, h 225,2 kN 17m
= * — = *
Rk tot l ) 13]2 m

Vindkryss sider (Alt. B):

Ved vind i Alt. A fordeles vindkreftene pé to vindkryss.

Krefter som virker inn i vindkryss:

e

11132,

= 290,0 kN

kN kN
F = (Dsone + Esone) * bredde = [4,93 g + 2,21 E] * 40 m = 285,6 kN

Skjevlast, H (Beregnet fra NS-En 1993-1-1, kap. 5.3.2):

kN
H=q% +«D+0,+B =7,38W*54m*2,887*10_3* 40m = 46,0 kN

-l —

PR W
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Hvor:

- B =40m (vind gar til ett vindkryss)
- 0 =$*ah* /0,5*(1+%)
- 4, :L*Z*Jo,s x (1 +1) = 2,887 % 1073
200 3 2

Total kraft i vindkryss:
Fior =F +H = 285,6 kN + 46,0 kN = 331,6 kN

Trykk/strekk i fundament:

h 17 m
Fri = Fror *—=331,6 kN *

l 13,5m
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Krefter i vindkryss pa sidevegger pga. vind i Alt. B der moment spiller inn:

Vind =474,4 kN (Regnet i Alt. B over)

40m
M = 4744 « = 9488 kNm

M 9488 kNm
L 54m
= 290,0 kN (Regnet i Alt.A)

=176 kN < Fg

Konklusjon: Vind ved Alt. A blir

dimensjonerende for vindkryss pa sidevegger.

Vi ol
‘B= Hﬁm

V-"lr//f‘rgcc M
R
A
F
= L= 54 —
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Strekk fra vind (sug pé tak)Lastarealer til seyler med hensyn pa vind:

Fm

b |
b |8
b4

b4 -

b4 -

PETN 27

Ukdsore— _ p2 fall:

€ ia [é 2‘1) =5 (L"/o, =213 24) = <=3y

$om =
A /{'E—a 6 [+
Bpm F
—t
2o
rRS———— |

[ 7
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Uho(_sormr 7’): {nL.

— A v

€ [5, 2%) =5 (L= 56 Qb= 2ir 34) > e=3y

Sterste potensielle strekkrefter i soyler pga. vindsug pa tak:

S1 = S21: Gjer en forenkling og trekker hele F-sonen i lastarealet

27m 6,6m
l:> A: 2 *

= Strekk: F, = Fopnp + Dogpe * A = (1,48% +0,59 %) «45m? = 93,2 kN i strekk

= 45 m?

S2-5 = S17-20: Blaser det som i Alt. B vil de fleste soyler ha et lastareal innenfor F, G og H

For Alt. B gjor man en forenkling og finner en omtrentlig gjennomsnittsverdi

til -0,8 kN/m2 (S3 og 17 er bare gyldig i Alt. A pga. vindkryss):

_27m

® A="—x66m= 89,1 m?

& Alt. A: F = Hopno + Dsone * A = (0,57% +0,59 %) «89,1m? = 103,4 kN i strekk

© Alt. B: F, = Gjennomsnitt * A = (0,8 %) + 89,1 m? = 71,3 kN i strekk

Konklusjon: Sterst strekk ved Alt. A

83



S6 = S16: Ved Alt. B vil lastarealet ha flere vindsoner, gjor som over og forenkler til -0,8

kN/m2:

2 A=2"41"—918m?
2 2
= Alt. A: F, = Hyypp + Dygpe * A = (0,57% +0,59 %) £91,8m? = 106,5 kN i strekk

 Alt. B: F, = Gjennomsnitt * A = 0,8% +91,8m? = 73,4 kN i strekk

Konklusjon: Sterst strekk ved Alt. A

S7 = S9: Seyler ved vindkryss, storst strekk ved Alt. B. Sgyle 9 har kun vindsone H, mens S7
har F, men halve lastarealet. Forenkler til storst areal pa begge og vindsone H:

= A=7Tm*6,75m=23,6m2

= Strekk: F; = Hyppe * A = 0,57%* 23,6 m? = 13,5 kN i strekk

S8 = S10 = S12-15: Strekk er avhengig av 3 retninger;

Alt. A inn i bygget, Alt. A mot bakvegg og Alt. B:

= A:7Tm*6,75:23,6m2

= Alt. A, inn: F, = Lyyne + Deone * A = (0,16% +0,59 %) 23,6 m? =
17,7 kN i strekk
= Alt. A, bak: F; = Ggope * A = 0,98% * 23,6 m? = 23,1 kN i strekk

D Alt.B: F, = Hyppe * A = 0,572 % 23,6 m? = 135 kN i strekk
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Konklusjon: Sterst strekk ved Alt. A, bak

S11: Sterste strekk ved Alt.A,inn. Ved Alt.A,inn tas et gjennomsnitt av sone G og H til -0,65
kN/m2

6,6 m
2

> A= (77’”+ )*27m+77’"*6,75m = 207,2 m?
= Alt. A, bak: F;, = Gjennomsnitt * A = 0,65% x 207,2 m? = 134,7 kN i strekk

2 Alt. A, inn: F, = Lyyne + Deone * A = (0,16% +0,59 %) £207,2m? =

155,4 kN i strekk

Konklusjon: Sterst strekk ved Alt. A, inn
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S22: Sterste strekk ved Alt. A, inn. Ved Alt.A,inn tas et gjennomsnitt av sone G og H til -0,72
kN/m2

o A=(6'6T’”+6,6m)*27m=267,3m2

= Alt. A, inn: F, = (Gjennomsnit + Dgone) * A = (0,722 + 0,59 ) « 267,3m? =
m2 m2

350,2 kN i strekk

S23: Sterste strekk ved Alt. A,inn med en gjennomsnittsverdi av sone H og I til -0,35 kN/m2

= A= (3%6,6m)*27m=534,6m?
. . . kN KN 2
= Alt. A, inn: F, = (Gjennomsnit + Dgppe) * A = (0,35ﬁ +0,59 ﬁ) % 534,6m? =

502,5 kN i strekk

Oppsummering av fundamentkrefter:

Fundamentkrefter:
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Vedlegg 2: Dimensjoner pa punktfundament

Sevle 1,3.7.9,150g 17:

Kontroll — Oppleft: Vast.a
Anta:D=d+d =10+ 1,0=2,0m 7y
Gk = 22 + 2,0 * B2 = 44,0 B2 d'
Vast.a = 580,6 kN; Se vedlegg 1. D
Gsp.
0.9+440+B d S0
580,6 ’

v

- B >3,82m

Prov bredde 3.8 meter og hoyde 1.0 meter pd fundamentsale,

antas veaere pd sikker side, <

Kontroll — Grunntrykk:

Ngqg = 1177,6kN (se vedlegg xx)

kN
+24%2,0%12=139,1< 04 =400 2 - 0K

3,82
Bruk bredd meter og h 1,0 meter for fundamentsal
Seyle 22:

Kontroll — Oppleft:

Anta:D =1,0+1,0=2,0m

Gsepix = 22,0 % 2,0 * BZ = 44,0 » B?
Vast.a = 388,9 kN; Se vedlegg xx.

0.9 * 44,0 * B2
388,9

— B > 3,13m

Prov bredde 3.2 meter og hoyde pa sile 1,0 meter.

Kontroll — Grunntrykk:
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Ngg = 1972,7 (se vedlegg xx)
3,22

kN
+24%2,0%12=250,2 <ag; =400 - - OK

Bruk bredde 3,2 meter og hayde 1,0 meter for fundamentsale

Seyle 2, 4-6, 11, 16 og 18-21:

Kontroll — Opplett:
Anta:D =0,7+ 0,7 =1,4m

Gsepire = 22 % 1,4 B? = 30,8 * B>
Vast.a = 127,5 kN; Se vedlegg xx og soyle 11.

0.9 x 30,8 * B2
127,5

- B> 2,14m

Prov bredde 2.2 meter og hgyde pa sile 0,7 meter.

Kontroll — Grunntrykk:

Ngg = 1529,1 (se vedlegg xx)
2,22

kN
+24%1,4%12=356,2 <ag; =400 ) - OK

Bruk bredde 2,2 meter og hayde 0,7 meter for fundamentsale.

Sevle &, 10 og 12-14:

Kontroll — Opplett:
Anta:D =054+ 0,5 =1,0m

Gstp:x = 22 % 1,0 * B = 22,0 * B?
Vast.a = 20,8 kN; Se vedlegg xx.

0.9 * 22 * B?
20,8

- B>1,03m

Prov bredde 1.1 meter og hgyde pa sdle 0,5 meter.
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Kontroll — Grunntrykk:

Ngg = 174,4kN (se vedlegg xx)
1,12

kN
+24%1,0%1,2=172,9 <g; =400 Z - OK

Bruk bredde 1,1 meter og hayde 0,5 meter for fundamentsdle.

Seyle 23:

Kontroll — Oppleft:

Anta:D = 1,0+ 1,0 = 2,0m
Gstpix = 22 2,0 * B = 44,0 « B?
Vast.a = 484,3 kN; Se vedlegg xx.

0.9 * 44,0 * B2

484,3 10

- B > 3,50m

Prov bredde 3.5 meter og heyde 1.0 meter for fundamentséle:

Kontroll — Grunntrykk:

Ngg = 3906kN (se vedlegg xx)
3,52

kN
+24+%20x1,2=3765 < g; =400 2 - OK

Bruk bredde 3,5 meter og hgyde 1,0 meter for fundamentsale.
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Vedlegg 3: Dimensjonering av peler

Fundamentkrefter:

932
1034
1034
1034
41034
1065
35
231
135
231
1554
231
231
231
231
1065
-1034
11034
41034
1034
932
3502
5025

333

33
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Vedlegg 4: Dimensjonering av pelehoder

Beregning av armering i pelehoder

[Pelekapasitel oppgitt av geotekniker

P270-816 Innstallert kapasitet 1458 kN

2 PELS PELEHODE P270-816

SOYLE PEL PELEHODE SOYLE Armeringsbehov | underkant av pelehodet
Max. last pr. Pd= L=C/C PEL] L1=C/CPEL | B H d fed t= a= z1= Fst= | x= z= Fs2= As=
pelegruppe Kap. pel {maks) teoretisk) bredde L/2-v4 09xd | Pd'afz1 a-xi2 Pd'alz | Fs2/435
2916 1458000 1600 1400 800 | 1000 | 850 | 19,83 200 750 765 | 1429412 | 146 777 1407626 3236
Trenger 6,60 625
Velger 7925
3 PELS PELEHODE P270-816 |
SOYLE PEL PELEHODE SOYLE Armeringsbehav i underkant av pelehodet
Max. last pr. Pd= L=C/ICPEL] L1=C/ICPEL | B H d fedn t= a= zi= Fsi= x= z= Fs2= As=
pelegruppe Kap. pel (maks) teoretisk) bredde | L/(2"cos30)-v4| 09xd | Pd'arz1 d-xi2 Pd‘alz_| Fs2/(2"cos30°435)
4374 1458000 1820 1620 800 | 1000 | 850 ] 19.83| 270 983 765 | 1874070 160 770 1862043 2471
Trenger 504 825
Velger 6025
Skisser pelehode:
2-Pelshode: 3-Pelshode:
x
S
=
=
| B8 [ = = 8
3 Fs/2xcos3
00 L 00
L t
b >
< €
N = = N - =
- Fs - — Fs/2xcos3
Pd ‘ | Pd Pd | Pd
i A
Velger d > a Velger d > a
Fs=Pdxa/z , oa=L/2-t/4 21=0,9xd Fs=Pdxa/z , a=L/(2xcos30)-t/4 z1=0,9xd
x=Fs/fcdxbo, bo=t+2x , x2+xt/2-Fs/2fcdn=0 x=Fs/fcdxbo, bo=t+2x x2+xt/2-Fs/2fcdn=0
d-x/2 > 0,9xd d-x/2 > 0,9xd

o o

snnLau
4
800

00 1400 00

2200

skj“tarmerin:
9 k12-P21 0K

Byl kiZ2 ¢ 300-P23
lukkes m/P22

1100

e

2 byl k12-P24 H

9 k20-P20 UK

Vi har H=1200
Ellers er geometri som skisse

UK-arm: Velger 20-P20 UK
OK-arm: Velger 8012-P21 OK
Skjaerarmering: Velger ©12¢150-P23
Spaltestrekk: Velger 2012 bayler pr. pel

skj*tarmering
10 ki12-P&1 OK

B°yl. k12 ¢ 300-P43
lukkes m/Pk&,

1100

2 byl Kk12-Phb

Vi har H=1000
Ellers er geometri som skisse

UK-arm: Velger 7020-P40 UK
OK-arm: Velger 7012-P41 OK
Skjaerarmering: Velger 012¢150-P43

7 k20-P40 UK

Spaltestrekk:  Velger 212 bayler pr. pel
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P230, P270 og P345

igning av

: Sammenl

Vedlegg 5

Sammenligning av pris for peler

Lengde 15 Meter

Priser er hentet fra Norsk prishok, versjon 2023.01

Peletype P230 P270 P345
Pris pr.m 662 736 981
Manx kap. 1778 2409 3894
Aksialkraft (kN) P230 P270 P345

1000 kr 9930,00 kr 11040,00 kr 14 715,00

2000 kr  19860,00 kr 11040,00 kr 1471500

3000 kr  19860,00 kr 22080,00 kr 1471500

4000 kr  29790,00 kr 22080,00 kr 29430,00

5000 kr  29790,00 kr 33120,00 kr 29 430,00

6000 kr  39720,00 kr 33120,00 kr 29 430,00

7000 kr  39720,00 kr 33120,00 kr 29430,00

8000 kr  49650,00 kr 44160,00 kr 4414500

9000 kr  59580,00 kr 44160,00 kr 44 145,00

9000 kr  59580,00 kr 44160,00 kr 4414500

9000 kr  59580,00 kr 44160,00 kr 44 145,00

9000 kr  59580,00 kr 44160,00 kr 44 14500

9000 kr  59580,00 kr 44160,00 kr 4414500

9000 kr  59580,00 kr 44160,00 kr 44 145,00

9000 kr  59580,00 kr 44160,00 kr 44 145,00

9000 kr  59580,00 kr 44160,00 kr 4414500

9000 kr  59580,00 kr 44160,00 kr 44 145,00

9000 kr  59580,00 kr 44160,00 kr 44 145,00

Total pris

kr 70 000,00

kr 60 000,00

kr 50 000,00

kr 40 000,00

kr 30 000,00

kr 20 000,00

kr 10 000,00

kr

Prissammenligning mellom P230, P270 og P345

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Dimensjonerende aksialkraft (kN)

—a—P230 —8—P270 —8—P345

Kommentar: Antall peler som kreves finnes ved 3 dele opptredende dimensjonerende kraft og dele p3 pelens kapasitet. Dermed runder man opp til neste hele tall.
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Sammenligning av pris for peler

Lengde s Meter

Priser er hentet fra Norsk prisbok, versjon 2023.01

26,36 32,95 54,64
1778 2409 3894

. P20 P35
395,40 494,25 819,60
790,80 494,25 819,60
790,80 988,50 819,60
1186,20 988,50 1639,20
1186,20 1482,75 1639,20
1581,60 1482,75 1639,20
1581,60 1482,75 1639,20
1977,00 1977,00 2458,80
2372,40 1977,00 2458,80
2372,40 1977,00 2458,80
2372,40 1977,00 2458,80
2372,40 1977,00 2458,80
237240 1977,00 2458,80
2372,40 1977,00 2458,80
2372,40 1977,00 2458,80
2372,40 1977,00 2458,80
2372,40 1977,00 2458,80
2372,40 1977,00 2458 80

3000,00

2500,00

2000,00

Totalt utslipp (kg)
I
8
g

g
8
g

500,00

0,00

Utslippssammenligning mellom P230, P270 og P345

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Dimensjonerende aksialkraft (kN)
—8—P230 —8—P270 —@-P345

Kommentar: Antall peler som kreves finnes ved a dele opptredende dimensjonerende kraft og dele pa pelens kapasitet. Dermed runder man opp til neste hele tall.
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Vedlegg 6: Pris- og klimautslippssammenligning for ulike

pelelesninger

[k 115800
TR
1 ]

Aktuelle priser og tilherende CO2-ekvivalenter hentet fra Norsk prisbok, versjon 2023 01:

*Gjort et overslag ph 200 mm ekstra tykkelse for med andre hvor ke behgver Krefter fra

**Gjort et overslag pd 600 mm ekstra bredde og 800 mm ekstre hayde for en betangbjelke som skal stive av mellom fundamentene, kontra en normal ringmur

***| forhold til armering | ringmur

*+Pris for skjet er kke tiigjengelg fra Norsk prisbok, og er derfor hentet fra peleleveranfsr GEO fundamentering AS. CO2-eq er her ikke oppgitt, det er derfor gjort et anslag at skjgt har omtrent samme belastning som flelispiss.
+**++pris pr. Kg satt til 26 kr, Norsk Prisbok antar 160 kg per m3 far betongbjelker og gulv
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Vedlegg 7: Utslippsestimat for masseutskifting
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@ NTNU

Kunnskap for en bedre verden



