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Sammendrag 

Forutsetningen for prosjektering av bygg i dag er at de skal rives ved endt levetid, som gir lite 

rom for gjenbruk. I kombinasjon med dagens klimafokus er målet nå mer rettet mot bygg som 

ved endt levetid kan skape gode donorbygg for fremtiden. Dette gir grunnlaget for oppgavens 

formål med å utvikle et demonterbart knutepunkt. Etter ønske fra oppdragsgiver skal det 

utvikles knutepunkt mellom hulldekke og hyllebjelke. Videre skal oppgaven undersøke 

utfordringer knyttet til demontering av dagens løsninger, finne knutepunktets kapasitet og 

argumentere for bruksmulighetene av utviklet konsept. Problemstillingen tar utgangspunkt i 

innovasjonsprosjektet Sirkulære nybygg og ble skrevet i samarbeid med Spenncon. 

Metoden baseres på litteraturstudie, innhenting av data for dimensjonering og utvikling av 

knutepunkt. Data vil hentes fra et eksempel som tar for seg et klassisk elementbygg med stive 

vertikale og horisontale skiver påkjent av seismiske laster. 

Resultatet viser knutepunktets utforming, hvor krefter skal overføres med dybelskjær i 

kombinasjon med skjærfriksjon. Fuger mellom hulldekkene støpes ut, mens endefugene holdes 

åpne. Bjelke dekke forbindelsen er satt sammen av hyllevarer og er designet for demontering. 

For å kunne demonteres senere smøres sidekant av dekkene, samt deler av dybelforbindelsen 

med ett slippmiddel som forhindrer heft. Det konkluderes med at utviklet konsept er praktisk 

gjennomførbart og har tilstrekkelig kapasitet. Det er økonomisk konkurransedyktig 

sammenlignet med demontering av gamle hulldekker. Videre arbeid kreves for å bekrefte 

resultatene. 
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Abstract 

The prerequisite for designing buildings today is that by the end of their life service, they shall 

be demolished, which leaves little room for re-use. In combination with the current climate 

focus, the aim is now set towards creating buildings that by the end of their life service will 

serve as good donor buildings. This provides the foundation for the reports intention of 

developing a demountable connection. At the request of the employer the connection between 

hollow core slab and ledged beam shall be developed. Furthermore, the report will examine the 

challenges related to dismantling current connections, find the connections’ capacity and argue 

the possibilities of use for the developed concept. The thesis question comes from the 

innovation project “Sirkulære nybygg” and is written in collaboration with Spenncon. 

The method is based on a literature study, collection of data for dimensioning and development 

of connections. The data will be retrieved from an example containing a classic concrete 

element building with rigid vertical and horizontal slabs stressed by seismic loads. 

The result shows the design of the connection, where the shear forces shall be transferred by 

dowel action as well as shear friction. Joints between the hollow core slabs are cast out, while 

the end joint is not. The connection is assembled by off-the-shelf items and is designed for 

disassembly. To enable dismantling, the edges and the dowel connection will be lubricated with 

a release agent that disables adhesion. The report concludes by the concept being practically 

executable and has sufficient capacity. It is economically competitive compared to demolition 

of old hollow core slabs. Further research is required to confirm the results.  
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1 Innledning 

Innledningen presenterer rapportens bakgrunn, formål, problemstilling, omfang, avgrensing og 

oppbygning. 

1.1 Bakgrunn 

I Norge står bygg- og anleggsbransjen for rundt en fjerdedel av alt avfall, hvorpå kun en 

tredjedel av byggeavfallet gjenbrukes (Rambæk, 2021). Dagens klimafokus gjør at en ser mer 

på gjenbruk, men det viser seg å være en tung og kostnadsfull prosess (Kilvær et al., 2019). Av 

fagfolk anslås det at dersom knutepunkt i forbindelsene er utformet for demontering så kan det 

gi en stor kostnadsbesparelse som gjør gjenbruk mer attraktivt (Reppe, 2021). 

1.1.1 SirkBygg 

I respons av behovet for å tilrettelegge for gjenbruk i nye prosjekter har Skanska startet 

innovasjonsprosjektet Sirkulære nybygg, forkortet SirkBygg. Med på laget er blant annet 

Contiga, Spenncon og SINTEF Community som kommersielle partnere, i tillegg til 

Betongelementforeningen, Futurebuilt og Norsk Gjenvinning som samarbeidspartnere 

(Rønningen, pk, 2022). Prosjektet skal utvikle prosesser, produkter, forretningsmodeller og 

løsninger for hvordan bygg kan oppføres i dag med mål om å skape gode donorbygg for 

fremtiden. Prosjektet søker å finne en løsning for å gjenbruke elementer på en økonomisk og 

rasjonell gjennomførbar måte.  

Spenncon er med som betongelementleverandør i prosjektet og skal utvikle knutepunkt som er 

laget for demontering. Deres hovedutfordring er knyttet til statikk, stabilitet og kapasitet av de 

demonterbare løsningene (Ulstein, pk, 2021).  De forteller at hulldekker er det mest generiske 

produktet av elementene de produserer, og følgelig det som er i deres hovedfokus. 

1.1.2 Andre prosjekter 

I oppstart av denne oppgaven, ble det introdusert andre demonterbare prosjekter som foregikk 

i Finland og Nederland. Disse prosjektene er i regi av Consolis SAS, som er eier av Spenncon. 

Detaljer fra prosjektene er vist i vedlegg 2. 
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1.2 Formål 

Formålet med oppgaven er å bistå Spenncon i utvikling av demonterbart knutepunkt til 

SirkBygg-prosjektet.  

1.3 Problemstilling 

Med bakgrunn i ønskene fra oppdragsgiver har følgende problemstilling blitt formulert: 

«Utvikle demonterbart knutepunkt i hulldekkeskive med opplegg på hyllebjelke, 

løsningen med mest potensial skal kontrolleres for kapasitet.» 

Løsningen skal ta høyde for SirkByggs ønske om en økonomisk og rasjonelt gjennomførbar 

løsning.  

1.4 Omfang og avgrensning 

For å begrense omfanget av denne oppgaven vil det sees bort fra hensyn om brannsikkerhet og 

akustikk i utforming av knutepunkt. Det vil heller ikke utvikles knutepunkt i forbindelsen 

mellom sidekant hulldekke og avstivende veggskiver. 

Oppgaven avgrenses ved å hente inn påkjenninger fra eksempel til å utføre kapasitetskontroll. 

Kontrollen vil kun utføres for det mest påkjente snittet, dersom det gir tilstrekkelig kapasitet vil 

løsningen være gyldig for mindre påkjente snitt. 

Det informeres om at utvikling av nye knutepunkt kan føre til at metoder for dimensjonering 

etter Norsk Standard og Betongelementboken ikke er tilpasset knutepunktet. I de tilfellene vil 

det gjøres antakelser etter beste evne. 

Med økonomisk og rasjonell gjennomførbar løsning tolkes det som at det skal være enkelt å 

utføre praktisk, samt kostnads- og tidseffektivt. Dermed er fokus på å lage en løsning som 

ivaretar utformingshensyn, gitt i avsnitt 3.11. 

1.5 Rapportens oppbygning 

Rapporten fortsetter med å først gi en overordnet bakgrunn over oppgavens relevans. Videre 

vil det teoretiske grunnlaget for utvikling av knutepunkt og kapasitetskontroll legges frem. 

Deretter følger rapportens metode, resultat og diskusjon, før det til slutt konkluderes og legges 

frem forslag til videre arbeid.  
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2 Relevans 

Relevans skal gi en innføring i miljøproblematikk knyttet til betong, hvilke erfaringer som er 

gjort med gjenbruk av hulldekker og hvilke problemer nåværende regelverk skaper for gjenbruk 

i Norge. 

2.1 Miljø 

Betongproduksjon alene står ansvarlig for omtrent 6% av de globale menneskeskapte 

klimagassutslippene, for å sette det i perspektiv er det like mye som hele flysektoren (Alsen, 

2018). Over 90% av samlede utslipp fra ferdig produsert betong kommer fra sementproduksjon 

der kalkstein brennes (Spenncon, n.d.). Herdet betong binder opp CO2 i en prosess kalt 

karbonatisering, det er anslått at det binder opp omtrent 43% av CO2-utslippene fra 

kalkbrenningen (Biørnstad, 2016).  

Den beste måten å kutte klimautslipp ved bruk av betong som byggemateriale er å gjenbruke 

betongen så lenge den opprettholder krav til kvalitet (Bryne and Bjerke, 2018). Dette kan gjøres 

i form av tilslag i ny betong, fyllmasser for CO2-opptak eller ved å gjenbruke hele elementer 

(Kilvær et al., 2019). Innen 2020 skal 70% av anleggs- og byggeafall gjenbrukes i henhold til 

nasjonal plan.   

Masteroppgaven «Ombruk av byggematerialer og -produkter i et bærekraftperspektiv» skrevet 

av Høydahl & Walter (2020) legger frem svært positive resultater for miljø ved gjenbruk av 

hulldekker. Per tonn med hulldekke som gjenbrukes viser de til 89% miljøbesparelse i 

klimagassutslipp kontra bruk av nye hulldekker, det er inkludert fasene demontering, transport, 

bearbeiding, kontroll og montering. 

2.2 Gjenbruk av hulldekker 

Per dags dato er det utført et fåtall pilotprosjekter i Norge som gjenbruker hulldekker. I 

rapporten vil erfaringer fra Entras prosjekt KA13 presenteres. Fra rivningsarbeidet ved 

regjeringskvartalet ble det tildelt hulldekker til både Entra og Skanska, og deres prosjekter 

KA13 og den nye storbylegevakta i Oslo (Reppe, 2021). 

Nåværende forbindelser til hulldekker, der det støpes ut i fuger, har gjort demontering 

problematisk. Ved demontering må det sages i de langsgående fugene og på tvers av hulldekket 

før opplegg, før de så heises ut (Nordby et al., 2021). Sagingen har i tilfeller resultert i 



4 

 

rissdannelse som gjør at hulldekkene utsatt for dette må kastes (Reppe, 2021). Det må også 

produseres egnet løftebukk for utheising ettersom hulldekkenes høyde ikke er lik som ved 

montering, grunnet påstøp. Metoden har vist seg å være både ressurs- og tidkrevende med tanke 

på verktøy, prosjektering og utføring. 

Ved gjenbruk av hulldekkene har dokumentasjon og kontroll av kvalitet vist seg å være en stor 

utfordring. Det må dokumenteres at hulldekkene fremdeles har en levetid på 50 år før de kan 

monteres i et nytt bygg etter krav i NS-EN 1990 (2016) tabell 2.1. Når det ikke foreligger en 

standard for hvordan kvaliteten skal stedfestes på brukte hulldekker, må det dokumenteres at 

de tilfredsstiller krav etter TEK og DOK (Kilvær et al., 2019). Arbeidet med å dokumentere 

korrekt i henhold til DOK har vist seg både tids- og ressurskrevende (Nordby et al., 2021). 

Regelverket har også vist seg komplisert i forhold til at den som gir varene videre til 

gjenbruksbygget står ansvarlig, ettersom det ikke foreligger noen form for CE-merking av 

gjenbrukte byggevarer. 

Erfaringene viser også at bearbeiding av hulldekkene kan være problematisk. Påstøp ble vurdert 

for vanskelig og tidkrevende til å fjerne, som resulterte i lavere etasjehøyde og begrenset bruk 

av gjenbrukshulldekker grunnet egenvekt (Nordby et al., 2021). En løsning for å unngå dette i 

fremtiden er å legge et lag isolasjon mellom hulldekke og påstøp (Reppe, 2021). 

Gjennomgangen av kostnadene knyttet til KA13 viser at kostnadene for demontering, 

kontrollering, transport, bearbeiding og montering var hele 5-6 ganger så dyrt som prisen for et 

nytt hulldekke (Nordby et al., 2021). Ekstra prosjektering og administrering er ikke inkludert 

og kommer utenom. En informant til masteroppgaven skrevet av Reppe (2021) forteller at 

dersom hulldekkene var utformet med en demonterbar løsning, ville det gitt betraktelig lavere 

kostnader. 

2.3 Regelverk 

Ved dimensjonering av bygg, er det flere lover og standarder som er aktuelle. Her er en kort 

introduksjon til de lover og regler som er relevante til rapporten. 

2.3.1 Plan- og bygningsloven 

Plan- og bygningsloven bestemmer bruk og regulering av landets arealer, hvor den gjelder alle 

typer aktiviteter og virksomheter (PBL, 2008). Loven gir hjemmel til byggesaksforskriften 

(SAK) og byggteknisk forskrift (TEK), og under TEK er forskrift om dokumentasjon (DOK). 
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Formålet med DOK er blant annet å stedfeste at produkter oppfyller de tekniske 

spesifikasjonene gitt i TEK. Det informeres om at det etter SAK10 kun er krav til ansvarlig 

foretak om å beholde dokumentasjon i minst 5 år fra ferdigstillelse (SAK, 2010, §12-6). 

2.3.1.1 Hindringer for gjenbruk 

DOK tar ikke for seg gjenbruk, som skaper store problemer for å stedfeste ytelse etter TEK som 

erfart fra KA13 (Nordby et al., 2021) DiBK,2020). Ved å CE-merke produkter kan en enklere 

stedfeste ytelse i henhold til DOK. For å kunne CE-merke et produkt må det foreligge en 

harmonisert standard eller ETA. Frem til 2022 har hverken av delene vært tilgjengelige for 

gjenbrukshulldekker. Det er nå blitt utviklet en egen Norsk Standard som sørger for at 

hulldekker som skal gjenbrukes kan CE-merkes (NS:3682, 2022). 

2.3.2 Eurokode 

Eurokoder er en felles europeisk serie bestående av flere standarder for prosjektering og 

dokumentering av konstruksjoner (Standard Norge, 2021). I tillegg til standardene følger det 

nasjonale tillegg som tar for seg de nasjonale anliggende sakene som bør behandles på et 

nasjonalt nivå. Ved å benytte seg av Eurokode anses det at en oppfyller kravene i PBL.  

2.3.2.1 NS:3682– Hulldekker av betong til ombruk 

Samtidig som denne oppgaven ble skrevet har det kommet en ny Norsk Standard for gjenbruk 

av hulldekker. Standarden ble utgitt i februar 2022, og tar for seg krav og retningslinjer for 

planlegging, demontering, bearbeiding, prøving, vurdering og dokumentasjon av brukte 

hulldekker som skal gjenbrukes (NS:3682, 2022). Den bygger i stor grad på erfaring fra 

Skanskas arbeid ved prosjektet med Oslo Storbylegevakt (Standard Norge, 2022). Ved utførelse 

av metoder beskrevet i standarden gir det grunnlag for CE-merking. Gjennomføring av metoden 

skal bekrefte at hulldekket har en levetid på 50 år igjen, som etter NS-EN 1990 (2016) er et 

krav for vanlige konstruksjoner. 

3 Teoretisk grunnlag 

Her presenteres teorien som er relevant for de vurderingene som skal gi en løsning på 

problemstillingen.  
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3.1 Mekanikk 

Mekanikk er den delen av fysikken som dreier seg om bevegelse og likevekt. Lover og metoder 

fra mekanikken anvendes i dimensjonering av bygg (Ormestad, 2021). 

3.1.1 Likevektslære 

Likevektslæren bygger på Newtons tre lover, og lovene benyttes for å bekrefte at et system er i 

statisk likevekt (Bell, 2014). Statisk likevekt er en betegnelse som sier at et system står i ro. Det 

er fra Newtons lover at vi har likevektslikningene ∑ 𝐹 = 0 og ∑ 𝑀 = 0 i x- y og z-retning. 

3.1.2 Skjær- og normalkrefter 

Bestemmelsen om en kraft virker som en skjær- eller 

normalkraft er avhengig av hvordan kraften virker på 

legemet. En kraft som virker i legemets x-retning 

betegnes som en normalkraft, mens en kraft som 

virker i legemets z- eller y-retning betegnes som 

skjærkraft med respektive retning (Bell, 2015). 

Aksesystemet er illustrert i figur 1. 

3.1.2.1 Akseparallell skjærkraft 

Akseparallell skjærkraft forklares med å anse en bjelke. Av ordet forstås det at det er en 

skjærkraft som overføres mellom flater som er parallelle med bjelkens akse (Irgens, 2006). Den 

kommer som følger av en endring i moment, og virker normalt på den påførte skjærkraftens 

retning. Akseparallell skjærkraft bidrar til å oppnå likevekt i skjærkrefter rundt et helt 

snittelement, likevekten beskrives nærmere i 3.5.4.2. Dersom et element består av flere 

forbindelser er den akseparallelle skjærkraften essensiell å overføre for bjelkens stivhet. Figur 

2 illustrerer forskjellen ved ulimte trebord og limte trebord. Den akseparallelle skjærkraften kan 

enten tas opp ved heft eller trykk, slik at det oppstår tilstrekkelig friksjon.  

 Figur 1: Aksesystem i et tverrsnitt (Bell, 2015) 

Figur 2: Utkraget bjelke som illustrerer akseparallell skjærkrafts funksjon 
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3.1.2.2 Skjær- og normalspenning 

Spenning er definert som kraft fordelt på areal, og det skilles også her mellom skjær- og 

normalspenning. Normalspenning (σ) virker normalt på tverrsnittets snittflate, og 

skjærspenningen (τ) virker langsmed tverrsnittets snittflate (Bell, 2015). 

3.1.2.3 Skjærspenningenes parvise opptreden 

I et firkantet snittelement av et legeme, vil det opptre 

skjærspenninger langs de fire sidene av elementet. Loven 

om skjærspenningenes parvise opptreden sier at en 

skjærspenning i en retning, vil ha en parallell skjærspenning 

som er motsatt rettet og av lik størrelse (Bell, 2015). Se 

figur 3 for visualisering. 

Momentlikevekt gjør at de skjærspenningene som står 

normalt på hverandre også er like av størrelse, og hindrer 

rotasjon av legemet. 

3.1.3 Moment 

«Moment er lik kraft ganger arm, der armen er avstanden fra kraftens retningslinje til en akse 

som legemet roterer om» (Grøn, 2020). 

3.1.4 Moment- og skjærkraftdiagram 

Moment- og skjærkraftdiagram viser hvordan moment- og skjærkraftpåkjenning utbrer seg 

mellom opplagrene som skal ta opp påkjenningen. Påkjenning av moment og skjærkraft i ulike 

avstander og punkter kan leses av fra diagrammene. Det kommer frem en viktig sammenheng 

mellom moment og skjærkraft fra dette, som er 
𝑑𝑀

𝑑𝑥
= 𝑉 (Bell 2014). 

3.2 Betong i konstruksjoner 

Betong er det vanligste byggematerialet i verden, dette er fordi betong er et materiale som er 

fleksibelt, sterkt og praktisk (Biørnstad, 2016). Betong har svært god trykkfasthet, men dårlig 

strekkfasthet (Sørensen, 2020). For å kompensere for dette brukes det armeringsstål i de delene 

av betongen som blir utsatt for strekk. Armert betong er et svært gunstig produkt da betongen 

beskytter stålet mot korrosjon og brann som er dens svakheter. Til gjengjeld beskytter stålet 

betongen mot riss og tilfører duktilitet til konstruksjonen, som er sett på som betongens svake 

sider.  

Figur 3: Skjærkrefters parvise opptreden 
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Fasthetsklassen til betong fastsettes av betongens herdende trykkfasthet, som er avhengig av 

forholdet mellom sement og vann i blandingen (NS-EN 1992-1-1, 2021; (Thue, 2019). 

Kvaliteter som vanligvis brukes er B20-B55 der tallet refererer til trykkfastheten i MPa. Det 

brukes også eksponeringsklasser ut fra hvilke miljøpåvirkninger en konstruksjon utsettes for og 

bestandighetsklasser for å fastsette byggets bestandighet. Ut fra miljøpåvirkning velges det 

eksponeringsklasser fra NS-EN 1992-1-1 tabell 4.1. Etter NS-EN 206 (2021), tabell NA.15 

velges bestandighetsklasse med utgangspunkt i eksponeringsklassen.  

Overdekning er avstanden mellom betongens overflate og nærmeste armering og skal 

bestemmes med hensyn til både bestandighets- og eksponeringsklasse (NS-EN 1992-1-1, 

2021). Dette er for å beskytte armeringen best mulig mot oksidering eller andre ytre 

påvirkninger i løpet av konstruksjonens levetid. For betong i miljø der det ikke er risiko for 

korrosjon eller angrep av armering, er det eksponeringsklasse X0. Etter NS-EN 1992-1-1 tabell 

NA.4.4N kan eksponeringsklasse X0 og bestandighetsklasse M90 gi minste overdekning lik 

stangdiameter, men ikke mindre enn 10 mm.  

3.2.1 Prefabrikkert betong 

Vanlig praksis frem til nyere tid har vært å støpe betongkonstruksjonen på byggeplassen. Da 

benyttes forskaling til å lage en støpeform, så legges armeringsstål i korrekt plassering før 

betongblandingen fordeles i formen, og når det er herdet ferdig fjernes forskalingen (Sørensen, 

2020)69 Denne metoden kalles plasstøpt betong, og armeringen betegnes som “slakkarmert” 

siden armeringen ikke har noen ekstern spenningstilførsel. 

Fordeler med prefabrikkert betong er at de produseres i et kontrollert miljø. Dette kan gi en 

kortere støpetid, og dermed produksjonstid, på grunn av varmetilførsel i de herdende 

elementene (Sørensen, 2020). Til forskjell fra betong som støpes ute på byggeplass, er det ikke 

behov for å ta hensyn til skiftende temperatur, snø, regn og frost. Dette skaper mindre 

forsinkelser og uforutsette hindringer, i tillegg til at det er bedre omgivelser og arbeidsforhold 

for de ansatte. 
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Bærende elementer er ofte spennarmert med 

spenntau. Oppspenningen av armeringen fører 

til at det er en høyere påkjenning av trykk i 

elementet, illustrert i figur 4. Når det da tilføres 

en last på elementet, vil trykkpåkjenningen føre 

til større kapasitet for strekk. Dette er fordi det 

skal mer tøyning til før armeringen når 

flytegrensen. Til forskjell fra slakkarmert betong 

vil spennbetong ha høyere strekkapasitet på grunn av bidraget fra forspenningen.  

3.2.2 Hulldekke 

Et hulldekke er et prefabrikkert 

spennarmert element, og en 

etasjeskiller eller et tak bestående av 

flere hulldekker refereres til som et 

dekke (Alexander, 2010). Hulldekker 

utformes med kanaler og 

spennarmering. Kanalene gir 

elementene en lavere vekt, større 

kapasitet og et mindre materialforbruk 

enn plasstøpt betong. Se figur 5 for 

illustrasjon av hulldekke. Ved bruk av hulldekke kan det bygges frie spenn på opptil 20 meter 

uten ekstra bærende konstruksjon (Spenncon, n.d.). Hulldekker brukes normalt som tak og 

etasjeskillere i større bygninger og kan ha en avstivende funksjon. Et hulldekkeelement har 

modulbredde på 1200 mm, og høyder mellom 200-500 mm. I tillegg kan hulldekker redusere 

behov for ekstra himlingsrom ettersom kanalene kan benyttes til tekniske føringer, og kan males 

direkte. 

Ved montering av hulldekkene benyttes det løfteklyper som griper de øvre sporene som er vist 

i sidekanten av hulldekkene i figur 5. For et hulldekkeelement med høyde på 265 mm er 

standard løfteklype 1000 mm lang, og en benytter to løfteklyper ved heising (Ulstein, pk, 2022).  

Figur 4: Tøyningsfordeling i spennbetong, last fra overkant. 

Figur 5: Illustrasjon av hulldekke (Nordipianti, 2022) 
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3.3 Stål i konstruksjoner 

Stål er en legering mellom jern og karbon, som også kan inneholde andre legeringselementer 

avhengig av bruk (Hopp, 2016). Stål som bygningsmateriale er veldig allsidig, og brukes i alt 

fra store bjelker til små muttere og skruer. Stål har en veldig høy fasthet både i strekk og trykk, 

og det kan oppnås store spenninger med lite tverrsnitt. Stål er spesielt sterkt i forhold til 

tverrsnitt for strekkrefter, da det ikke er noe fare for knekking, altså at stålet «bøyes».  

3.3.1 Armeringsjern 

Stålet som brukes i kombinasjon med betong er armeringsjern, og kvaliteten B500C brukes ofte 

i Norge (Sørensen, 2020). Ved påkjenning av strekk i armeringen må det kontrolleres om 

armeringens strekkapasitet er overskredet eller ei. Dette gjøres ved å bruke følgende formel 

(Larsen, 2010): 

𝑓𝑦𝑑 ≥ 𝜎𝑠𝑑 =
𝑁𝐸𝑑

𝐴𝑠
   

( 1 ) 

Hvor 

𝑓𝑦𝑑 =
𝑓𝑦𝑘

𝛾𝑠
: Armeringsjerns dimensjonerende flytespenning,  

𝜎𝑠𝑑  er dimensjonerende spenning, 

𝑁𝐸𝑑 er dimensjonerende påkjent aksiallast. 

Dersom spenningen skulle være større enn flytespenningen kan stålets påkjente spenning 

minkes ved å øke diameter av armeringsjernet. Legg merke til at N i denne sammenhengen er 

strekkpåkjenning. 

3.3.2 Hyllebjelker 

Det er vanlig å legge hulldekker på hyllebjelker. Dimensjonene av bjelken er normalt avhengig 

av høyden på hulldekkene. For hulldekker med høyde 200-420 er det standard med en 

hyllebredde på 150 mm, og for hulldekker med høyde 500-520 er det standard med hyllebredde 

på 200 mm (Hopp and Alexander, 2020). Av bredden på hyllen er det vanlig med opplegg på 

henholdsvis 110 og 150 mm, og fuge på 40 og 50 mm for å ha plass til armering. 
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3.4 Skivesystem 

En konstruksjon må i tillegg til å bære kreftene den påkjennes for, også avstives for de samme 

kreftene slik at påkjenningene kan føres til grunnen (Hopp, 2016). For å stive av konstruksjonen 

er det flere statiske system for avstivning som kan benyttes; innspente søyler, rammesystemer, 

skivesystemer eller kombinasjonssystemer. I denne rapporten fokuseres det på skivesystem 

med vertikale skiver av veggelementer og horisontale skiver av hulldekker, se figur 6 for 

illustrasjon. 

Ved lastpåvirkningen er vinkelrett på elementenes plan sier en at elementene opptrer som en 

plate, og dersom lastpåvirkningen er med elementenes plan sier en at de opptrer som en stiv 

skive. Sistnevnte vil opptre mye stivere ved lastpåvirkning, og den egenskapen kan utnyttes ved 

avstivning av en konstruksjon. En skive eller plate av flere elementer fungerer som en enhet 

dersom de overfører lastpåkjenningene internt. 

3.4.1 Vertikale stive skiver 

De vertikale skivenes funksjon er å bære de vertikale lastene, inkludert dekkene, i tillegg til at 

de har en avstivende funksjon (Hopp, 2016). Plasseringen av de vertikale skivene er avgjørende 

for kraftfordelingen mellom de vertikale skivene, samt påkjenningen i de horisontale skivene.  

Som et minstekrav for stabilitet skal det være minst tre vertikale skiver med plassering så de tar 

opp translasjon og rotasjon som kommer som følger av påkjenning av horisontallaster. De 

vertikale skivene skal sørge for at den statiske likevekten alltid ivaretas. 

Figur 6:Skivebygg med vertikale og horisontale stive skiver (Hopp,2016). 
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3.4.2 Horisontale stive skiver 

I en konstruksjon skal de horisontale skivene ta opp horisontale laster fra ytterveggene, og 

distribuere de videre til de vertikale skivene (Hopp, 2016). Et dekke fungerer som en horisontal 

stiv skive dersom de kan overføre horisontale skjærkrefter og moment som virker i dets plan.  

Den horisontale skiven beregnes ved å betrakte den som en vanlig eller høy bjelke, hvor de 

vertikale skivene fungerer som bjelkens oppleggspunkter. Det er kun horisontale skiver med 

høy stivhet og lav utnyttelse som skal behandles i skivebygg. Dersom dette ikke er tilfellet, 

må det statiske systemet revurderes.  

3.5 Hulldekke som stiv skive 

Her vil overføring av krefter som gjør at flere hulldekker sammen opptrer som en stiv skive 

presenteres. Hulldekker som plate presenteres i 3.10, lastfordeling.  

3.5.1 Skivekrefter 

Figur 7 viser hvordan skivekrefter overføres mellom hulldekker med utstøpte fuger, og med 

skivekrefter menes skjær og moment i hulldekkenes plan.  

Det henvises tilbake til kapittel 3.1.2.3 for å poengtere at skjærspenningene i ende- og 

langsgående fuge er like (Hopp, 2016). For at hulldekkene skal virke sammen som en stiv skive 

må de overføre skjærspenningene mellom seg, og videre til opplegg i endefugen.  

Det kommenteres at dersom endene ikke støpes ut må skjærspenningene overføres til et 

strekkledd, dermed vil teorien om skjærspenning i endene av hulldekkene være mest lik 

skjærspenningsteori for ribbeplater. Denne teorien sier at de frie endene har skjærspenning lik 

null.  

Figur 7 forklares videre gjennom avsnitt 3.5. 
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3.5.2 Moment 

Momentet skaper trykkresultanten Fc og gir strekket S i strekkleddet. Strekk og trykk finnes 

med formelen (Hopp, 2016):  

𝑆 = 𝐹𝐶 =
𝑀

𝑧
  

( 2 ) 

Hvor 

𝑀 er moment, 

Figur 7: Krefter på hulldekkeelementer i en skive (Hopp, 2016). 
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𝑧 er indre momentarm. 

Trykkresultanten tas opp av betongtrykk i trykksonen, mens strekket S må tas opp av 

eksempelvis armering i strekkleddet. Denne armeringen blir tradisjonelt lagt i endefuge som 

støpes ut, men kan også plasseres i bjelken så lenge det kontrolleres at bjelke og hulldekker 

virker sammen som en stiv skive.  

3.5.2.1 Indre momentarm, z 

Indre momentarm er et mål på avstanden mellom trykk- 

og strekkresultant fra moment (Hopp, 2016). For skiver 

er fremgangsmåten for å finne z avhengig av om skiven 

er fritt opplagt, utkraget, kontinuerlig opplagt eller en 

kombinasjon av disse. z er en verdi som leses av fra et 

diagram og det interpoleres ofte mellom verdiene.  

Avhengig av om skiven betraktes som en skive eller 

bjelke ved beregning av moment- og skjærspenninger, er 

det ulike områder for overførsel av skjærkrefter. Figur 8 

viser forskjellen mellom bjelke med og uten armering, og 

en skive. Kravene for hvilket tilfelle som gjelder finnes i 

figuren ved a, b og c notasjonene. Uavhengig av tilfelle 

vil skjærkrefter i hovedsak overføres over lengden z. 

Ved en liten momentarm vil det gi en større trykksone, 

som gir lavere betongtrykkspenninger over trykksonen. 

3.5.3 Skjærkrefter 

I figur 7 er det skjærspenninger i både x- og y-retning mellom hulldekkene. Skjærkrefter som 

virker i y-retning omtales som skiveskjær, i x-retning omtales det som horisontal skjærkraft, 

eller Vh. 

3.5.3.1 Skiveskjær 

Skiveskjær som er i de langsgående fugene mellom hulldekkene må kunne overføres mellom 

elementene. Det er flere metoder for hvordan denne skjærkraften overføres mellom elementer, 

og det vil bli gått gjennom mer i detalj i 3.6, metode for overførsel av skjærkrefter. 

Figur 8: Moment- og skjærspenning i bjelke og skive 

(Hopp, 2016). 



15 

 

3.5.3.2 Horisontal skjærkraft 

Den horisontale skjærkraften Vh opptrer som en akseparallell skjærkraft grunnet endring i 

moment. Denne skjærkraften opptrer langs hele elementet mellom trykk- og strekksone. Det 

må kontrolleres at Vh kan overføres mellom element og strekkledd for at de skal fungere som 

en enhet (Hopp, 2016).   

Figur 9a viser en skive påkjent av en last som gir varierende moment, dette kommer frem ved 

endring i strekk og trykk, som vist med ds og dT. Den viser en infinitesimal liten størrelse av 

en skive (også kalt monolittisk), og ved å sette opp en momentlikevekt i punktet hvor T + dT 

opptrer får vi følgende likevektslikning: 

∑ 𝑀 = 0 → 𝑆 ∗ 𝑧 + 𝑉 ∗ 𝑑𝑥 − (𝑆 + 𝑑𝑆) ∗ 𝑧 −
𝑞 ∗ 𝑑𝑥2

2
= 0 → 𝑑𝑆 =

𝑉

𝑧
∗ 𝑑𝑥 

( 3 ) 

Hvor  

dx er en infinitesimalt liten endring i bredde, 

dS er en infinitesimalt liten endring i strekk og 

q er en jevnt fordelt last. 

Dette gjelder ettersom dx er en infinitesimal liten størrelse, da vil dx2 være tilnærmet 0. Når vi 

nå har et uttrykk for dS, kan vi se på hvordan dette utartes i et element som illustrert i figur 9b.  

Figur 9: Endring av strekkraft, overført som skjær (Hopp, 2016) 
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For et element er den fordelte skjærkraften over bjelkehøyden lik 
𝑉

𝑧
, og skjærkraft som må 

overføres til strekkleddet virker over bredden og gis av: 

𝑉ℎ =
𝑉

𝑧
∗ 𝑏 

( 4 ) 

Hvor 

𝑉 er skjærkraft, 

𝑏 er bredde av hulldekke. 

Det kontrolleres at Vh kan overføres ved å bruke metoder for overførsel av skjærkrefter som 

beskrives i 3.6. 

3.5.4 Skjærspenning 

Øvre grense for skjærspenning i fugene mellom hulldekkene skal også kontrolleres, det gjøres 

etter formelen (Hopp, 2016):  

𝜏 = 𝜏ℎ = 𝜏𝑣 =
𝑉

𝑧 ∗ 𝑡𝑓
 

( 5 ) 

Hvor 

𝑡𝑓 er effektiv fugehøyde, illustrert i figur 7. 

Det skal kontrolleres at skjærspenningen som opptrer ikke blir større enn maksimalverdien for 

tillatt skjærspenning. Maksimal tillatt skjærspenning er avhengig av overflaten på betongen og 

for glatt overflate er maksimal tillatt skjærspenning 0,15 MPa. 

3.6 Metoder for overførsel av skjærkrefter 

Skjærfriksjon sees i denne oppgaven som den tradisjonelle måten av de to presenterte metodene. 

3.6.1 Skjærfriksjon 

Prinsippet for skjærfriksjonsmodellen er illustrert i figur 10. Ved en påført skjærspenning i 

retningen 𝜏𝑅 oppstår det en liten seperasjon av fugeoverflaten, s (Hopp, 2016). På grunn av 

varierende grad av ujevnheter i fugen oppstår det en tilhørende separasjon, w. Tverrgående 
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armering legges for å hindre seperasjonen. Dette gir interne strekkspenninger i armeringen, der 

spenningene balanseres med trykk på fugeoverflaten. Det vil si at selv om det i utgangspunktet 

ikke er trykk i fugen, oppstår det interne trykkspenninger ved en påført skjærkraft som gjør 

skjæroverføring ved friksjon mulig. 

I skiver av hulldekker blir overførsel av skjærkrefter ofte gjort ved hjelp av skjærfriksjon. Dette 

gjelder skjærkrefter i langsgående- og endefuger. Ved skjærkrefter som vist i figur 11, vil 

skivearmeringen fungere som den tverrgående armeringen.  

Kapasitet etter skjærfriksjonsmodellen er gitt av formelen 

𝑉𝑅𝑑 = 𝑐 ∗ 𝑓𝑐𝑡𝑑 ∗ 𝐴𝑖 + 𝜇 ∗ 𝑁𝐸𝑑 + 𝜇 ∗ 𝑓𝑦𝑑 ∗ 𝐴𝑠 ≤ 0,5 ∗ 𝑣 ∗ 𝑓𝑐𝑑 ∗ 𝐴𝑖 

( 6.a ) 

Hvor de ulike leddene kommer fra: 

betongens heftbidrag  = 𝑐 ∗ 𝑓𝑐𝑡𝑑 ∗ 𝐴𝑖 , 
( 6.b ) 

friksjon fra trykkraft = 𝜇 ∗ 𝑁𝐸𝑑, 
( 6.c ) 

friksjon fra tverrarmering = 𝜇 ∗ 𝑓𝑦𝑑 ∗ 𝐴𝑠, 
( 6.d ) 

Figur 10: Skjærfriksjonsmodellen (Hopp, 2016) 

Figur 11: Praktisk utførelse av skjærfriksjon 
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betongens øvre grense (trykkbrudd) = 0,5 ∗ 𝑣 ∗ 𝑓𝑐𝑑 ∗ 𝐴𝑖 , 
( 6.e ) 

 

og 

𝑐 er ruhetsfaktor, 

𝑓𝑐𝑑 er dimensjonerende betongtrykkfasthet, 

𝑓𝑐𝑡𝑑 er betongens dimensjonerende strekkfasthet, 

𝐴𝑖 er betongens areal, 

𝜇 er friksjonsfaktor, 

𝑣 er fasthetsreduksjonsfaktor. 

I formel 6.a viser det et bidrag fra heft mellom fugen og elementene. Heften er i stor grad 

avhengig av kvalitet og renhet av flatene som støpes sammen. Om flatene er skitne fra sand, 

olje eller sement kan heften forsvinne helt. Det er også en risiko for at skikkelig utførte fuger 

risser opp. Det betyr i praksis at heftbidraget ikke kan regnes med for skjæroverføring. Det er 

også sjeldent bidrag fra ekstern trykkraft, og det eneste gjenstående leddet er i gitte tilfelle 

friksjon fra tverrarmeringen. Kapasiteten er da avhengig av friksjonsfaktoren til 

betongoverflaten og mengde tverrgående armering. Ved høy friksjonsfaktor, mye armering og 

en stor skjærkraft vil kapasiteten likevel begrenses av lokal knusing i betongen. Da gjenstår 

𝑉𝑅𝑑 = 𝜇 ∗ 𝑓𝑦𝑑 ∗ 𝐴𝑠 ≤ 0,5 ∗ 𝑣 ∗ 𝑓𝑐𝑑 ∗ 𝐴𝑖 

( 7 ) 

Betongoverflatens ruhet klassifiseres enten med hensyn på den naturlige ruheten, ruhet etter 

behandling eller spesielt utformet ruhet (Engström et al., 2008). Friksjonsfaktoren er igjen 

avhengig av overflatens ruhet, men ikke om den er risset eller ei. Fra forsøk mellom 

betongelement som ikke er støpt fast i hverandre, men til veldig glatte former, er 

friksjonskoeffisienten, μ, anslått mellom 0,55-0,70. For overflater behandlet for større ruhet 

fant forsøket friksjonskoeffisient rundt 1,4. Men for en overflate støpt til en allerede herdet 

betongoverflate ligger friksjonskoeffisienten mellom 0,6-0,8. 
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Ved dimensjonering av knutepunkt brukes friksjonsfaktorene fra BEB som vist i tabell 1. 

Friksjonskoeffisienten vil variere etter hvilken overflate det dimensjoneres for og er mer 

konservativt enn forsøksresultatene. Hulldekker uten noen etterbehandling regnes ofte som glatt 

(Hopp, 2016). Dersom man behandler hulldekkets sideflater kan man øke overflateklassen til 

ru, og dermed minske nødvendig armering i knutepunktet. 

3.6.1.1 Krefter i hulldekke fra skjærfriksjon 

Figur 12 illustrerer hvordan skjærkrefter 

i x- og y-retning blir overført i 

hulldekkeskiver med utstøpte fuger, ved 

hjelp av skjærfriksjon. Strekkraften Svb 

opptrer som følger av kraften Vh. 

𝑆𝑣𝑏 =
𝑉ℎ

𝜇
=

𝑉 ∗ 𝑏

𝜇 ∗ 𝑧
 

( 8 ) 

Strekkraften Svl opptrer på samme måte 

etter skjærfriksjonsmodellen på tvers av 

kraften V. 

𝑆𝑣𝑙 =
𝑉

𝜇 ∗ 𝑛𝑓
 

( 9 ) 

Hvor 

𝑛𝑓 er antall fuger skjærkraften virker over 

Tabell 1: Overflate med tilhørende ruhet og friksjon (Hopp, 2016). 

Figur 12: Strekkrefter i hulldekke etter skjærfriksjonsmodellen (Hopp, 

2016) 
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3.6.2 Dybelvirkning 

«Dybel» er begrepet som brukes om en kort og kraftig bolt eller stang, hvor det er mulig å 

overføre både strekk og skjær (Hopp, 2016).  

Skjæroverføring i dybler kalles dybelvirkning. Som 

vist i figur 13  blir krefter som virker på dybelen tatt 

opp av betongen rundt (Reiersølmoen and Haga, 

2012). Spenningene som opptrer går parallelt med 

betongoverflaten. Trykkspenningene vil være store på 

overflaten noe som kan føre til spaltestrekk og 

avskalling. Langs lengden av dybelen vil spenningene 

i betongen variere og skifte fortegn. Der skjærkraften 

i dybelen er lik null vil momentet være størst. 

Skjærbelasting på dybel kan gi tre forskjellige 

bruddformer: skjærbrudd i stålet, spaltebrudd i betong 

og et kombinasjonsbrudd. Bruddformene vil bli 

nærmere gjennomgått i kapittel 3.6.2.2-3.6.2.4. 

3.6.2.1 Momentkapasitet 

Her forutsettes det at maksimalt moment opptrer i en 

avstand 𝑥 = 1,5 ∗ Ø fra betongoverflaten, som illustrert i figur 13 (Hopp, 2016). Dersom 

skjærkraftens resultant virker med en eksentrisitet fra betongoverflaten lik e, vil momentet få 

et tillegg fra momentarmen. Maksimalt moment kan beregnes ved  

𝑀 = 𝑉 ∗ (𝑒 + 0,75 ∗ Ø)    

( 10 ) 

Hvor  

Ø er dybelens diameter. 

For et sirkulært tverrsnitt kan plastisk momentkapasitet, MRd beregnes etter  

𝑀𝑅𝑑 = 𝑓𝑦𝑑 ∗
Ø3

6
 

( 11 ) 

Figur 13: Krefter i dybel (Reiersølmoen & Haga, 

2012) 
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3.6.2.2 Skjærbrudd i stålet  

Rent skjærbrudd i stålet kan opptre ved en svak dybel i sterk betong. Som dybel er det vanlig å 

bruke gjengestenger og skruer, den dimensjonerende skjærkapasiteten til disse er gitt av (Hopp, 

2016): 

𝑉𝑅𝑑,𝑠 = 0,6 ∗ 𝑓𝑠𝑑2 ∗ 𝐴𝑠𝑝  for K 4.6, K 5.6 og K 8.8 

( 12.a ) 

𝑉𝑅𝑑,𝑠 = 0,5 ∗ 𝑓𝑠𝑑2 ∗ 𝐴𝑠𝑝  for K4.8, K 5.8, K 6.8 og K 10.9 

( 12.b ) 

Hvor 

𝑓𝑠𝑑2 =
0,9∗𝑓𝑢

𝛾𝑀2
 og er dimensjonerende bruddspenning, 

𝐴𝑠𝑝 er arealet av dybel utsatt for spenning. 

I praksis er det ofte dybler av kvalitetene K 4.8 og K 8.8 som blir brukt. Det første sifferet angir 

1/100 av bruddspenningen fu, multipliseringen av begge sifrene gir 1/10 av flytespenningen fy. 

Det vil si at en K 8.8 skrue vil ha en bruddspenning = 8*100 = 800Mpa og en flytespenning = 

8*8*10 = 640Mpa. 

3.6.2.3 Spaltebrudd i betongen 

Ved en sterk dybel i svak betong, eller ved liten betongoverdekning, vil betongelementet kunne 

spalte (Engström et al., 2008). Dette skjer fordi en skjærbelastet dybel vil gi store konsentrerte 

trykkbelastninger i betongen. Den konsentrerte lasten må trygt spres og føres inn i elementet 

for at et spaltebrudd skal unngås. Dette kan gjøres ved å bruke tilstrekkelig mengde betong, 

spesialarmering eller en kombinasjon.  

3.6.2.4 Kombinasjonsbrudd 

Dersom spaltebrudd er forhindret, resulterer det ofte i at 

stålet går til brudd i et flytledd sammen med knusing av 

betongen foran (Engström et al., 2008). Dette er illustrert i 

figur 14. Flytleddet oppstår under betongoverflaten hvor 

momentet er størst. Ved en slik bøying vil betongen få store 

lokale spenninger. På grunn av en tre-aksial 

spenningstilstand vil betongen kunne få spenninger som er 

langt over tradisjonell bruddspenning. Sammen med 
Figur 14: Dannelse av flytledd ved 

betongbrudd (Engstöm et al., 2008) 
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momentkapasiteten til dybelen og den økte bruddspenningen i betongen er formelen for et 

kombinasjonsbrudd med en skjærkraft uten eksentrisitet satt som: 

𝑉𝑅𝑑 = Ø2 ∗ √𝑓𝑐𝑑 ∗ 𝑓𝑦𝑑 

( 13 ) 

Denne bruddformen er videre definert som betongbrudd.  

3.6.2.5 Dobbelsidig dybel - betongbrudd 

Situasjoner hvor en dybel står gjennom to 

elementer og binder dem sammen forekommer ofte 

(Engström et al., 2008). I en slik situasjon vil 

bruddformene fungere på samme måte som for 

ensidig dybel. Forskjellen er at det ved brudd 

dannes 2 flytledd som illustrert i figur 15. 

Flytleddene vil ved en helt symmetrisk 

sammenbinding i lik betong, oppstå samtidig i 

samme avstand fra betongoverflaten. Kontroll av 

en slik sammenbinding utføres på samme måte 

som for en ensidig dybel.  

Plassering i ulik betongkvalitet gjør at flytleddene i dybelen opptrer ved forskjellig 

skjærbelastning. Det første vil naturligvis oppstå i betongen med lavest trykkfasthet, likevel er 

det ikke før det andre flytleddet dannes at det går mot brudd. Det gjør at kapasiteten til en slik 

forbindelse regnes ut fra den sterkeste betongen. 

Dannelsen av det første flytleddet reduserer knutepunktets stivhet. På grunn av ulike betingelser 

i endene av dybelen, gjøres kapasitetsberegninger i praksis separat for hver side (Hopp, 2016; 

Hopp & Alexander, 2020). Ved for eksempel en bjelke – dekke forbindelse vil kapasiteten 

kontrolleres i både bjelke og dekke, der den minste kapasiteten blir dimensjonerende. 

Ved dobbel-sidig dybel der elementene ligger helt inntil hverandre, vil det på samme måte som 

beskrevet i 3.6.1 skjærfriksjon være et bidrag fra friksjon. I tillegg vil betong 1 og 2 fra figur 

16 gjensidig øke motstanden mot avskalling. Det kan forklares med at betongen som ville 

skallet av på begge sider holdes igjen av hverandre og det oppstår en trykkraft. Dermed er det 

en kombinert virkning med friksjonsstrekk, motstand mot avskalling og dybelskjær. Bidraget 

fra friksjonstrekk anvendes ikke, noe som betyr at skjærkapasiteten normalt undervurderes noe. 

Figur 15: Flyteledd i dobbelsidig dybel (Engström et al., 

2008). 
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På samme måte som betong mot betong forhindrer avskalling er det vanlig å bruke stålplater 

som fungerer på samme måte, som kan enten skrus fast eller støpes inn. Dette er noe sikrere og 

gir en økt kapasitet. En innstøpt stålplate vil også gi et bidrag i forhold til kanttrykk. Kapasiteten 

til slike forbindelser blir etter BEB dimensjonert med en tilleggsfaktor, denne kaller vi x og 

kapasiteten til en slik forbindelse blir da: 

𝑉𝑅𝑑,𝑐 = 𝑥 ∗ Ø2 ∗ √𝑓𝑐𝑑 ∗ 𝑓𝑦𝑑 

( 14 ) 

Ved en fri dybel uten stålplate settes x = 1 

3.6.2.6 Kantavstand 

Avstand fra dybel til kant av betong vil kunne påvirke bruddformen. Dersom den er liten, vil 

kantbrudd være dimensjonerende. Dette gjelder både i retning a1 (kraftretning) og a2 

(sidekantavstand) illustrert i figur 17. Kantbrudd kan beregnes ved hjelp av ulike metoder.   

 

Forenklet metode i BEB 

BEB gir en måte for beregning som fungerer i de fleste tilfeller. Minimumsverdier for a1 som 

avgjør når det må dimensjoneres for kantbrudd, gis i tabell 2 (Hopp, 2016). Verdiene varierer 

etter ståltype, og n hentes også fra tabellen.  

 

x = 1,8 x = 1,5 x = 1,4 når t = 0 

 Figur 16: Ulike verdier for x (Hopp, 2016) 

Tabell 2: Minimum kantavstand (Hopp, 2016). 
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Reduksjonsfaktorene ka og ks beregnes fra kantavstandene samt diameteren på dybelen Ø og n. 

Den dimensjonerende formelen for kantbrudd er gitt med  

𝑉𝑅𝑑,𝑐 = 𝑘𝑎 ∗ 𝑘𝑠 ∗ 𝑥 ∗ Ø2 ∗ √𝑓𝑐𝑑 ∗ 𝑓𝑦𝑑 

( 15 ) 

Der 

𝑘𝑎 =
𝑎1 − Ø

𝑛 ∗ Ø − Ø
    →    𝑎1 < 𝑛 ∗ Ø 

( 16 ) 

Og 

𝑘𝑠 =
𝑎2 + 1,5 ∗ 𝑎1

3 ∗ 𝑎1
  

( 17 ) 

Og 𝑘𝑎 ∗ 𝑘𝑠 ≤ 1 og 𝑘𝑠 ≤ 1 

Når kantavstand a1 er stor blir effekten av ks overvurdert. For formelen til ks settes det derfor en 

øvre grense for 𝑎1 ≤ 𝑛 ∗ Ø. ks vil bli påvirket dersom det er en forankring av en stålplate med 

flere dybler.  

Dersom a1 er liten kan det legges spesialarmering rundt dybelen for å øke kapasitet. Ved 

kapasitetsberegninger for spesialarmering regnes ikke betongen å gi noe bidrag for kapasitet og 

armeringen regnes å ta hele kraften. Da betongen ikke gir et bidrag for kapasiteten vil 

spesialarmeringen skape et moment på dybelen, og momentkapasiteten vil være en begrensende 

faktor. Dette gjør at det i noen tilfeller ikke er mulig å øke kapasiteten ved spesialarmering. 

For tilfeller med veldig stor a1, og liten a2, er det utfordrende å regne kapasitet for betongbrudd 

med den forenklede metoden. Det er ikke noe maksverdi for ka og denne blir da unaturlig stor. 

Dette gjør at 𝑘𝑎 ∗ 𝑘𝑠 fort må settes som 1, og vi får null reduksjon for liten a2.  

  

Figur 17: Kantbrudd (Hopp, 2016) 
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Empirisk formel  

Den empiriske måten basert på forsøksresultat er 

en annen metode for å dimensjonere etter 

kantbrudd. Dette er også metoden beskrevet i NS-

EN 1992-4 (2019). Her beregnes areal av 

bruddkjeglen, og kapasitet for brudd regnes fra 

strekkapasitet til betongen for dette bruddarealet. 

For tilfeller med stor a1 settes en øvre grense der a1 

= a1’, hvor a1’ er den største av [(a2/2) ; (h/1,5) ; 

(s2/3)] (Hopp, 2016). Figur 18 viser en illustrasjon 

av hvordan virkelig a1 reduseres og hvordan 

bruddformen kan se ut. 

Metodens svakheter kommer frem i tilfeller der a1 er over eller nesten over grensen. Når 

𝑎1 > 10 ∗ ℎ𝑒𝑓  eller  𝑎1 > 60 ∗ Ø neglisjeres betongkantbrudd. Det betyr at a2 i et slikt tilfelle 

ikke har noen innvirkning på kapasiteten, selv om a2 egentlig må tas hensyn til om den er mindre 

enn 1,5*a1. Når a1 går mot grensen der kantbrudd neglisjeres vil formlene ofte gi urimelige små 

betongkapasiteter.  

fib bulletin 43 

fib bulletin beskriver en annen måte å 

beregne en reduksjonsfaktor for 

kantavstand. Her regnes en faktor ac som 

tar hensyn til mengden betong rundt 

dybelen i retning av skjærkraften 

(Engström et al., 2008). Faktoren er basert 

på en sikkerhetsfaktor til betongen på 1,3.  

Metoden deler opp ulike områder etter 

hvilke kantavstander vi har. Figur 19 og 

tabell 3 brukes for dimensjoneringen.  

𝑎𝑐 ≤ 1,3 

  

Figur 18: Reduksjon av a1 ved empirisk metode (Hopp, 2016). 

Figur 19: Bestemmelse av området (Engström et al., 2008). 
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Tabell 3: Bestemmelse av ac (Engström et al., 2008). 

Område i henhold til figur 19 𝒂𝒄   

I 0,60 +
𝑐1

Ø
(0,027 ∗

𝑐2

ø
+ 0,10) 

II 0,90 + 0,03 ∗
𝑐2

Ø
 

III 0,60 + 0,233 ∗
𝑐1

Ø
 

IV 1,3 

 

Kapasitet for kantbrudd er gitt ved  

𝑉𝑟𝑑.𝑐 =
1

𝛾𝑟𝑑
∗ 𝑎𝑐 ∗ 𝑥 ∗ Ø2 ∗ √𝑓𝑐𝑑 ∗ 𝑓𝑦𝑑 

( 18 ) 

Hvor 

𝛾𝑟𝑑 ≈ 1,3  

Område III tar hensyn til tilfeller hvor det er stor kantavstand i kraftretningen, men liten 

sidekantavstand.   

3.6.2.7 Gjengehylse  

Gjengehylser festes som regel direkte på formsidene og støpes inn på fabrikk. Dersom hylse og 

bolt har tilstrekkelig kantavstand, vil hylse eller bolt være dimensjonerende i forbindelsen. Om 

kantavstanden ikke er tilstrekkelig eller senteravstanden mellom dybler er liten, må kapasiteten 

reduseres og sjekkes for betongbrudd.  

Gjengestanges bøyningskapasitet vil være omtrent 50% av hylsens kapasitet under forutsetning 

om samme stålkvalitet. Det betyr at den begrensende bøyningskapasiteten ved en utkraget 

gjengestang blir gjengestangens bøyningskapasitet. Ved momentpåkjenning vil den bli 

dimensjonerende.  

Dersom kantavstanden rundt hylsen ikke er tilstrekkelig, må kapasiteten reduseres for 

betongbrudd. Vi kan i dette tilfellet finne hylsens kapasitet ved betongbrudd med 
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 𝑉𝑅𝑑,𝑐 = 𝑘𝑎 ∗ 𝑘𝑠 ∗ 𝑥 ∗ Øℎ
2 ∗ √𝑓𝑐𝑑 ∗ 𝑓𝑠𝑑0 ∗ √1 − (

Ø𝑛𝑜𝑚

Øℎ
)

3

  

( 19 ) 

Hvor  

Øℎer diameter til gjengehylsen, 

Ø𝑛𝑜𝑚 er diameter til gjengestangen og 

𝑓𝑠𝑑0 er dimensjonerende flytespenning. 

3.7 Armering 

I det tilfellet en ser på betongbrudd og antar at betongen virker som avskallet, skal armeringen 

utformes til å ta den totale påkjenningen. Etter NS-EN 1992-4-1 (2019) punkt 7.2.2.6.1 skal 

ikke armeringens kapasitet tas til betraktning før de ulike bruddmodellene for forankringen er 

tatt høyde for. Her skal generelt stålets og forankringens kapasitet kontrolleres. Dersom det er 

kontakt mellom armering og dybel skal kontroll av forankringens kapasitet neglisjeres, mens 

stålets kapasitet sjekkes. 

Den karakteristiske kapasiteten av hylse/dybel ved stålbrudd i tilleggsarmeringen kan beregnes 

etter 

𝑁𝑅𝑘,𝑟𝑒 = 𝑘10 ∗ ∑ 𝐴𝑠,𝑟𝑒,𝑖 ∗ 𝑓𝑦𝑘,𝑟𝑒

𝑛𝑟𝑒

𝑖=1

 

( 20 ) 

Hvor 

𝑛𝑟𝑒 er antall armeringsjern rundt hylsen, 

𝑘10 er effektivitetsfaktor (0,5 ved kontakt mellom hylse og armering), 

𝑓𝑦𝑘,𝑟𝑒  ≤ 600 𝑀𝑃𝑎 og er nominell karakteristisk flytespenning tilleggsarmering, 

𝐴𝑠,𝑟𝑒,𝑖 er areal av tilleggsarmering rundt hylsen. 

Etter NS-EN 1992-4-1 punkt 7.2.2.2(2) skal tilleggsarmeringen forankres med en lengde lbd 

utenfor bruddarealet etter NS-EN 1992-1-1. 
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3.7.1 Forankring av armeringsjern 

Armeringsjern som overfører krefter, skal være forankret 

så kreftene sikkert blir overført til betongen eller annen 

armering. Forankring av u-bøyle, eller armeringssløyfe, 

kan ta strekk i begge ender som illustrert i figur 20. Den 

dimensjonerende forankringslengden lbd finnes etter NS-

EN 1992-1-1 (2021) likning 8.4 slik: 

𝑙𝑏𝑑 = 𝛼1 ∗ 𝛼2 ∗ 𝛼3 ∗ 𝛼4 ∗ 𝛼5 ∗ 𝑙𝑏,𝑟𝑞𝑑 ≥ 𝑙𝑏,𝑚𝑖𝑛 

( 21 ) 

Hvor 

𝛼1−5 er koeffisienter etter NS-EN 1992-1-1 tabell 8.2, 

𝑙𝑏,𝑟𝑞𝑑 er basis kraftinnføringslengde, 

𝑙𝑏,𝑚𝑖𝑛 er minste forankringslengde. 

Fremgangsmåte og relevante verdier av de ulike faktorene og verdiene kommer frem i vedlegg 

3. 

3.8 Torsjon 

Hyllebjelker er vanlig å bruke til opplegg for hulldekke, dette er kompakte betongbjelker med 

en oppleggshylle som hulldekke hviler på. Hyllen «stikker» ut og normallasten til hulldekke får 

en eksentrisitet i forhold til søylen bjelken hviler på, og det oppstår ett torsjonsmoment (Hopp 

& Alexander, 2020). 

Ved en eksentrisk bjelke-dekke forbindelse er det ønskelig å unngå en kompleks oppførsel 

(Engström et al., 2008). Det forhindres med enkle oppleggs-betingelser i knutepunktene. 

Fundamentalt er det to måter å se på en slik forbindelse, illustrert i figur 21.  

1. Dekket hviler på hyllen. Torsjon fra den eksentriske lasten må holdes igjen av bjelken 

og det resulterende torsjonsmomentet må overføres i bjelke-søyle forbindelse. Ved et 

slik tilfelle er det ikke nødvendig med ekstra forankring. 

Figur 20: Forankringslengde for standard 

sløyfe (NS-EN 1992-1-1, 2021). 
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2. Dekket er momentstivt forbundet til bjelken, og bjelken er sett på som en del av 

dekket og spennvidden øker. Bjelke-dekke forbindelsen er dimensjonert for den 

eksentriske lasten. I dette tilfelle vil ikke bjelke-søyle forbindelsen kunne ta opp 

torsjonsmoment, men være fri til å rotere. 

 

Ved dimensjonering av tilfelle 2 blir det satt opp et kraftpar som motvirker den eksentriske 

vertikale lasten fra dekket. I toppen vil det være en trykkraft fra kraftparet, denne kan tas opp 

ved stålplater, kiler eller fugemasse i endefugen. I bunnen vil det være en strekkraft, denne kan 

tas opp ved sveiste stålplater, armering eller gjengestang og hylse. Se figur 22.  Det vil ikke 

alltid være mulig å se på bjelken som om den kan rotere fritt. Ofte vil rotasjonen delvis holdes 

igjen av opplegg til bjelken og en mer kompleks situasjon oppstår der det er behov for en 

avansert analyse. Der det antas at bjelken er fri til å rotere vil beregningsmodellen være enkel. 

 

 

 Tilfelle 1. Tilfelle 2. 

Figur 21: Torsjonsforbindelser (Engström et al., 2008). 

Figur 22: Opptredende krefter og tradisjonell torsjonslås (Hopp & Alexander, 2020) 
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For hulldekkeskiver vil kreftene med den enkle beregningsmodellen dimensjoneres slik: 

 𝐻2 = 𝑁 ∗
𝑒

ℎ′ 

( 22 ) 

 𝐻1 = 𝐻2 + 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑘𝑟𝑒𝑓𝑡𝑒𝑟 + 𝑠𝑘𝑖𝑣𝑒𝑘𝑟𝑒𝑓𝑡𝑒𝑟 

( 23 ) 

Volumkrefter er et tillegg fra mulige interne krefter fra krymping, temperatur o.l. Skivekrefter 

kommer fra skjærkrefter normalt ut av fugen (Vh) som skal tas opp ved skjærfriksjonsmodellen 

og dermed trenger tverrgående armering. I figur 22 vil denne tverrgående armeringen være 

gjengestangen.  

3.9 Minimumskrefter 

Dersom en konstruksjon ikke dimensjoneres for ulykkespåvirkninger, skal konstruksjonen ha 

et egnet system som binder sammen og i tillegg hindrer sammenbrudd ved lokal skade (NS-EN 

1992-1-1, 2021). Det gjøres ved å gi alternative veier for lastoverføring. Systemet består av 

strekkbånd i form av armering. Armeringsmengden som regnes ut er ment som et 

minimumskrav i konstruksjonen, og ikke et tilleggskrav til konstruksjonsanalysen.  

I et dekke skal armeringen ligge vinkelrett på hverandre, og legges gjerne i fugene mellom 

hulldekkene. Det er mulig å legge denne armeringen jevnt i hulldekkene, men da må en beregne 

en større kapasitet av spennarmeringen, hvorpå det er enklere å legge de i fugen. I hver av de 

to retningene skal armeringen etter NS-EN 1992-1-1 (2021) punkt 9.10.2.3(3) ta opp en 

dimensjonerende strekkraft 𝐹𝑡𝑖𝑒,𝑖𝑛𝑡 = 20𝑘𝑁/𝑚, som er per meter bredde av konstruksjonen.  

Dersom konstruksjonen ikke gjør det mulig å plassere armering på tvers av spennets retning i 

dekket, er det mulig å plassere armeringen internt i bjelken. Dersom dette er tilfellet, skal 

armeringen ta opp en minste kraft etter likning 9.16 i NS-EN 1992-1-1 (2021): 

𝐹𝑡𝑖𝑒 = 𝑞3 ∗
𝑙1 + 𝑙2

2
≥ 𝑄4 

( 24 ) 

Hvor 

l1 og l2 er spennvidde i meter på hver side av bjelken, 

q3 er anbefalte nasjonale verdier, her 20 kN/m og 
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Q4 er anbefalte nasjonale verdier, lik 70 kN. 

Armeringen som ligger i dekket, bør forbindes med omsluttende armering langs ytterkant så 

overførsel av krefter er sikret. Armeringen antas å virke med sin karakteristiske fasthet for å ta 

opp strekkreftene. Figur 23 er en enkel illustrasjon av minimumskrefter i ulike punkter, og 

hvordan de bestemmes. 

3.10 Lastfordeling 

Som tidligere forklart må elementer i skiver overføre horisontale skjærkrefter og moment 

mellom seg for å kunne fungere som en stiv skive. Ved påkjenning av vertikale laster vil ikke 

skiven ha like god stivhet, og skiven behandles som en plate. Retningslinjene for lastfordeling 

er basert på fugens evne til å overføre skjærkrefter (Hopp & Alexander, 2020). For å lastfordele 

forutsettes det at fugene er forhindret fra å åpne seg med enten skivearmering eller annen 

konstruksjon. 

Overførsel av vertikale skjærspenninger i den langsgående fugen muliggjør delvis overførsel 

av vertikallaster til naboelementer. Skjærspenningsoverførselen sørger for en unison 

nedbøyning rundt en punktlast påkjent i naboelementet på grunn av fugens lastfordelende 

egenskaper. Dette sikrer en unison deformasjon på tvers av elementene, så det ikke forekommer 

Figur 23: Minimumskrefter i horisontale dekker (Hopp, 2016) 
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at kun et element får nedbøyning. Prosentandel av fordeling av last kan finnes etter NS-EN 

1168 (2012) tillegg C. 

Ved lastfordeling mellom naboelement gir det vertikale skjærkrefter mellom fugen og 

elementene (NS-EN 1168, 2012). Det skilles mellom skjærkapasitet av en jevnt fordelt last og 

punktlast, hvor de ulike kapasitetene er gitt av: 

For jevnt fordelt last er 

𝑉𝑅𝑑𝑗 = 𝑚𝑖𝑛 {
𝐹𝑙𝑒𝑛𝑠𝑒𝑛𝑠 𝑘𝑎𝑝𝑎𝑠𝑖𝑡𝑒𝑡: 𝜈𝑅𝑑𝑗

′ = 0,25 ∗ 𝑓
𝑐𝑡𝑑

∗ ∑ ℎ𝑓

𝐹𝑢𝑔𝑒𝑛𝑠 𝑘𝑎𝑝𝑎𝑠𝑖𝑡𝑒𝑡: 𝜈𝑅𝑑𝑗
′′ = 0,15 ∗ (𝑓

𝑐𝑡𝑑𝑗
∗ ℎ𝑗 + 𝑓

𝑐𝑡𝑑𝑡
∗ ℎ𝑡)

 

( 25 ) 

Hvor 

∑ ℎ𝑓 er summen av tykkelsen i øvre og nedre flens, samt eventuelt påstøp, 

𝑓
𝑐𝑡𝑑𝑗

 er dimensjonerende strekkfasthet til betongen i fugen, 

ℎ𝑗 er netto fuge høyde, 

𝑓
𝑐𝑡𝑑𝑡

 er dimensjonerende strekkfasthet til betongen i påstøp, 

ℎ𝑡 er tykkelsen til påstøp. 

For punktlast er 

𝑉𝑅𝑑𝑗 = min {𝜈𝑅𝑑𝑗
′ ; 𝜈𝑅𝑑𝑗

′′ } ∗ (𝑎 + ℎ𝑗 + ℎ𝑡 + 2 ∗ 𝑎𝑠) 

( 26 ) 

Hvor  

𝑎 er lengde av last parallelt med fugen, 

𝑎𝑠 er avstand mellom senter last og senter fuge. 

3.11 Hensyn ved utforming av knutepunkt 

For at en forbindelse skal fungere på en tilfredsstillende og økonomisk konkurransedyktig måte, 

bør visse utformingshensyn følges uavhengig av type forbindelse (Hopp and Alexander, 2020). 

Følgende utformingshensyn er presentert i tabell 4.  
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Tabell 4: Utformingshensyn (Hopp & Alexander, 2020). 

Tilpasning til bevegelser  Utformes slik at forbindelsen kan oppta bevegelser fra fysiske og kjemiske 

forhold. Kreves det av stabilitetshensyn faste forbindelser, anbefales det å 

bruke duktile forbindelser som tillater deformasjoner uten at det oppstår 

brudd.   

Bestandighet  Både synlige og ikke synlige betongavskallinger er uakseptabelt. 

Avskallinger unngås ved rett plassering og overdekning på armering, velge 

riktig mellomleggs materiale samt fasing av alle kanter. Ståldeler må 

beskyttes for korrosjon.  

Brannbeskyttelse  Forbindelsen skal ikke miste bæreevne eller stabilitet under påvirkning av 

brann.  

Produksjonshensyn  For å forenkle arbeidet med produksjonen skal forbindelsen ta hensyn til:  

- Armeringsføring: For mye stål eller armering i et begrenset område 

kan føre til ikke tilfredsstillende utstøpning.  

- Formarbeider: Plasser utstikkende deler på den siden som ikke har 

forskaling, hvis ikke er det kostnadsfullt å plassere de.  

- Innstøpningsgods: Innstøpt stål er krevende med tanke på presisjon 

og fastgjøring, hold dette til et minimum.  

- Håndtering: Elementer som krever ekstra arbeid før lagring er 

følgelig mer kostnadsfullt.  

- Målenøyaktighet (toleranser): Unngå dimensjonstoleranser 

strengere enn bransjestandard da det vil være vanskelig å etterleve.  

- Standardisert innstøpningsgods: Hold varene til lett tilgjengelige 

varer.  

- Standard detaljer: Økonomisk å begrense varianter selv om det kan 

gi overdimensjonering noen steder.  

- Produsentstandarder: Produsent bør tillattes å bruke alternative 

metoder og materialer hvis det tilfredsstiller 

ytelsesspesifikasjonene.  

I flere tilfeller kan noen av punktene delvis tas hensyn til for at 

forbindelsene skal overholde funksjonskrav. 

Montasjehensyn  For å opprettholde en rask og enkel montasje bør følgende tas hensyn til:  

- Justerbare detaljer: Muliggjør justering i alle tre retninger  

- Krantid: Er ofte den største kostnadsdriveren under. montasjen, bør 

kunne frigjøres på kortest mulig tid.  

- Tilgjengelighet: Arbeid og kontroll av forbindelsene må være lett 

tilgjengelige for montør, kontrollør og nødvendig utstyr.   

- Standard montasjegods: Hold det til standard dimensjoner og 

kvaliteter.  

- Utstikkende detaljer: Ved små dimensjoner kan det få 

håndteringsskader, bør overdimensjoneres og holdes til et 

minimum.  

- Været i montasjetiden: Fremdriften bør være minst mulig avhengig 

av klimaavhengige arbeider.  

- Sikkerhetshensyn: Regler fra arbeidstilsynet skal følges. Unngå 

konstruksjoner som gir urimelige kostnader til sikring.  

- Tilgrising: Blir lett tilgriset under transport og montasje, utfør tiltak 

etter behov i forhold til vask eller tildekking. 
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4 Metode 

I dette kapittelet beskrives metodene som ble brukt for å svare på problemstillingen. Her 

forklares hvordan litteraturstudiet er blitt gjennomført, fremgangsmåte for utforming av det nye 

knutepunktet og datagrunnlaget brukt i beregningene.  

4.1 Litteraturstudie 

En stor del av arbeidet med denne oppgaven var å tilegne seg nødvendig bakgrunnskunnskap 

om hulldekker, skivebygg, dybler og knutepunkt slik at problemstillingen kan besvares. Til 

dette ble fib bulletin 43 og betongelementbøkene brukt. Dette er litteratur som er bakgrunn for 

flere antagelser og beslutninger i oppgaven. Det er også hentet inn supplementerende 

informasjon fra erfaringsrapporter og Bing søk.  

Liknende erfaringsrapporter og prosjekter som har blitt utført, bidro til å danne et grunnlag for 

utviklingen av det nye knutepunktet. To av disse prosjektene er fortsatt ikke tilgjengelige på 

internettet. Gjennom Spenncon fikk gruppen tilgang til prosjektene som er utført i Nederland 

og Finland, se vedlegg 2. Disse prosjektene fungerte som inspirasjonskilde i utviklingen av vårt 

knutepunkt. Gjennom litteraturstudiet har det ikke lyktes med å oppdrive andre løsninger med 

større potensiale. 

Erfaringsrapporten fra KA13 ble brukt til å anslå kostnader ved gjenbruk. Det er ikke lyktes i å 

oppdrive rapport fra prosjektet Oslo storbylegevakt.  

4.2 Data  

Grunnet begrensninger knyttet til tid, hentes laster og verdier som brukes til dimensjonering fra 

eksempel 5.1 i BEB bind H (2011). Dette gjøres for å slippe å regne ut lastvirkninger på et 

vilkårlig bygg for å finne dimensjoneringstilfeller. Det kommenteres at eksemplet 

dimensjoneres for seismisk klasse DCL, som dimensjoneres etter ulykkessituasjon. Denne 

klassen skiller seg ikke mye fra dimensjonering av vindlaster, og dermed brukes lastvirkning 

fra eksemplet med ulykkesfaktorer (Vinje, 2011). På den andre siden vil material- og 

sikkerhetsfaktorer for bruddgrensetilstanden benyttes ved dimensjonering av materialene i 

forbindelsen. Dette er bestemt i konsultasjon med Spenncon, og årsaken er at forbindelsene vil 

ha en kapasitet relativt lik som ved påkjenning av vindlaster. De seismiske lastene virker kun i 

en retning av gangen. 
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Eksempelbygningen er et bygg i Oslo over 4 etasjer, og beskrives som et klassisk elementbygg 

med stive vertikale og horisontale skiver av HD265. Figur 24 viser en plantegning av bygget, 

med akse A, B og C der LB og DLB bjelkene ligger. De stive vertikale skivene kommer også 

frem av plantegningen. I eksemplet dimensjoneres bare takskiven da denne vil være mest 

påkjent.  

 

4.2.1 Lastvirkning  

x-retning  

 

 

 

 

 

 

x-retning 

Lastvirkning i x-retning gir et resulterende moment- og skjærkraftsdiagram vist i figur 25. 

Tilhørende snittkrefter ved fuger mellom bjelker og dekker står i tabell 5, og vil være kreftene 

som brukes ved dimensjonering. Den indre momentarmen z defineres som  

𝑧 = 6 860 𝑚𝑚. 

Tabell 5: Moment og skjærkraft for akse A, B og C i x-retning. 

Akse V (kN) M (kNm) 

A 333 0 

B mot A 201 556 

B mot C 191 569 

C 0 0 

 

x 

y 

Figur 24: Plantegning av eksempelet (Vinje, 2011). 

Figur 25: Moment- og skjærkraftdiagram i x-

retning (Vinje, 2011). 
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y-retning  

Lastvirkning i y-retning gir moment og skjærkraft som varierer langs lengden av bjelken, den 

ekvivalente linjelasten fra jordskjelvresultanten er 10,1 kN/m.  Per hulldekke vil det være en 

endring av kraft ∆q 

∆q = q ∗ dx = 𝑞 ∗ 𝑏 = 10,1 𝑘𝑁/𝑚 ∗ 1,2 𝑚 = 12,12 𝑘𝑁 

( 27 ) 

Den indre momentarmen z defineres som 

𝑧 = 12 800𝑚𝑚. 

Moment- og skjærdiagrammet vises i figur 26, i tabell 6 vises snittet med maks moment og 

maks skjærkraft.  

Tabell 6: Maks moment og skjærkraft i y-retning. 

 

Vertikallast 

For takskiven settes vertikallasten som 4,9 kN/m. Denne er inkludert snø- og egenlast, som 

brukes til dimensjonering ved torsjon for knutepunktene.  

x (m) V (kN) M (kNm) 

30,3 199 1430 

33,7 172 1497 

Figur 26: Moment- og skjærkraftdiagram i y-retning (Vinje, 2011). 
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4.2.2 Metode for lastoverføring 

Knutepunktene i eksemplet er utformet som tradisjonelle forbindelser på hyllebjelker. Her 

støpes alle fugene ut og det legges armering i fugene mellom bjelke og dekke. Det brukes også 

innstøpte gjengehylser i bjelken, med gjengestenger inni hulldekkene som støpes ut på 

byggeplass. Figur 27 viser de valgte knutepunktene på de mest påkjente snittene. 

For overføring av skjærkrefter brukes skjærfriksjonsmodellen der fugene støpes ut med 

tverrarmering. Momentstrekket blir tatt opp i armering, mens momenttrykket blir tatt opp som 

betongtrykk. Strekk fra torsjonslås blir tatt i gjengestang/gjengehylse, mens trykket blir tatt av 

fugen.  

For skjærkrefter i x-retning fungerer gjengestang og gjengehylse som den tverrgående 

armeringen. Gjengestang og gjengehylse må også dimensjoneres for et tillegg fra momentstrekk 

i enden, dette antas å fordele seg over 4 hulldekker. 

For skjærkrefter i y-retning vil armeringen langs endefuge fungere som den tverrgående 

armeringen, denne armeringen må også dimensjoneres for momentstrekk. På grunn av den 

parvise opptreden av skjærspenninger vil også laster fra y-retning kunne være dimensjonerende 

for gjengestang og gjengehylse. 

Det sikres at hulldekkene fordeler vertikale laster på tvers av hverandre ved å støpe ut de 

langsgående fugene.  

4.3 Utvikling av knutepunkt 

Problemstillingen er å utvikle det nye knutepunktet i hulldekkeskiven som kan demonteres, for 

så å sjekke dens kapasitet. I dette kapittelet skal metoden for utviklingen beskrives. 

I kapittel 1.4, er det skrevet om omfanget og avgrensningene bestemt for denne oppgaven i 

samråd med rådgivere fra Spenncon. Det skal derfor bare utvikles et knutepunkt mellom en 

hulldekkeskive og en hyllebjelke, som skal oppfyllet kravene om å være kost- og tidseffektive, 

Figur 27: Knutepunkt fra eksempelbygg (Vinje, 2011). 
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bruk av hyllevarer og med justeringsmuligheter. I tillegg vil utviklingen styres av de andre 

generelle hensynene ved utforming av knutepunkt, presentert i kapittel 3.11.   

Som en av de mest standardiserte delene av et bygg er hulldekker godt egnet for gjenbruk. Det 

er likevel en viktig forutsetning å minimere bruken av spesial utformede hulldekker i størst 

mulig grad. Dette kan være hulldekker som har flere utsparinger, spesielle spennvidder eller på 

andre måter er spesialtilpasset som illustrert i figur 28. Mer standardiserte hulldekker kan 

enklere behandles til gjenbruk i nye bygg, og i utviklingen av et nytt knutepunkt bør det unngås 

unødige utsparinger eller lignende som påvirker anvendeligheten av dekket.  

Med disse forutsetningene begynte utviklingen av det nye knutepunktet og gruppa satt seg ned 

for en idemyldring. For full oversikt over knutepunkt utviklet i idemyldringen henvises det til 

vedlegg 4. Under presenteres de knutepunktene det ble brukt mest tid på å utvikle, merk at 

alternativene følger nummerering i vedlegget. 

4.3.1 Knutepunkt i langsgående fuge 

Her utviklet gruppa demonterbare løsninger som kan ta opp skjær og lastfordelingen i de 

langsgående fugene.  

Figur 28: Ønske om standardiserte "byggeklosser" (Rønningen, pk, 2022). 
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Det første knutepunktet som ble utviklet for å ta lastfordeling og skjær mellom hulldekkene er 

illustrert i figur 29.  

Ideen bak det første alternativet var å feste hulldekkene med stålplater på begge sider av 

skøyten, hvor den nederste stålplaten blir sveiset fast i en stor bolt. Denne bolten trekkes 

gjennom skøyten og festes i den øverste stålplaten med en mutter. Dette skal dimensjoneres slik 

at det er i stand til å ta lastoverføringen. Videre festes den øverste stålplaten til hulldekke ved 

hjelp av et ukjent antall bolter. Antall bolter som trengs gjennom skøyten og for å feste 

stålplaten på toppen måtte blitt funnet ved hjelp av beregninger, og skal ta opp skjærkreftene.  

For at det skulle være mulig å bruke et slikt knutepunkt var det en del tilleggsforutsetninger. 

Først var det forutsatt at gulvet over hulldekket må bygge tilstrekkelig for å kunne skjule boltene 

og mutterne på oversiden av hulldekket. Det var da tenkt å kombinere med eksempelvis et 

granab gulv eller liknende som bygger nok i høyden. Det vil også være forutsatt at det brukes 

himling i taket for å skjule stålplatene på undersiden av knutepunktet. 

Et annet knutepunktet mellom hulldekkene som ble utviklet i idemyldringen er illustrert i figur 

30.  

Ideen bak dette alternativet var å forbedre konseptet rundt den første ideen. Her skulle det bli 

det støpt ut i fugene med et slippmiddel eller en duk som gjør at det ikke blir heft mellom 

betongen og fugen. Det må også brukes slippmiddel rundt bolten som skal gå gjennom skøyten 

i hulldekke, slik at demonteringen skal gå lettere. Boltene som ble brukt til å ta opp 

Figur 29: Alternativ 1 

Figur 30: Alternativ 4 
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skjærspenningene i forrige eksempel ble erstattet med betong og friksjonen mellom stålplaten 

og betongen. Også i dette knutepunktet vil forutsetningene om bruk av gulv og himling gjelde.  

Ideen bak det femte alternativet, illustrert i figur 31, var å bruke kiler med en gitt senteravstand 

langs fugen på hulldekke. Kilene skulle ta lastfordelingen mellom hulldekkene og er brukt i et 

tidligere prosjekt presentert i vedlegg 2. I denne ideen var det lite fokus på hva som kunne ta 

opp aktuelle skjærkrefter og ble dermed ikke videreutviklet noe mer.  

Det siste knutepunktet mellom hulldekkene som ble utviklet i idemyldringen er illustrert i figur 

32.  

Ideen bak det niende alternativet som ble valgt til å videreutvikles, var knutepunkt med fugestøp 

uten heft, men med friksjon. Knutepunktet er en videreutvikling av alternativ 4, men uten 

bolteforbindelsen. Dette kan gjennomføres på to måter, enten kan det brukes et slippmiddel 

mellom betong i hulldekket og betong i fugen, eller så kan det legges ned en duk som skal 

forhindre at det oppstår heft. Det er viktig at friksjonen mellom betongen fortsatt opprettholdes 

slik at den kan ta opp både lastfordelingen og skjærkreftene. I utførelsen av et slikt knutepunkt 

må det være mulig og fortsatt løfte hulldekket med side slissene. Det må derfor være lagt inn 

sparinger for dette. 

Figur 32: Alternativ 9 

Figur 31: Alternativ 5 
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4.3.2 Knutepunkt mellom hulldekke og hyllebjelke 

Her utviklet gruppa demonterbare løsninger som kan ta opp alle de aktuelle kreftene i 

knutepunktet mellom hulldekket og hyllebjelken. 

Ideen bak det tredje alternativet, illustrert i figur 33, var å støpe inn to stålrør i enden av 

hulldekket. Disse rørene smøres inn med slippmiddel på innsiden og tres deretter over en dybel, 

for så å støpes ut. Hylsen er støpt ned i LB bjelken på fabrikk og skal føre kreftene ned i bjelken. 

Dimensjonene på dybel og hylse må bli funnet ved hjelp av beregninger.  

Demontering er mulig ettersom det ikke oppstår heft mellom betongen rundt dybelen og 

stålrøret. Hulldekket skal da kunne løftes rett av, slik at dybelen og betongen henger igjen på 

bjelken. Hulldekket kan derfra kuttes og tilpasses den neste konstruksjonen. 

4.4 Dataverktøy 

For å detaljtegne endelig knutepunkt er AutoCAD blitt brukt. AutoCAD er et dataassistert 

konstruksjonsprogram som kan brukes til presis skissering, design og modellering (Autodesk, 

n.d.).  

Enklere illustrasjoner er produsert på nettstedet virtual-graph-paper.com 

For beregninger er MathCAD brukt. MathCAD er også et dataassistert konstruksjonsprogram, 

som brukes til å utføre presise beregninger, sporer variablene og viser arbeidet på en effektiv 

måte (Mathcad, n.d.).   

Figur 33: Alternativ 3 



42 

 

5 Resultater 

Følgende kapittel vil presentere endelig knutepunkt, beregningsgrunnlaget for kontroll av 

kapasitet og lastfordeling. Deretter vil påkjenningene knutepunktet mellom hulldekke og bjelke 

dimensjoneres for legges frem, før kapasiteten av knutepunktet presenteres. 

5.1 Knutepunktet 

Etter utvikling av alle utkastene ble det i samarbeid med rådgivere fra Spenncon satt sammen 

et endelig utkast i et «workshop»-møte. Her ble det bestemt konsept for knutepunkt i 

langsgående fuge og for knutepunkt mellom hulldekke og hyllebjelke, som senere skal sjekkes 

for kapasitet. Disse vil fungere sammen som et demonterbart knutepunkt siden de er avhengige 

av hverandre for å være demonterbart. Videre i rapporten vil det refereres til som et knutepunkt.  

5.1.1 HD-HD 

For å skape en demonterbar løsning av knutepunkt mellom sidekant av hulldekkene ble det 

bestemt å støpe ut fugen som normalt, men uten heft, ref. alternativ 9 avsnitt 4.3.1. Det skal 

være mulig å løfte hulldekkene ved å la to områder i overkant av fugen med lengde 1000 mm 

og høyde 100 mm stå ustøpt. Det gjøres for å forsikre at standard løfteklyper som benyttes for 

montering også kan benyttes ved demontering. Målene gjelder for løfteklype til HD265. 

Det skal være mulig å gjøre siden heftbidraget fra formelen 6.a for skjærfriksjon antas å ikke gi 

noe bidrag til kapasiteten. Det muliggjøres å støpe uten heft ved å smøre sidekant av hulldekke 

med slippmiddel som sørger for at det ikke er heftbidrag i fugen. Det avhenger av at 

slippmiddelet ikke påvirker friksjon mellom sidekant og fugestøp, som det antas at det ikke 

gjør. Dermed vil friksjon i fugen behandles som upåvirket av slippmiddel videre i oppgaven. 

Det var et ønske om å utføre forsøk for å bekrefte at slippmiddel ikke påvirker friksjon, men 

grunnet tidsbegrensning og mangel på nødvendig utstyr ble ikke dette gjennomført. For 

nærmere beskrivelse av hva som var ønskelig å kontrollere i forsøket, se avsnitt 7.1, videre 

arbeid. 

5.1.2 HD-LB 

I samarbeid med rådgivere fra Spenncon ble det bestemt at det knutepunktet som skulle 

videreutvikles og kontrolleres var alternativ 3 i avsnitt 4.3.2. Det nye knutepunktet er illustrert 

i figur 34-37 og er planlagt med to dybler per hulldekke for å unngå rotasjon.  
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Figur 34: Knutepunkt HD-LB, mål. 

Figur 35: Knutepunkt HD-LB. 
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Knutepunktet består av komponentene som er listet opp nedfor, med en kort beskrivelse. Som 

tidligere nevnt i avsnitt 4.3 er en viktig forutsetning for det nye knutepunktet at det kun skal 

brukes hyllevarer. Det endelige knutepunktet består av: 

  

Figur 37: Knutepunkt snitt A-A. Bjelke er ikke illustrert. 

Figur 36: Knutepunkt snitt B-B. 
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Tabell 7: Knutepunkt komponenter 

Gjengehylse Gjengehylsen skal støpes inn i bjelken på fabrikk og er forankret med en 

U-bøyle. Fordelen med bruk av hylse er muligheten til å montere 

utstikkende detaljer etter hulldekkene er plassert for å minimere risikoen 

for skade på delene og personell under montasje. På byggeplass monteres 

gjengestangen og binder sammen hulldekket og bjelken. Dimensjonene 

på gjengehylsen er gitt i kapittel 5.5. 

Gjengestang Gjengestangen skrus inn i hylsen på byggeplass etter hulldekke er 

plassert, og skal støpes inn i stålrøret med slippmiddel for å forhindre 

heft. Dimensjonene på gjengestangen er gitt i kapittel 5.5.  

Stålrør Stålrøret er 5 mm tykt og blir plassert i hulldekket inne på fabrikk. 

Innsiden av stålrøret blir smurt med et slippmiddel som skal hindre heft 

med betong. Stålrøret skal hindre at forbindelsen blir permanent og gjør 

forankring med u-bøyle i hulldekke mulig. 

Betong i utstøpte 

detaljer 

Utstøping mellom dybel og innsiden av stålrøret vil skje på byggeplass. 

Her brukes nonset 120 som har kapasitet tilsvarende B35. Røret, sammen 

med en u-bøyle som forankring, blir støpt ut med B45 inne i kanalen på 

fabrikk.  

U-bøyle U-bøyler brukes til forankring av stålrør og gjengehylse. Dimensjon på 

u-bøyle er Ø10.  

Torsjonslås Strekket vil tas opp av u-bøyle, mens trykket vil gå i shimsen på toppen 

av bjelken. Shimsen har dimensjonene 80x120mm, og brukes ofte som 

midlertidig trykklås i dag under montasje. Bjelken har en innstøpt 

stålplate som shimsen sveises fast til. 

Overdekning Både bjelke og hulldekke vil befinne seg inne i bygningen og 

eksponeringsklassen settes lik X0. Dette tilsvarer en armerings 

overdekning på 10 mm.  
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Mutter Brukes for å sikre sammenbinding, og at faktor x = 1,4 kan brukes ved 

dybel beregninger.  

Tilleggsarmering Skivearmering som normalt legges i utstøpt endefuge vil legges som 

tilleggsarmering i bjelke. 

5.1.3 Demontering og gjenbruk 

Kombinasjonen med å benytte begge knutepunktene sammen vil gi en komplett demonterbar 

løsning. Det krever at antakelsene gjort i 5.1.1 om at slippmidlet eliminerer heft mellom 

hulldekkene, stemmer. Mutter og stålplate som ligger over hulldekket for å feste dyblen kan 

enkelt skrus av sammen med gjengestangen ved demontering. Ved å lage rom for løfteklype i 

de langsgående fugene gir det mulighet for å løfte hulldekkene av bjelken. Dermed kan 

hulldekke med stålrør effektivt gjenbrukes. Videre vil også utstøpningen i den langsgående 

fugen løsne ved demontering, og hulldekket vil være fritt for betong i sidekant.  

Dersom det er ønskelig med påstøp på hulldekkene må det være et lag med isolasjon eller annet 

mellom hulldekke og påstøp. Det er for å sikre at påstøpen enkelt kan sages opp og fjernes. 

5.2 Beregningsgrunnlag 

Knutepunktet som er utviklet vil fungere på en annen måte enn knutepunktene benyttet i 

eksempelet. Armeringen som i eksempelet ligger i endefugen plasseres i bjelken, og kreftene 

må overføres via dyblene ned i armeringen. Det vil her introduseres beregningsgrunnlag for å 

finne de krefter som virker på dyblene. Utregninger ligger ved i vedlegg 6 og resultat av 

beregningen med de dimensjonerende kreftene vil presenteres i 5.4, påkjenninger.  

Likt som i eksemplet vil det kun opptre last i en retning av gangen, så lasttilfeller i x- og y-

retning er to separate hendelser. Først vil virkningene av disse lastene presenteres, før 

påkjenningene som er uavhengige av lastpåvirkningen presenteres. 
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5.2.1 Laster i y-retning 

Skjærkrefter 

Ved lastvirkning i y-retning vil dyblene bli påkjent av en skjærkraft Vvl fra skjærfriksjon, samt 

en horisontal skjærkaft Vh.  Det må kontrolleres at dyblene tåler begge påkjenningene. Figur 38 

viser påkjenninger i et snitt av en hulldekkeskive.  

Som beskrevet i avsnitt 3.1.2.1 opptrer Vh som en akseparallell skjærkraft grunnet endring i 

moment. Denne skjærkraften opptrer langs hele elementet mellom trykk- og strekksone, men 

det må kontrolleres at den kan overføres mellom element og strekkledd for at de skal fungere 

som en enhet. Vh vil være lik over lengden av dekket i y-retning, men variere i henhold til 

skjærkraftdiagramet langs x-aksen. Vh vil være størst i det snittet med størst skjærkraft. Det vil 

være to dybler per hulldekkeende som påkjennes med Vh, som dyblene skal dimensjoneres for. 

Formelen for påkjenningen av Vh per dybel blir med to dybler per hulldekke: 

𝑉ℎ,𝑑𝑦𝑏𝑒𝑙 =
𝑉ℎ

2
 

( 28 ) 

For at det nye knutepunktet fremdeles skal oppfylle kravene for en stiv skive, må skjærfriksjon 

benyttes i den langsgående fugen for å overføre skjærkraften Vy. Ettersom tilleggsarmeringen 

nå ligger i bjelken er det dyblene som må påføre den interne trykkraften som gjør 

skjæroverføring med skjærfriksjon mulig. Denne kraften vil fungere som dybelskjær i retning 

parallelt med bjelken. Strekkraften, Svl, som oppstår finnes likt som i formel 9, og blir overført 

til strekkleddet i form av en skjærkraft, Vvl. Ved to dybler per hulldekke er skjærkraften gitt av 

formelen: 

Figur 38: Last i y-retning. 
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𝑉𝑣𝑙 =
𝑆𝑣𝑙

2
 

( 29 ) 

Påkjenningen i dyblen vil være lik differansen av 

skjærkreftene i de to langsgående fugene, der 

skjærkraft for de ulike snittene kan leses av 

skjærkraftdiagrammet. Dette gjør at hulldekker 

som har et naboelement bare vil ha en 

påkjenning lik ∆q, fra formel 27. Hulldekker 

som ikke har et naboelement, eller ligger ved en 

vertikal skive, gir størst påkjenninger på dyblene 

og må dimensjoners. Prinsippet med hvordan 

påkjenningen er lik differansen er illustrert i 

figur 39. 

Moment 

Momentstrekket vil i dette tilfellet bli tatt i 

strekkleddet som ligger i bjelken i form av 

tilleggsarmering, og momenttrykket vil bli tatt av 

betongtrykk i trykksonen. 

5.2.2 Laster i x-retning 

Skjærkrefter 

Når lastvirkningen er i x-retning vil skjærkreftene som overføres fra dekket til de avstivende 

skivene tas som dybelskjær. Skjærkreftene vil i hovedsak overføres over lengden av 

momentarmen z som forklart i avsnitt 3.5.2.1. Påkjenningen på dyblene vil da følge størrelsen 

på skjærkraften i de ulike aksene hvor dyblene er plassert. 

Antall påkjente dybler fins ved formelen (gitt to dybler pr. hulldekke): 

𝑛𝑑𝑦𝑏𝑒𝑙 =
𝑧

𝑏
∗ 2 

( 30 ) 

  

Figur 39: Prinsippskisse for skiveskjær med dybler. 
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Påkjenningene per dybel vil være gitt av formelen: 

𝑉𝑑𝑦𝑏𝑒𝑙 =
𝑉𝑥

𝑛𝑑𝑦𝑏𝑒𝑙
 

( 31 ) 

Denne påkjenningen vil være størst i det snittet med størst skjærkraft, som vi vet er i akse A fra 

tabell 5.  

Figur 40 viser en forenkling av hvordan skjærkreftene blir overført. Vdybel gir et lokalt trykk i 

betongen som omslutter dyblen, og skjærkraften forplanter seg ned i dyblen og gir et lokalt 

trykk i betongen i bjelken. 

 

Skiveskjær som følger av last i x-retning vil være neglisjerbart, siden laster i y-retning vil være 

dimensjonerende. 

Moment 

Momentstrekket i enden vil bli tatt opp av spennarmeringen i dekket, men må overføres til 

spennarmeringen via dyblene og u-bøylene. Skjærkraften som blir tatt i dyblene finnes ved 

formel 32. Det antas at 4 hulldekker bidrar til dette, altså 8 dybler om det er 2 dybler per 

hulldekke. Dette er en kraft som vil virke normalt på bjelken.  

𝑉𝑚 =
𝑀

8∗𝑧
  

( 32 ) 

Momenttrykket tas opp i trykksonen med betongtrykk sammen med shims, og neglisjeres for 

videre beregning. 

Figur 40: Skjæroverføring dybel-betong 
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5.2.3 Torsjon 

Bjelke-dekke forbindelsen dimensjoneres som momentstiv. Som beskrevet i avsnitt 3.8 må det 

dimensjoneres for et resulterende kraftpar som kommer av den eksentriske normallasten fra 

dekket. Bjelken ansees som fritt roterende, og 

dermed kan likevekts formlene som beskrevet 

brukes. Dimensjoneringseksempelet har ikke tatt for 

seg volumkrefter og det gjøres følgelig ikke i denne 

rapporten. Skjær fra last i x-retning vil tas direkte i 

dybelen og tillegget fra skivekrefter tas derfor ikke 

med. Da gjenstår: 

𝐻 = 𝐻1 = 𝐻2 = 𝑁 ∗
𝑒

ℎ′
 

( 33 ) 

H1 vil i dekket tas opp av bøylearmeringen rundt 

stålrøret, i bjelken tas den samme kraften opp av 

bøyle rundt gjengehylsen. H2 tas opp av shims og 

overføres som betongtrykk.  

5.2.4 Minimumskrefter 

Fra avsnitt 3.9 vises muligheten til å legge minimumsarmering i tverretning av spennretningen 

i bjelken. Armering som går med spennretningen vil bestå av spennarmeringen internt i 

hulldekket, og forbindelsen mellom bjelkearmeringen og spennarmeringen vil være dybel og 

u-bøyler. Det antas at spennarmeringen har tilstrekkelig kapasitet for minimumskreftene etter 

egen dimensjonering. Dimensjonering av tilleggsarmeringen i bjelken etter minimumskrefter 

er lagt ved som vedlegg 10. 

5.2.4.1 Minimumskrefter normalt på bjelken 

Minimumskreftene normalt på bjelken skal bli tatt opp av u-bøylene rundt dybelen før det 

fordeles videre til spennarmeringen internt i hulldekkene eller i tilleggsarmeringen i bjelken. 

Figur 41: Torsjonskrefter, forenklet tegning. 
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Figur 42 illustrerer hvordan strekkraften Ftie,int blir tatt opp av u-bøylen, og at det videre gir 

skjær i dybelen og internt trykk i betongen. 

Som forklart i kapittel 3.9 om minimumskrefter er Ftie,int lik 20kN/m, og at den virker i bredden. 

Det skal igjen fordeles på to dybler pr hulldekke, som gir strekkpåkjenning lik Sint per 

armeringsjern:  

𝑆𝑖𝑛𝑡 =
𝐹𝑡𝑖𝑒,𝑖𝑛𝑡 ∗ 𝑏

2 ∗ 2
 

( 34 ) 

Det skal kontrolleres at armeringen ikke overstiger flytegrensen. 

Strekkraften resulterer i en skjærkraft i dybel tilsvarende: 

𝑉𝑖𝑛𝑡 = 𝑆𝑖𝑛𝑡 ∗ 2 =
𝐹𝑡𝑖𝑒,𝑖𝑛𝑡 ∗ 𝑏

2
 

( 35 ) 

Angrepspunktet til Vint i dybelen vil være senter av u-bøylen. 

5.2.5 Virkning av stålrør 

Stålrøret dybelen plasseres i vil ha en stor innvirkning på kapasiteten til knutepunktet om det 

har en stor nok stivhet. Stålrøret må ha en tykkelse som gjør det så stivt i forhold til betongen 

rundt at det vil virke som en «separat enhet» som overfører spenninger. Fra samtaler med 

eksterne rådgivere i Spenncon ble det bestemt at stålet må ha en tykkelse på ca. 4-5mm, men 

dette må bekreftes med enten beregninger eller forsøk.  

Figur 42: Minimumskrefter i u-bøyle 
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Betongen som støpes inn i stålrøret vil kunne knuse ved stort lokalt trykk fra belasting på 

dybelen, og et betongbrudd kan oppstå. Kantavstand er ikke tatt med i dette tilfellet da stålrøret 

vil skape et skille som forhindrer spenninger fra innsiden av røret i å bre seg fritt til betongen 

på utsiden. Spenningene vil bli fordelt langs lengden av røret og selve røret vil derfor fungere 

som en stor dybel. Dette er da avhengig av at stivheten til røret er tilstrekkelig. Det vil på samme 

måte gjøre at spenninger konsentrert på røret fra utsiden vil fordeles langs betongen på innsiden. 

En forenklet måte å håndtere det på er å anta at gjengestangen er innspent i betongen i stålrøret.  

Ved dimensjonering av stålrøret som en dybel vil det ikke bli helt riktig å bruke de standard 

fomlene for betongbrudd, men det vil likevel gi en tilnærming for kapasitet og er derfor tatt 

med i dimensjoneringen.   

For krefter normalt på bjelken vil kantavstand a1 være så liten at betongen ikke har tilstrekkelig 

strekkapasitet mot kantbrudd i verken hulldekke eller bjelken. Derfor blir bøylearmeringen 

rundt gjengehylsen og stålrøret betraktet som aktive. Bøylearmeringene antas å ta opp den fulle 

kraften og dybelens momentkapasitet blir dimensjonerende. Stålrøret som vist på figur 43 vil 

fordele kreftene fra bøylen ned i utstøpingen, dette gjør at momentarmen e til dybelen blir 

betydelig mindre enn om stålrøret ikke hadde vært der. Dette vil da føre til at kapasiteten økes 

betraktelig.  

𝑒 

 

1,5 ∗ Ø𝑛𝑜𝑚 

Figur 43: stålrørets effekt på knutepunktet. 



53 

 

e blir for dette knutepunktet gitt av formel 36. Det er avhengig av en ø10 bøylearmering og 

overdekning i bjelken på 10mm. Det er ikke tatt hensyn til mellomlegg mellom hulldekke og 

bjelke og setter t = 0. Måten e blir regnet ut vises fra figurene 13, 15 og 43.  

𝑒

2
=

1,5 ∗ Ø𝑛𝑜𝑚

2 + 15 + 𝑡

2
 

( 36 ) 

5.2.6 Dimensjonering 

For krefter parallelt med bjelken er det i snittet ved mest påkjenning veldig stor kantavstand i 

kraftretning a1. Dette fordi flere elementer ligger inntil hverandre eller er en lang kontinuerlig 

bjelke. For å likevel ta hensyn til liten sidekantavstand a2 benyttes metoden fra fib bulletin 43 

beskrevet i avsnitt 3.6.2.6 for dimensjoneringen. Ved utregning av stålrøret som dybel vil også 

de samme faktorene brukes. For dybelen inni stålrøret dimensjoneres det etter vanlig 

betongbrudd uten kantavstand.  

For krefter normalt med bjelken antas bøylene rundt stålrør og gjengehylse å ta opp den fulle 

kraften. Forankringslengde og karakteristisk kapasitet til bøylene, samt momentkapasitet til 

dybel må derfor kontrolleres.  

Dyblene dimensjoneres etter aksene og retning av lastvirkning. Der det er mulig er det ønskelig 

å benytte kvalitet K4.8 siden det er rimeligere enn K8.8. Gjengehylsen er en Bitek 6300 S med 

kort forankring og stålkvalitet S355. Verdier vil finnes fra tabeller i vedlegg 11, men noen er 

også tatt med i beregninger i Mathcad for å enklere prøve forskjellige dimensjoner.   

Dimensjoneringsgangen som er metode for utregninger i Mathcad er lagt ved som vedlegg 12. 

5.3 Lastfordeling 

Med de nye forbindelsene vil det fremdeles være mulig å lastfordele mellom hulldekkene. 

Forutsetningen med at fugen er forhindret fra å åpne seg blir utført ved hjelp av dyblene. 

Skjærkapasiteten av den langsgående fugen uten heft og med åpninger for løfteklypen vil finnes 

på samme måte som nåværende skjærkapasitet. Det er på det grunnlaget formlene for VRdj kun 

vil bli påvirket av en liten endring i fugens høyde der det ikke støpes ut for å kunne bruke 

løfteklyper. Høyden ℎ𝑗 vil her reduseres med 100 mm, så fugestøpen ikke kommer over øvre 

spor i sidekanten av hulldekket som forklart i 5.1.1, HD-HD.  
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Formlene for lastfordeling er basert på betongens strekkfasthet og tar ikke hensyn til heft eller 

friksjon, men er avhengig av fugens evne til å overføre skjærkrefter. Som argumentert for i 

5.1.1, HD-HD, skal det være mulig å overføre skjærkrefter i fugen uten heft.  

5.4 Påkjenninger  

Her presenteres kreftene som virker i de ulike retningene, før de dimensjonerende tilfellene i 

akse A, B og C legges frem. Til slutt vil resultanten som har størst påkjenning for avskjæring i 

dybelens stål i de ulike aksene illustreres. 

Tabell 8: Last i y-retning 

Last i y-retning 

Påkjenning i dybel parallelt med bjelken 

Notasjon Størrelse Akse Opptrer ved 

Vh 9,33 kN A, B og C x = 30,3 m 

Vy 41,46 kN A, B og C x = 30,3 m 

Dette er bare for det mest påkjente dekket og vil være betydelig mindre for hulldekker med 

naboelement forklart i 5.2.1. 

Tabell 9: Last i x-retning 

Last i x-retning 

Påkjenning i dybel parallelt med bjelken 

Notasjon Størrelse Akse Opptrer ved  

Vx 30,28 kN A Over lengden z 

Vx 18,27 kN B mot A Over lengden z 

Vx 17,36 kN B mot C Over lengden z 

Vx 0 kN C Over lengden z 
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Påkjenning i dybel normalt på bjelken 

VM 10,13 kN B mot A y = 5,8 m 

VM 10,37 kN B mot C y = 6,2 m 

Tabell 10: Permanent påkjenning 

Permanent påkjenning 

Retning normalt på bjelken 

Notasjon Størrelse Akse Opptrer ved 

Hyllebredde 150 mm 

H 12,13 kN A Hele lengden 

H 0 kN B mot A Hele lengden 

H 13,23 kN B mot C Hele lengden 

H 25,36 kN C Hele lengden 

Hyllebredde 200 mm 

H 13,39 kN A Hele lengden 

H 0 kN B mot A Hele lengden 

H 14,61 kN B mot C Hele lengden 

H 28 kN C Hele lengden 

Minimumskrefter 

𝑉𝑖𝑛𝑡 12 kN A, B og C Hele lengden 

Kreftene fra torsjon er større enn minimumskreftene, og dybelen dimensjoneres for torsjon.  
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Ut fra data i tabell 8, 9 og 10 kommer de tilfellene dyblene skal dimensjoneres for, frem. 

Tilfellene er presentert i tabell 11 - 14 og vil inneholde de dimensjonerende kreftene for retning 

parallelt og normalt på bjelken. Hver tabell tar for seg en av aksene og kreftene som opptrer. 

Tabell 11: Dimensjonerende krefter i akse A 

Dimensjonerende tilfelle i akse A 

Notasjon Størrelse 

Påkjenning i dybel parallelt med bjelken 

Vh 9,33 kN 

Vy 41,46 kN 

∑ 𝑉 
50,79 kN 

Påkjenning i dybel normalt på bjelke 

Hyllebredde 150 mm 

H 12,13 kN 

Hyllebredde 200 mm 

H 13,39 kN 

Tabell 12: Dimensjonerende krefter i akse B mot A 

Dimensjonerende tilfelle i akse B mot A 

Notasjon Størrelse 

Påkjenning i dybel parallelt med bjelken 

Vh 9,33 kN 

Vy 41,46 kN 
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∑ 𝑉 
50,79 kN 

Påkjenning i dybel normalt på bjelke 

VM 10,13 kN 

Tabell 13: Dimensjonerende krefter i akse B mot C 

Dimensjonerende tilfelle i akse B mot C 

Notasjon Størrelse 

Påkjenning i dybel parallelt med bjelken 

Vh 9,33 kN 

Vy 41,46 kN 

∑ 𝑉 
50,79 kN 

Påkjenning i dybel normalt på bjelke 

Hyllebredde 150 mm 

H 13,23 kN 

VM 10,37 kN 

∑ 𝑉 
23,6 kN 

Hyllebredde 200 mm 

H 14,61 kN 

VM 10,37 kN 

∑ 𝑉 
24,98 kN 

Tabell 14: Dimensjonerende krefter i akse C 
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Dimensjonerende tilfelle i akse C 

Notasjon Størrelse 

Påkjenning i dybel parallelt med bjelken 

Vh 9,33 kN 

Vy 41,46 kN 

∑ 𝑉 
50,79 kN 

Påkjenning i dybel normalt på bjelke 

Hyllebredde 150 mm 

H 25,36 kN 

Hyllebredde 200 mm 

H 28 kN 

 

5.4.1 Avskjæring i dybel 

For betongbrudd regnes kapasiteten i hver retning uavhengig av hverandre, der bøylearmering 

vil ta krefter normalt på bjelken, mens betongen parallelt. For avskjæringskapasiteten til stålet 

i dybelen vil det derimot være en resulterende kraft fra de to retningene som blir 

dimensjonerende. De resulterende kreftene er presentert i tabell 15 og inneholder største 

resulterende kraft i de ulike aksene.  
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Tabell 15: Stålets største påkjenning for avskjæring 

Stålets største påkjenning for avskjæring 

Akse Størrelse (kN) 

Hyllebredde 150 mm 

A 52,22 

B mot A 50,79 

B mot C 52,49 

C 56,77 

Hyllebredde 200 mm 

A 52,53 

B mot A 50,79 

B mot C 52,85 

C 58 

 

5.5 Kapasitets tabeller  

Fra resultatene i avsnitt 5.4 kommer det frem at kreftene i liten grad er avhengige av om 

hyllebredden er 150 eller 200 mm. I vedlegg 8 er det utregninger for både hyllebredde 150 og 

200 mm. Ettersom standard hyllebredde for et HD265 element er 150 mm, vil kapasiteten bli 

dimensjonert for denne hyllbredden. Kapasiteten vil kun kontrolleres i den mest påkjente aksen.  
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Tabell 16: Kapasitet i den mest påkjente aksen. 

Kapasitet i akse C 

I dimensjoneringen kan vi velge gjengestang med størrelse og kapasitet M30, K4.8 eller 

M20, K8.8 med tilhørende gjengehylse M30, S355 eller M20, S355. Bøylearmeringen 

er Ø10, B500C. 

Bruddform M30, K 4.8 (kN) M20, K 8.8 (kN) Påkjenning (kN) 

Parallelt på bjelken 

Avskjæring 81 85 56,77 

Betongbrudd bjelke 94,52 56,23 50,79 

Betongbrudd hulldekke 

i rør 

97,96 61,57 50,79 

Betongbrudd hulldekke  365,09 365,09 50,79 

Normalt på bjelken 

NRk,re (B500C) 39,3 25,36 

Bøylearmering (B500C) 68,2 25,36 

Bøyekapasitet  51,56 37,56 25,36 

 

For krefter normalt på bjelken vil ikke strekkapasiteten til betongen være tilstrekkelig i noen 

akser. Dermed regnes det med at bøylearmeringen rundt stålrøret og gjengehylsen blir fullt 

virkende og vil være den dimensjonerende kapasiteten.  

6 Diskusjon 

I denne delen av rapporten vil det først drøftes rundt valgte metoder, deretter skal resultatet 

diskuteres.  
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6.1 Metode 

Avsnittet diskuterer litteratur og teori, og metode for utvikling av knutepunkt fra det tidligere 

metode kapitlet. 

6.1.1 Litteratur og teori 

Siden gruppen ikke hadde noen kunnskap på dette området før oppgaven, ble litteratur og teori 

en betydelig del av arbeidet. I litteraturstudiet vil det ofte være flere mulige feilkilder som kan 

påvirke resultatet. Mye av informasjonen som er hentet knyttet til utvikling og dimensjonering 

av knutepunkt kommer fra betongelementboka og fib bulletin 43. Betongelementboka er utgitt 

av den norske betongelementforeningen, som er foreningen for betongelementprodusenter og 

montasjeentreprenører i Norge (Betong Norge, n.d.). fib er den internasjonale betongforeningen 

og publikasjoner de utgir brukes i utforming av standarder over hele verden (fib, n.d.). Selv om 

dette regnes som sikre kilder var det ikke alltid like lett å overføre informasjonen til det nye 

knutepunktet. Det er mulig at noen informasjonskilder ikke har en subjektiv fremlegging av 

fakta. Dette kan komme av at kildene er fra en aktør som ønsker å legge frem informasjonen på 

en måte som fremmer deres produkt eller agenda.  

I vurderingen av informasjon er det valgt å bruke fire verdier som ofte brukes som kriterier i 

vurderingen av kildens relevans og kvalitet. Disse fire verdiene er hentet fra Orgeret (2021): 

- Troverdighet: Er kilden til å stole på? 

- Objektivitet:   Er kilden nøytral? 

- Nøyaktighet:   Finner du spor etter juks eller slurv? 

- Egnethet:   Finner du svarene du trenger? 

Det er spesielt viktig at denne kildevurderingen blir brukt ved kilder som ikke kan spores tilbake 

til førstehåndskilden eller antas å ha en subjektiv fremstilling. Det blir da av og til nødvendig å 

sjekke opp mot flere liknende kilder.  

fib bulletin 43, som er en av hovedkildene, er skrevet på engelsk og derfor oversatt i forbindelse 

med denne rapporten. Det er viktig at oversetningen ikke lider av store kulturelle og språklige 

misforståelser. Dette er spesielt aktuelt da teknisk informasjon kan ha ukjente navn og 

betegnelser for gruppen. 

Mye av informasjonen som er brukt i rapporten kommer direkte fra eksterne veiledere i 

Spenncon. Selv om disse veilederne har mye erfaring, vil dette kunne være en feilkilde. Det kan 

hende informasjon som ble gitt misforstås, uten mulighet for å senere sjekke opp nøyaktig hva 
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som ble sagt. I møtene ble det stilt mange spørsmål og svarene som ble gitt kan være raske og 

upresise. Det er derfor viktig at dette blir sjekket opp mot andre kilder. 

Teorien om hulldekker og dybler bruker et fåtall av kilder i forhold til resten av rapporten. Det 

er på grunn av at de kildene som er brukt i stor grad fungerer som håndbøker ved 

dimensjonering i bransjen. 

6.1.2 Utformingen av knutepunktet 

Utformingen av knutepunktet tok opp mye tid, og utviklingen av knutepunktet var avhengig av 

funnene fra teori og litteraturstudiet. Grunnet lite forkunnskap på området var det mye å sette 

seg inn i, som resulterte i flere feilvurderinger. Dette kommer frem i noen av førsteutkastene i 

vedlegg 4. Under er en liste over noen av feilvurderingene: 

- I alternativ 3 for HD-LB ble det ikke inkludert torsjonslås. Det var ikke tatt hensyn til 

fordi gruppen ikke hadde kunnskap om problematikken med torsjon ved opplegg på 

LB bjelke.  

- Av utkastene til knutepunkt i langsgående fuge kommer det frem at det ikke er tenkt at 

monteringen skal være enkel å gjennomføre. Her må noen av komponentene monteres 

fra undersiden, som etter avsnitt 3.11 helst skal unngås.  

- Flere av løsningene i den langsgående fugen bygger mye over og under hulldekket, 

som krever at løsningen brukes med spesialgulv og himling. Dette gir en for stor 

begrensning i bruksområdet til løsningen. 

- I mange av løsningene ville det blitt brukt store mengder stål, som kan bli 

kostnadsfullt. 

- Alternativ 5 og 6 for den langsgående fugen tar ikke høyde for bruk av hyllevarer, som 

det etter avsnitt 3.11 skal gjøres. 

Grunnet feilvurderingene hadde det vært ønskelig å bruke mer tid på å undersøke relevant teori 

om forbindelser før utkast ble produsert. På den andre siden kunne det ha ført til at idemyldring 

ble vanskeligere og mer begrenset på grunn av alle hensynene som må tas for et knutepunkt. I 

tillegg gjorde det at gruppen hadde et mer simpelt perspektiv under utviklingen enn veilederne. 

Det er takket være den enkle tilnærmingen at gruppen kom med forslaget om å utføre fugestøp 

i den langsgående fugen uten heft. Men det er også takket være veilederne at løsningen til 

knutepunktet i HD-LB forbindelsen er et alternativ. 
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Selv om det er tenkt at den langsgående fugen skal støpes uten heft, har det ikke vært et 

alternativ å gjøre det samme for endefugen i denne rapporten. Det er på grunn av at det vil gjøre 

demonteringen vanskeligere.  

6.2  Resultatet 

Her vil det først drøftes om det endelige knutepunktets oppbygning, før hensyn etter tabell 4 

diskuteres. Deretter drøftes løsningens anvendelighet og kapasitet. Til slutt vil tema som 

regelverk, kostnader og miljø knyttet til løsningen diskuteres. 

6.2.1 Knutepunktet 

Grunnen til at støpningen uten heft anses som en mulig løsning er neglisjeringen av heft i formel 

6.a ved beregning av skjærfriksjon. Det blir i praksis bare regnet med friksjonsbidrag, og i denne 

rapporten settes friksjonskoeffisienten lik 0,6. Denne faktoren kan økes ved behandling av 

sidekanten til hulldekke om ønskelig. Det kan gjøres ved å koste sidene før det er ferdig herdet, 

for å oppnå en ru overflate.  

Formlene for lastfordeling er basert på betongens strekkfasthet og tar ikke hensyn til heft eller 

friksjon, men er avhengig av fugens evne til å overføre skjærkrefter. Grunnet dette antas det at 

dersom fugen har kapasitet for skjæroverføring vil den også ha kapasitet for lastfordeling. Her 

trengs det ytterligere beregninger og forsøk for å bekrefte at det er mulig. 

I forbindelsen mellom bjelke og hulldekke er endefugen redusert fra 40 mm, til 30 mm. Dette 

gjøres da fugen ikke lenger trenger toleranser for plassering av armering, og avstanden kan 

brukes til å øke kantavstanden rundt stålrøret. Fugeavstanden er nå 30 mm for å ta høyde for 

toleranser ved montering. 

6.2.2 Tilpassing til bevegelser 

Om knutepunktet tilfredsstiller hensyn til bevegelser fra kjemiske og fysiske forhold er noe som 

har blitt tatt høyde for under utviklingen, men ikke kontrollert. Det kreves en torsjonsstiv bjelke 

– dekke forbindelse, og denne er utformet av stål. Dette er et duktilt materiale og tillater dermed 

deformasjoner uten at det oppstår brudd. Det sikres også at et plutselig betongkantbrudd ikke 

oppstår ved å legge bøylearmering rundt dybel og stålrør. 
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6.2.3 Bestandighet 

Bjelke og hulldekke vil ligge beskyttet inne i bygget. Nødvendig overdekning er i dette tilfellet 

10 mm. Det er viktig for kapasiteten til knutepunktet at overdekningen ikke blir for stor, da det 

vil øke momentarmen og redusere kapasiteten, ref. likning 36. For å unngå avskallinger må 

også riktig mellomleggs materiale brukes. Materialet kan for eksempel være gummi eller stål, 

og legges som en buffer mellom bjelke og dekke. Dette må velges for å dekke krav til 

bestandighet.  

6.2.4 Brannbeskyttelse 

Som en avgrensning i oppgaven ble det ikke tatt stilling til brannbeskyttelsen i det nye 

knutepunktet. For at knutepunktet skal kunne brukes må det sjekkes at forbindelsen ikke mister 

bæreevne eller stabilitet under påvirkning av brann.  

6.2.5 Produksjonshensyn 

For å forenkle arbeidet med produksjon skal forbindelsen ta høyde for produksjonshensynene 

gitt i tabell 4. 

Løsningen skal ikke ha for mye stål og armering i et begrenset område slik at utstøpingen ikke 

blir tilfredsstillende. Gjengehylsenes plassering vil være ulik fra figur 27 og være forankret med 

en u-bøyle, samt at bjelken er utformet med tilleggsarmering. Produksjon av en bjelke som 

støtter denne løsningen vil derfor ha mer armering og kreve litt mer arbeid enn tradisjonelle 

bjelker. I produksjon av hulldekke vil det bli støpt inn ståldetaljer som kan være krevende med 

tanke på presisjon. Etter samtaler med eksterne rådgivere kom gruppa frem til at endringene i 

bjelke og hulldekke kunne implementeres relativt lett, uten mye ekstra kostnader.  

Røret som støpes inn i hulldekke har større dimensjon enn dyblene. Det gjør at vi har en 

feilmargin for plassering av både gjengehylse og stålrør. Under montering vil det også være 

justeringsmuligheter i alle retninger. Dimensjonene på stålrøret er noe som lett kan endres, og 

kan komme i større dimensjoner om det er ønskelig med mer justeringsmuligheter. Det må da 

kontrolleres at det er tilstrekkelig plass for dette. Dimensjonene som er valgt i samråd med 

eksterne rådgivere er tilstrekkelig til å dekke toleranser for justeringsmuligheter.  

Det blir kun brukt standard hyllevarer og vil ikke bli brukt noen spesialprodukter. Dette gjør 

løsningen mer økonomisk konkurransedyktig. Mellom hulldekkene må det brukes et 

slippmiddel for å unngå heft. Teknisk ansvarlig i Master Solutions anbefaler bruk av 

MasterFinish FW 324 som vil hindre heft mellom betongen, og er positiv til at det lar seg gjøre. 
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6.2.6 Montasje- og demonteringshensyn 

I utviklingen er det tatt flere hensyn som sørger for rask og enkel montasje. Under montering 

på byggeplass vil det med gitt løsning være lite ekstra arbeid, og det antas at montasje og krantid 

vil være relativt likt som ved tradisjonell løsning. Gjengehylsen sørger for at det ikke er 

utstikkende detaljer, da gjengestangen monteres etter hulldekket er plassert på bjelken. Det er 

viktig for å unngå håndteringsskader på dyblene. Det er også mulig at hulldekkene blir tilgriset 

under transport. Under vanlig utstøping må elementene da vaskes, slik at utstøpingen gir 

tilstrekkelig heft. I utførelsen av det nye knutepunktet er det ønskelig å unngå heft, men 

opprettholde friksjonen. Det tenkes derfor at toleransene vil være noe større, og blir kun kritisk 

dersom det påvirker friksjonen i fugen.  

Det er ingen liste med hensyn gjeldende utforming av knutepunkt for demontering. Siden det 

er utført flere prosjekter hvor saging og tidkrevende demontering blir utført, er det rimelig å 

anta at den nye forbindelsen er enklere, mindre tidkrevende og følgelig rimeligere å demontere. 

Det vil fortsatt komme kostnader i demonteringen, grunnet den selektive prosessen med å løfte 

hvert hulldekke ut. Krantid er dyrt, og om det ikke lar seg demontere så lett som det teoretisk 

kan tenkes, vil det utgjøre en stor kostnad. 

6.2.7 Anvendelighet 

Hvor anvendelig de nye forbindelsene er vil være avhengig av utforming, muligheter for bruk 

og gjenbruk. 

Gjennom oppgaven er det gjort flere forbedringer som gjør løsningen mer anvendelig. Den 

største endringen som ble gjort etter at endelig utkast var valgt, er forbedring av torsjonslåsen. 

Den var opprinnelig tenkt med en justerbar bolt som var sveiset fast i stålrøret. Bolten skulle 

skrus ut mot en stålplate i bjelken og dermed ta opp trykkrefter. Etter kapasitets kontrollen var 

påbegynt, var det tydelig at det var unødvendig komplisert og ville gitt en spesialutformet detalj. 

Det ble dermed valgt å heller benytte shims som presentert i resultatet.  

I oppgaven har det kun vært fokus på hyllebjelker etter ønske fra oppdragsgiver. Det er derimot 

mulig å bruke de samme ideene for knutepunktet på andre type bjelker. Det kan også være 

lettere og mer hensiktsmessig om en bruker rektangulær bjelke, slik at påkjenningen fra torsjon 

ikke forekommer. 

Et problem i forhold til demonterbare hulldekker er den langsgående fugen, og hvordan den 

kan gjøres demonterbar. Dersom det i praksis viser seg mulig å støpe ut fugen uten heft, vil det 
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gjøre det lettere å utvikle fremtidige løsninger. Eksempelvis er det vanlig å bruke dybler i 

forbindelse med stålbjelker og hulldekker, hvor endefugen ikke støpes ut. Det kan da gjøres 

demonterbart uten store endringer fra hvordan det gjøres i dag. 

Resultatene i rapporten er basert på hulldekke med høyde 265 mm, siden det var samme 

dimensjon som i eksemplet. Knutepunktet er utformet for å kunne brukes på andre høyder der 

det vil fungere på samme måte.  

Hulldekkene produseres for en gitt spennvidde som kan være en begrensende faktor ved 

gjenbruk. For bygg med lik spennvidde vil hulldekkene enkelt kunne gjenbrukes, men for bygg 

med mindre spennvidde må de kappes. Hulldekkene kan da enten monteres på tradisjonell måte, 

eller med den nye løsningen. For å bruke den nye løsningen etter kapping må det kjerneborres 

for å plassere stålrør og u-bøyle, som støpes inn. Da må det kappes på innsiden av utstøpt areal 

i kanal for å ha en åpning å plassere komponentene i. Dette betyr også at det er mulig å 

implementere løsningen på allerede produserte hulldekker. Det krever derimot så mye 

bearbeiding av utstøpt side- og endefuge, og eventuelt påstøp, at det trolig ikke vil bli 

gjennomført. 

Et ønskescenario er dersom hulldekkene lar seg gjenbruke flere ganger enn bare en, da det vil 

gi en ytterligere miljøbesparelse. Det fordrer at hulldekkenes levetid kan stedfestes til 50 år før 

de monteres mellom hver gang, som kan være begrensende allerede etter første gjenbruk. 

Hulldekkene kan også bare monteres på spennvidder like eller mindre enn forrige gang. Over 

tid vil også hulldekkets spennvidde bli en begrensende faktor om den stadig reduseres. 

6.2.8 Kapasitetskontroll 

Kapasitetskontrollen som ble gjort for knutepunktet baserer seg på en del antagelser og 

forutsetninger. For å finne kapasitet for krefter parallelt med bjelken er metoder beskrevet i 

Norsk standard eller betongelementboken ikke aktuelle, og metode fra fib bulletin benyttes. 

Grunnen til at dette ble gjort var at metoden fra fib passet mye bedre i dette tilfellet enn 

metodene beskrevet i BEB. Det er likevel gjort beregninger fra de ulike metodene for å 

sammenligne resultatene, dette er lagt ved i vedlegg 8. Ved bruk av den forenklede metoden 

ville ikke liten sidekantavstand hatt noe effekt på kapasitet på grunn av den store kantavstanden 

i kraftretning. Det vil den heller ikke ha i den empiriske formelen da det fort går over grensen 

hvor en ikke må ta hensyn til kantbrudd. Om en likevel bruker formelen vil dette gi unaturlig 

liten kapasitet. For å da kunne ta hensyn til at sidekantavstanden blir liten, er metoden fra fib 

bulletin benyttet.  
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Kapasiteten for krefter normalt på bjelken er basert på stålrørets virkning, som vil ha en 

betydelig konstruktiv styrke. Virkningen av dette er beskrevet i avsnitt 5.2.5. Dersom røret 

hadde vært et tynt blikkrør, hadde tverrsnittet ved utregning blitt betraktet som ren betong. Dette 

ville ført til stor avstand mellom bøylearmering og dybel, noe som ikke er ønskelig. Dybelen 

ville i tillegg fått en kraftresultant fra bøylearmeringen, og dermed høyere eksentrisitet. Dette 

hadde ført til redusert kapasitet av knutepunktet.  

Det ble testet for hyllebredde 150 og 200, samt kvalitet K4.8 og K8.8 gjengestenger. I vedlegg 

8 ligger beregningene som er utført i Mathcad med M30 gjengestang og tilhørende gjengehylse. 

Samme dokument ble brukt for å teste andre dimensjoner. Det viste seg å være liten forskjell i 

kapasitet ved ulik hyllebredde, og resultatet tok utgangspunkt i 150 hylle da dette er standard 

hyllebredde for HD265. Resultatet viser at det er mulig å bruke gjengestenger i M30 K4.8 og 

M20 K8.8. Gjengestenger i K8.8 kvalitet er betydelig dyrere enn i K4.8 kvalitet, det må dermed 

tas en vurdering på hva som er ønskelig å bruke i forhold til størrelse og pris.  

Dimensjoneringen ble utført for det mest påkjente snittet i eksempelbygget. For krefter parallelt 

med bjelken vil andre snitt ha betydelig mindre påkjenning på dybelen, grunnen til dette er 

beskrevet i avsnitt 5.2.1. Dyblene kan likevel ikke gå så mye ned i størrelse da torsjon er en 

kraft som virker over hele bygget og momentkapasitet til dybelen blir begrensende.  

Reduksjon av utstøpt areal i fugen vil påvirke skjærfriksjon, skjærspenning og lastfordeling i 

liten grad. Det vil påvirke betongens areal og redusere betongens øvre grense i skjærfriksjon, 

ref. likning 7. Fugens høyde i skjærkapasitet ved lastfordeling, ref. likning 25 og 26, vil også 

reduseres. Påkjenningen av skjærspenninger øker med faktoren tf, ref. likning 5. Påvirkningen 

er ikke stor, da en endring av faktorene over et spenn på 20 meter ikke er en stor andel av fugens 

totale areal, og endringene neglisjeres dermed. 

6.2.9 Regelverk 

Erfaringen fra KA13 viste at regelverket i Norge ikke gjorde seg anvendelig for gjenbruk av 

byggevarer. Parallelt med det prosjektet foregikk Skanskas prosjekt som har bistått til 

utviklingen av NS:3682. Standarden sørger for at fremtidig gjenbruk av hulldekker ikke vil 

være like tidkrevende som for KA13 med tanke på navigering av regelverk for stadfesting og 

oppfylling av krav. Standarden fjerner også problemet med at avhender står ansvarlig for 

hulldekkene. 
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Hvem som står ansvarlig etter regelverket er vanskelig å identifisere. Om det er firmaet som 

utfører, finansierer eller bestiller testen er det ingen informasjon å oppdrive om. Det er heller 

ikke noe veilederne har et svar på, men det virker mest rasjonelt at den ansvarlige er firma som 

utfører testen.   

Selv om et hulldekke er utformet for gjenbruk og har komplett dokumentasjon må det gjennom 

samme prosedyre som et vanlig hulldekke uten dokumentasjon. Det er fordi det må bekreftes 

at hulldekket fremdeles har en levetid på 50 år. Det betyr ikke at det er unødvendig å lagre 

dokumentasjon knyttet til disse hulldekkene, da det gjør hele prosessen lettere og mer 

forutsigbar. Etter SAK10 er det kun krav til ansvarlig foretak om å beholde dokumentasjon i 

minst 5 år fra ferdigstillelse, men Spenncon informerer her om at de har data på sine prosjekter 

så langt tilbake som 1973. 

6.2.10 Kostnader 

Spørsmål knyttet til kostnader er en stor del av SirkBygg-prosjektet, der omfanget er mye større 

enn hva som er mulig å ta for seg i denne rapporten. Siden Skanskas prosjekt med Oslo 

Storbylegevakt er brukt til å bistå i utviklingen av NS:3682 hadde det vært ønskelig å 

sammenligne mot dette prosjektet. Som forklart er det ikke funnet rapport på dette, og 

problematikken rundt kostnader vil dermed knyttes til erfaringene fra KA13. 

Kostnadene som er knyttet opp mot navigering av regelverk og hvordan det kan dokumenteres 

i henhold til DOK kan forventes å sløyfes takket være NS:3682. Kostnadene direkte knyttet til 

testingen vil nok være noenlunde tilsvarende lik som testingen utført i forbindelse med KA13. 

Det forventes at ved et økende volum for testing vil tilknyttede kostnader synke gradvis. 

Den nye løsningen antas også å gi en betydelig besparing for kostnader knyttet til demontering, 

da det ikke er behov for saging eller leie av betongsag i demonteringsfasen. Det vil heller ikke 

være nødvendig å produsere eller leie egen løftebukk som ved KA13, siden det vil være mulig 

å benytte standard løfteklype som benyttes ved montering.  

I forhold til bearbeiding kan det også forventes en reduksjon av kostnader. Endefugen som er 

helt fri vil ikke ha behov for bearbeiding, og den langsgående fugen vil trolig kun ha behov for 

en enkel vask ved eventuelle rester. Stålrøret vil på samme måte som den langsgående fugen 

trolig trenge en enkel vask. Ellers er det avhengig av om hulldekket skal brukes med opprinnelig 

lengde eller kappes om det vil være kostnader knyttet til dette. 
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Ettersom løsningen benytter standard hyllevarer formodes det at det ikke vil utgjøre store 

kostnadsforskjeller for produksjon. Løsningen er også utformet i den simple måten at en kan 

anta at det ikke vil være noe ekstra tid eller kostnader knyttet opp mot montasje av hulldekkene. 

Det anslås heller ingen endring i kostnader knyttet opp mot transport og lagring. 

Estimering av hvor stort utslag reduksjon av disse kostnadene vil gi til prisen fra KA13 på 5-6 

ganger dyrere enn nyprodusert dekke, er vanskelig å fastslå. Dette er fordi anslaget ikke 

inneholder informasjon om hvor mye som kommer fra hvilken kostnadsdriver, verken i prosent 

eller kroner. I tillegg er KA13 et pilotprosjekt, der de ikke har noen erfaringer å støtte seg på. 

Pilotprosjekter er av den grunn dyrere enn andre prosjekter, og det må også tas til betraktning.  

6.2.11 Miljø 

Ved gjenbruk av hulldekker viser det til hele 89% reduksjon i klimagassutslipp. I forhold til 

hvor stort utslipp betong står for globalt, bør det jobbes for at utslippene fra denne sektoren 

reduseres kraftig. Ettersom kostnaden av å benytte gjenbruke hulldekker er dyrere enn å kjøpe 

inn nyproduserte hulldekker, er det lite trolig at det vil benyttes uten større intensiver. 

7 Konklusjon 

Problemstillingen denne rapporten skal besvare er «utvikle demonterbart knutepunkt i 

hulldekkeskive med opplegg på hyllebjelke, løsningen med mest potensial skal kontrolleres for 

kapasitet.» Løsningen skal ta høyde for en økonomisk og rasjonelt gjennomførbar løsning.  

Gjennom arbeidet med rapporten er det utarbeidet et konsept for demonterbart knutepunkt i 

hulldekkeskiver. Knutepunktet er utformet med standard hyllevarer og tilfredsstiller 

utformingshensyn inkludert i rapportens omfang, som gjør en rasjonell produksjon og 

montering mulig. Løsningen viser seg å være lett å demontere i forhold til tradisjonelle 

hulldekker. 

Dimensjoneringen er gjennomført med laster og verdier fra eksempelbygg i betongelementboka 

og det vil være overførbart til et virkelig bygg. Resultatet viser at kapasiteten er tilstrekkelig for 

de bruddmodellene som er undersøkt. Resultatet er basert på antagelser og det oppfordres til 

etterkontroll.  

I dagens situasjon vil det fortsatt være betydelig dyrere med gjenbruk enn ved bruk av nye 

hulldekker, grunnet kostnader fra testing, bearbeiding og demontering. Løsningen viser så langt 

at den kan gi store besparinger på enkelte kostnadsdrivere sammenlignet med pilotprosjektet 
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KA13. Med et økende volum av hulldekker i gjenbruk kan løsningen bli mer økonomisk 

konkurransedyktig. 

Følgelig konkluderes det med at utviklet konsept er praktisk gjennomførbart og har tilstrekkelig 

kapasitet. Det er økonomisk konkurransedyktig sammenlignet med demontering av gamle 

hulldekker. Rapporten skal fungere som grunnlag og inspirasjonskilde for ledene aktører i 

bransjen og til videre arbeid i SirkBygg. 

7.1 Videre arbeid 

Det anerkjennes at det foreslåtte konseptet ikke er komplett, og legges frem som grunnlag for 

videre arbeid. 

Første steg i utviklingen vil være å undersøke om slippmiddelet som benyttes i fugestøpen 

hindrer heft i stor nok grad til å kunne demontere den langsgående fugen som tenkt. Om dette 

stemmer bør det sjekkes at den ikke påvirker friksjonen mellom utstøpningen og sidekanten. 

Det ble vurdert bruk av både vann- og oljebaserte slippmiddel i utviklingen av knutepunktet. 

Følgende slippmiddel foreslås til testing: Master Solutions MasterFinish FW 324 og 

MasterFinish RL 215, i tillegg til foreslo Master Solutions å tenke utenfor boksen, med at 

alminnelig formfett kunne være et alternativ.  

Videre må formel for lastfordeling i langsgående fuge undersøkes ytterligere. Den er basert på 

fugens egenskaper til å overføre skjærkrefter, som i denne rapporten er basert på skjærfriksjon 

uten heft. Dersom det viser seg å ikke være tilstrekkelig uten heftbidrag er det tenkt at 

kapasiteten kan økes ved sidebehandling av hulldekket. Det kan enkelt økes fra glatt til ru, og 

om det er nødvendig kan muligheten for å gjøre siden fortannet også undersøkes.  

Det bør også gjøres grundigere dimensjonering av stålrøret i knutepunkt mellom hulldekke og 

bjelke. Dette har vært grunn for diskusjon under oppgaven, og det er kommet frem til at det er 

nødvendig å ha en tykkelse på rundt 4-5mm. Om dette er tilfredsstillende for å oppnå 

tilstrekkelig stivhet må bekreftes med beregninger eller forsøk. 

Dimensjoneringen som er utført etter fib må kontrolleres i henhold til Norsk Standard da 

sikkerhetsfaktoren i metoden er avvikende. 

Til slutt oppfordres det til stat eller andre instanser om å støtte kostnader knyttet til testing av 

hulldekker, for å gjøre løsningen rimeligere og mer attraktiv. Med tanke på klimamål vil det 

bidra stort med en 89% besparelse av klimagassutslipp ved å gjenbruke hulldekker. 
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