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FORORD 

Denne oppgaven er utarbeidet som en avsluttende hovedoppgave for kontruksjonsteknikk bygg ved 

Institutt for havromsoperasjoner og byggteknikk ved NTNU Ålesund våren 2019. Oppgaven ble 

valgt på bakgrunn av vårt ønske om å lære mer om ulike bæresystemer, samt hvor store forskjeller 

dette kan gi på en total byggekostnad da disse blir vurdert opp mot hverandre. Vi hadde også et 

ønske om å vurdere massivtre, som er forholdsvis nytt i byggebransjen, opp mot mer tradisjonelle 

bærekonstruksjoner.  

 

Hensikten med oppgaven har vært å lære mer om det totale omfanget av et byggeprosjekt, og 

nødvendige beregninger for en konstruksjon som dette, der vi skulle finne ut hvilke bæresystem 

som ble rimeligst for en entreprenør og utføre.  

 

Utgangspunktet for oppgaven er gitt av Veidekke AS avdeling Møre og Romsdal, og omhandler et 

boligblokkprosjekt på Emblem i Ålesund. Vi har her dimensjonert tre forskjellige bæresystem og 

vurdert disse opp mot hverandre med hovedfokus på pris. 

 

Vi vil rette en stor takk til alle som har bidratt med hjelp, kompetanse og gode råd til oppgaven.  

Takk til:  

Per Henrik Rommetveit   Veidekke Entreprenør AS 

Terje Tvedt     NTNU Ålesund 

Kristian Normann    NTNU Ålesund 

 

Vi vil videre også rette en ekstra takk til Elementpartner AS, TreFokus AS og personell ved 

Veidekke Entreprenør AS og NTNU Ålesund for god veiledning og informasjon underveis i 

oppgaven.  

 

Ålesund 20.05.2019 

  

        
                                                                                

Jonas Hauge    Sander Dahle 
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 SAMMENDRAG 

Bæresystemet til en bygning er den viktigste delen av bygningskroppen, og kan utføres i 

mange ulike materialer og løsninger. Ved valg av denne konstruksjonen er det viktig å foreta 

grundige vurderinger og prioritere vurderingskriteriene etter prosjektets hensikt. 

Oppgaven tar utgangspunkt i å dimensjonere og sammenligne bæresystemer til bruk i større 

boligblokker. Prosjektet som er presentert i oppgaven er en boligblokk fra et boligkompleks 

utarbeid i samarbeid med Veidekke Entreprenør AS, som er oppdragsgiver for prosjektet. Vi 

har sammen med veileder og oppdragsgiver utarbeid en ønsket problemstilling, med mål om å 

velge den mest gunstige løsningen for prosjektet ut ifra gitte vurderingskriterier. Vi har i 

denne oppgaven valgt å legge hovedfokuset på pris ved valg av endelig løsning.  

Beregningene i oppgaven ble utført i Focus konstruksjon, et modelerings- og 

dimensjoneringsprogram, Calculatis og Ove Sletten som begge er dimensjoneringsprogram. 

Vi har også kontrollert et utvalg av bygningsdeler ved hjelp av håndberegninger ført inn i 

Mathcad for å få et mer oversiktelig resultat.  

Vi har i denne oppgaven presentert 3 forskjellige løsninger for bæresystem med 

dimensjonering og prisestimering. Løsningene vi har vurdert er prefabrikkerte betonglement, 

elementbygg i massivtre, og plasstøpt betongdekke med søyle- og bjelkeforbindelse i stål. 

Disse resultatene er presentert med utregninger og tabeller i rapporten på bakgrunn av 

informasjonen vi har innhentet og valgene vi har tatt underveis i prosjektet.    

Gjennom arbeidet med oppgaven har vi kommet frem til at plasstøpt betong med søyle-bjelke 

forbindelser i stål er det mest lønnsomme tilfellet for bæresystemet for boligblokken. Dette 

tilfellet er dermed presentert i Synchro 4D og gir en visuell visning av løsningen med 

tilhørende fremdriftsplan.  
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TERMINOLOGI 

Begreper/forkortelser 

 

HD  Hulldekke 

CLT Cross laminated timber/ krysslaminert tre 

LVL Laminated Veneer Lumber/ 

Strekkfasthet Den høyeste strekkspenning et materiale kan ha før brudd 

Trykkfasthet Den høyeste trykkspenning et materiale kan ha før brudd 

Duktilitet Formbarheten til et materiale 

Densitet Tyngdetetthet (kg/m3) 

Varmekonduktivitet Materialkonstant som angir stoffets evne til å lede varme. 

Elastitetsmodul (E)  Forhold mellom spenning(σ) og tøyning (ε) 

Råkonstruksjon Den bærende konstruksjonen til et bygg 

DNMI Det norske meteorologiske institutt 

BIM Building Information Model 

NS Norsk Standard 

EN Europeisk Standard 

MPa Mega-pascal 

kg kilogram 

m2 kvadratmeter 

m3 kubikkmeter 

dm3 kubikkdesimeter 

S Structural steel 

VVS Varme-, ventilasjons-, og sanitærteknikk 

2D Todimensjonal 

3D Tredimensjonal 

YV Yttervegg 

IV Innervegg 

SW Sandwichvegg 

N Newton 

kN Kilonewton 

 

 

Symboler og Notasjon 

 

l  Spennvidde (m) 

b Bredde (m) 

h Høyde (m) 

t  Tykkelse (m) 

V Volum (m3) 

s Sekund 

F  Punktlast (kN) 

q  Jevnt fordelt nyttelast (kN/m) 

g Egenvekt (kN/m3) 

Sk Basis snølast 

S Snølast 

Q  Total fordelt last 
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R  Oplagerreaksjon (kN) 

M  Moment (kNm) 

VEd  Skjærkraft (kN) 

N Aksialkraft (kN) 

ymax  Nedbøyning (mm) 

x  Avstand til snitt (m) 

E  Materialets elastisitetsmodul (N/m2) 

µ Formfaktor snø 

Ce Eksponeringsfaktor 

Ct Termisk faktor 

vb Basisvindhastighet 

vb,0 Referansevindhastighet 

qp0 Grunnverdi for hastighetstrykk 

z Høyde over terrenget 

zmin Minimumshøyde over terrenget 

kw Vindlastfaktor 

(σ) Spenning 

(ε) Tøyning 

(φ) Kryp 

(αA)  Arealreduksjonsfaktor 

αn Etasjereduksjonsfaktor 

qk Nyttelast (jevnt fordelt)  

αn Etasjereduksjon  

A Areal 

Cnom Armeringsoverdekning 

XC1 Eksponeringsklasse 

MEd Dimensjonerende moment 

MRd Dimensjonerende momentkapasitet 

cc (mm) Senteravstand mellom armerings stenger 

D (mm) Armeringsdiameter. Dvs. Areal = π⋅r⋅r 
y0 Avstand til felles tyngdepunkt for tverrsnitt, fra valgt punkt 

c Avstand fra tyngdepunkt til de ulike delene, til det felels 

tyngdepunktet 

Wel Elastisk tverrsnittsmodul (mm3) 

Wpl Plastisk tverrsnittsmodul (mm3) 

I Annet arealmoment (mm4) 

r Forholdstall 

χLT Vippingsfaktor 

Cmy Ekvivalent momentfaktor 

kyy Interaksjonsfaktor     

kzy Interaksjonsfaktor 

χy Knekkingsfaktor 

λ Relativ slankhet 

fck Karakteristisk trykkfasthet, betong 

fcd Dimensjonerende trykkfasthet, betong  

ꙋb Materialfaktor betong 

fyk Karakteristisk trykkfasthet, stål 

fyd Dimensjonerende trykkfasthet, stål 

ꙋs Materialfaktor stål 

fy Flytespenning stål 
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ꙋm Materialfaktor 

NRd Aksialkraftkapasitet 

π Phi 

B1 Lastkombinasjon 

B2 Lastkombinasjon 

ꙋ Lastfaktor 

d2 Høyde fra tverrsnittets strekkrand til tyngdepunkt i strekkarmering 

d Tverrsnittets effektive høyde fra trykkrand til tyngdepunkt i 

strekkarmering 

e0 Minsteeksentrisitet (m) 

Ac Areal betongtverrsnitt 

As Armeringsmengde 

ϕ Armeringsdiameter  

B35 Betongkvalitet 35 

𝚿 Momentfaktor for gaffellagret bjelke  
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1 INNLEDNING 

1.1 Beskrivelse av bygget 

Bygget i problemstillingen er en boligblokk på 4etg som er en del av et boligkompleks 

bestående av to blokker med underliggende garasjekjeller. Bygget ligger i skrående terreng og 

er utført med støttevegg i bakkant, som vist på utklippet under. Prosjektet er gitt av Veidekke 

Entreprenør avd. Ålesund, og i samarbeid med dem og veileder på skolen har vi formulert 

problemstillingene.   

 

Figur 1 - Utklipp fra Revit arkitekt-modell 

 

1.2 Problemstilling 

 

1.  Problemstilling 1 er å vurdere tre ulike bæresystem til en større boligblokk. Derunder 

bærende konstruksjon av betongelementer, massivtre og plasstøpt betongdekke med 

bjelke- søyleforbindelse i stål. Dette skal vurderes med hensyn til kostnad, 

ressursbehov, tidsbruk og gjennomføring av de ulike løsningene av prosjektet. Ut ifra 

dette skal vi kunne velge den mest gunstige løsningen for prosjektet.  

 

2. Problemstilling 2 er å planlegge den valgte konstruksjonen med tanke på rigg- og 

fremdrift, samt visualisering av dette.   
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2 TEORETISK GRUNNLAG 

2.1 Lovverk 

2.1.1 Plan- og bygningsloven 

Plan- og bygningsloven er det overordnete leddet for all byggevirksomhet i Norge. Plan- og 

bygningsloven er en ramme- og fullmaktslov som gir hovedbestemmelsene for 

byggevirksomheten blant annet om planer på riksnivå, fylkesplaner, kommuneplaner, 

reguleringsplaner og konsekvensutredninger. Loven inneholder også bestemmelser om 

ansvarsforhold i byggesaker, vann og kloakk, byggetillatelse, nabovarsel og kontroll av 

byggearbeid. (Larsen, 2008) 

 

2.1.2 Forskrifter 

Byggeforskriftene er det neste leddet i hierarkiet. Byggeforskriftene inneholder 

detaljbestemmelser om blant annet kartverk, bygningsdeler, installasjoner og konstruktive 

bestemmelser. (Larsen, 2008)  

Forskriftene kan deles inn i tre deler; TEK17 som er forskriften om tekniske krav til 

byggverk, SAK 10, forskriften om byggesaksbehandling og DOK, forskrift om omsetning og 

dokumentasjon om produkter til byggverk. (SINTEF Byggforsk, 2017a) 

 

2.1.3 Standarder 

Norsk standard (NS) angir regler som skal brukes under prosjektering og utførelse av 

bygningskonstruksjoner. Norsk standard omfatter standarder for produkter, prosjektering og 

utførelse. Standardene er gitt ut av Standard Norge og blir i økende grad basert på europeiske 

standarder(EN). (Larsen, 2008)  
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2.2 Tekniske krav 

2.2.1 Etasjehøyde 

Tek stiller krav til at rom og annet oppholdsareal skal ha utforming, romhøyde og størrelse 

tilpasset sin funksjon. Ifølge veiledningen til TEK skal rom for varig opphold ha høyde på 

minimum 2,4m, mens rom som ikke er for varig opphold skal ha minimum 2,2m. Deler av et 

rom kan ha lavere høyde der dette ikke påvirker rommets funksjon. (Siri, 2017a) 

 

2.3 Klassifisering 

2.3.1 Tiltaksklasse 

Oppgaver knyttet til tiltak deles inn i klasse 1, 2 eller 3 innenfor et eller flere fagområder 

basert på kompleksitet, vanskelighetsgrad og mulige konsekvenser mangler og feil kan få for 

helse, miljø og sikkerhet. (Creuna, 2017a) 

Tiltaksklasse 1 omfatter tiltak eller oppgaver av liten kompleksitet og vanskelighetsgrad, der 

feil vil ha små konsekvenser. (Creuna, 2017b) 

Tiltaksklasse 2 omfatter tiltak eller oppgaver av liten kompleksitet og vanskelighetsgrad, men 

der feil kan føre til middels til store konsekvenser for helse, miljø og sikkerhet. Det kan også 

være oppgaver eller tiltak med middels kompleksitet og vanskelighetsgrad, men der mangler 

eller feil kan føre til små til middels konsekvenser for helse, miljø og sikkerhet. (Creuna, 

2017b)  

Tiltaksklasse 3 omfatter tiltak eller oppgaver av middels kompleksitet og vanskelighetsgrad, 

men der mangler eller feil kan føre til store konsekvenser for helse, miljø og sikkerhet, eller 

oppgaver med stor kompleksitet og vanskelighetsgrad. (Creuna, 2017).   
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2.3.2 Risikoklasse 

Byggverk eller ulike bruksområder i et byggverk skal deles inn i risikoklasser ut fra den 

trussel en brann kan innebære for skade på liv og helse. Risikoklassen legges til grunn i 

prosjektering og utførelse for å sikre rømning og redning ved brann. (Creuna, 2017c) 

 

Tabell 1 - Tabell over risikoklasser, (dibk) 

 

2.3.3 Brannklasse 

Brannklasser bestemmes ut fra den konsekvens en brann kan innebære for skade på liv, helse, 

samfunnsmessige interesser og miljøet. (Siri, 2017b). Byggverk eller ulike bygningsdeler 

deles inn i ulike brannklasser. Brannklassen settes også ut fra risikoklasser og antall etasjer i 

bygningen. (Byggforskserien, 2017) 

 

Tabell 2 - Tabell over brannklasser, (Otec) 
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2.3.4 Pålitelighetsklasse 

I NS-EN 1990 punkt B3.2 og NA.A1.3.1 er det definert pålitelighetsklasser for 

konstruksjoner. Disse klassene brukes til å beskrive forskjellene til krav til kontroll av 

prosjektering og utførelse for ulike konstruksjoner. Pålitelighetsklassene bestemmes ut fra 

hvilke konsekvens et sammenbrudd av hele eller deler av en konstruksjon vil få.(Årskog, 

2010) 

 

Tabell 3 - Inndeling av pålitelighetsklasser, (Konstruksjonssikkerhet og belastning) 
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2.4 Materialer 

2.4.1 Betong 

 

Figur 2 - Utsnitt betong, (glava.no) 

 

2.4.1.1 Generelt 

Betong er et materiale som i lang tid har vært brukt innen byggebransjen på grunn av stor 

styrke, god formbarhet og anvendbarhet. I tillegg er betong et materiale som har god 

brannmotstand og bestandighet mot nedbryting fra miljøet. Dette gjør materialet svært gunstig 

for ulike bruksområder innen bygg, da det kan leveres og settes sammen på mange ulike 

måter.  

Materialet er satt sammen av sement, stein, sand, vann, tilsetningsmaterialer og 

tilsetningsstoff. Stein og sand, som utgjør det vi kaller tilslag, er opp mot 70% av betongen, 

mens resterende 30% er det vi kaller sementlimet (vann og sement). Tilsetningsmaterialene 

kan være flygeaske, silikastøv eller slagg. Ulike sammensetninger av bestanddelene gjør det 

mulig å lage betong med de egenskapene og styrkene man ønsker. (Magne Maage, 2015, p. 

12) 

 

2.4.1.2 Egenskaper 

Betong har god trykkfasthet, men dårlig strekkfasthet (3-5 MPa). Derfor legger man inn 

armeringsstål i betongkonstruksjonene der man trenger strekkstyrke og duktilitet. 

Armeringsstålet gir da betongen gode mekaniske egenskaper som gjør materialet brukbart på 

flere områder. (Magne Maage, 2015, p. 37) 

Densiteten for herdet betong er 2000–2600 kilo per kubikkmeter (kg/m3), avhengig av 

sammensetning og tilslagstype. Betongens varmekonduktivitet vil avhenge av densitet, 

fuktinnhold, tilslagets egenskaper og mengden armering i betongen. Det er dermed viktig å 
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tenke på plassering av betongkonstruksjoner i forhold til isolasjonssjikt for å hindre 

kuldebroer i varme konstruksjoner. (Thue, 2018a) 

Betongkvaliteten beskrives med trykkfasthetsklasse som består av prefikset B og et 

påfølgende tall som angir trykkfasthet. For eksempel står B25 for betong med karakteristisk 

trykkfasthet på 25 MPa etter 28 døgn. (SINTEF Byggforsk, 2016). Også betongens 

deformasjon/tøyning etter lastpåvirking er viktig å ha kunnskap til for å vurdere kvaliteten. 

Dette er avhengig av last og fasthet/stivhet på betongen. Stivheten beskrives ved hjelp av 

Elastitetsmodulen E, som er forholdet mellom spenning(σ) og tøyning (ε). Ved langvarig 

påkjenning får betong en tilleggsdeformasjon som er avhengig av last/spenning og 

Elastisitetsmodulen. Denne deformasjonen kaller vi kryp(φ). Over tid vil også betongen tørke 

ut og krympe. Dette fører til svinntøyninger i betongen som man må ta høyde for. (Magne 

Maage, 2015)  

 

2.4.1.3 Armering 

Armert betong er i dag et av de viktigste bygningsmaterialet som blir brukt i konstruksjoner. 

(Sørensen, 2013). Armeringsstålet blir lagt inn for å styrke betongen med tanke på 

strekkrefter. Dette da betong tåler høyt trykk, men så godt som ingen strekkpåkjenning 

(strekkapasitet 0,15‰).   

Det mest typiske armeringsstålet i dag er av kamstål, og leveres i to kvaliteter. B500B og 

B500C, hvor tallet 500 angir karakteristisk flytegrense i N/mm2, og siste bokstav angir 

duktilitetsklasse.(Thue, 2014) 

Stålet legges inn med god forankring mellom stålet og betongen for å oppnå heft, slik vi får 

mange små riss i stedet for ett stort. Dette har stor betydning for både bæreevne, deformasjon, 

duktilitet og bestandighet av konstruksjonen.  

Vi skiller oftest mellom slakkarmert, spennarmert og fiberarmert betong. Slakkarmering er 

armering som legges på forhånd og støpes inn i betongen uten å bli påført krefter. Motsatt av 

dette er spennarmering som spennes opp før konstruksjonen belastes, og da gir betongen 

trykkspenning som kompenserer med strekkspenningene. Under denne metoden har vi både 

førspent betong (oppspent før montasje) og etterspent betong (spennes opp etter støpning). 

Fiberarmering består av stålfibre eller lignende som legges inn i betongen. Denne metoden gir 

en mer ukontrollert styrke, og begrenses i bruk. (Magne Maage, 2015)  
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2.4.1.4 Prefabrikkerte betongelement 

Betongelement som er støpt og herdet på et annet sted enn det endelige bruksstedet kalles 

prefabrikkert. Framstillingen skjer da oftest på fabrikk under kontrollerte forhold som 

reduserer faren for feil og påvirkning fra klimaet under støpning. Man får da også vesentlig 

mindre påvirkning av byggfukt enn ved tradisjonelle plasstøpte konstruksjoner.  

Metoden gir lave kostnader, kort byggetid og høy kvalitet. Dette krever imidlertid mer 

planlegging i prosjekteringen med tanke på transport, montasje og utførelse da vekten og 

størrelsen på elementene kan bli svært store.  

Det finnes mange ulike prefabrikkerte betongelement med både slakk- og spennarmering, 

typisk til bruk i bærende element som bjelker, søyler, takelement, veggelement og 

golvelement. (Magne Maage, 2015) 

 

2.4.1.5 Hulldekker 

Hulldekker er en helt spesiell type betongelement som er veldig mye brukt i dagens 

byggebransje. Hulldekker er relativt smale dekkelementer, med åpne kanaler langsgående inn 

i tverrsnittet. Elementene er armert med forspente spenntau i stål. Lengden på spennene kan 

variere fra 6-18m, mens standard bredde er 1200mm. Tykkelsen varierer fra 200-500mm 

avhengig av ønsket kapasitet og spennvidde. Hulldekkelementene er gode 

konstruksjonselementer fordi kanalene gir stor reduksjon i vekt, og forspenningene gir god 

utnyttelse av betongens trykkfasthet. (Magne Maage, 2015)  
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2.4.1.6 Plattendekker 

Et tradisjonelt plattendekke er et prefabrikkert betongdekke med armering, som støpes i 

fabrikk. Plattendekkene heises deretter på plass på byggplassen hvor resten av armeringen blir 

festet til eksisterende armering. Videre kan eventuelt teknisk utsyr som elektro og ventilasjon 

legges, før dekkene blir støpt sammen til et ferdig dekke på stedet. Et standard dekke 

prefabrikkeres i 5cm tykke elementer på 2,4x6 meter.  Plattendekker er veldig tidsbesparende 

med tanke på at mye av armeringen allerede er lagt. I tillegg sparer man mye tid med tanke på 

at forksalingsarbeidet på byggplass blir redusert betraktelig. (Sandnes og Jærbetong, 2016)  

 

 

Figur 3 - Illustrasjon plattendekke 

 

2.4.1.7 Påstøp 

Når hulldekker monteres vil de ofte krumme noe opp på grunn av spenningskreftene. Da kan 

golvene avrettes med en påstøp eller med annen avrettningsmasse som for eksempel 

selvutjevnende sparkelmasse. Armert påstøp er i del fleste tilfeller dyrere enn sparkel, men 

forsterker skivevirkningen i dekket. Påstøp bidrar også i større grad til lastfordeling og har 

større slitestyrke enn sparkel. Armert påstøp bør helst ha en tykkelse på 100mm, men kan 

utføres helt ned i 60mm. (Magne Maage, 2015) 

 

2.4.1.8 Plasstøpt betong 

Plasstøpt betong er når betongkonstruksjonen blir støpt og utført på byggeplass, og er den 

mest tradisjonelle metoden for betong. Det kreves her mer ressurser og tid til utførelsen enn 

ved prefabrikerte betongelement, da forarbeidet med armering og forskaling er mer 
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tidskrevende. Også herdningsprosessen må tas hensyn til før bruk. Samtidig gir metoden 

mulighet til å utfordre konstruksjonens slankhet og er i mange tilfeller mer økonomisk enn å 

bygge med element. 

Plasstøping av betong kan brukes til de fleste bærende konstruksjonsdelene, og gir en stor 

frihet til utforming av konstruksjonen. Dette utføres både med slakkarmert, spennarmert og 

fiberarmert betong, eller blanding av disse. (Magne Maage, 2015) 

 

2.4.2 Stål 

 

Figur 4 - Stålfigur, (byggforsk.no) 

 

2.4.2.1 Generelt 

Stål har et stort bruksområde, og konkurrerer ofte mot betong, tre, aluminium og andre 

materialer. Stål har gode styrkeegenskaper, og vi kan derfor ofte se slanke 

konstruksjonselmenter i stål. Stål er i utgangspunktet et dyrt materiale, og kan bare 

konkurrere på pris dersom egenskapene blir godt utnyttet. Beregninger i stål er forholdsvis 

omfattende og avanserte fag, og krever i mange tilfeller høy kompetanse. Stål er en legering 

av jern med opp til 2,1% karbon, men konstruksjonsstål har et betydelig lavere innhold. (Eie, 

2010) 
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2.4.2.2 Egenskaper 

Stål har høy styrke, noe som muliggjør store spennvidder uten at konstruksjonens egenvekt 

blir nevneverdig stor. Stål er lett både å bygge og rive, og gir en stor nøyaktighet siden det 

finnes gode metoder for å føye delene sammen. I tillegg vil byggeprosessen gå raskt siden de 

fleste deler må prefabrikkeres.(Eie, 2010) 

Ulempene med stål er at det er utsatt for korrosjon der stålet er i kontakt med fukt, noe som 

virker negativt både for styrke og utseende. Stål mister også styrke ved oppvarming med 

tanke på bæring under brannpåvirkning, og på grunn av små dimensjoner blir det lett store 

deformasjoner og svingninger i konstruksjonen ved belastning. (Eie, 2010) 

 

Konstruksjonsstål klassifiseres ofte som:  

- vanlig konstruksjonsstål 

- rustrege stål 

- rustfritt stål 

- støpestål 

 

Klassifisering gir en viss informasjon om stålets generelle egenskaper, men ikke tilstrekkelig 

nok med tanke på bestilling eller annen identifikasjon av materialet. Stålet spesifiseres derfor 

etter stålsort (fasthetsklasse) og stålkvalitet. (Larsen, 2013) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



NTNU I ÅLESUND  SIDE 16 

BACHELOROPPGAVE 

 

2.4.2.3 Fasthetsklasser 

Fasthetsklassen til stål refererer til strekkfastheten til materialet. Dimensjoneringsreglene i 

NS-EN 1993-1-1 gjelder for materialer i standardiserte fasthetsklasser. Vanlig 

konstruksjonsstål har flytespenning mellom 235-460MPa, og navngis med bokstaven S 

(Strucutural steel) deretter et tresifret tall som er flytespenningen, for eksempel S355. 

Flytespenningen blir oppgitt i N/mm² for ståltykkelse mindre enn 40mm. For høyfast stål 

finnes flytegrenser helt opp til 960MPa. (Eie, 2010) 

 

 

 

Tabell 4 - Fasthetsverdier for valsede profiler, (Dimensjonering av stålkonstruksjoner) 
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2.4.3 Massivtre 

 

Figur 5 - Massivtrefigur, (byggmesteren.as) 

 

2.4.3.1 Generelt 

I Norge er det lange tradisjoner for å sette opp bygg i tre, og gjennom årene er det bygget opp 

mye kompetanse på området. (Standard Norge, 2017) 

Massivtre eller CLT (cross laminated timber/ krysslaminert tre) har hatt en stor utvikling og 

bruksendring i Norge de siste tiårene. Fra tidlig alder ble dette mest brukt i brokonstruksjoner 

før utviklingen i senere tid har ført materialet også inn i boligbyggingen. Mest på grunn av en 

stor utvikling og forskning i Europa som har gjort materialet konkurransedyktig mot de gamle 

tradisjonelle trekonstruksjonene. I Norge er bruken av massivtre i god fremdrift, da som 

bærende elementer i tak, vegger, etasjeskille eller lignende bæringer. Dette enten som hele 

massivtrekonstruksjoner eller i kombinasjon med andre konstruksjonstyper. (SINTEF 

Byggforsk, 2001)  

 

2.4.3.2 Egenskaper 

Massivtre er satt sammen av planker eller lameller til bygningselementer for bruk til blant 

annet etasjeskillere, vegger, tak og balkonger. Dette i ulike varianter og sammensetninger 

etter formål. I bygninger er det mest vanlig med krysslagte lameller som limes sammen, 

eventuelt også med spiker, skruer, stålstag eller tredybler for ekstra hold. (SINTEF 

Byggforsk, 2017b) 

Av fordeler gir massive treelement lav vekt, kort byggetid, lav varmeledningsevne og gode 

miljøaspekt. Dette mens brann, lyd og sammenføyning er mer utfordrende enn for andre 

konstruksjonsmaterialer. (Kolbein Bell, 2017) 

Elementene som blir brukt til bygningsformål kan deles opp i tre hovedkategorier: 
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- Bordstabelelementer: Elementer med kantstilte (stående) lameller 

 

- Flersjiktselementer: Elementer med kryssede lameller 

 

- Hulromselementer: Elementer med ikke-massivt tverrsnitt 

 

Figur 6 - Varianter av massive treelementer, (byggforsk.no) 

 a. Bordstabelelement 

b. Flersjiktselement 

c. Hulromselement 

 

2.4.3.3 Bæreevne  

Vegger, etasjeskillere og tak av massivtreelementer er en mye brukt løsning da det gir stor 

bæreevne og god brannmotstand (TEK § 7-23). Dette er svært egnet til bygninger med flere 

etasjer, der bindingsverk ville gitt begrensninger for bæringen. (SINTEF Byggforsk, 2017b) 

Elementene kommer i ulike tykkelser (vanligst 50mm- 500mm), bredder (opp til 3m) og 

lengder (12m-18m), som begrenses mest utfra transportmuligheter til området. Bæreevnen 

bestemmes og deklareres spesielt for hver enkelt bygningsdel etter dimensjoneringer. Dette alt 

fra tykkelse på lameller, antall lag, elementtykkelse og øvrige dimensjoner. På denne måten 

blir hver bygningsdel skreddersydd til prosjektet, samtidig som man har mulighet til å velge 

CE-merkede standardprodukter med gitte egenskaper. (SINTEF Byggforsk, 2017b) 
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2.5 Bæresystem 

2.5.1 Generelt 

Bæresystemet til en bygning har som funksjon å overføre krefter fra konstruksjonen og 

omgivelsene gjennom konstruksjonskroppen og ned til fundamentet som står på fjell eller 

stabile masser. På denne måten får man en kontrollert kraftoverføring og konstruksjonen blir 

stående slik den skal. Valg av bæresystem blir valgt etter ulike vurderinger av det aktuelle 

prosjektet. (Larsen, 2008) Dette som bla: 

- Økonomi 

- Tid 

- Ressursbehov 

- Arkitektur 

- Funksjonskrav  

 

2.5.2 Bjelke 

Bjelken er en konstruksjonskomponent som primært bærer ytre tverrlaster, det vil si vertikale 

laster. De indre snittkreftene er momentet M, og skjærkraften V. Bjelken er det mest vanlige 

konstruksjonselementet både i tre-, stål- og betongkonstruksjoner. Formen på tverrsnittet av 

en bjelke vil variere ut fra hvilket materiale det er. Stålbjelker kan utføres som blant annet 

valsede I-bjelker, eller som sveiste profil. Betongbjelker kan utføres plasstøpt som vil si at det 

blir forskalet, armert og støpt på byggestedet. En annen løsning for betong er prefabrikkerte 

element, som blir produsert i fabrikk. For trebjelker er rektangeltverrsnittet dominerende. 

Disse bygges som regel opp av att en rekke lameller limes sammen. (Larsen, 2008)  

 

2.5.3 Søyle 

Søyler finner vi oftest som vertikale, bærende og trykkpåkjente elementer i en konstruksjon. 

Søylene kan stå helt fritt og bære konstruksjoner over seg, men kan også være en del av en 

bærende vegg. (Eie, 2010) 

Søyler kan også bli produsert i både betong, tre og stål, og tverrsnittet kan variere ut fra 

hvilket materiale som blir brukt.  
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Søyler påkjennes som regel av aksialkraft N, og et bøyemoment M. Innersøyler i et bygg vil 

som regel kunne påkjennes av et bøyemoment begge veier. Disse søylene har derfor som 

regel symmetrisk tverrsnitt. (Sørensen, 2013) 

 

2.5.4 Dekke/Plater 

Platen er et todimensjonalt konstruksjonselement med liten tykkelse i forhold til øvrige 

dimensjoner. Platen er belastet med laster normalt på sitt eget plan. Platen bærer en ytre last 

til opplagrene ved bøying. I bygninger er plater i betong eller tre mest vanlig, men i skip, fly 

og lignende er også stål vanlig. Vi skiller mellom tre hovedtyper plater, enveisplate, 

toveisplate og flatdekke. Enveisplate er bjelke-søylesystem med bjelkene parallelt i en 

retning. Toveisplater er likt enveisplate, men her går bjelkene i kryss, altså i begge retningene. 

Flatdekke er når dekket blir lagt direkte på søylene uten bjelker.(Larsen, 2008) 

Skiven er også et todimensjonalt konstruksjonselement. Forskjellen er at skiver også blir 

brukt til å ta opp horisontale krefter, som vind. Ellers har de akkurat samme funksjon som en 

plate. (Larsen, 2008) 

 

Figur 7 - Illustrasjon enveisplate, toveisplate og flatdekke 
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2.5.5 Fundamentering 

Fundament er den delen av et byggverk som overfører alle lastene og vekten til bygget ned til 

grunnen. Fundamentet skal utformes slik at det får tilstrekkelig bæreevne uten at store 

setninger og deformasjoner oppstår i undergrunnen eller bygget. (Thue, 2018b)  

Fundamentering bør baseres på geotekniske undersøkelser og beregninger. Kommunale etater 

har ofte data fra grunnundersøkelser i ulike områder. Da kan man fastslå dybden til fjell, 

grunnvannsforhold, fasthet av løsmassen som alle er viktig å tenke på for fundamenteringen. 

Bæreevnen til grunnen kan man beregne med bakgrunn i undersøkelsene, og blir gitt i 

kN/m2(SINTEF Byggforsk, 2017b) 

Når jordarter blir utsatt for større belastning enn den tidligere har hatt, for eksempel fra et 

fundament, vil det kunne oppstå setninger. De største setningene oppstår i jordarter med mye 

vann. (SINTEF Byggforsk, 2017b) 

En annen problemstilling man må ta hensyn til med tanke på fundamentering er telehiv. Tele i 

grunnen vil si at vannet i jorda fryser, og ekspansjonen gjør at jorden vil heve seg. Da vil det 

bli en bevegelse i grunnen under fundamentet, noe som ikke er ønskelig. Dette kan unngås 

ved at fundamentet føres under telegrensen, eventuelt med markisolasjon.(SINTEF 

Byggforsk, 2017b)  

 

2.5.6 Horisontal avstiving 

Horisontallastene på bygg skyldes stort sett vindlast og jordskjelv, i tillegg kan jordtrykk på 

konstruksjoner som står under jorden virke som horisontalkrefter. Når vindkreftene opptas 

ved skivevirkning i dekkene, må disse igjen fastholdes av vertikale bæresystemer i form av 

veggskiver, heis- og trappesjakter eller fagverk. For å forhindre rotasjon av bygget kan ikke 

de vertikale skivene plasseres vilkårlig i bygget.(Larsen, 2008) 
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2.6 Laster 

2.6.1 Egenlast 

Egenlasten vil som regel være en permanent last fra bygningsdeler, og deres egenvekt. Fast 

installert utstyr som heiser, rulletrapper og varme- og ventilasjonsutstyr betraktes også som 

egenlast. Maskiner og fast produksjonsutstyr betraktes som nyttelast og skal ikke regnes med 

her. Ved beregning av egenlasten av sammensatte bygningsdeler benyttes dimensjoner og 

tyngdetettheter for hver enkelt del.(Larsen, 2008)  

 

2.6.2 Nyttelast 

Nyttelast i bygninger vil normalt være personlaster, møbler og annet inventar, maskiner og 

kjøretøyer. Disse lastene består av jevnt fordelte laster, og eventuelle punktlaster. Disse 

lastene har en verdi som avhenger av type bygg, og hvilken kategori det er i. (Larsen, 2008) 

Kategorien til et bygg bestemmes ut fra tabellen under.  

 

Tabell 5 - Bygningskategorier, (Konstruksjonssikkerhet og belastning) 

Ut fra hvilken kategori bygget er, vil nyttelastene bli bestemt ut fra følgende tabell:  

 

Tabell 6 - Tabell for nyttelaster, (Konstruksjonssikkerhet og belastning) 
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2.6.3 Snølast 

Snølasten på tak er en kombinasjon av byggestedets klima, høyde over havet, byggets form og 

takets varmegjennomgang og tekkingsmaterialer.(Larsen, 2008) I standarden er det i 

hovedsak karakteristisk snølast på mark og takets geometri som blir tatt hensyn til for å 

bestemme karakteristisk snølast på tak. (Årskog, 2010) 

Snømengden varierer stort fra landsdel til landsdel. I det nasjonale tillegget NS-EN 1991-1-3 

er det gitt 50årslast på mark for alle kommunene i landet. Snølasten på mark bestemmes fra 

grunnverdi for snølast i kommunen, og et eventuelt tillegg dersom byggestedets høyde er over 

høydegrensen for området. (Årskog, 2010) 

Snølast på tak vil sjeldent bli den samme som snølasten på bakken. Årsaken til dette er at det 

alltid vil være et vinddrag i luften. På lesiden av skråtak eller lignende vil det derimot kunne 

samles opp en del snø, og lasten vil dermed kunne bli større enn på bakken. For å ta hensyn til 

de forskjellige takformers geometri, innføres det en såkalt formfaktor µ.   

I tillegg finnes det to faktorer Ce, eksponeringsfaktor, og Ct, termisk faktor. Ce er 1 dersom 

ikke annet kan dokumenteres, og for tak med normal varmeisolasjon er Ct også lik 1. (Årskog, 

2010)  

 

Tabell 7 - Formfaktor snø, (Konstruksjonssikkerhet og belastning) 

 

2.6.4 Vindlast 

Basert på vindmålinger har DNMI (Det norske meteorologiske institutt) bestemt 

referansevindhastigheten, vb,0, for alle norske kommuner, som danner grunnlaget for 

beregning av vindhastighet på et byggested. Referansevindhastigheten er definert som midlere 

hastighet over en 10 minutters periode i et punkt 10m over et antatt flatt område. 

Basisvindhastigheten vb finnes ved å modifisere vb,0 for andre vindretninger, årstider, høyde 

over havet, og andre returperioder der dette er nødvendig. (Larsen, 2008) 

Ved beregning av basisvinden vb innføres det korreksjoner for vindretningen, 

årstidsvariasjoner, høyde over havet, og eventuelt den akseptable sannsynligheten for 

overskridelse av maksimalhastigheten. For lavere strøk i landet vil korreksjonsfaktorene til 
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basisvinden kunne settes lik 1. Basisvindehastigheten vil da bli lik referansehastigheten. Det 

vil si at vb,0 = vb.(Årskog, 2010)   

Terrenget rundt en bygning, altså terrengruhet og topografi, kan ha stor betydning for hvor 

stor vindhastigheten mot bygget blir. Terrengruhet vil i denne sammenhengen si typen av 

vegetasjon i tillegg til høyden på bygninger og lignende. Stor terrengruhet vil bremse 

vindstyrkene.(Årskog, 2010) Terrengruheten er i standarden delt i fem kategorier, som vist i 

tabellen under.  

 

Tabell 8 - Terrengruhetskategorier, (Konstruksjonssikkerhet og belastning) 

Fra tabellen ser vi at hastigheten øker med høyden z over terrenget, fra en viss høyde zmin.  

For å beregne q0, grunnverdien for hastighetstrykk, trenger vi vindlastfaktoren kw som 

avhenger av terrengruheten og referansehøyden. Denne hentes fra diagram. I tillegg trengs 

referansevindhastigheten for området. (Årskog, 2010) 

Når vinden blåser mot en vegg i en bygning vil den gi en belastning både på innsiden og 

utsiden av veggen. Vindlasten på veggene skal beregnes med en formfaktor, i tillegg til 

grunnverdien for hastighetstrykk. Her skiller man mellom utvendig og innvendig vindlast, og 

det har også forskjellige formfaktorer. Utvendig formfaktor avhenger også størrelsen på det 

belastede arealet, og soneinndelingen av en bygning. (Årskog, 2010) 

 

2.6.5 Seismisk last/jordskjelv 

Jorden beveger seg, og hver eneste dag støter jordplater mot hverandre. Dette fører til 

bølgebevegelser som gir små rystelser. Jordskjelv skjer vanligvis ved at to sider av en sprekk i 

jorden glipper i forhold til hverandre. Når sprekkene i jordskorpen gir etter, spretter de til en 

ny posisjon med mindre energi. Energien som frigjøres blir oppfattet som seismiske bølger 

som beveger seg raskt gjennom jordskorpen og forårsaker rystelser på overflaten. (Norsar, 

2019) 
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2.7 Programvare 

2.7.1 Revit  

Revit er et modellerings- og analyseprogram utviklet av Autodesk for modellering og analyse 

av bygningskomponenter og systemer. Revit tilbyr BIM-funksjonalitet for arkitekter, teknisk 

arbeid innen byggteknikk, VVS og elektro som gjør at ulike fagfelt kan jobbe på samme 

plattform, og hente ut den informasjonen som er nødvendig med kontinuerlig oppdatering fra 

alle fagfelt. Revit gir mulighet til å hente ut arbeidstegninger, armeringstegninger, 

detaljtegninger og snittegninger i 2D. (Autodesk Inc, 2019) 

 

2.7.2 Mathcad 

Matchcad blir brukt av dagens ingeniører til å beregne, dokumentere og dele sine beregninger 

for konstruksjoner digitalt. Mathcads brukermiljø og arbeidsflate integrerer standard 

matematisk notasjon, tekst og grafer i samme dokument. Mathcad har et enkelt arbeidmiljø 

for rask innskriving av tekst og matematisk uttrykk, med aktive beregninger som oppdateres i 

det samme du har skrevet inn et nytt uttrykk eller forandret på eksisterende parameterverdier. 

(Alfasoft, 2019) 

 

2.7.3 Focus konstruksjon 

Focus konstruksjon er et analyseprogram som bruker elementmetoden for å beregne 

konstruksjoner. Du kan modellere en enkelt bygningsdel, eller mer komplekse modeller i 2D 

eller 3D. I Focus konstruksjon kan man modellere med materialene stål, tre og betong. 

Programmet inneholder en rekke standardmodeller, men man kan også bestemme egne 

profiler, materialer og sammensetninger. Dimensjoneringen går ut ifra eurokodene med 

nasjonale tillegg for både Norge og Sverige.(Fokus Software AS, 2018) 
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2.7.4 Solibri model viewer 

Solibri model viewer er en programvare som visualiserer modeller fra IFC-filer og Solibri 

Model Checker filer. Med sin høye brukervennlighet gjør programmet det enkelt å analysere 

modellene i 3D og legge til kommentarer underveis. Det er også mulighet for å kjøre krasjtest 

for de ulike fagene i prosjektet for å kvalitetssikre modellen.(Solibri Inc, 2019)(Symetri, 

2019) 

 

2.7.5 Ove Sletten  

Ove Sletten programmene er en samling av dataprogrammer som er utviklet av Sletten 

Byggdata og tidligere Sivilingeniør Ove Sletten.  Programmene består av en pakke med ulike 

datasett for dimensjonering av betongkonstruksjoner i henhold til norske standarder. 

Dimensjoneringen omfatter flatdekke, K-bjelke, V-skive, BTsnitt, E-bjelke og lastberegning 

med formfaktorer fra NS-EN 1991-1-3 og NS-EN 1991-1-4.(Sletten Byggdata AS, 2019) 

 

2.7.6 Calculatis 

Calculatis er et online beregningsprogram fra Stora Enso for konstruksjonsdeler av tre. Her 

kan man designe alt fra etasjeskillere, tak, søyler, bjelker, bjelkesystem, støtter og CLT/LVL 

elementer. Ved å legge inn de de påkjennende lastene på konstruksjonsdelene, kan man hente 

ut rapporter av kapasiteten og utnyttelsen av de aktuelle bygningsdelene. Programmet kan 

også utføre termisk- og kondensasjons-analyser samt branndesign.(Stora Enso, 2019) 

 

2.7.7 Synchro 4D 

Synchro er et planleggingsverktøy levert av NTI. Synchro gir deg mulighet til å se hvordan 

prosjektplanen og 3D visualisering av prosjektet henger sammen. I Synchro kan man 

planlegge aktiviteter, varighet, logikk og sammenhengen mellom disse i et visuelt digitalt 

miljø. Programmet gjør at man kan se hva som skal bli gjort av hvem, hvilket utstyr som 

kreves og hvilken arbeidspakke de tilhører. Dermed kan fremdriften følges og oppdateres 

enkelt underveis. (NTI, 2019) 
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3 METODE OG FREMMGANGSMÅTE 

3.1 Bruddgrensetilstand 

Ifølge NS-EN 1990 skal følgende to dimensjonerende situasjoner betraktes for hvert 

lasttilfelle: vedvarende og forbigående situasjoner i ordinær bruddgrensetilstand, og 

ulykkessituasjoner. (Larsen, 2008) 

Ved å regne i bruddgrensetilstanden kontrollerer vi at de mest ugunstige lastvirkningene ikke 

gir brudd eller forskyvninger som kan sammenlignes med brudd. Konstruksjonen må altså 

ikke overskride gitte bruddkriterier i den ordinære bruddgrensetilstanden.(Årskog, 2010) 

Når det ikke er åpenbart hvilken variabel last som er dominerende, bør hver variabel last 

betraktes som den dominerende. Det er for å finne det mest ugunstige tilfellet, altså den 

største lastkombinasjonen, som brukes videre i dimensjoneringen.(Larsen, 2008) 

 

 

Tabell 9 - Lastfaktorer bruddgrensetilstand, (Konstruksjonssikkerhet og belastning) 

  

Dersom vindlast eller temperaturlast er øvrige variable laster skal verdien 0,90 benyttes. 

Nyttelast på tak, unntatt snølast, skal ikke inkluderes i lastkombinasjon dersom denne 

nyttelasten tilhører kategorien øvrige variable laster. (Årskog, 2010) 
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3.2 Bruksgrensetilstand  

I bruksgrensetilstanden er det konstruksjonens funksjonsdyktighet som skal kontrolleres. 

Under vanlig bruk kan for eksempel golvets nedbøyning kontrolleres. I bolighus kan ikke 

nedbøyningene og svingningene være større enn at folk føler seg trygge på det.  

Ved beregning av funksjonsdyktighet trenges det egentlig ikke noen sikkerhet på lastene siden 

det er de virkelige lastene som skal kontrolleres. (Årskog, 2010)  

 

 

Tabell 10 - Lastfaktorer bruksgrensetilstand, (Konstruksjonssikkerhet og belastning) 

 

3.3 Laster 

 

Tabell 11 - Lastvarighetsklasser, (Limtreboka) 

 

3.3.1 Permanente laster 

Permanente laster er laster som virker på samme sted og med samme verdi på en konstruksjon 

over lengre tid. Et godt eksempel på en permanent last er egenvekt av de ulike materialene, 

siden de vil opptre med lik verdi over lengre tid. Egenlasten beregnes ut fra volumet til 

bygningsdelen og dens tyngdetetthet. Volumet er enkelt og finne siden tverrsnittene og 

lengden kan beregnes med ganske stor nøyaktighet. Siden egenlasten kan beregnes ganske 

nøyaktig trenger ikke lastfaktoren ꙋ for permanente laster å være så stor.(Årskog, 2010)  
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3.3.2 Variable laster 

Variabel last er en last som varierer med tiden. Denne lasten kan virke hvor som helst på 

konstruksjonen. For lastvirkningen som undersøkes må den variable lasten plasseres mest 

mulig ugunstig i dimensjoneringen. Nyttelaster, snølast og vindlast er de typiske variable 

lastene vi har. (Årskog, 2010) 

 

3.3.3 Vindlast/Seismisk last 

Vi har ikke dimensjonert for vindlast og seismisk last i oppgaven vår. Ved å velge tykk nok 

påstøp på dekkene vil disse virke som skiver, som blir koblet opp mot vindkryss i hjørnene og 

heissjakten i bakkant av bygget.  Dette vil kunne gi tilstrekkelig horisontalavstiving for både 

vind- og seismisk last.  

For å oppnå skivevirkning i dekkene for tilfellet med prefabrikkerte element og massivtre 

velger vi å legge en påstøp på dekkene. Dette er for å ta opp horisontalkreftene som vil virke 

på bygget, som vindlast og seismisk last. Vi valgte armert påstøp på 80mm tykkelse for 

betongelementene, og 60mm for massivtreelementene ut fra følgende tabell.   

 

 

Tabell 12 - Tabell over tykkelser påstøp, (byggforsk.no) 
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3.3.4 Snølast 

Snølasten blir bestemt ut fra tabell for ulike områder i landet. Der finner vi en grunnverdi for 

karakteristisk snølast for Ålesund som vi bruker videre. Se vedlegg 5.  Fra tabell for 

formfaktor snø i teoretisk del finner vi formfaktor for tak som vi bruker til å redusere 

snølasten. Taket det er snakk om i oppgaven er flatt, som gir oss at reduksjonsfaktoren blir µ1 

= 0.8 for takvinkel 0° < α <30°. Snølasten beregnes videre ut fra belastningsarealet til 

konstruksjonsdelen.  

 

3.3.5 Nyttelast 

Boligblokken ligger i kategori A og vi finner nyttelasten for blokken ut fra tabell for 

karakteristisk nyttelast. For nyttelastene må også reduksjonsfaktor for areal eller etasjer 

benyttes. Disse brukes ikke samtidig, derfor blir den som gir størst reduksjon brukt. Areal- og 

etasjereduksjon benyttes bare dersom kravene for at disse skal brukes er oppfylt. Videre 

bestemmes nyttelasten ut fra belastningsarealet i hvert tilfelle. 

 

3.3.6 Egenlast 

Egenlasten bestemmes ut fra tyngdetettheten til de ulike materialene i hver bygningsdel. 

Tyngdetettheten for de ulike materialene finner vi fra tabeller og dataprogram. For betong og 

stål henter vi tyngdetetthetene direkte fra tabeller.   

Tyngdetetthetene til massivtre er hentet ut fra dimensjoneringsprogrammet til Stora Enso som 

heter Calculatis. Tyngdetetthetene blir beregnet ut fra hvilken type massivtreelement vi velger 

og vil derfor variere. Vi må deretter beregne volumet til de ulike bygningsdelene for å finne 

belastningsbidragene til den bygningsdelen vi dimensjonerer.  

 

Tabell 13 - Tyngdetetthet betong, (byggforsk.no) 
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Tabell 14 - Tyngdetetthet metaller, (byggforsk.no) 

 

3.4 Arealreduksjonsfaktor 

Arealreduksjonsfaktoren αA kan brukes til å redusere den jevnt fordelte nyttelasten, qk. Denne 

reduksjonsfaktoren tar hensyn til at det på et stort gulvareal er mindre sannsynlig at hele 

gulvarealet er belastet med maksimal nyttelast samtidig. For brukskategoriene A-E kan en 

sette:  

𝛼𝐴 = 5
𝛹0

7
+

15

𝐴
≤ 1,0 (Årskog, 2010) 

Ifølge NS-EN 1990 er 𝚿0=0,7 for brukskategoriene A-D, mens 𝚿0=1,0 for brukskategori 

E.(Årskog, 2010)  

For brukskategoriene A-D blir da arealreduksjonsfaktoren:  

𝛼𝐴 = 0,5 +
15

𝐴
≤ 1,0 

A e her arealet oppgitt i m2 som belaster den konstruksjonsdelen vi dimensjonerer. 
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3.5 Etasjereduksjonsfaktor 

Etasjereduksjonsfaktoren αn, blir brukt når fundamentene og de nederste søylene skal 

dimensjoneres. Disse må ta nyttelasten fra alle overliggende etasjer. I bygninger med flere enn 

to etasjer kan man da i brukskategoriene A-D redusere nyttelasten i det overliggende etasjene, 

ut fra det resonnement at det er mindre sannsynlig at flere etasjer har full nyttelast samtidig. 

Derfor multipliserer vi nyttelasten med en etasjereduksjonsfaktor αn som bestemmes ut fra: (I 

bygningskategori E er αn=1,0)(Årskog, 2010)   

𝛼𝑛 =
[2+(𝑛−2)∗0,7]

𝑛
  

n = antall etasjer over den belastede konstruksjonsdelen.  

 

3.6 Nedbøying 

Nedbøyingskravet vil i mange tilfeller bestemme tverrsnittets størrelse, og blir brukt for å 

kontrollere ulike profil. Nedbøyingskravet avhenger av konstruksjonstype og bruksområde, 

og vil som regel være beskrevet som Δ/L av spennvidden. (Larsen, 2008) 

 

Tabell 15 - Krav til maksimal nedbøyning, (Konstruksjonssikkerhet og belastning) 
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3.7 Prefabrikkerte elementer 

For å bestemme armeringsmengde og kapasitet til de mest belastede bygningsdelene gjorde vi 

håndberegninger etter NS-EN 1990. Vi beregnet en bærende vegg, en stålsøyle og 

hulldekkene for hånd og førte dette inn i Mathcad for systematisk oppsett. 

Konstruksjonsdelene ble så kontrollert ved bruk av Ove Sletten programmene før vi 

prisestimerte den totale bærekonstruksjonen. Konstruksjonen ble også modellert opp i Revit 

for visualisering. 

 

3.7.1 Håndberegninger 

 

Bærende prefab-vegg: 

Vi beregnet den mest belastede veggen i boligblokken, det vil si den veggen med flest etasjer 

over seg, og med størst belastningsareal i hver etasje. Belastningsarealet fant vi ved å regne på 

et snitt på 2.4m av veggen.  Ut ifra egenvekt, snølast og nyttelast kontrollert med 

lastkombinasjonene B1 og B2 fra alle etasjene over, fant vi aksialkraften som vil virke på 

veggen. For å finne momentet som vil virke på veggen regnet vi både på minsteeksentrisitet, 

og med fult utnyttet nyttelast på ene siden av veggen og med ingenting på den andre siden. Ut 

fra M-N diagrammet ble det ikke noe krav til armering, derfor brukte vi krav til 

minstearmering fra NS-EN 1992-1-1 for å finne nødvendig armeringsmengde for veggen.  

 

Figur 8 - M-N diagram, (Betongkonstruksjoner) 
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Stålsøyle: 

Stålsøylen vi dimensjonerte er den mest belastede søylen i systemet. Vi beregnet 

belastningsarealet som vil påvirke søylen, med nyttelast, egenlast og snølast fra etasjene over 

med lastkombinasjonene for bruddgrensetilstand. På den måten fant vi aksiallasten i søylen. 

For å finne momentet brukte vi crossberegninger på søylen og bjelken. Tilslutt ble søylen 

kontrollert for interaksjon med tanke på bi-aksial bøying og aksialkraft.  

 

Hulldekker:  

Ved beregninger av hulldekker regnet vi på egenvekten av påstøpen, nyttelasten og snølasten 

for det belastede arealet. Snølasten ble større enn nyttelasten og den ble brukt videre i 

beregningen. Ingen av hulldekkene vil bli påvirket av både snølast og nyttelast, derfor ble 

verst tenkelig tilfelle, altså størst last, valgt. Vi beregnet deretter lastene etter 

lastkombinasjoner for bruksgrensetilstand. Bruksgrensetilstand ble brukt siden lastene i 

diagrammet for hulldekker var oppgitt slik.   

 

3.7.2 Beregninger i Ove Sletten 

For kontroll av håndberegningene av den bærende veggen og hulldekkene benyttet vi 

beregningsprogrammene i Ove Sletten. Ved å føre inn teknisk informasjon om 

konstruksjonsdelene og lastene på dem, fikk vi beregnet ut data om påvirkningene som 

deretter vurderes opp mot håndberegningene.   

 

Bærende prefab-vegg: 

Vi benyttet her dataprogrammet for BTSNITT og la inn informasjon om dimensjon på 

bærende vegg og dekke, antall etasjer, innspenninger/opplagringer og materialdata. Dekker 

med taktekking/påstøp førte vi inn som permanent last og snø/nyttelast som variabel last. 

Dette sammen med valg av lastfaktorer og pålitelighetsklassen for konstruksjonsdelen utfra 

standardene som vist under. 

 

Tabell 16 - Lastfaktor og pålitelighetsklasse, (Ove Sletten beregning) 

Med dette fikk vi beregnet ut armeringsforslag, momentkontroll, skjærkontroll, risskontroll og 

lastpåvirking på veggen for 3 ulike lasttilfeller av den variable lasten.    
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Hulldekke: 

Vi benyttet her dataprogrammet for E-BJELKE med hulldekkeprofiler. For hulldekker på tak 

beregnet vi først snølasten for to hulldekke på til sammen 2,4m med lastberegning i Ove 

Sletten programmet. Dette ble så ført inn som variabel last sammen med antatt last fra 

taktekking som permanent last. For beregning av hulldekker i underetasjene satte vi inn 

nyttelast som variabel last og 80mm påstøp på dekke som permanent last. Egenlasten av selve 

hulldekket tas automatisk med som last etter at profilet velges utfra ønsket dimensjon og 

opplagring utfra standarder. 

Lastfaktorene og pålitelighetsklassen for konstruksjonsdelen satte vi så utfra standardene, som 

vist i figuren under.  

 

Tabell 17 - Lastfaktor og pålitelighetsklasse, (Ove Sletten beregning) 

Programmet utførte da kontroller av profilet som momentkontroll, risskontroll, 

skjærkraftkontroll, samt beregning av nedbøyning og opplagerkrefter for konstruksjonsdelen.  

   

3.7.3 Prisestimering 

For å beregne prisen på den bærende konstruksjonen av betongelement, hentet vi ut mengder 

og størrelser av de ulike konstruksjonsdelene fra Revit-figuren. Hulldekker, innervegger og 

yttervegger prises utfra kvadratmeter material(m2), mens påstøpen på hulldekkene beregnes 

som kubikkmeter (m3) utfra arealet til dekket. Stålsøyler og stålbjelker ble hentet ut som 

mengde kubikkdesimeter (dm3), før omgjøring til kilogram (kg) utfra tyngdetettheten til stål 

og tyngdeakselerasjonen.  

Materialpriser som videre ble brukt til den endelige prisestimeringen av bærekonstruksjonen, 

er innhentet fra ulike entreprenører eller leverandører. I prisene er også transport og montasje 

medberegnet. 
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3.8 Massivtre 

For å bestemme dimensjoner og kapasitet til de mest belastede bygningsdelene i 

massivtrekonstruksjonen benyttet vi beregningsprogram som støtter denne typen 

konstruksjonsmaterialer. Vi beregnet en bærende massivtrevegg og et massivtredekke i 

Calculatis, samt modellerte opp et utsnitt av konstruksjonen i Focus konstruksjon for å 

kontrollere bærekonstruksjonen som helhet. Dette før vi prisestimerte den totale 

bærekonstruksjonen. Konstruksjonen ble også modellert opp i Revit for visualisering. 

 

3.8.1 Beregninger i Calculatis 

I Calculatis modellerte vi opp lastsituasjonen for de mest belastede bygningsdelene. Dette 

med påført håndberegnede laster og rett opplagring av den enkelte bygningsdelen.  

Siden programmet ikke har norsk standard, benyttet vi den finske standarden som 

utgangspunkt og endret den slik den tilfredsstiller norske krav. Materialverdiene for 

massivtrematerialet vi brukte er vist under. 

 

Tabell 18 - Materialdata, (Calculatis) 

 

Etasjeskiller: 

For etasjeskilleren i konstruksjonen modellerte vi opp et massivtredekke på 2m*7,2m i «CLT 

panel» modulen. Her påførte vi snølast som variabel last og egenlast av dekket og påstøpen 

som permanent last. Dette med innlagte lastfaktorer som vist under: 

 

 

Tabell 19 - Lastgrupper, (Calculatis) 

 

Utfra dette testet vi ut ulike massivtredekker for å finne den rette sammensetningen og 

tykkelsen som dimensjon for dekket vårt. Programmet beregnet og sjekket da moment og 

skjær for ulike lastkombinasjoner av utvalget, samt skjæranalyse, deformasjonsanalyse og 

nedbøyning etter standardene. Som tillegg sjekkes også dette for en eventuell forkulling ved 

brann. 
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Bærende vegg: 

For den bærende veggen fra konstruksjonen vi dimensjonerte, modellerte vi opp et utsnitt på 

2m*2,68m i «header analysis» modulen. Her påførte vi snølast og nyttelast som variabel last 

fra overliggende etasjer, og egenlasten fra dekker, påstøp og bærende vegger som permanent 

last. Dette med innlagte lastfaktorer som vist under: 

 

 

 

Tabell 20 - Lastgrupper, (Calculatis) 

 

Med dette kunne vi teste ulike sammensetninger og tykkelser som dimensjon for den bærende 

veggen. Programmet beregnet og sjekket da moment og skjær for ulike lastkombinasjoner av 

utvalget, samt skjæranalyse, deformasjonsanalyse og nedbøyning etter standardene. Som 

tillegg sjekkes også dette for en eventuell forkulling ved brann. 

3.8.2 Beregninger i Focus konstruksjon 

I Focus konstruksjon modellerte vi opp et utsnitt av konstruksjonen for kontroll. Programmet 

baseres på eurokodene med nasjonale tillegg for Norge som velges ved oppstart av «nytt 

prosjekt» på startsiden.  

Vi opprettet her en materialtype for massivtre som passet våre valg av material fra Calculatis. 

Dette er vist under:  

 

Tabell 21 - Utsnitt materialtyper, (Focus Konstruksjon) 



NTNU I ÅLESUND  SIDE 38 

BACHELOROPPGAVE 

 

 Etter modellering av utsnittet, påførte vi lastene med egendefinerte lastkombinasjoner rett i 

konstruksjonen. Snølast på toppdekket og nyttelast på dekkene i underetasjene som variabel 

last, mens påstøp ble lagt inn som permanent egenlast på alle dekkene. Konstruksjonens 

tyngde tar programmet med i beregningene selv. 

 

Tabell 22 - Utsnitt lastkombinasjoner, (Focus Konstruksjon) 

  

Focus konstruksjon analyserer så konstruksjonen og sjekker den opp mot kravene. Dette gis 

så ut grafisk og i tabellform som resultat, og kan settes sammen i en egendefinert rapport. 

Herunder alt fra momentkontroll, skjærkraftkontroll, kapasitetskontroll og forskyvninger.  

 

3.8.3 Prisestimering 

For massivtre fikk vi pris på ferdig monterte elementer med innregnet kostnad for produksjon 

og frakt. Denne prisen ble oppgitt per kubikkmeter (m3). For å finne mengdene til de ulike 

bygningsdelene i massivtre gikk vi ut fra Revit-modellen vi hadde laget. Dimensjoneringen 

gav oss de riktige dimensjonene som vi satte rett inn i Revit. Dermed ble mengden ganske 

nøyaktig, og vi kunne enkelt finne prisen for komponentene og totalprisen da vi satte de inn i 

Excel.   
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3.9 Plasstøpt dekke med søyle-bjelke forbindelse 

For å bestemme armeringsmengde og kapasitet til de mest belastede bygningsdelene gjorde vi 

håndberegninger etter NS-EN 1990. Vi beregnet en bærende stålsøyle, en stålbjelke og 

plasstøpt dekke for hånd og førte dette inn i Mathcad for systematisk oppsett. For å 

kontrollere bærekonstruksjonen som helhet, modellerte vi opp et utsnitt i Focus konstruksjon. 

Dette før vi prisestimerte den totale bærekonstruksjonen. Konstruksjonen ble også modellert 

opp i Revit for visualisering. 

 

3.9.1 Håndberegninger 

 

Søyle: 

For å finne aksiallasten i søylen tok vi hensyn til alle laster og egenvekter fra de belastede 

arealene i etasjene over. For å finne momentet brukte vi crossmetoden, med full nyttelast på 

den ene siden av søylen, og ingen nyttelast på den andre siden. Siden bjelken ligger over flere 

søyler så vi på den ene enden som fast innspent i utregningen. Søylen ble tilslutt kontrollert 

for interaksjon mellom bi-aksial bøying og knekking.   

 

Bjelke:  

For å dimensjonere bjelken regnet vi ut lastene som vil virke ut fra egenvekt, snølast og 

nyttelast. Også her vil snølast bli dominerende, og den blir brukt i videre dimensjonering. Vi 

brukte lastkombinasjoner og fant det maksimale momentet for bjelken. Vi regnet bare på et 

spenn av bjelken, og ser derfor på den ene enden som fast innspent siden den egentlig vil 

ligge kontinuerlig videre. Vi fant deretter momentkapasiteten til bjelken og kontrollerte de 

opp mot hverandre. Siden bjelken vil bli fastspent i betongdekket ser vi bort fra vipping for 

bjelken. 

Vi sjekket også for nedbøying, og regnet da alle lastene i bruksgrensetilstand. 

For å ta opp aksiallastene i bjelken rett under søylen måtte vi også legge inn avstivere for å 

hindre at steget i bjelken skal knekke ut. Da beregnet vi nødvendig størrelse til avstiverne, slik 

at alle aksialkreftene fra etasjene over blir tatt opp. Aksialkraften er den samme som vi regnet 

ut for søylen.    
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Dekke:  

Belastningsarealet til dekke med tilhørende laster ble bestemt som tidligere, og kontrollert for 

lastkombinasjoner i bruddgrenstilstand som for de andre tilfellene. Deretter ble trykksonens 

momentkapasitet bestemt. Siden platen ligger kontinuerlig over flere bjelker, vil vi få strekk 

både på under- og oversiden av dekket. Vi regnet på to statiske system, det ene med fritt 

opplagt på begge sider for å finne maksimalt moment på undersiden, og den andre som fast 

innspent på ene siden for å finn maksimalt moment på oversiden. Dette momentet ble likt for 

begge tilfellene, så armeringen vi beregnet ble likt både i over- og underkant av dekket. Dette 

er bare lengdearmering, ikke armering på tvers.     

 

3.9.2 Beregninger i Focus konstruksjon 

For å kontrollere den bærende konstruksjonen av stålsøyler, stålbjelker og plasstøpt dekke 

benyttet vi Focus konstruksjon. Vi modellerte her opp et utsnitt av konstruksjonen med 

bjelker, søyler og dekker, utfra listen med standardprofil og materialertyper. Deretter ble det 

påført snø- og nyttelast direkte på dekkene. Focus konstruksjon har innebygde eurokoder for 

valgte områder, og vi trengte her bare å føre inn ønskede lastkombinasjoner som vist under. 

 

  

Tabell 23 - Utsnitt lastkombinasjoner, (Focus Konstruksjon) 

 

Etter dette valgte vi ønsket armeringsstørrelse og avstand, og kunne kjøre analysen. Utfra 

analysen fikk vi hente ut ønskede diagrammer og analyser etter eurokode 2 og 3, samt 

egendefinert rapport fra analysen an modellen.     
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3.9.3 Prisestimering 

Prisene for bærende konstruksjon med søyle/bjelke- forbindelser i stål og plasstøpt dekke er 

for det meste hentet fra vår oppdragsgiver Veidekke. Prisene for stålkonstruksjonen med 

produksjon, frakt og montering er i likhet med tilfellet med prefabrikkerte element hentet fra 

Spenncom. Denne prisen er oppgitt pr kg. Derfor hentet vi ut mengdene av stål fra Revit-

modellen med riktige dimensjoner, og regnet disse om til kg for å finne den nøyaktige prisen.  

For dekket fikk vi oppdelte priser fra Veidekke. De gav oss priser på dekkeforskaling (pr.m2), 

kantforskaling (pr.m2), overflatebehandling (pr.m2), utstøping av betong (pr.m3) og 

armeringsmengde (pr.kg). Alle disse prisene inkluderte alt av arbeid helt til ferdig resultat. Vi 

tok også her ut mengdene fra Revit og fikk nøyaktige mengder som gjorde det greit å finne 

pris for hver del av oppgavene, og tilslutt en samlet pris for alt. 
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3.10 Aktuelle standarder 

 

 

Tabell 24 - Aktuelle standarder 
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4 RESULTATER 

Vi har valgt å beregne de mest belastede og kritiske konstruksjonsdelene for de tre ulike 

konstruksjonene. Dette er gjort for hånd i Mathcad og ved bruk av ulike programmer for 

kontroll. Prisingen av konstruksjonene er basert på priser for ferdig montert/utført fra ulike 

leverandører. Disse ligger vedlagt i vedlegg 13-19. 

 

4.1 Prefabrikkerte betongelement 

 

Figur 9 - Utklipp fra Revit 

Vi valgte her å dimensjonere et statisk system med bærende betongvegger og hulldekker. 3. 

og 4. etasje på vestsiden av blokken er utført med stålbjelker av hatteprofil opplagt på 

stålsøyler. Hulldekkene er av typen HD200 med påstøp for skivevirkning og er opplagt på 

bærende vegger/bjelker. På figuren er også parkeringskjeller, heissjakt og svalgang med, disse 

er ikke med i dimensjoneringen.   
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4.1.1 Bærende prefab-vegg 1etg (Øst) 

 

Håndberegninger:  
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Beregninger i Ove Sletten: 
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Dersom vi sammenligner resultatene fra Ove sletten og håndberegningene ser vi at dette er 

ganske likt. ϕ 7 c190mm som Ove sletten foreslår gir til sammen en omtrentlig 

amreringsmengde på 385mm2/m for vertikalarmeringen. For håndberegningene fant vi denne 

til å være 400mm2/m og dette ser ut til å stemme bra.  

Horisontalarmeringen med ϕ 7 c200mm gir en armeringsmengde på ca 308mm2/m, mens vi i 

håndberegningene fikk 200mm2/m. Dette er noe ulikt, men det er mest sannsynlig fordi vi i 

Ove Sletten bruker standard armeringsnett, og forslag til armering blir deretter. Det kan også 

tenkes at programmet kompenserer med litt mindre vertikalarmering, men mer 

horisontalarmering slik at dette skal passe inn med typene armeringsnett som produseres.   
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4.1.2 Hulldekker 

 

Håndberegninger: 

Ved valg av riktig dimensjon av hulldekke regnet vi ut lasten i bruksgrensetilstanden, og 

brukte den i diagrammet som vist under. Vi ser at den potensielt maksimale lasten vil bli med 

snølast i tillegg til påstøpen, og bruker den som grunnlag for avgjørelsen. 
 

 

 
Figur 10 - HD-diagram, (Spenncon) 

Siden vi har valgt hulldekke ut fra diagram over laster og spenn, har vi ikke regnet mer på 

nedbøyning og momentkapasitet for disse. Diagrammet tar hensyn til dette. 
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Beregninger i Ove Sletten: 

Hulldekker tak 
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Maksimal nedbøyning for hulldekke tak blir 18mm som er innenfor kravet på L/300=24mm. 

Derfor er hulldekke på 200 nok i taket.  
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Hulldekker dekke 
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Etasjeskillerne i bygget er også beregnet i Ove sletten. Disse vil ha mindre maksimal last enn 

hulldekkene for tak siden nyttelasten er mindre enn snølasten. Nedbøyningen blir her 13mm 

som også er innenfor kravet på L/300=24mm.  
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4.1.3 Stålsøyler 

Håndberegninger: 
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Ser her at søylen er langt innenfor kravene, og bare er litt over halvveis utnyttet.  
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4.1.4 Prisoverslag 
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4.2 Massivtre 

 

Figur 11 - Utklipp fra Revit 

 

Vi valgte her å dimensjonere et statisk system med bærende massivtrevegger og -dekker. 3. 

og 4. etasje på vestsiden av blokken er utført med utsparinger i bærende vegg for å vise at det 

er mulig å oppnå tilnærmet lik romløsning. Dekkene er utført med påstøp for skivevirkning og 

er opplagt på bærende vegger. På figuren er også parkeringskjeller, heissjakt og svalgang 

med, disse er ikke med i dimensjoneringen.   
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4.2.1 Etasjeskiller 

 

Figur 12 - Utklipp fra Revit 

 

 

Figur 13 - Utklipp av tverrsnittsdata, (Calculatis) 

Vi har her valgt en massiv etasjeskiller av 7 lags CLT med tykkelse 240mm. Denne er valgt 

utfra standarddimensjonene til Stora Enso, som er en verdensledende massivtreprodusent. 
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Håndberegninger: 

 

Beregninger i Calculatis: 

 

Figur 14 - Utklipp av lastsituasjon, (Calculatis) 

 

 

Figur 15 - Utklipp av skjær- og momentdiagram, (Calculatis) 
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Figur 16 - Utklipp av utnyttelse, bøyespenning og skjær, (Calculatis) 

 

 

Figur 17 - Utklipp av utnyttelse og nedbøyning, (Calculatis) 

 

Som vist over er største utnyttelse av etasjeskilleren på 84% og gjelder eventuell nedbøyning 

ved forkulling i forbindelse med brann. Dette i henhold til krav om L/400 = 18mm, og anses 

da som godkjent. Vi ser at både moment og skjær i etasjeskilleren er godt innenfor kravene. 

Se vedlegg 6 for detaljerte Calculatis-beregninger. 
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Beregninger i Focus konstruksjon: 

 

Figur 18 - Utklipp av nedbøyning massiv etasjeskiller, (Focus Konstruksjon) 

 
 

 

Figur 19 - Utklipp av kapasitetskontroll, (Focus Konstruksjon) 

For kontroll modellerte vi opp etasjeskilleren og påførte lastene i Focus konstruksjon. Vi ser 

at Største nedbøyning blir 14,7mm, altså ca. det samme som Calculatis viser (Wnet.fin) og er 

innenfor kravene. Kapasitetsutnyttelse av tverrsnittet utfra standardene er her 38%. 
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4.2.2 Bærende vegg (Øst) 

 

Figur 20 - Utklipp fra Revit 

 

 

Figur 21 - Utklipp av tverrsnittdata, (Calculatis) 

 Vi har her valgt en massiv bærevegg av 7 lags CLT med tykkelse 200mm. Denne er valgt 

utfra standarddimensjonene til Stora Enso, som er en verdensledende massivtreprodusent. 
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Håndberegninger: 
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Beregninger i Calculatis: 

 

Figur 22 - Utklipp av lastsituasjon, (Calculatis) 

  

 

Figur 23 - Utklipp av skjær- og momentdiagram, (Calculatis) 
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Figur 24 - Utklipp av utnyttelse, bøyespenning og skjær, (Calculatis) 

  

 

Figur 25 - Utklipp av skjær ved brann/forkulling, (Calculatis) 

 

Som vist over er største utnyttelse av den bærende veggen på 39% og gjelder skjærpåvirking 

ved forkulling i forbindelse med brann. Dette i henhold til standardene og anses da som meget 

godkjent. Vi ser at både moment og skjær i veggen er godt innenfor kravene. Se vedlegg 7 for 

detaljerte Calculatis-beregninger.  
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4.2.3 Beregninger i Focus konstruksjon 

 

Figur 26 - Statisk modell, (Focus Konstruksjon) 

I Focus konstruksjon har vi modellert opp et utsnitt av konstruksjonen for å kontrollere 

konstruksjonsdelenes kapasitet etter påført last som helhet. Vi får her ut resultat for 

konstruksjonen som er beregnet ut fra eurokodene og norsk standard. 

 

Figur 27 - Forskyvningsmodell og forskyvningskontroll, (Focus Konstruksjon) 

  

Største forskyvning i konstruksjonen er 14,6 mm nedbøyning av dekke på tak. Dette er 

innenfor kravet på L/400 = 18mm, og tilsvarer ca. 81% utnyttelse av forskyvingskapasitet. 
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Figur 28 - Kapasitetskontroll, (Focus Konstruksjon) 

  

Kapasitetskontrollen fra Focus konstruksjon viser utnyttelsen av konstruksjonens 

bygningsdeler i sammenheng. Den største utnyttelsen i konstruksjonen er på 0,99 og er i den 

bærende veggen i midten av utsnittet. Dette fordi vi her har største belastning og 

sammenføyningen mellom dekke/vegg fører til stor kraftoverføring. Se vedlegg 8 for detaljert 

resultatrapport fra Focus konstruksjon.  
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4.2.4 Prisoverslag 
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4.3 Plasstøpt dekke med søyle-bjelke forbindelse 

 

Figur 29 - Utklipp fra Revit 

  

Vi valgte her å dimensjonere et statisk system med plasstøpt dekke, opplagt på søyle-bjelke 

system. Bjelkene og søylene er valgt av stål for å bevare etasjehøyden i konstruksjonen. På 

figuren er også parkeringskjeller, heissjakt og svalgang med, disse er ikke med i 

dimensjoneringen.   

 

 

Figur 30 - Illustrasjon av belastningsareal, (Revit) 
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4.3.1 Plasstøpt dekke 

Håndberegninger: 
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Vi regnet her med armering ϕ20 for både over- og underkant av platen. I Focus konstruksjon 

valgte vi ϕ16 i samråd med oppdragsgiver. Håndberegninger med ϕ16 armering ville gitt en 

litt mindre armeringsmengde både for over- og underkant, men dette er snakk om en liten 

endring og vi velger derfor å la utregningen med ϕ20 stå. Merk at dette bare er nødvendig 

lengdearmering, ikke armering på tvers.  
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Beregninger i Focus konstruksjon: 

 

Figur 31 - Modell med armering, (Focus konstruksjon) 

 

 

 

Figur 32 - Armeringsrapport, (Focus Konstruksjon) 
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I Focus forenklet vi beregningene litt og legger samme armeringsmengde både i over- og 

underkant i begge retninger. Handberegningene gav oss et resultat på 853mm2/m på 

lengdearmeringen. I Focus ble resultatet litt mindre med 804mm2/m. Merk at disse bare er for 

ene siden, og legger dermed samme i både over- og underkant av platen. Årsaken til at 

nødvendig armering ble mindre i Focus har en sammenheng med at de også tar hensyn til 

armeringen som ligger på tvers, det gjorde vi ikke i håndberegningene. Vi bruker resultatene 

fra Focus som grunnlag for prisestimeringen.  
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4.3.2 Stålbjelke 
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Ved å sette inn avstivere med størrelse som vist over hindrer vi at steget knekker ut i bjelken 

der det blir stor kraftoverføring, det vil si fra søylene over på bjelken i 1.etg.  



NTNU I ÅLESUND  SIDE 94 

BACHELOROPPGAVE 

 

4.3.3 Stålsøyle 
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4.3.4 Beregninger i Focus konstruksjon 

 

Figur 33 - Statisk modell, (Focus Konstruksjon) 

  

I Focus konstruksjon har vi modellert opp et utsnitt av konstruksjonen for å kontrollere 

konstruksjonsdelenes kapasitet etter påført last som helhet. Vi får her ut resultat for 

konstruksjonen som er beregnet ut fra eurokodene og norsk standard. 

 

Figur 34 - Forskyvningsmodell, (Focus Konstruksjon) 

Største forskyvning/nedbøyning i konstruksjonen er 10,7mm i toppdekket. Dette er innenfor 

kravet på L/300 = 7200mm/300 = 24mm. 
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Figur 35 - Kapasitetskontroll, (Focus Konstruksjon) 

Kapasitetskontrollen fra Focus konstruksjon viser at konstruksjonens største utnyttelse er på 

0,99, og er i betongdekket over den midterste søylen til høyre på figuren over. Dette på grunn 

av stor trykkpåkjenning fra den bærende bjelken under, og anses som godkjent. Se vedlegg 9 

for detaljert resultatrapport fra Focus kontruksjon.  
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4.3.5 Prisoverslag 
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4.4 Sammenligning av resultater 

Under har vi samlet allerede presenterte resultat for priser for de tre tilfellene. Tabellen viser 

totalprisene med ferdig utført arbeid for de tre ulike løsningene.   

 

 

Tabell 25 - Prissammenligning 
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5 DISKUSJON 

5.1 Valg av løsninger 

Ved bestemmelse av sammensetningen av de tre konstruksjonene i oppgaven ble ulike 

alternativer og materialer vurdert før de endelige konstruksjonene ble dimensjonert. Vi la her 

til grunn å utvikle konstruksjoner med tilnærmet lik funksjon og statisk oppbygging. 

For tilfellet med prefabrikkerte betongelement fikk vi en god modell fra vår veileder. Vi 

valgte her å bruke dimensjonene fra tegningen, og regnet videre på disse. Modellen var utført 

med elementvegger i de nedre delene av bygget, men de to øverste etasjene på vestsiden av 

bygget var utført med kvadratiske hulprofil 180x180x8mm i stål. Ved kapasitetskontroll av 

disse søylene viste det seg at vi bare fikk litt over 50% utnyttelse av søylene, og vi kunne her 

ha utfordret slankheten på stålprofilet mer. Vi valgte uansett å bruke dimensjonene på søylene 

som allerede var tegnet inn for å beholde en liten sikkerhetsmargin, siden vi i beregningene 

ikke har dimensjonert for vind- og seismisk last. Vi anser dette som en grei løsning selv om 

den totale prisen av konstruksjonen kanskje blir høyere. Veggene i bygget er plassert rett over 

hverandre, noe som er en bra løsning for å overføre de horisontale kreftene ned i 

fundamentene, og videre ned i grunnen. Dette gjør at det også er greit å regne på lastene siden 

de går gjennom en felles akse.   

Ved valg av løsning til plasstøpt konstruksjon vurderte vi flere muligheter til oppbygging av 

dekket. Et av alternativene vi vurderte var flatdekke, det vil si dekke støpt med bæringen i 

etteroppspent armering som støpes inn i platen. Da hadde vi ikke trengt bjelker i systemet og 

kunne her spart en del på byggehøyden per etasje. Årsaken til at vi ikke valgte den typen 

løsning var i hovedsak at dette krever ganske avanserte beregninger, og beregninger vi ikke 

har kompetanse på. For flatdekke må man regne bæringen i to retninger, noe som kan være 

forholdsvis komplisert.  

Et annet alternativ til dekke vi vurderte var å bruke plattendekker. Dette ville vært veldig 

tidsbesparende, da forskalings- og armeringsarbeidet ville minket betraktelig. I forhold til 

dimensjoneringen av dekket har vi ikke regnet på denne type dekke før, men vi mener selv vi 

skal ha nok kunnskap til å få ut brukbare resultater på dette området. Plattendekker vil være 

en mellomting mellom plasstøpt dekke og prefabrikkerte betongelement da dekkene er delvis 

prefabrikkert, men krever en del arbeid med utstøping på byggeplass for å få et ferdig resultat. 

Dette var hovedårsaken til at vi valgte å se bort fra plattendekker. Vi ville få frem et klart 
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skille mellom prefabrikkert- og plasstøpt betong i oppgaven vår, slik at vi kunne vurdere de to 

tilfellen opp mot hverandre.       

Vi valgte tilslutt å gå for et plasstøpt dekke med bjelke-søyleforbindelser i stål. Her har vi 

valgt å legge søylene rett over hverandre i alle etasjer, og med samme plassering som de 

bærende veggene for de to andre tilfellene. Ved å legge søylene over hverandre sikrer vi god 

geometri i bygget, og gjør dimensjoneringen enklere. Vi valgte kvadratiske hulprofil på 

200x200x10mm for søylene og HEA 200 for bjelkene. Vi ser på dette som en god løsning for 

konstruksjonen for vårt tilfelle.     

For løsningen med konstruksjon av Massivtre valgte vi tidlig å benytte massive dekker 

opplagret på massive vegger. Dette for å få en full massivtrekonstruksjon, selv om det like 

gjerne kunne bli utført med bærende stålsøyler og stålbjelker istedenfor massivtrevegger. Vi 

ønsket med dette å få et klart skille mellom de tre konstruksjonene og samtidig lære om 

bruken av det relativt nye tre-produktet til større bygninger. Ved selve dimensjonering 

oppdaget vi tidlig at det kritiske området her lå på nedbøyningen av selve dekket, noe som 

førte til at vi måtte øke dekketykkelsen fra 200mm til 240mm for å holde kravene.  

 

5.2 Andre vurderingskriterier 

Bakgrunnen for valg av løsning i oppgaven baseres mest på den totale kostnaden for 

konstruksjonen som da også innebærer frakt og montasje av alle bygningsdelene, altså ferdig 

reist konstruksjon. Dette kommer enkelt frem gjennom prisestimeringen som vi har gjort for 

de ulike konstruksjonene. Det står nærmere beskrevet under kap 5.3, Prisestimering.  

For valg av løsning er det også en del andre kriterier vi kunne vurdert for å få et mer nøyaktig 

resultat. Et eksempel på dette er byggetekniske krav og spesifikasjoner, som lyd- og 

brannkrav. Veggene for både tilfellet med massivtre og prefabrikkerte betongelement vil 

kunne oppfylle en rekke av disse kravene uten særlig mye mer arbeid. For brann vil både 

massivtre og betong være gode, men med tanke på lyd vil det kreve mer arbeid for å få 

veggene i massivtre til å oppfylle kravene. Dette gjelder både skilleveggene og 

etasjeskillerene i konstruksjonen.     

For konstruksjonen med plasstøpt betong og stålsøyler vil ingen av disse kravene i 

utgangspunktet oppfylles for skilleveggene i bygget. Dette vil kreve ekstra etterarbeid, med 

tanke på at det må bygges solide skillevegger som skal stå imot brann og lyd. Stålsøylene og 

stålbjelkene må også kles inn og isoleres godt siden stål leder varme bra med tanke på en 
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eventuell brann. Plasstøpte dekker vil derimot ha samme funksjon som dekkene i 

prefabrikkert betong med tanke på lyd og brann.   

I samtaler med veileder i Veidekke nevnte de at praktisk sett ville de mest sannsynlig støpt 

plasstøpte skillevegger inne i bygget, istedenfor å ha stålsøyler slik vi har valgt. Dette for å 

ivareta byggtekniske krav. Det ville for deres del vært billigere og enklere og gjennomføre. Vi 

valgte allikevel å bruke stålsøyler siden vi allerede hadde beregnet og regnet på det, og for å 

vise en annen måte man kan bygge opp konstruksjonen.  

Disse bygningsfysiske kravene er noe vi har sett bort fra i oppgaven. Vi valgte bare å se på 

den bærende råkonstruksjonen til bygget. Om vi i tillegg skulle sett på bygningsfysikken for 

alle de tre tilfellene ville omfanget av oppgaven blitt for stort. Det er derimot liten tvil om at 

dette er viktige kriterier å vurdere for å få den mest optimale løsningen for et slikt bygg.  

Et annet aspekt ved valg av konstruksjon som bedriften må ta hensyn til, er egne erfaringer og 

tilgang til ressurser og arbeidskraft. Et eksempel på dette kan være at bedriften har mange 

store pågående prosjekt samtidig, og derfor har lite arbeidskraft tilgjengelig til de forskjellige 

prosjektene. Da vil det i mange tilfeller være lønnsomt og nødvendig å leie inn bedrifter, som 

for eksempel ved å velge å bygge med prefabrikkerte betongelement ferdig montert. Da vil 

ikke kravene til arbeidskraft fra egen bedrift være like stor. Plasstøpte betongdekker er 

derimot noe de fleste entreprenørfirma gjør selv, og krever veldig mye arbeid med forskaling, 

armering og utstøping.  

Vi har heller ikke tatt hensyn til tilgang på arbeidskraft og erfaringer i oppgaven vår. Dette vil 

variere veldig i forhold til andre prosjekter bedriften driver med, i tillegg til at det vil variere 

fra bedrift til bedrift. Vi har derfor ikke lagt dette til grunn for vårt valg av løsning da vi vil at 

valget skal være tatt på et litt mer generelt grunnlag, uavhengig av andre prosjekt og bedrift.  

Ved valg av konstruksjonsløsning til modellene våre, ble ulike løsninger vurdert før de 

endelige valgene. Hovedfokuset lå på å modellere de tre konstruksjonene så like som mulig, 

med tanke på det statiske systemet og planløsningen. Dette for å få tilnærmet de samme 

spennene og mengdene å regne på, slik at sammenligning av sluttresultatene var mulig. En 

ulempe med å fokusere på dette, kan være at vi da ikke utnytter den optimale løsningen for de 

ulike materialene i konstruksjonen.  
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5.3 Beregninger 

I oppgaven har vi gjort beregninger for hånd i Mathcad og i ulike dataprogram for de mest 

belastede bygningsdelene i konstruksjonene. Vi valgte her ønskede dimensjoner for så å 

beregne om de holdt kravene. Vi møtte tidlig problemer med å kontrollere beregningene som 

var gjort for hånd med de i dataprogrammene, da programmene ikke alltid gav ut 

sammenlignbare resultater. Programmene tok ofte utgangspunkt i større deler av 

konstruksjonen samtidig, i forhold til håndberegningene hvor vi tok hver bygningsdel for seg 

selv. Dette gjorde det utfordrende å tolke og vurdere resultatene opp mot hverandre, og vi 

måtte prøve oss frem med ulike dataprogram før vi greide å hente ut nødvendig data for å 

vurdere resultatene opp mot hverandre. Vi gikk da bort fra å bruke Eurocode express som vi 

hadde tenkt å bruke fra staren av. Vi brukte Focus konstruksjon og Ove Sletten sine 

dimensjoneringsprogram istedenfor Eurocode express fordi resultatene her var enklere å 

sammenligne. I Focus konstruksjon kunne vi også dimensjonere for massivtre, noe vi ikke 

kan i Eurocode express. Dermed ble det lettere for oss å kunne sammenligne data for de ulike 

tillfellene om vi brukte samme program. Det gikk også ganske greit å sammenligne 

resultatene fra Focus konstruksjon opp mot Calculatis for massivtreberegningene.   

For konstruksjonen med prefabrikkerte betongelement brukte vi Ove Sletten programmene for 

å kontrollere bygningsdelene. Resultatene som programmet gav oss stemte rimelig godt 

overens med håndberegningene vi gjennomførte for konstruksjonsdelene. En av grunnene til 

at resultatene varierer noe, kan være at oppleggene i Ove Sletten er fremstilt litt annerledes 

enn vi regner med for hånd. Stålsøylene i konstruksjonen ble bare dimensjonert for hånd for å 

sjekke at de holder belastningen.  

Den plasstøpte konstruksjonen ble kontrollert med beregningsprogrammet Focus konstruksjon 

der vi modellerte opp dekket og konstruksjonen som helhet. Dette gav oss også gode resultat 

for konstruksjonens bæreevne og påvirkning etter påført last som vurderes opp mot 

håndberegningene. Også her viste det seg at Ove Sletten og håndberegningene gav oss 

omtrent de samme armeringsmengdene i dekket. Stålbjelkene og stålsøylene alene beregnet vi 

bare for hånd, men den totale modelleringen i Focus av konstruksjonen viser at systemet 

holder kravene.  

For konstruksjonen av massivtreelement gjorde vi ingen beregninger for hånd da dette er 

svært komplisert og et område vi har lite kunnskap om. Massivtre er et relativt nytt og ukjent 

byggmateriale til bruk i større bygninger som i oppgaven vår, noe som gjorde det vanskelig å 
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finne informasjon og kunnskap om dimensjonering rundt dette. Dette kan være en svakhet i 

beregningene. Vi benyttet da de to beregningsprogrammene Calculatis og Focus konstruksjon 

for å dimensjonere bygget i massivtre, siden disse støtter dimensjonering av dette materialet. 

Dimensjonene av konstruksjonsdelene som ble godkjent i Calculatis ble overført til Focus 

konstruksjon, der den totale konstruksjonen ble kontrollert opp mot kravene. Resultatene her 

ble rimelig like, noe som godkjenner konstruksjonen som helhet.  

 Vi valgte tidlig å ikke gjennomføre beregninger for vindlast og seismisk last. Dette var for å 

avgrense oppgaven. Både vind- og seismisk last er tidkrevende beregninger, noe som er 

hovedgrunnen til at vi ikke regnet på det. I tillegg hadde ikke programmene vi brukte i 

utregningene gode nok beregningsgrunnlag for å få ut disse dataene. Vi har derimot tatt 

hensyn til dette i oppgaven ved å legge armert påstøp på dekkene for tilfellene med 

massivtreelementer og prefabrikkert betong for å oppnå skivevirkning i dekkene. Plasstøpt 

dekke vil også oppnå den samme skivevirkningen. Dekkene er videre tenkt koblet til 

horisontale avstivere som vindkryss og heissjakt. Vi kunne også ha støpt en plasstøpt 

horisontal vegg som vil ha samme effekt som vindkryssene med tanke på 

horisontalavstivning.  Vi mener derfor at vi har tatt høyde for disse lastene uten å regne 

nøyaktig på dem, selv om det her vil være en viss usikkerhet.   

 

5.4 Prisestimering 

For å skaffe priser til de tre ulike tilfellene hadde vi kontakt med ulike leverandører over mail 

og telefon. Svarene vi fikk var veldig varierende, noe som gjør at nøyaktigheten på pris vil 

være noe usikker.  

For tilfellet med betongelement hadde vi kontakt med Elementpartner, hvor vi fikk veldig god 

hjelp. De hadde regnet på en løsning for hele prosjektet, og kunne dermed gi oss rimelig 

nøyaktige priser og tidsbruk til fremdriftsplanen. De oppga priser per areal av de ulike 

bygningskomponentene som hulldekker, yttervegger og innervegger. Dette var priser 

inkludert frakt til området og ferdig montert. Dermed var det her mulig å regne ut et nøyaktig 

prisestimat for konstruksjonen med prefabrikkerte betongelement.  

Massivtre var det vanskeligste tilfellet å finne nøyaktige priser til. Vi sendte ut mail til flere 

aktører men alle som svarte var usikre på en nøyaktig pris for vårt tilfelle. Vi endte tilslutt 

med en kubikkpris for ferdig monterte element i massivtre. Dette gjorde at vi kunne anslå en 

ca. pris. Massivtre er det tilfellet i oppgaven vår med størst usikkerhet med tanke på pris. 
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Dette har en sammenheng med at det ikke er veldig mange som har kunnskap og erfaring fra 

området siden det er relativt nytt, i tillegg til at vi ikke har kontakter som har denne 

kunnskapen.  

Den plasstøpte konstruksjonen var også grei å finne nøyaktig pris til. Da vår oppdragsgiver 

Veidekke bidro med priser og gode erfaringer fra området. Vi måtte her regne de forskjellige 

prisene for forskaling, armering, utstøping og overflatebehandling hver for seg. Siden vi 

bryter dette ned til mindre deler, vil prisen her bli forholdsvis nøyaktig. Vi fikk også oversikt 

over antall timer for de ulike arbeidsoppgavene som vi kunne bruke i en fremdriftsplan.  Vi 

brukte de samme monteringsprisene for stål som ved prefabrikkerte elementer siden det var 

de mest nøyaktige prisene vi klarte å skaffe.   

I prissammenligningen, som var den delen vi la mest vekt på i vår vurdering, var det plasstøpt 

betong med stålbjelker og stålsøyler som kom best ut. I prisgrunnlaget vi fikk fra Veidekke 

var det oppgitt at vi kunne legge til 12-18% for risiko og fortjeneste på disse prisene. 

Veidekke mente dette var et tillegg vi kunne se bort fra, siden de som totalentreprenører ville 

lagt til det samme for tilfellene med betongelement og massivtreelement.  

Med tanke på pris har vi sett bort fra det byggetekniske og sett på det konstruksjonsmessige 

ved bygget. Prisene til de ulike tilfellene vil i stor grad kunne variere med tanke på å oppfylle 

tekniske krav til for eksempel lyd, brann, rominndeling og energi som nevnt tidligere. Dette er 

krav vi ikke har tatt hensyn til for de ulike konstruksjonene, og vil kunne gi store 

prisendringer. Vi synes ikke dette var relevant for vår oppgave, og har derfor ikke tatt høyde 

for det. Dette ville gjort oppgaven veldig detaljert, og vi ville ikke hatt tid til å vurdere de tre 

tilfellene så nøyaktig som en slik beregning krever.   

Skulle vi tatt hensyn til disse kravene, er det sannsynlig at det ville lønt seg å støpe plasstøpte 

vegger, istedenfor søyle- og bjelkesystem som vi har valgt for det plasstøpte tilfellet.  En slik 

konstruksjon vil oppfylle kravene til brann og lyd uten noe mer arbeid, kontra et søyle-

bjelkesystem der vi måtte ha brukt riktig kledning og isolasjon for å oppnå de samme 

resultatene. Dette vil i mange tilfeller bli dyrere og mer tidkrevende enn å støpe med en gang. 

Siden det bare er bæresystemet vi skal vurdere har vi ikke vurdert dette noe nærmere.  

 



NTNU I ÅLESUND  SIDE 111 

BACHELOROPPGAVE 

 

5.5 Omfang og avgrensninger 

Da vi startet med oppgaven fikk vi utdelt tegninger for hele prosjektet, det vil si to 

boligblokker med sammenhengende underjordisk parkeringskjeller imellom. I samråd med 

veileder og oppdragsgiver valgte vi å avgrense oppgaven til å se på ulike alternativer for 

bæresystemet for den største boligblokken. 

Vi valgte å se bort fra parkeringskjelleren som ligger under jorden. Denne vurderingen gjorde 

vi på bakgrunn av at det vil være vanskelig å utføre parkeringskjeller mot grunn på andre 

måter. På tegningene vi har fått er denne utført med elementvegger, betongsøyler, plate mot 

grunn og overliggende hulldekker. En annen måte kunne vært plasstøpt betongvegger som vil 

kunne gi omtrent de samme egenskapene. Derimot vil en løsning med massivtre under terreng 

bli vanskelig, og siden det er de tre tilfellene vi skal vurdere, valgte vi å se bort fra 

parkeringskjelleren i oppgaven. Vi valgte da også å se bort fra fundamentet til bygget, siden 

det ligger i sammenheng med parkeringskjelleren. Dette er en vesentlig del av en 

konstruksjonsoppgave, og kan være uheldig for det totale omfanget av oppgaven.   

Et annet aspekt i oppgaven vi også har valgt å se bort ifra er dimensjonering av 

utkragerbalkonger, svalgang i bakkant av bygget, heissjakt og eventuelle vindkryss i bygget. 

Dette er gjort i samarbeid med veileder og oppdragsgiver for å avgrense mengden av 

dimensjoneringen. Balkongene ville i dette tilfellet kunne blitt utført med egen bæring i utkant 

av bygget, istedenfor en sammenhengende bæring i dekket. Dette ville blitt en enklere løsning 

i forhold til dimensjonering og utførelse. I forhold til svalgangen ble denne utelukket fra 

oppgaven da denne burde vurderes opp mot direkte påkjenning av fukt og eventuell 

brannpåkjenning. Som nevnt tidligere er ikke horisontal avstiving dimensjonert for i 

oppgaven. Derfor ble heissjakten og vindkryssene ikke direkte dimensjonert i forhold til 

bygget. Dette kan være et svakt punkt for oppgaven da noen av konstruksjonstypene for 

bæresystemet kunne fått en høyere totalpris etter dimensjonering for horisontale krefter.  

Da vi startet på oppgaven, tenkte vi i utgangspunktet å ta med tidsbruk og gjennomføring i 

vurderingen av bæresystemet. Dette viste seg etter hvert å bli en stor utfordring. For 

betongelement og plasstøpt betong hadde dette vært fullt mulig å finne et beregningsgrunnlag 

til disse to tilfellene, da vi her fikk god hjelp. For massivtre viste dette seg derimot å bli 

vanskelig. For tilfellet med massivtre var det som nevnt over vanskelig å skaffe noe 

nevneverdig informasjon, og derfor valgte vi å se bort fra tidsbruk og gjennomføring som en 

del av vurderingskriteriene. For å kunne måle de tre tilfellene opp mot hverandre er vi 



NTNU I ÅLESUND  SIDE 112 

BACHELOROPPGAVE 

 

avhengige av å få god informasjon som er mulig å sammenligne. Dette vil kanskje svekke 

oppgaven med tanke på at de ulike måtene å bygge på vil kunne passe bedre/dårligere i 

forhold til vårt prosjekt med tanke på tidsbruk og gjennomføring.  

I forhold til problemstilling 2 med visualisering av fremdrift og planlegging av rigg har vi 

også måtte avgrenset oppgaven litt. Visualisering av fremdriften til prosjektet gikk greit da vi 

her fikk god hjelp fra oppdragsgiver til å bestemme tidsbruken for de forskjellige 

bygningsdelene i plasstøpt betong. Dette var også greit å fremstille ved hjelp av Synchro 4D. 

Med tanke på rigg så vi for oss å regne litt på plassering av kran og andre forhold for å 

optimalisere byggetiden for prosjektet. Dette måtte vi etter hvert slå fra oss da tiden ikke 

strakk til. I tillegg blir dette ofte planlagt ut fra erfaringer fra tidligere prosjekt, noe vi ikke 

har.  
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6 KONKLUSJON 

Gjennom arbeidet med denne oppgaven har vi dimensjonert og sammenlignet tre ulike 

bærende konstruksjoner til en større boligblokk.  

Vi gjorde i startfasen beslutninger i samsvar med veileder og bedrift om å konsentrere 

oppgaven til den bærende konstruksjonen til boligblokken. Løsningene tok da utgangspunkt i 

tegningene vi fikk utlevert fra bedriften, samt våre egne ønsker om å øke kunnskapen rundt 

bruken av massivtre kontra tradisjonelle konstruksjoner til større bygninger. Dette skapte da 

grunnlaget for problemstillingen til oppgaven med dimensjoneringen og sammenligningen av 

bæresystem. Samt visualisering av det endelige resultatet, noe som fremstiller oppgavens 

sluttresultat på en god måte.  

Vi møtte flere utfordringer underveis i oppgaven. Selv om vi følte vi hadde en konkret og god 

problemstilling, slet vi i startfasen med å sette opp en plan og oversikt over arbeidet som 

skulle gjøres. Dette var mye på grunn av at vi ikke visste hvor lang tid dimensjoneringen av 

de tre tilfeller ville ta. Vi ønsket selvfølgelig å ha med mest mulig detaljer, men innså etter 

hvert at vi ikke hadde tid til å gjøre det så detaljert som vi først tenkte. Vi hadde også litt 

problemer med å konkretisere hvilke arbeidsoppgaver som måtte løses for at oppgaven skulle 

besvares på en god måte. Dette ble en del klarere da vi begynte å prosjektere, dimensjonere og 

modellere de tre tilfellene. Da begynte ting i oppgaven å falle på plass, noe som gjorde det 

enklere for oss å se helheten av arbeidet vi skulle gjennomføre og hvilke avgrensninger vi 

måtte foreta.  

Selve dimensjoneringen, som er en betydelig del av oppgaven, bydde også på løpende 

utfordringer. Dette spesielt med tanke på dimensjonering av massivtre konstruksjonen, siden 

dette er et material vi ikke har dimensjonert før og dets egenskaper er noe ukjent. Derfor ble 

denne konstruksjonen bare dimensjonert ved hjelp av dimensjoneringsprogram, noe som førte 

til at dimensjoneringen her tok lengre tid enn vi først antok. Vi er uansett fornøyd med 

resultatene dette gav oss, og føler vi sitter igjen med et stort læringsutbytte rundt dette 

fagfeltet som vi kan ta med oss videre ut i arbeidslivet. 

En viktig vurdering med tanke på valg av bæresystem er å velge den løsningen som passer 

best, i forhold til vurderingskriteriene vi selv har valgt i oppgaven. Det er viktig å forstå at det 

kan være mer hensiktsmessig med andre typer løsninger dersom man prioriterer 

vurderingskriteriene annerledes. I tillegg er det viktig å se på helheten til prosjektet for å 

utvikle den mest riktige løsningen for det spesifikke tilfellet.  
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For denne oppgaven var det konstruksjonen med plasstøpt betongdekke og søyle-bjelke 

forbindelse i stål som kom best ut. Dette etter sammenligningen av de tre konstruksjonene der 

prisvurdering på ferdig oppsatt bærekonstruksjon var lagt i hovedfokus. Her ble 

konstruksjonen med plasstøpt betong den billigste løsningen med en totalkostnad på 

4 096 934,-. Vi anser dermed denne løsningen som mest hensiktsmessig for prosjektet ut ifra 

våre vurderinger. Konstruksjonen ble dermed fremstilt ved hjelp av visualiseringsprogrammet 

Synchro 4D med tilhørende gantt-diagram (se vedlegg 30) over fremdriften i byggeprosessen. 

Dette er noe vi mener setter fokus på og viser hvordan digitalisering av prosesser i 

byggeprosjekter kan bidra til effektivisering og innsparinger på flere områder. (Se vedlegg 31 

vedlagt på minnepenn.) 

Dagens Entreprenører i den norske byggebransjen styres stadig mer av pris og tid. Dette er 

viktige aspekt som vi nyutdannede ingeniører vil oppleve og må forholde oss til i arbeidslivet. 

Vi mener imidlertid det er viktig for byggbransjen å ta godt imot nyutdannede med nye 

visjoner og løsninger for å utvikle bransjen i tråd med dagens muligheter. Dette er noe vi 

gjennom oppgaven mener å ha fått større innblikk i og kan ta med som en god erfaring videre 

ut i arbeidslivet. 
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Vedlegg 1 - Momentfaktor for gaffellagret bjelke med stavendemomenter 
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Vedlegg 2 - Tabell for valg av knekkurve 
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Vedlegg 3 - Kurve for bøyningsknekking for sentrisk trykk 
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Vedlegg 4 - Armerings tabell 
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Vedlegg 5 - Tabell for karakteristisk snølast 
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Vedlegg 6 - Detaljberegninger fra Calculatis, massivtre etasjeskiller 
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Vedlegg 7 - Detaljberegninger fra Calculatis, massivtre bærende vegg øst 
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Vedlegg 8 - Rapport fra Focus Konstruksjon, massivtre konstruksjon 
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Vedlegg 9 - Rapport Focus Konstruksjon, plasstøpt konstruksjon 
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Vedlegg 10 - Teknisk tabell stål, 180x180x8 kvadratisk hulprofil 
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Vedlegg 11 - Teknisk tabell stål, 200x200x10 kvadratisk hulprofil 
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Vedlegg 12 - Tenkisk tabell stål, HEA 200 
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Vedlegg 13 - Dokumentasjon på pris fra Elementpartner 
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Vedlegg 14 - Dokumentasjon på pris fra Isachsen 
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Vedlegg 15 - Dokumentasjon på pris fra norsk Massivtre AS 

 



NTNU I ÅLESUND  SIDE 186 

BACHELOROPPGAVE 

 

Vedlegg 16 - Dokumentasjon på pris fra Nordisk Massivtre 
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Vedlegg 17 - Dokumentasjon på tidsbruk montering fra Elementpartner 
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Vedlegg 18 - Dokumentasjon på pris og tidsbruk montasje fra Veidekke 
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Vedlegg 19 - Dokumentasjon på pris fra Spenncon 
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Vedlegg 20 – Forprosjekt og avtale NTNU/bedrift 
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