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Introduksjon

Kværnerhøyden er et boligblokkprosjekt ved 

Svartdalsparken i Oslo med AF Gruppen som 

oppdragsgiver.

Område var før byggestart mars 2021 et 

industriområde som nå skal forvandles til 

grønne utearealer og et attraktivt boområde.

Tre studenter fra NTNU har fått i oppgave å 

sammenligne materialer og metoder opp mot 

prosjektet på Kværnerhøyden.

Hensikten med oppgaven er å gi en innføring i 

‘bestepraksis’ for ulike råbyggsmetoder. Utarbeide 

et kompendium til AF Gruppen slik at de får en 

enkel oversikt over fordeler og ulemper med de 

ulike materialene og metodene. Kompendiet kan 

også fungere som et oppslagsverk ved senere 

fagkurs.

Metode

Gruppen har gjennomført en 

forenklet dimensjonering av et statisk bæresystem 

i stål til grunnlag for videre dimensjonering av 

dekke. Bacheloroppgaven skal sammenligne 

metodene (prefabrikkert og plasstøpt) og 

materialene (massivtre, spennarmert, forspent 

hulldekke, slakkarmert og plattendekker) ved to 

spennvidder 5735 mm og 7860 mm. Dekkene 

sammenlignes opp mot påvirkningsfaktorene 

byggekostnader, byggetid, byggbarhet, HMS, 

levetid og miljø. Dekkene er dimensjonert etter 

Eurokode, kontrollert mot forskrifter og standarder 

med kontroller opp mot FEM-analyseprogram, 

tekniske godkjenninger, fagpersoner over e-post, 

pensumlitteratur og intern veileder. 

Resultat

Spennarmert betongdekke, forspent hulldekke, 

slakkarmert betongdekke og plattendekker ville 

fungert som dekker for boligblokken på 

Kværnerhøyden. Hver betongtype tilfredsstiller 

krav til lyd, brann, vibrasjon og tekniske føringer ut 

ifra prosjektert plass. Massivtre vil ikke tilfredsstille 

alle krav ut ifra tilgjengelig plass av etasjeskiller 

ved største spennvidde på Kværnerhøyden. 

Diskusjon

Valg av metode/materiale er sterkt tilknyttet 

prosjektspesifikke omstendigheter som vil påvirke 

betydningen av materialer og metoder opp mot 

ulike påvirkningsfaktorer. 

Påvirkningsfaktorene omhandler i stor grad å ha 

gode rutiner og kommunikasjon for å utnytte 

påvirkningsfaktorene best mulig.

Det er stor forskjell i tykkelse på dekke mellom 

massivtre og betong for å tilfredsstille krav til 

vibrasjon, lyd, brann og tekniske føringer. 

Med noen tilpasninger kan massivtredekke 

benyttes som dekke på Kværnerhøyden. 

Sammenligning 

av materialer 

og metoder for 

dekker i råbygg

Forfattere: Andreas Kjøsnes, Christoffer Bolstad og Joakim Horten Bakken

Figur 1 – Visualisering av Kværnerhøyden (hentet fra https://fredensborgbolig.no/kvaernerhoyden/). 
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For tilleggskonstruksjon på undersiden, kreves mer 

enn 200 mm med hulrom for et massivtredekke med 

tykkelse på 200 mm.

Oppbygging av etasjeskillere, som vist under, 

tilfredsstiller krav til lyd, brann, vibrasjon og tekniske 

føringer. 

Massivtredekke

Spennarmert betongdekke

Forspent hulldekke

Slakkarmert betongdekke

Plattendekker

Sammenligningen av de ulike etasjeskillerene viser et 

mye større plassbehov for prefabrikkerte elementer 

kontra plasstøpte elementer.

Det er normalt at ulike entreprenører er godt kjent 

med et mindre antall løsninger og praksiser. 

Konkurransen er tøff og markedet utfordrende, derfor 

vil raske, kjente løsninger ofte være rimeligere totalt 

sett og fordelaktig å velge.

Logo AF Gruppen (hentet fra https://www.bygg.no/prosjektcontroller/1513759!/)  
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A.1 NYTTELAST

Henviser til:

NS-EN 1991-1-1, Eurokode 1: Laster på konstruksjoner, Del 1-1: Allmenne laster, Tetthet, 
egenvekt og nyttelaster i bygninger 

Tabell NA 6.1 - Brukskategorier 

Leser av kategori A for boligblokk

Tabell NA.6.2 - Nyttelast på gulv, balkonger og trapper i bygninger

For kategori A er fordelt nyttelast på innvendig gulv, ≔qk 2.0 ――
kN

m
2
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A.2 SNØLAST

Henviser til:

NS-EN 1991-1-3, Eurokode 1: Laster på konstruksjoner, Del 1-3: Allmenne laster, Snølaster

Tabell NA.4.1(901) - Karakteristisk snølast på mark for kommuner og Svalbard

Oslo kommune: (0-150 m.o.h.)≔sk.0 3.5 ――
kN

m
2

≔sk sk.0

Dimensjonerende faktorer for snølast på tak

(flatt tak) (Tabell 5.2, EC1-1-3)≔μi 0.8

(vindutsatt topgrafi, høyt byggverk) (Tabell 5.1, EC1-1-3)≔Ce 0.8

(konservativ antagelse) (EC1-1-3, 5.2(8))≔Ct 1.0

Dimensjonerende snølast på tak (EC1-1-3, 5.1)

≔s =⋅⋅⋅μi Ce Ct sk 2.24 ――
kN

m
2

Page 1 of 1
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A.3 VINDLAST

Henviser til:

NS-EN 1991-1-4, Eurokode 1:  Laster på konstruksjoner, Del 1-4: Allmenne laster, 
Vindlaster

Målsatt boligblokk i 3D

Input

Lengde, ≔l 12.295 m

Bredde, ≔b 27.19 m

Høyde, (h = z)≔h 34.45 m

Antall etasjer: 12

Sted: Svartdalsparken, Oslo kommune

Type tak: Flatt

Meter over havet, ≔m.o.h. 57.7 m

Page 1 of 9
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Kotehøyde, ≔kote =+m.o.h. h 92.15 m

Dimensjonerende vindhastighet

Referansevindhastighet, (Tabell NA.4(901.1))≔vb.0 22 ―
m

s

Nivåfaktor, (Tabell NA.4(901.2))≔Calt 1.0

Retningsfaktor, (konservativ antagelse) (Tabell NA.4(901.4))≔Cdir 1.0

Årstidsfaktor, (konservativ antagelse) (Tabell NA.4(901.5))≔Cårs 1.0

Returperiodefaktor, :C
prob

- (år) (3.4)≔Returperiode 50

- Overskridelsesansynlighet, ≔P =―――――
1

Returperiode
0.02

- (NA.4.2(2)P Merknad 2)≔k 0.2

- ≔mprob 0.5

≔Cprob =
⎛
⎜
⎝
――――――――
(( -1 ⋅k ln ((-ln (( -1 P))))))

-1 ⋅k ln ((-ln ((0.98))))

⎞
⎟
⎠

mprob

1.0

Ruhetsfaktor, :C
r

- Terrengvirkninger (Tillegg A.1)

Velger terrengkategori III ut ifra bilder hentet fra google earth og google.

Page 2 of 9



- Terrengruhetskategori (Tabell NA.4.1)

≔kr 0.22
≔z0 0.3 m

≔zmin 8 m

(h) = (4.4)C
r

=⋅kr ln
⎛
⎜
⎝
―
h

z0

⎞
⎟
⎠

1.044

≔Cr.h 1.044

(b) = = C
r

=⋅kr ln
⎛
⎜
⎝
―
b

z0

⎞
⎟
⎠

0.992 ≔Cr.b 0.992

Topografifaktor, (4.3.1)≔Co 1.0

Middelvindhastighet, (NA.4.1)v
s

= v
s
((h)) ≔vs.h =⋅⋅⋅⋅⋅⋅vb.0 Calt Cdir Cårs Cprob Cr.h Co 22.968 ―

m

s

= v
s
((b)) ≔vs.b =⋅⋅⋅⋅⋅⋅vb.0 Calt Cdir Cårs Cprob Cr.b Co 21.824 ―

m

s

Statisk vindtrykk

Densitet luft, (NA.4.5(1))≔γ 1.25 ――
kg

m
3

Vindtrykk midlere, (8.2)v
m

(h) = v
m

≔vm.h =⋅⋅―
1

2
γ vs.h

2 0.33 ――
kN

m
2

(b) = v
m

≔vm.b =⋅⋅―
1

2
γ vs.b

2 0.298 ――
kN

m
2

Turbulens, :I
v

(anbefalt verdi) (4.7)≔k1 1.0

(h) = I
v

=
⎛
⎜
⎜
⎜⎝

――――
k1

⋅Co ln
⎛
⎜
⎝
―
h

z0

⎞
⎟
⎠

⎞
⎟
⎟
⎟⎠

0.211

Page 3 of 9



≔Iv.h 0.211

(b) = I
v

=
⎛
⎜
⎜
⎜⎝

――――
k1

⋅Co ln
⎛
⎜
⎝
―
b

z0

⎞
⎟
⎠

⎞
⎟
⎟
⎟⎠

0.222

≔Iv.b 0.222

Vindkasthastighet, :v
kast

(NA.4.5)≔kp 3.5

(h) = v
kast

≔vkast.h =⋅vs.h ‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾+1 ⋅⋅2 kp Iv.h 36.148 ―
m

s

(b) = v
kast

≔vkast.b =⋅vs.b ‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾+1 ⋅⋅2 kp Iv.b 34.877 ―
m

s

Stedsvindhastighetstrykk, : (NA.4.5)q
kast

(h) = = q
kast

⋅⋅―
1

2
γ ⎛

⎝
v
kast

((h))⎞
⎠

2 =⋅⋅―
1

2
1.25 ――

kg

m
3

⎛
⎜
⎝
36.148 ―

m

s

⎞
⎟
⎠

2

0.817 ――
kN

m
2

(b) = = q
kast

⋅⋅―
1

2
γ ⎛

⎝
v
kast

((b))⎞
⎠

2 =⋅⋅―
1

2
1.25 ――

kg

m
3

⎛
⎜
⎝
34.877 ―

m

s

⎞
⎟
⎠

2

0.76 ――
kN

m
2

Beregner vindtrykk på veggen

7.2.2 Vertikale vegger på rektangulære bygninger

Figur 7.4 i EC1-1-4:

Alternativ 1

Page 4 of 9



Alternativ 2

Alternativ 3

=if

else if

else if

<h b
‖
‖ “Bruk alternativ 1”

<<b h ⋅2 b
‖
‖ “Bruk alternativ 2”

>h ⋅2 b
‖
‖ “Bruk alternativ 3”

“Bruk alternativ 2”

(h) = = q
p

⋅q
kast

((h)) h =⋅0.817 ――
kN

m
2

34.45 m 28.146 ――
kN

m

(b) = = q
p

⋅q
kast

((b)) b =⋅0.76 ――
kN

m
2

27.19 m 20.664 ――
kN

m

Page 5 of 9



Formfaktor vegger med vindfallsretning = 0 grader

e = =min (( ,b ⋅2 h)) 27.19 m

Figur 7.5 i EC1-1-4:

Høyde for (Figur 7.5)≥e d

= ―
h

d
=――――

34.45 m

12.295 m
2.802

Betrakter flate > 10 ->  (Tabell 7.1)m2 C
,pe 10

Vindlaster

= = q
A

⋅q
kast

((h)) soneA =⋅0.817 ――
kN

m
2

-1.2 -0.98 ――
kN

m
2

= = q
B

⋅q
kast

((h)) soneB =⋅0.817 ――
kN

m
2

-0.8 -0.654 ――
kN

m
2

Page 6 of 9



= = q
C

⋅q
kast

((h)) soneC =⋅0.817 ――
kN

m
2

0 0 ――
kN

m
2

= = q
D

⋅q
kast

((h)) soneD =⋅0.817 ――
kN

m
2

0.8 0.654 ――
kN

m
2

Interpolerer for utvendig formfaktor:

= soneE =+⋅――――
(( -5 2.802))

-5 1
-((0.5)) ⋅――――

(( -1 2.802))
-1 5

((-0.7)) -0.59

= = q
E

⋅q
kast

((h)) soneE =⋅0.817 ――
kN

m
2

-0.59 -0.482 ――
kN

m
2

Formfaktor vegger med vindfallsretning = 90 grader

e = =min (( ,l ⋅2 h)) 12.295 m

Høyde for (Figur 7.5)<e d

= ―
h

d
=―――

34.45 m

27.19 m
1.267

Betrakter flate > 10 ->   (Tabell 7.1)m
2

C
,pe 10

Vindlaster

= = q
A

⋅q
kast

((h)) soneA =⋅0.817 ――
kN

m
2

-1.2 -0.98 ――
kN

m
2

= = q
B

⋅q
kast

((h)) soneB =⋅0.817 ――
kN

m
2

-0.8 -0.654 ――
kN

m
2

= = q
C

⋅q
kast

((h)) soneC =⋅0.817 ――
kN

m
2

-0.5 -0.409 ――
kN

m
2

= = q
D

⋅q
kast

((h)) soneD =⋅0.817 ――
kN

m
2

0.8 0.654 ――
kN

m
2

Interpolerer for utvendig formfaktor:

= soneE =+⋅――――
(( -5 1.267))

-5 1
-((0.5)) ⋅――――

(( -1 1.267))
-1 5

((-0.7)) -0.513

= = q
E

⋅q
kast

((h)) soneE =⋅0.817 ――
kN

m
2

-0.513 -0.419 ――
kN

m
2
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Formfaktor for flatt tak med parapet

e = =min (( ,b ⋅2 h)) 27.19 m

Figur 7.6 i EC1-1-4:

≔Hparapet 0.750 m

≔Huten.parapet =-h Hparapet 33.7 m

=――――
Hparapet

Huten.parapet
0.022

Antar globalt > 10 ->   (Tabell 7.2) m
2

C
,pe 10

Vindlaster

= = q
F

⋅q
kast

((h)) soneF =⋅0.817 ――
kN

m
2

-1.6 -1.307 ――
kN

m
2

= = q
G

⋅q
kast

((h)) soneG =⋅0.817 ――
kN

m
2

-1.1 -0.899 ――
kN

m
2

= = q
H

⋅q
kast

((h)) soneH =⋅0.817 ――
kN

m
2

-0.7 -0.572 ――
kN

m
2

= = ogq
I

⋅q
kast

((h)) soneI =⋅0.817 ――
kN

m
2

0.2 0.163 ――
kN

m
2

=⋅0.817 ――
kN

m
2

-0.2 -0.163 ――
kN

m
2
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Konklusjon:

Dimensjonerende vindtrykk på boligblokken er opp til høyden lik 0.760 ――
kN

m
2

=b 27.19 m

og fra til .   0.817 ――
kN

m2
=b 27.19 m =h 34.45 m

Page 9 of 9



B.1 STÅLSØYLE

Henviser til:

NS-EN 1993-1-1, Eurokode 3: Prosjektering av stålkonstruksjoner, Del 1-1: Allmenne regler 
for bygninger

Larsen, P.K., Clausen, A.H. & Aalberg, A. (2022). Stålkonstruksjoner. Profiler og formler (3. 
utg.). Fagbokforlaget 

Larsen, P.K. (2020). Dimensjonering av stålkonstruksjoner (3. utg.). Fagbokforlaget

6.3.1 Staver med konstant tverrsnitt og tilsiktet sentrisk trykk

Antar tverrsnittsklasse 1, 2 eller 3

Tverrsnittsdata for varmformede rektangulære hulprofil

RHS 250x150x10 (Tabell 1.5, Larsen et al.)

Stålmateriale S355

(Karakteristisk flytegrense)≔fy 355 ――
N

mm
2

(EC3-1-1, NA.6.1(1)2B)≔γm1 1.05

(Dimensjonerende flytegrense)≔fd =――
fy

γm1
338.095 ――

N

mm
2

(Lengde)≔l 2650 mm

(Areal)≔A ⋅7.45 103
mm

2

(Arealtreghetsradius om sterk akse)≔iy 90.4 mm

(Arealtreghetsradius om svak akse)≔iz 60.5 mm

(Elastisitetsmodul for stål)≔E ⋅2.1 105 ――
N

mm
2

Opptredende aksialkraft for kritisk søyle

≔NEd 1191.7 kN
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B Kapasitetskontroll

B.1 Stålsøyle



Beregner kritisk søyle sin kapasitet

1. Krefter på søyle (trykk)

2. Knekkform

Se tabell 5.1 i Stålkonstruksjoner.

3. Knekklengde

- Søylen har samme knekklengde om begge akser -> = L
cr.y

L
,cr z

- (Tabell 5.1, Larsen)≔Lcr.y =⋅0.7 l 1.855 m

- ≔Lcr.z Lcr.y

4. Relativ slankhet (EC3-1-1, 6.3.1.3)

≔λ1 =⋅π
‾‾‾
―
E

fy
76.409

Sterk akse

= (EC3-1-1, ligning (6.50))‾λ _y ≔λy =――
Lcr.y

⋅iy λ1
0.269

Svak akse

= ‾λ _z ≔λz =――
Lcr.z

⋅iz λ1
0.401

5. Knekkurver (EC3-1-1, 6.3.1.2)

- Leser av knekkurve a  (Tabell 6.2, EC3-1-1)

- Leser av imperfaksjonsfaktor, (Tabell 6.1, EC3-1-1)≔α 0.21

- Reduksjonsfaktor, (EC3-1-1, ligning (6.49))χ
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Sterk akse

≔ϕy =⋅0.5 ⎛⎝ ++1 ⋅α ⎛⎝ -λy 0.2⎞⎠ λy
2 ⎞⎠ 0.543

≔χy =――――――
1

+ϕy
‾‾‾‾‾‾‾‾-ϕy

2
λy

2
0.985

Svak akse

≔ϕz =⋅0.5 ⎛⎝ ++1 ⋅α ⎛⎝ -λz 0.2⎞⎠ λz
2 ⎞⎠ 0.602

≔χz =―――――
1

+ϕz
‾‾‾‾‾‾‾-ϕz

2 λz
2

0.952

6. Dimensjonerende knekkapasitet, (EC3-1-1, ligning (6.47))N
bRd

Sterk akse

≔NbRd.y =⋅⋅χy A fd
⎛⎝ ⋅2.48 103 ⎞⎠ kN

Svak akse

≔NbRd.z =⋅⋅χz A fd
⎛⎝ ⋅2.399 103 ⎞⎠ kN

Konklusjon:

Kritisk knekklast for knekking om svak akse, NbRd.z

=if

else

>NbRd.z NEd

‖
‖ “Søylen har god nok kapasitet”

‖
‖ “Søylen har ikke god nok kapasitet”

“Søylen har god nok kapasitet”
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B.2 STÅLBJELKE

Henviser til:

NS-EN 1993-1-1, Eurokode 3: Prosjektering av stålkonstruksjoner, Del 1-1: Allmenne regler 
for bygninger

Larsen, P.K., Clausen, A.H. & Aalberg, A. (2022). Stålkonstruksjoner. Profiler og formler (3. 
utg.). Fagbokforlaget 

6.2.10 Kombinert bøying, skjær og aksialkraft

Antar tverrsnittsklasse 1, 2 eller 3

Tverrsnittsdata for varmvalsede HE-B - bjelker

HE 260 B (Tabell 1.3, Larsen et al.)

Stålmateriale S355

(Karakteristisk flytegrense)≔fy 355 ――
N

mm
2

(Materialfaktor, NA.6.1(1)2B)≔γm1 1.05

(Dimensjonerende flytegrense)≔fd =――
fy

γm1
338.095 ――

N

mm
2

(Flytegrense for skjær)≔τd =――
fy

‾‾3
204.959 ――

N

mm
2

(Høyde)≔h 260 mm

(Bredde)≔b 260 mm

(Stegtykkelse)≔tw 10 mm

(Flenstykkelse)≔tf 17.5 mm

(Høyde på steget)≔hw 201 mm

(Avrundingsradius)≔r 24 mm

(Areal)≔A ⋅11.8 103
mm

2

(Plastisk motstandsmoment)≔Wpl ⋅1150 103
mm

3
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B.2 Stålbjelke



(Elastisitetsmodul for stål)≔E ⋅2.1 105 ――
N

mm
2

Opptredende krefter for kritisk bjelke

≔MEd ⋅3.58 kN m

≔NEd 7.43 kN

≔VEd 2.97 kN

Kapasitetssjekk for skjær

Skjærareal, (EC3-1-1, 6.2.6(3))Av

≔Av =+-A ⋅⋅2 b tf ⋅⎛⎝ +tw ⋅2 r⎞⎠ tf
⎛⎝ ⋅3.715 103 ⎞⎠ mm2

Plastisk skjærkapasitet, (EC3-1-1, 6.2.6(2))Vpl.Rd

≔Vpl.Rd =―――
⋅Av τd

γm1
725.166 kN

Sjekker om det er nødvendig å ta hensyn til skjærkraft:

(EC3-1-1, 6.2.10(2))=if

else

<VEd ⋅Vpl.Rd 0.5
‖
‖ “Kan se bort ifra skjær”

‖
‖ “Må ta hensyn til skjær”

“Kan se bort ifra skjær”
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Bøying og aksialkraft (EC3-1-1, 6.2.9(4))

Aksialkapasitet, ≔Npl.Rd =⋅fd A ⎛⎝ ⋅3.99 103 ⎞⎠ kN

Sjekker om det er nødvendig å ta hensyn til aksialkraft:

=if

also if

else

<NEd Npl.Rd

‖
‖ “Neste”

<NEd ⋅⋅⋅0.5 hw tw fd
‖
‖ “Kan se bort ifra aksialkraft”

‖
‖ “Må ta hensyn til aksialkraft”

“Kan se bort ifra aksialkraft”

Kontroll av momentkapasitet

≔Mpl.Rd =⋅fd Wpl 388.81 ⋅kN m

Konklusjon:

=if

else

>Mpl.Rd MEd

‖
‖ “Bjelken har god nok kapasitet”

‖
‖ “Bjelken har ikke nok kapasitet”

“Bjelken har god nok kapasitet”
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C.1 5-SJIKT MED STANDARD ELEMENTBREDDE

Henviser til:

NS-EN 1991-1-1, Eurokode 1: Laster på konstruksjoner, Del 1-1: Allmenne laster, Tetthet, 
egenvekt og nyttelaster i bygninger 

NS-EN 1995-1-1, Eurokode 5: Prosjektering av trekonstruksjoner, Del 1-1: Allmenne regler 
og regler for bygninger

Norsk Treteknisk Institutt. (2006a). Treteknisk håndbok - bygge med massivtreelementer. 
Hefte 3 - Dimensjonering. https://www.treteknisk.no/resources/filer/publikasjoner/teknisk-
handbok/Hefte-3-Dimensjonering.pdf

Larsen, P.K. (2021). Konstruksjonsteknikk - Laster og bæresystem (2. utg.). Fagbokforlaget 

Ramstad, T. (2022). Teknisk godkjenning. (Nr. 20712). SINTEF. https://splitkon.no/wp-
content/uploads/2022/02/20712g.pdf

Homb, A. (2008). Vibrasjonsegenskaper til dekker av massivtre. SINTEF Byggforsk. https://
www.sintefbok.no/book/download/78/
vinfopubutgivelserprosjektrapportsintef_byggforsk_prosjektrapportersb_prrapp_24nettsb_pr
rapp24pdf

Norsk Treteknisk Institutt. (2006b). Treteknisk håndbok - bygge med massivtreelementer. 
Hefte 4 - Brann. https://www.treteknisk.no/resources/filer/publikasjoner/teknisk-handbok/
Hefte-4-Brann.pdf

Gagnon, S & Karacabeyli, E. (2019). Canadian CLT. Handbook. FPInnovations. https://
web.fpinnovations.ca/wp-content/uploads/clt-handbook-complete-version-en-low.pdf

Konstanter:

- Bredde, (Per element)≔b 1200 mm

- Nyttelast, (Jevnt fordelt per element)≔qk =⋅2.0 ――
kN

m
2

b 2.4 ――
kN

m

- Lastfaktor, (Nyttelast og egenlast)≔γ 1.35

- Benytter skjæranalogimetoden (Schubanalogieverfahren av Heinrich Kreuzinger)

Denne metoden gir en presis beregning av krysslagte massivtreelementer og gir gode                 
resultater for store spenn med størrelsesforhold > 25.

Parametere:

�

�

�

�

Spennvidde (C-C), ≔L 5970 mm

Elementtykkelse, ≔t 200 mm

5-sjikt
Fasthetsklasse T22 i yttersjikt og fasthetsklasse T15 i innersjikt
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C Massivtredekker (kun lengste spennvidde)

C.1 5-sjikt med standard elementbredde



=if

else

<―
L

t
25

‖
‖ “Skjærdeformasjoner er dominerende ”

‖
‖ “Bøyedeformasjon er dominerende”

“Bøyedeformasjon er dominerende”

(Yttersjikt)≔d1 45 mm

(Innersjikt)≔d2 32 mm

(Innersjikt)≔d3 =d1 45 mm

(Innersjikt)≔d4 =d2 32 mm

(Yttersjikt)≔d5 =d1 45 mm

E-modul (Ramstad, 2022, s. 2)

(Langsgående)≔E0.T15 11500 ――
N

mm
2

(Tverrgående)≔E90.T15 230 ――
N

mm
2

(Langsgående)≔E0.T22 13000 ――
N

mm
2

(Tverrgående)≔E90.T22 430 ――
N

mm
2
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Egenlast (Ramstad, 2022, s. 2)

Tyngdetettheten for fasthetsklassene er beregnet ut ifra midlere densitet, , gitt i tabell 2 iρm

teknisk godkjenning multiplisert med tyngdeakselerasjon, .≔g 9.81 ―
m

s
2

≔ρm.T15 430 ――
kg

m
3

≔ρm.T22 470 ――
kg

m
3

≔gk =++⎛⎝ ⋅⋅⋅⋅2 ρm.T22 g b d1⎞⎠ ⎛⎝ ⋅⋅⋅⋅2 ρm.T15 g b d2⎞⎠ ⎛⎝ ⋅⋅⋅ρm.T15 g b d3⎞⎠ 1.05 ――
kN

m

Dimensjonerende bruddlast

≔q =⋅⎛⎝ +gk qk⎞⎠ γ 4.657 ――
kN

m

Maksimalt bøyemoment

Opptrer midt på elementet ved jevnt fordelt last.

≔M =――
⋅q L2

8
20.748 ⋅kN m

Skjæranalogimetoden

Ser på to virtuelle bjelker, bjelke A og bjelke B. Bjelkene er forbundet med uendelige, stive 
staver. Deformasjon og nedbøyning pga. ytre laster er lik for begge bjelker.

Bjelke A -> Ikke statisk samvirke mellom de ulike sjiktene og den har uendelig stor 
skjærstivhet.

Bjelke B -> Antar samvirke mellom de ulike sjiktene og bidrag til skjærstivhet.

Beregner bøyestivheter

Bjelke A

≔EIA =⋅―
b

12
⎛⎝ ++⎛⎝ ⋅⋅2 E0.T22 d1

3 ⎞⎠ ⎛⎝ ⋅⋅2 E90.T15 d2
3 ⎞⎠ ⎛⎝ ⋅E0.T15 d3

3 ⎞⎠⎞⎠ ⎛⎝ ⋅3.432 1011⎞⎠ ⋅N mm
2

Bjelke B

= avstanden fra tyngdepunktet i hvert sjikt til nøytralakse i elementtverrsnitt zi

( )=―
t

2
100 mm

Velger positiv akse fra tyngdepunktet og oppover.
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≔zd1 =-―
t

2
―
d1

2
77.5 mm

≔zd2 =-―
t

2

⎛
⎜
⎝

+d1 ―
d2

2

⎞
⎟
⎠

39 mm

≔zd3 0 mm

≔EIB ⋅b ⎛⎝ ++⎛⎝ ⋅⋅⋅2 E0.T22 d1 zd1
2 ⎞⎠ ⎛⎝ ⋅⋅⋅2 E90.T15 d2 zd2

2 ⎞⎠ ⋅⋅E0.T15 d3 zd3
2 ⎞⎠

=EIB
⎛⎝ ⋅8.46 1012⎞⎠ ⋅N mm

2

Total bøyestivhet

≔EIeff =+EIA EIB
⎛⎝ ⋅8.803 1012⎞⎠ ⋅N mm

2

Momentfordeling i hver bjelke

= M +MA MB

≔MA =⋅――
EIA

EIeff
M 0.809 ⋅kN m

≔MB =-M MA 19.939 ⋅kN m

Momentfordeling i hvert sjikt

≔MA1 =⋅――――――

⎛
⎜
⎝

⋅⋅―
b

12
E0.T22 d1

3 ⎞
⎟
⎠

EIA
MA 0.279 ⋅kN m

≔MA2 =⋅――――――

⎛
⎜
⎝

⋅⋅―
b

12
E90.T15 d2

3 ⎞
⎟
⎠

EIA
MA 0.002 ⋅kN m

≔MA3 =⋅――――――

⎛
⎜
⎝

⋅⋅―
b

12
E0.T15 d3

3 ⎞
⎟
⎠

EIA
MA 0.247 ⋅kN m

≔MA4 =MA2 0.002 ⋅kN m

≔MA5 =MA1 0.279 ⋅kN m
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Normalkraftfordeling i hvert sjikt

≔NB1 =⋅――――――
⎛⎝ ⋅⋅⋅E0.T22 b d1 zd1⎞⎠

EIB
MB 128.23 kN

≔NB2 =⋅――――――
⎛⎝ ⋅⋅⋅E90.T15 b d2 zd2⎞⎠

EIB
MB 0.812 kN

(Ligger i nøytralaksen)≔NB3 =⋅――――――
⎛⎝ ⋅⋅⋅E0.T15 b d3 zd3⎞⎠

EIB
MB 0 kN

≔NB4 =-NB2 -0.812 kN

≔NB5 =-NB1 -128.23 kN

Spenningsfordeling i hvert sjikt pga. MAi

≔σM1 =⋅――――
MA1

⎛
⎜
⎝

⋅―
b

12
d1

3 ⎞
⎟
⎠

―
d1

2
0.689 ――

N

mm
2

≔σM2 =⋅――――
MA2

⎛
⎜
⎝

⋅―
b

12
d2

3 ⎞
⎟
⎠

―
d2

2
0.009 ――

N

mm
2

≔σM3 =⋅――――
MA3

⎛
⎜
⎝

⋅―
b

12
d3

3 ⎞
⎟
⎠

―
d3

2
0.61 ――

N

mm
2

≔σM4 =σM2 0.009 ――
N

mm
2

≔σM5 =σM1 0.689 ――
N

mm
2

Spenningsfordeling i hvert sjikt pga. NBi

≔σN1 =――
NB1

⋅b d1
2.375 ――

N

mm
2

≔σN2 =――
NB2

⋅b d2
0.021 ――

N

mm
2
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≔σN3 =――
NB3

⋅b d3
0 ――

N

mm
2

≔σN4 =-σN2 -0.021 ――
N

mm
2

≔σN5 =-σN1 -2.375 ――
N

mm
2

Total spenningsfordeling i hvert sjikt i elementet

Sjikt 1: =+σN1 σM1 3.064 ――
N

mm
2

=-σN1 σM1 1.685 ――
N

mm
2

Sjikt 2: =+σN2 σM2 0.03 ――
N

mm
2

=-σN2 σM2 0.012 ――
N

mm
2

Sjikt 3: =+σN3 σM3 0.61 ――
N

mm
2

=-σN3 σM3 -0.61 ――
N

mm
2

Sjikt 4: =+σN4 σM4 -0.012 ――
N

mm
2

=-σN4 σM4 -0.03 ――
N

mm
2

Sjikt 5: =+σN5 σM5 -1.685 ――
N

mm
2

=-σN5 σM5 -3.064 ――
N

mm
2
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Spenningsfordeling illustrert

Kapasitetskontroll i bruddgrense

Partialfaktor for limtre, (Tabell 2.3, EC5-1-1)≔γM 1.25

Fasthetsfaktor for konstruksjonstre, (Tabell 3.1, EC5-1-1)≔kmod 0.7
Velger ut ifra klimaklasse 1 (tørt inneklima)

Bøyefastheter (Ramstad, 2022, s. 2)

≔fmk.T15 22.0 ――
N

mm
2

≔fmd.T15 =―――――
⎛⎝ ⋅fmk.T15 kmod

⎞⎠
γM

12.32 ――
N

mm
2

≔fmk.T22 30.5 ――
N

mm
2

≔fmd.T22 =―――――
⎛⎝ ⋅fmk.T22 kmod

⎞⎠
γM

17.08 ――
N

mm
2
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Kontrollerer utnyttelse av sjikt 1

=――――
⎛⎝ +σN1 σM1

⎞⎠
fmd.T22

0.179

=if

else

<――――
⎛⎝ +σN1 σM1

⎞⎠
fmd.T22

1

‖
‖ “Kapasiteten er OK”

‖
‖ “Ikke nok kapasitet”

“Kapasiteten er OK”

Trenger kun å kontrollere den mest kritiske sjikten.

Kapasitetskontroll i bruksgrense

Deformasjonsfaktor for konstruksjonstre, (Tabell 3.2, EC5-1-1)≔kdef 0.6
Velges ut ifra klimaklasse 1 (tørt inneklima)

Finner nedbøyningsgrense ut ifra Tabell 7.2 – Eksempler på grenseverdier for 
nedbøyninger av bjelker i EC5-1-1.

Figur 7.1 - Nedbøyningskomponenter i EC5-1-1, angir nedbøyningstilfeller.

For et fritt opplagt dekke vil nedbøyningstilfellet være ≔Wnet.fin =――
L

250
23.88 mm

dimensjonerende. 

Umiddelbar nedbøyning

(Jevnt fordelt last)≔δ =⋅――
5

384
――――

⋅⎛⎝ +gk qk⎞⎠ L
4

EIeff
6.482 mm
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≔winst δ

=if

else

<winst ――
L

300
‖
‖ “Kapasiteten er OK”

‖
‖ “Ikke god nok kapasitet”

“Kapasiteten er OK”

Endelig nedbøyning

((2.3), EC5-1-1)≔wfin =⋅δ ⎛⎝ +1 kdef⎞⎠ 10.371 mm

=if

else

<wfin Wnet.fin

‖
‖ “Kapasiteten er OK”

‖
‖ “Ikke god nok kapasitet”

“Kapasiteten er OK”

Konklusjon:

Beregnet massivtredekke har god nok kapasitet iht. brudd- og bruksgrense.

Page 9 of 14



Kontroll av vibrasjon

Beregner maksimal nedbøyning ved en punktlast midt på dekke:≔F 1 kN

≔Λ =―――
⋅F L3

⋅48 EIeff
0.504 mm

=if

else

<Λ 1.3 mm
‖
‖ “Nedbøyning er OK”

‖
‖ “Nedbøyning er ikke OK”

“Nedbøyning er OK”

Beregner egenfrekvensverdi fra ligning 7.5 i EC5-1-1:f1

Masse per arealenhet, ≔ma =――
gk

⋅b g
⎛⎝ ⋅8.917 10-5⎞⎠ ――

kg

mm
2

Definerer parametere for å få ubenevnte verdier:

≔l =⋅L ――
1

mm
5970 ≔EI =⋅EIeff ―――

1

⋅N mm
2

⋅8.803 1012

≔m =⋅ma ―――
1

――
kg

mm
2

⋅8.917 10-5

≔f1 =⋅――
π

⋅2 l2

‾‾‾
――
EI

m
13.848

Det anbefales laveste egenfrekvensverdi større enn ca. iht. Hu (2007). 12.5 Hz

Egenfrekvensverdi under frarådes (Homb, 2008). 8 Hz

Kontrollerer nedbøyning ved komfortkriterium [2.1]:

≔Λkontroll =⋅Λ ――
1

mm
0.504

=
⎛
⎜
⎝
――
f1

18.7

⎞
⎟
⎠

2.27

0.506
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=if

else

<Λkontroll

⎛
⎜
⎝
――
f1

18.7

⎞
⎟
⎠

2.27

‖
‖ “Kriteriet er tilfredsstilt”

‖
‖ “Kriteriet er ikke tilfredsstilt”

“Kriteriet er tilfredsstilt”

Konklusjon:

Beregnet massivtredekke tilfredsstiller kriterium for vibrasjon.
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Kontroll av brannbelastning

I følgende dimensjonering av brannbelastning forutsettes det at bæreevnen skal 
opprettholdes i 90 minutter (R 90).

Redusert tverrsnitt pga. brann (Norsk treteknisk institutt, 2006b, s. 18)

Brannbelastning, ≔tbrann 90 min

Nominell forkullingshastighet, ≔βn 0.7 ――
mm

min

Nominell forkullingsdybde, ≔dnom =⋅tbrann βn 63 mm

Effektiv forkullingsdybde, ≔deff =+dnom 7 mm 70 mm

Resttverrsnitt: ≔hbrann =-t deff 130 mm

Nøytralakse for redusert tverrsnitt pga. brann

≔yd1 -hbrann ―
d1

2
≔yd2 --hbrann d1 ―

d2

2
≔yd3 ---hbrann d1 d2 ―

d3

2

≔d4.ny =---hbrann d1 d2 d3 8 mm ≔yd4 ――
d4.ny

2

≔y ―――――――――――――――――――――――
+++⎛⎝ ⋅⋅d1 E0.T22 yd1⎞⎠ ⎛⎝ ⋅⋅d2 E90.T15 yd2⎞⎠ ⎛⎝ ⋅⋅d3 E0.T15 yd3⎞⎠ ⎛⎝ ⋅⋅d4.ny E90.T15 yd4⎞⎠

+++⎛⎝ ⋅d1 E0.T22
⎞⎠ ⎛⎝ ⋅d2 E90.T15

⎞⎠ ⎛⎝ ⋅d3 E0.T15
⎞⎠ ⎛⎝ ⋅d4.ny E90.T15

⎞⎠

=y 71.23 mm

Effektiv bøyestivhet (Gagnon & Karacabeyli, 2019, s. 53 (chapter 8))

Bjelke A

≔EIA.y ⋅―
b

12
⎛⎝ +++⋅E0.T22 d1

3 ⋅E90.T15 d2
3 ⋅E0.T15 d3

3 ⋅E90.T15 d4.ny
3 ⎞⎠

=EIA.y
⎛⎝ ⋅2.24 1011⎞⎠ ⋅N mm

2

Beregner arm fra senter i hvert sjikt til nøytralakse

≔y1 =--hbrann y ―
d1

2
36.27 mm ≔y2 =---y d4.ny d3 ―

d2

2
2.23 mm
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≔y3 =--y d4.ny ―
d3

2
40.73 mm ≔y4 =-y ――

d4.ny

2
67.23 mm

Bjelke B

≔EIb.y ⋅b ⎛⎝ +++⋅⋅E0.T22 d1 y1
2 ⋅⋅E90.T15 d2 y2

2 ⋅⋅E0.T15 d3 y3
2 ⋅⋅E90.T15 d4.ny y4

2 ⎞⎠

=EIb.y
⎛⎝ ⋅1.964 1012⎞⎠ ⋅N mm

2

Total effektiv bøyestivhet for redusert tverrsnitt pga. brann

≔EIeff.y =+EIA.y EIb.y
⎛⎝ ⋅2.188 1012⎞⎠ ⋅N mm

2

Effektiv første arealmoment (Gagnon & Karacabeyli, 2019, s. 54 (chapter 8))

Antar konservativt at yttersjikt med langsgående fasthetsklasse T22 bidrar mest for 
kapasiteten av det reduserte tverrsnittet pga. brann. 

≔Seff.y =⋅――――

⋅EIeff.y ――
1

mm

E0.T22

―
1

y
⎛⎝ ⋅2.363 109 ⎞⎠ ――

mm
3

m

Effektiv første arealmoment for elementbredde :=b 1.2 m

≔Seff =⋅Seff.y b ⎛⎝ ⋅2.835 109 ⎞⎠ mm
3

Beregner momentkapasitet

Antar fortsatt at yttersjikt med langsgående fasthetsklasse T22 bidrar mest for kapasiteten 
av det reduserte tverrsnittet pga. brann. 

≔MR.y.d =⋅fmk.T22 Seff 86470.657 ⋅kN m

Last ved brannbelastning (Norsk treteknisk institutt, 2006b, s. 18)

Beregner en multiplikasjonsfaktor ved brannbelastning: ≔γbrann =――
hbrann

t
0.65

Dimensjonerende last ved brannbelastning: ≔qbrann =⋅q γbrann 3.027 ――
kN

m

Dimensjonerende momentbelastning (Norsk treteknisk institutt, 2006b, s. 18)

Bøyemomentet vil være dimensjonerende pga. > 25. Dette blir sjekket.―
L

t
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≔My.d =――――
⋅qbrann L2

8
13.486 ⋅kN m

=if

else

<My.d MR.y.d

‖
‖ “God nok kapasitet”

‖
‖ “Ikke god nok kapasitet”

“God nok kapasitet”

Sjekker umiddelbar nedbøyning ved jevnt for delt last pga. brannbelastning

≔δbrann =⋅――
5

384
――――

⋅qbrann L
4

EIeff.y
22.886 mm

=if

else if

else

<δbrann ――
L

300
‖
‖ “Nedbøyning er OK”

<δbrann ――
L

250
‖
‖ “Nedbøyning er OK”

‖
‖ “Nedbøyning er ikke OK”

“Nedbøyning er OK”

Konklusjon:

Beregnet massivtredekke klarer å opprettholde god nok bæreevne ved 90 minutter 
brannbelastning (R 90). 
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C.2 5-SJIKT MED DOBBEL STANDARD ELEMENTBREDDE, SS

Henviser til:

NS-EN 1991-1-1, Eurokode 1: Laster på konstruksjoner, Del 1-1: Allmenne laster, Tetthet, 
egenvekt og nyttelaster i bygninger 

NS-EN 1995-1-1, Eurokode 5: Prosjektering av trekonstruksjoner, Del 1-1: Allmenne regler 
og regler for bygninger

Norsk Treteknisk Institutt. (2006a). Treteknisk håndbok - bygge med massivtreelementer. 
Hefte 3 - Dimensjonering. https://www.treteknisk.no/resources/filer/publikasjoner/teknisk-
handbok/Hefte-3-Dimensjonering.pdf

Larsen, P.K. (2021). Konstruksjonsteknikk - Laster og bæresystem (2. utg.). Fagbokforlaget 

Ramstad, T. (2022). Teknisk godkjenning. (Nr. 20712). SINTEF. https://splitkon.no/wp-
content/uploads/2022/02/20712g.pdf

Homb, A. (2008). Vibrasjonsegenskaper til dekker av massivtre. SINTEF Byggforsk. https://
www.sintefbok.no/book/download/78/
vinfopubutgivelserprosjektrapportsintef_byggforsk_prosjektrapportersb_prrapp_24nettsb_pr
rapp24pdf

Norsk Treteknisk Institutt. (2006b). Treteknisk håndbok - bygge med massivtreelementer. 
Hefte 4 - Brann. https://www.treteknisk.no/resources/filer/publikasjoner/teknisk-handbok/
Hefte-4-Brann.pdf

Gagnon, S & Karacabeyli, E. (2019). Canadian CLT. Handbook. FPInnovations. https://
web.fpinnovations.ca/wp-content/uploads/clt-handbook-complete-version-en-low.pdf

Konstanter:

- Bredde, (Per element)≔b 2400 mm

- Nyttelast, (Jevnt fordelt per element)≔qk =⋅2.0 ――
kN

m
2

b 4.8 ――
kN

m

- Lastfaktor, (Nyttelast og egenlast)≔γ 1.35

- Benytter skjæranalogimetoden (Schubanalogieverfahren av Heinrich Kreuzinger)

Denne metoden gir en presis beregning av krysslagte massivtreelementer og gir gode                 
resultater for store spenn med størrelsesforhold > 25.

Parametere:

�

�

�

�

Spennvidde (C-C), ≔L 7560 mm

Elementtykkelse, ≔t 200 mm

5-sjikt (doble yttersjikt)
Fasthetsklasse T22 i yttersjikt og fasthetsklasse T15 i innersjikt
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=if

else

<―
L

t
25

‖
‖ “Skjærdeformasjoner er dominerende ”

‖
‖ “Bøyedeformasjon er dominerende”

“Bøyedeformasjon er dominerende”

(Yttersjikt)≔d1 45 mm

(Innersjikt)≔d2 32 mm

(Innersjikt)≔d3 =d1 45 mm

(Innersjikt)≔d4 =d2 32 mm

(Yttersjikt)≔d5 =d1 45 mm

E-modul (Ramstad, 2022, s. 2)

(Langsgående)≔E0.T15 11500 ――
N

mm
2

(Tverrgående)≔E90.T15 230 ――
N

mm
2

(Langsgående)≔E0.T22 13000 ――
N

mm
2

(Tverrgående)≔E90.T22 430 ――
N

mm
2
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Egenlast (Ramstad, 2022, s. 2)

Tyngdetettheten for fasthetsklassene er beregnet ut ifra midlere densitet, , gitt i tabell 2 iρm

teknisk godkjenning multiplisert med tyngdeakselerasjon, .≔g 9.81 ―
m

s
2

≔ρm.T15 430 ――
kg

m
3

≔ρm.T22 470 ――
kg

m
3

≔gk =++⎛⎝ ⋅⋅⋅⋅2 ρm.T22 g b d1⎞⎠ ⎛⎝ ⋅⋅⋅⋅2 ρm.T22 g b d2⎞⎠ ⎛⎝ ⋅⋅⋅ρm.T15 g b d3⎞⎠ 2.16 ――
kN

m

Dimensjonerende bruddlast

≔q =⋅⎛⎝ +gk qk⎞⎠ γ 9.396 ――
kN

m

Maksimalt bøyemoment

Opptrer midt på elementet ved jevnt fordelt last.

≔M =――
⋅q L2

8
67.124 ⋅kN m

Skjæranalogimetoden

Ser på to virtuelle bjelker, bjelke A og bjelke B. Bjelkene er forbundet med uendelige, stive 
staver. Deformasjon og nedbøyning pga. ytre laster er lik for begge bjelker.

Bjelke A -> Ikke statisk samvirke mellom de ulike sjiktene og den har uendelig stor 
skjærstivhet.

Bjelke B -> Antar samvirke mellom de ulike sjiktene og bidrag til skjærstivhet.

Beregner bøyestivheter

Bjelke A

≔EIA =⋅―
b

12
⎛⎝ ++⎛⎝ ⋅⋅2 E0.T22 d1

3 ⎞⎠ ⎛⎝ ⋅⋅2 E0.T22 d2
3 ⎞⎠ ⎛⎝ ⋅E90.T15 d3

3 ⎞⎠⎞⎠ ⎛⎝ ⋅6.484 1011⎞⎠ ⋅N mm
2

Bjelke B

= avstanden fra tyngdepunktet i hvert sjikt til nøytralakse i elementtverrsnitt zi

( )=―
t

2
100 mm

Velger positiv akse fra tyngdepunktet og oppover.
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≔zd1 =-―
t

2
―
d1

2
77.5 mm

≔zd2 =-―
t

2

⎛
⎜
⎝

+d1 ―
d2

2

⎞
⎟
⎠

39 mm

≔zd3 0 mm

≔EIB ⋅b ⎛⎝ ++⎛⎝ ⋅⋅⋅2 E0.T22 d1 zd1
2 ⎞⎠ ⎛⎝ ⋅⋅⋅2 E0.T22 d2 zd2

2 ⎞⎠ ⋅⋅E90.T15 d3 zd3
2 ⎞⎠

=EIB
⎛⎝ ⋅1.99 1013⎞⎠ ⋅N mm

2

Total bøyestivhet

≔EIeff =+EIA EIB
⎛⎝ ⋅2.055 1013⎞⎠ ⋅N mm

2

Momentfordeling i hver bjelke

= M +MA MB

≔MA =⋅――
EIA

EIeff
M 2.118 ⋅kN m

≔MB =-M MA 65.006 ⋅kN m

Momentfordeling i hvert sjikt

≔MA1 =⋅――――――

⎛
⎜
⎝

⋅⋅―
b

12
E0.T22 d1

3 ⎞
⎟
⎠

EIA
MA 0.774 ⋅kN m

≔MA2 =⋅――――――

⎛
⎜
⎝

⋅⋅―
b

12
E0.T22 d2

3 ⎞
⎟
⎠

EIA
MA 0.278 ⋅kN m

≔MA3 =⋅――――――

⎛
⎜
⎝

⋅⋅―
b

12
E90.T15 d3

3 ⎞
⎟
⎠

EIA
MA 0.014 ⋅kN m

≔MA4 =MA2 0.278 ⋅kN m

≔MA5 =MA1 0.774 ⋅kN m
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Normalkraftfordeling i hvert sjikt

≔NB1 =⋅――――――
⎛⎝ ⋅⋅⋅E0.T22 b d1 zd1⎞⎠

EIB
MB 355.394 kN

≔NB2 =⋅――――――
⎛⎝ ⋅⋅⋅E0.T22 b d2 zd2⎞⎠

EIB
MB 127.178 kN

(Ligger i nøytralaksen)≔NB3 =⋅――――――
⎛⎝ ⋅⋅⋅E90.T15 b d3 zd3⎞⎠

EIB
MB 0 kN

≔NB4 =-NB2 -127.178 kN

≔NB5 =-NB1 -355.394 kN

Spenningsfordeling i hvert sjikt pga. MAi

≔σM1 =⋅――――
MA1

⎛
⎜
⎝

⋅―
b

12
d1

3 ⎞
⎟
⎠

―
d1

2
0.955 ――

N

mm
2

≔σM2 =⋅――――
MA2

⎛
⎜
⎝

⋅―
b

12
d2

3 ⎞
⎟
⎠

―
d2

2
0.679 ――

N

mm
2

≔σM3 =⋅――――
MA3

⎛
⎜
⎝

⋅―
b

12
d3

3 ⎞
⎟
⎠

―
d3

2
0.017 ――

N

mm
2

≔σM4 =σM2 0.679 ――
N

mm
2

≔σM5 =σM1 0.955 ――
N

mm
2

Spenningsfordeling i hvert sjikt pga. NBi

≔σN1 =――
NB1

⋅b d1
3.291 ――

N

mm
2

≔σN2 =――
NB2

⋅b d2
1.656 ――

N

mm
2
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≔σN3 =――
NB3

⋅b d3
0 ――

N

mm
2

≔σN4 =-σN2 -1.656 ――
N

mm
2

≔σN5 =-σN1 -3.291 ――
N

mm
2

Total spenningsfordeling i hvert sjikt i elementet

Sjikt 1: =+σN1 σM1 4.246 ――
N

mm
2

=-σN1 σM1 2.335 ――
N

mm
2

Sjikt 2: =+σN2 σM2 2.335 ――
N

mm
2

=-σN2 σM2 0.977 ――
N

mm
2

Sjikt 3: =+σN3 σM3 0.017 ――
N

mm
2

=-σN3 σM3 -0.017 ――
N

mm
2

Sjikt 4: =+σN4 σM4 -0.977 ――
N

mm
2

=-σN4 σM4 -2.335 ――
N

mm
2

Sjikt 5: =+σN5 σM5 -2.335 ――
N

mm
2

=-σN5 σM5 -4.246 ――
N

mm
2

Page 6 of 17



Spenningsfordeling illustrert

Kapasitetskontroll i bruddgrense

Partialfaktor for limtre, (Tabell 2.3, EC5-1-1)≔γM 1.25

Fasthetsfaktor for konstruksjonstre, (Tabell 3.1, EC5-1-1)≔kmod 0.7
Velger ut ifra klimaklasse 1 (tørt inneklima)

Bøyefastheter (Ramstad, 2022, s. 2)

≔fmk.T15 22.0 ――
N

mm
2

≔fmd.T15 =―――――
⎛⎝ ⋅fmk.T15 kmod

⎞⎠
γM

12.32 ――
N

mm
2

≔fmk.T22 30.5 ――
N

mm
2

≔fmd.T22 =―――――
⎛⎝ ⋅fmk.T22 kmod

⎞⎠
γM

17.08 ――
N

mm
2
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Kontrollerer utnyttelse av sjikt 1

=――――
⎛⎝ +σN1 σM1

⎞⎠
fmd.T22

0.249

=if

else

<――――
⎛⎝ +σN1 σM1

⎞⎠
fmd.T22

1

‖
‖ “Kapasiteten er OK”

‖
‖ “Ikke nok kapasitet”

“Kapasiteten er OK”

Trenger kun å kontrollere den mest kritiske sjikten.

Kapasitetskontroll i bruksgrense

Deformasjonsfaktor for konstruksjonstre, (Tabell 3.2, EC5-1-1)≔kdef 0.6
Velges ut ifra klimaklasse 1 (tørt inneklima)

Finner nedbøyningsgrense ut ifra Tabell 7.2 – Eksempler på grenseverdier for 
nedbøyninger av bjelker i EC5-1-1.

Figur 7.1 - Nedbøyningskomponenter i EC5-1-1, angir nedbøyningstilfeller.

For et fritt opplagt dekke vil nedbøyningstilfellet være ≔Wnet.fin =――
L

250
30.24 mm

dimensjonerende. 

Umiddelbar nedbøyning

(Jevnt fordelt last)≔δ =⋅――
5

384
――――

⋅⎛⎝ +gk qk⎞⎠ L
4

EIeff
14.404 mm
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≔winst δ

=if

else

<winst ――
L

300
‖
‖ “Kapasiteten er OK”

‖
‖ “Ikke god nok kapasitet”

“Kapasiteten er OK”

Endelig nedbøyning

((2.3), EC5-1-1)≔wfin =⋅δ ⎛⎝ +1 kdef⎞⎠ 23.046 mm

=if

else

<wfin Wnet.fin

‖
‖ “Kapasiteten er OK”

‖
‖ “Ikke god nok kapasitet”

“Kapasiteten er OK”

Konklusjon:

Beregnet massivtredekke har god nok kapasitet iht. brudd- og bruksgrense.
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Kontroll av vibrasjon

Beregner maksimal nedbøyning ved en punktlast midt på dekke:≔F 1 kN

≔Λ =―――
⋅F L3

⋅48 EIeff
0.438 mm

=if

else

<Λ 1.3 mm
‖
‖ “Nedbøyning er OK”

‖
‖ “Nedbøyning er ikke OK”

“Nedbøyning er OK”

Beregner egenfrekvensverdi fra ligning 7.5 i EC5-1-1:f1

Masse per arealenhet, ≔ma =――
gk

⋅b g
⎛⎝ ⋅9.173 10-5⎞⎠ ――

kg

mm
2

Definerer parametere for å få ubenevnte verdier:

≔l =⋅L ――
1

mm
7560 ≔EI =⋅EIeff ―――

1

⋅N mm
2

⋅2.055 1013

≔m =⋅ma ―――
1

――
kg

mm
2

⋅9.173 10-5

≔f1 =⋅――
π

⋅2 l2

‾‾‾
――
EI

m
13.009

Det anbefales laveste egenfrekvensverdi større enn ca. iht. Hu (2007).12.5 Hz

Egenfrekvensverdi under frarådes (Homb, 2008). 8 Hz

Kontrollerer nedbøyning ved komfortkriterium [2.1]:

≔Λkontroll =⋅Λ ――
1

mm
0.438

=
⎛
⎜
⎝
――
f1

18.7

⎞
⎟
⎠

2.27

0.439
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=if

else

<Λkontroll

⎛
⎜
⎝
――
f1

18.7

⎞
⎟
⎠

2.27

‖
‖ “Kriteriet er tilfredsstilt”

‖
‖ “Kriteriet er ikke tilfredsstilt”

“Kriteriet er tilfredsstilt”

Konklusjon:

Beregnet massivtredekke tilfredsstiller kriterium for vibrasjon.
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Kontroll av brannbelastning (1/2)

I følgende dimensjonering av brannbelastning forutsettes det at bæreevnen skal 
opprettholdes i 90 minutter (R 90).

Redusert tverrsnitt pga. brann (Norsk treteknisk institutt, 2006b, s. 18)

Brannbelastning, ≔tbrann 90 min

Nominell forkullingshastighet, ≔βn 0.7 ――
mm

min

Nominell forkullingsdybde, ≔dnom =⋅tbrann βn 63 mm

Effektiv forkullingsdybde, ≔deff =+dnom 7 mm 70 mm

Resttverrsnitt: ≔hbrann =-t deff 130 mm

Nøytralakse for redusert tverrsnitt pga. brann

≔yd1 -hbrann ―
d1

2
≔yd2 --hbrann d1 ―

d2

2
≔yd3 ---hbrann d1 d2 ―

d3

2

≔d4.ny =---hbrann d1 d2 d3 8 mm ≔yd4 ――
d4.ny

2

≔y ――――――――――――――――――――――
+++⎛⎝ ⋅⋅d1 E0.T22 yd1⎞⎠ ⎛⎝ ⋅⋅d2 E0.T22 yd2⎞⎠ ⎛⎝ ⋅⋅d3 E90.T15 yd3⎞⎠ ⎛⎝ ⋅⋅d4.ny E0.T22 yd4⎞⎠

+++⎛⎝ ⋅d1 E0.T22
⎞⎠ ⎛⎝ ⋅d2 E0.T22

⎞⎠ ⎛⎝ ⋅d3 E90.T15
⎞⎠ ⎛⎝ ⋅d4.ny E0.T22

⎞⎠

=y 82.775 mm

Effektiv bøyestivhet (Gagnon & Karacabeyli, 2019, s. 53 (chapter 8))

Bjelke A

≔EIA.y ⋅―
b

12
⎛⎝ +++⋅E0.T22 d1

3 ⋅E0.T22 d2
3 ⋅E90.T15 d3

3 ⋅E0.T22 d4.ny
3 ⎞⎠

=EIA.y
⎛⎝ ⋅3.276 1011⎞⎠ ⋅N mm

2

Beregner arm fra senter i hvert sjikt til nøytralakse

≔y1 =--hbrann y ―
d1

2
24.725 mm ≔y2 =---y d4.ny d3 ―

d2

2
13.775 mm
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≔y3 =--y d4.ny ―
d3

2
52.275 mm ≔y4 =-y ――

d4.ny

2
78.775 mm

Bjelke B

≔EIb.y ⋅b ⎛⎝ +++⋅⋅E0.T22 d1 y1
2 ⋅⋅E0.T22 d2 y2

2 ⋅⋅E90.T15 d3 y3
2 ⋅⋅E0.T22 d4.ny y4

2 ⎞⎠

=EIb.y
⎛⎝ ⋅2.665 1012⎞⎠ ⋅N mm

2

Total effektiv bøyestivhet for redusert tverrsnitt pga. brann

≔EIeff.y =+EIA.y EIb.y
⎛⎝ ⋅2.992 1012⎞⎠ ⋅N mm

2

Effektiv første arealmoment (Gagnon & Karacabeyli, 2019, s. 54 (chapter 8))

Antar konservativt at yttersjikt med langsgående fasthetsklasse T22 bidrar mest for 
kapasiteten av det reduserte tverrsnittet pga. brann. 

≔Seff.y =⋅――――

⋅EIeff.y ――
1

mm

E0.T22

―
1

y
⎛⎝ ⋅2.781 109 ⎞⎠ ――

mm
3

m

Effektiv første arealmoment for elementbredde :=b 2.4 m

≔Seff =⋅Seff.y b ⎛⎝ ⋅6.674 109 ⎞⎠ mm
3

Beregner momentkapasitet

Antar fortsatt at yttersjikt med langsgående fasthetsklasse T22 bidrar mest for kapasiteten 
av det reduserte tverrsnittet pga. brann. 

≔MR.y.d =⋅fmk.T22 Seff 203541.884 ⋅kN m

Last ved brannbelastning (Norsk treteknisk institutt, 2006b, s. 18)

Beregner en multiplikasjonsfaktor ved brannbelastning: ≔γbrann =――
hbrann

t
0.65

Dimensjonerende last ved brannbelastning: ≔qbrann =⋅q γbrann 6.107 ――
kN

m

Dimensjonerende momentbelastning (Norsk treteknisk institutt, 2006b, s. 18)

Bøyemomentet vil være dimensjonerende pga. > 25. Dette blir sjekket.―
L

t
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≔My.d =――――
⋅qbrann L2

8
43.631 ⋅kN m

=if

else

<My.d MR.y.d

‖
‖ “God nok kapasitet”

‖
‖ “Ikke god nok kapasitet”

“God nok kapasitet”

Sjekker umiddelbar nedbøyning ved jevnt for delt last pga. brannbelastning

≔δbrann =⋅――
5

384
――――

⋅qbrann L
4

EIeff.y
86.812 mm

=if

else if

else

<δbrann ――
L

300
‖
‖ “Nedbøyning er OK”

<δbrann ――
L

250
‖
‖ “Nedbøyning er OK”

‖
‖ “Nedbøyning er ikke OK”

“Nedbøyning er ikke OK”

Konklusjon:

Beregnet massivtredekke klarer ikke å opprettholde god nok bæreevne ved 90 minutter 
brannbelastning (R 90) for umiddelbar nedbøyning. 
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Kontroll av brannbelastning (2/2)

Høy nedbøyning ved brannbelastning i 90 minutter (R 90). I følgende dimensjonering av 
brannbelastning forutsettes det at bæreevnen skal opprettholdes i 60 minutter (R 60). 

Redusert tverrsnitt pga. brann (Norsk treteknisk institutt, 2006b, s. 18)

Brannbelastning, ≔tbrann 60 min

Nominell forkullingshastighet, ≔βn 0.7 ――
mm

min

Nominell forkullingsdybde, ≔dnom =⋅tbrann βn 42 mm

Effektiv forkullingsdybde, ≔deff =+dnom 7 mm 49 mm

Resttverrsnitt: ≔hbrann =-t deff 151 mm

Nøytralakse for redusert tverrsnitt pga. brann

≔yd1 -hbrann ―
d1

2
≔yd2 --hbrann d1 ―

d2

2
≔yd3 ---hbrann d1 d2 ―

d3

2

≔d4.ny =---hbrann d1 d2 d3 29 mm ≔yd4 ――
d4.ny

2

≔y ――――――――――――――――――――――
+++⎛⎝ ⋅⋅d1 E0.T22 yd1⎞⎠ ⎛⎝ ⋅⋅d2 E0.T22 yd2⎞⎠ ⎛⎝ ⋅⋅d3 E90.T15 yd3⎞⎠ ⎛⎝ ⋅⋅d4.ny E0.T22 yd4⎞⎠

+++⎛⎝ ⋅d1 E0.T22
⎞⎠ ⎛⎝ ⋅d2 E0.T22

⎞⎠ ⎛⎝ ⋅d3 E90.T15
⎞⎠ ⎛⎝ ⋅d4.ny E0.T22

⎞⎠

=y 85.434 mm

Effektiv bøyestivhet (Gagnon & Karacabeyli, 2019, s. 53 (chapter 8))

Bjelke A

≔EIA.y ⋅―
b

12
⎛⎝ +++⋅E0.T22 d1

3 ⋅E0.T22 d2
3 ⋅E90.T15 d3

3 ⋅E0.T22 d4.ny
3 ⎞⎠

=EIA.y
⎛⎝ ⋅3.897 1011⎞⎠ ⋅N mm

2

Beregner arm fra senter i hvert sjikt til nøytralakse

≔y1 =--hbrann y ―
d1

2
43.066 mm ≔y2 =---hbrann y d1 ―

d2

2
4.566 mm
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≔y3 =--y d4.ny ―
d3

2
33.934 mm ≔y4 =-y ――

d4.ny

2
70.934 mm

Bjelke B

≔EIb.y ⋅b ⎛⎝ +++⋅⋅E0.T22 d1 y1
2 ⋅⋅E0.T22 d2 y2

2 ⋅⋅E90.T15 d3 y3
2 ⋅⋅E0.T22 d4.ny y4

2 ⎞⎠

=EIb.y
⎛⎝ ⋅7.206 1012⎞⎠ ⋅N mm

2

Total effektiv bøyestivhet for redusert tverrsnitt pga. brann

≔EIeff.y =+EIA.y EIb.y
⎛⎝ ⋅7.596 1012⎞⎠ ⋅N mm

2

Effektiv første arealmoment (Gagnon & Karacabeyli, 2019, s. 54 (chapter 8))

Antar konservativt at yttersjikt med langsgående fasthetsklasse T22 bidrar mest for 
kapasiteten av det reduserte tverrsnittet pga. brann. 

≔Seff.y =⋅――――

⋅EIeff.y ――
1

mm

E0.T22

―
1

y
⎛⎝ ⋅6.839 109 ⎞⎠ ――

mm
3

m

Effektiv første arealmoment for elementbredde :=b 2.4 m

≔Seff =⋅Seff.y b ⎛⎝ ⋅1.641 1010⎞⎠ mm
3

Beregner momentkapasitet

Antar fortsatt at yttersjikt med langsgående fasthetsklasse T22 bidrar mest for kapasiteten 
av det reduserte tverrsnittet pga. brann. 

≔MR.y.d =⋅fmk.T22 Seff 500619.57 ⋅kN m

Last ved brannbelastning (Norsk treteknisk institutt, 2006b, s. 18)

Beregner en multiplikasjonsfaktor ved brannbelastning: ≔γbrann =――
hbrann

t
0.755

Dimensjonerende last ved brannbelastning: ≔qbrann =⋅q γbrann 7.094 ――
kN

m

Dimensjonerende momentbelastning (Norsk treteknisk institutt, 2006b, s. 18)

Bøyemomentet vil være dimensjonerende pga. > 25. Dette blir sjekket.―
L

t
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≔My.d =――――
⋅qbrann L2

8
50.679 ⋅kN m

=if

else

<My.d MR.y.d

‖
‖ “God nok kapasitet”

‖
‖ “Ikke god nok kapasitet”

“God nok kapasitet”

Sjekker umiddelbar nedbøyning ved jevnt for delt last pga. brannbelastning

≔δbrann =⋅――
5

384
――――

⋅qbrann L
4

EIeff.y
39.722 mm

=if

else if

else

<δbrann ――
L

300
‖
‖ “Nedbøyning er OK”

<δbrann ――
L

250
‖
‖ “Nedbøyning er OK”

‖
‖ “Nedbøyning er ikke OK”

“Nedbøyning er ikke OK”

Konklusjon:

Beregnet massivtredekke klarer heller ikke å opprettholde god nok bæreevne ved 60 
minutter brannbelastning (R 60) for umiddelbar nedbøyning. 
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C.3 7-SJIKT MED STANDARD ELEMENTBREDDE

Henviser til:

NS-EN 1991-1-1, Eurokode 1: Laster på konstruksjoner, Del 1-1: Allmenne laster, Tetthet, 
egenvekt og nyttelaster i bygninger 

NS-EN 1995-1-1, Eurokode 5: Prosjektering av trekonstruksjoner, Del 1-1: Allmenne regler 
og regler for bygninger

Norsk Treteknisk Institutt. (2006a). Treteknisk håndbok - bygge med massivtreelementer. 
Hefte 3 - Dimensjonering. https://www.treteknisk.no/resources/filer/publikasjoner/teknisk-
handbok/Hefte-3-Dimensjonering.pdf

Larsen, P.K. (2021). Konstruksjonsteknikk - Laster og bæresystem (2. utg.). Fagbokforlaget 

Ramstad, T. (2022). Teknisk godkjenning. (Nr. 20712). SINTEF. https://splitkon.no/wp-
content/uploads/2022/02/20712g.pdf

Homb, A. (2008). Vibrasjonsegenskaper til dekker av massivtre. SINTEF Byggforsk. https://
www.sintefbok.no/book/download/78/
vinfopubutgivelserprosjektrapportsintef_byggforsk_prosjektrapportersb_prrapp_24nettsb_pr
rapp24pdf

Norsk Treteknisk Institutt. (2006b). Treteknisk håndbok - bygge med massivtreelementer. 
Hefte 4 - Brann. https://www.treteknisk.no/resources/filer/publikasjoner/teknisk-handbok/
Hefte-4-Brann.pdf

Gagnon, S & Karacabeyli, E. (2019). Canadian CLT. Handbook. FPInnovations. https://
web.fpinnovations.ca/wp-content/uploads/clt-handbook-complete-version-en-low.pdf

Konstanter:

- Bredde, (Per element)≔b 1200 mm

- Nyttelast, (Jevnt fordelt per element)≔qk =⋅2.0 ――
kN

m
2

b 2.4 ――
kN

m

- Lastfaktor, (Nyttelast og egenlast)≔γ 1.35

- Benytter skjæranalogimetoden (Schubanalogieverfahren av Heinrich Kreuzinger)

Denne metoden gir en presis beregning av krysslagte massivtreelementer og gir gode                 
resultater for store spenn med størrelsesforhold > 25.

Parametere:

�

�

�

�

Spennvidde (C-C), ≔L 7600 mm

Elementtykkelse, ≔t 300 mm

7-sjikt
Fasthetsklasse T22 i yttersjikt og fasthetsklasse T15 i innersjikt
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=if

else

<―
L

t
25

‖
‖ “Skjærdeformasjoner er dominerende ”

‖
‖ “Bøyedeformasjon er dominerende”

“Bøyedeformasjon er dominerende”

(Yttersjikt)≔d1 45 mm

(Innersjikt)≔d2 40 mm

(Innersjikt)≔d3 45 mm

(Innersjikt)≔d4 40 mm

(Innersjikt)≔d5 =d3 45 mm

(Innersjikt)≔d6 =d2 40 mm

(Yttersjikt)≔d7 =d1 45 mm

E-modul (Ramstad, 2022, s. 2)

(Langsgående)≔E0.T15 11500 ――
N

mm
2

(Tverrgående)≔E90.T15 230 ――
N

mm
2

(Langsgående)≔E0.T22 13000 ――
N

mm
2

Page 2 of 15



(Tverrgående)≔E90.T22 430 ――
N

mm
2

Egenlast (Ramstad, 2022, s. 2)

Tyngdetettheten for fasthetsklassene er beregnet ut ifra midlere densitet, , gitt i tabell 2 iρm

teknisk godkjenning multiplisert med tyngdeakselerasjon, .≔g 9.81 ―
m

s
2

≔ρm.T15 430 ――
kg

m
3

≔ρm.T22 470 ――
kg

m
3

≔gk =++⎛⎝ ⋅⋅⋅⋅2 ρm.T22 g b d1
⎞⎠ ⎛⎝ ⋅⋅⋅⋅2 ρm.T15 g b d2

⎞⎠ ⎛⎝ ⋅⋅⋅⋅3 ρm.T15 g b d3
⎞⎠ 1.586 ――

kN

m

Dimensjonerende bruddlast

≔q =⋅⎛⎝ +gk qk⎞⎠ γ 5.381 ――
kN

m

Maksimalt bøyemoment

Opptrer midt på elementet ved jevnt fordelt last.

≔M =――
⋅q L2

8
38.854 ⋅kN m

Skjæranalogimetoden

Ser på to virtuelle bjelker, bjelke A og bjelke B. Bjelkene er forbundet med uendelige, stive 
staver. Deformasjon og nedbøyning pga. ytre laster er lik for begge bjelker.

Bjelke A -> Ikke statisk samvirke mellom de ulike sjiktene og den har uendelig stor 
skjærstivhet.

Bjelke B -> Antar samvirke mellom de ulike sjiktene og bidrag til skjærstivhet.

Beregner bøyestivheter

Bjelke A

≔EIA ⋅―
b

12
⎛⎝ +++⎛⎝ ⋅⋅2 E0.T22 d1

3 ⎞⎠ ⎛⎝ ⋅⋅2 E90.T15 d2
3 ⎞⎠ ⎛⎝ ⋅⋅2 E0.T15 d3

3 ⎞⎠ ⎛⎝ ⋅E90.T15 d4
3 ⎞⎠⎞⎠

=EIA
⎛⎝ ⋅4.509 1011⎞⎠ ⋅N mm

2
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Bjelke B

= avstanden fra tyngdepunktet i hvert sjikt til nøytralakse i elementtverrsnitt zi

( )=―
t

2
150 mm

Velger positiv akse fra tyngdepunktet og oppover.

≔zd1 =-―
t

2
―
d1

2
127.5 mm

≔zd2 =-―
t

2

⎛
⎜
⎝

+d1 ―
d2

2

⎞
⎟
⎠

85 mm

≔zd3 =-―
t

2

⎛
⎜
⎝

++d1 d2 ―
d3

2

⎞
⎟
⎠

42.5 mm

≔zd4 =-―
t

2

⎛
⎜
⎝

+++d1 d2 d3 ―
d4

2

⎞
⎟
⎠

0 mm

≔EIB ⋅b ⎛⎝ ++⎛⎝ ⋅⋅⋅2 E0.T22 d1 zd1
2 ⎞⎠ ⎛⎝ ⋅⋅⋅2 E90.T15 d2 zd2

2 ⎞⎠ ⎛⎝ ⋅⋅⋅2 E0.T15 d3 zd3
2 ⎞⎠⎞⎠

=EIB
⎛⎝ ⋅2.523 1013⎞⎠ ⋅N mm

2

Total bøyestivhet

≔EIeff =+EIA EIB
⎛⎝ ⋅2.568 1013⎞⎠ ⋅N mm

2

Momentfordeling i hver bjelke

= M +MA MB

≔MA =⋅――
EIA

EIeff
M 0.682 ⋅kN m

≔MB =-M MA 38.172 ⋅kN m

Momentfordeling i hvert sjikt

≔MA1 =⋅――――――

⎛
⎜
⎝

⋅⋅―
b

12
E0.T22 d1

3 ⎞
⎟
⎠

EIA
MA 0.179 ⋅kN m
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≔MA2 =⋅――――――

⎛
⎜
⎝

⋅⋅―
b

12
E90.T15 d2

3 ⎞
⎟
⎠

EIA
MA 0.002 ⋅kN m

≔MA3 =⋅――――――

⎛
⎜
⎝

⋅⋅―
b

12
E0.T15 d3

3 ⎞
⎟
⎠

EIA
MA 0.159 ⋅kN m

≔MA4 =⋅――――――

⎛
⎜
⎝

⋅⋅―
b

12
E90.T15 d4

3 ⎞
⎟
⎠

EIA
MA 0.002 ⋅kN m

≔MA5 =MA3 0.159 ⋅kN m

≔MA6 =MA2 0.002 ⋅kN m

≔MA7 =MA1 0.179 ⋅kN m

Normalkraftfordeling i hvert sjikt

≔NB1 =⋅――――――
⎛⎝ ⋅⋅⋅E0.T22 b d1 zd1⎞⎠

EIB
MB 135.435 kN

≔NB2 =⋅――――――
⎛⎝ ⋅⋅⋅E90.T15 b d2 zd2⎞⎠

EIB
MB 1.42 kN

≔NB3 =⋅――――――
⎛⎝ ⋅⋅⋅E0.T15 b d3 zd3⎞⎠

EIB
MB 39.936 kN

(Ligger i nøytralaksen)≔NB4 =⋅――――――
⎛⎝ ⋅⋅⋅E90.T15 b d4 zd4⎞⎠

EIB
MB 0 kN

≔NB5 =-NB3 -39.936 kN

≔NB6 =-NB2 -1.42 kN

≔NB7 =-NB1 -135.435 kN

Spenningsfordeling i hvert sjikt pga. MAi

≔σM1 =⋅――――
MA1

⎛
⎜
⎝

⋅―
b

12
d1

3 ⎞
⎟
⎠

―
d1

2
0.443 ――

N

mm
2
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≔σM2 =⋅――――
MA2

⎛
⎜
⎝

⋅―
b

12
d2

3 ⎞
⎟
⎠

―
d2

2
0.007 ――

N

mm
2

≔σM3 =⋅――――
MA3

⎛
⎜
⎝

⋅―
b

12
d3

3 ⎞
⎟
⎠

―
d3

2
0.392 ――

N

mm
2

≔σM4 =⋅――――
MA4

⎛
⎜
⎝

⋅―
b

12
d4

3 ⎞
⎟
⎠

―
d4

2
0.007 ――

N

mm
2

≔σM5 =σM3 0.392 ――
N

mm
2

≔σM6 =σM2 0.007 ――
N

mm
2

≔σM7 =σM1 0.443 ――
N

mm
2

Spenningsfordeling i hvert sjikt pga. NBi

≔σN1 =――
NB1

⋅b d1

2.508 ――
N

mm
2

≔σN2 =――
NB2

⋅b d2

0.03 ――
N

mm
2

≔σN3 =――
NB3

⋅b d3

0.74 ――
N

mm
2

≔σN4 =――
NB4

⋅b d4

0 ――
N

mm
2

≔σN5 =-σN3 -0.74 ――
N

mm
2

≔σN6 =-σN2 -0.03 ――
N

mm
2

≔σN7 =-σN1 -2.508 ――
N

mm
2
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Total spenningsfordeling i hvert sjikt i elementet

Sjikt 1: =+σN1 σM1 2.951 ――
N

mm
2

=-σN1 σM1 2.065 ――
N

mm
2

Sjikt 2: =+σN2 σM2 0.037 ――
N

mm
2

=-σN2 σM2 0.023 ――
N

mm
2

Sjikt 3: =+σN3 σM3 1.131 ――
N

mm
2

=-σN3 σM3 0.348 ――
N

mm
2

Sjikt 4: =+σN4 σM4 0.007 ――
N

mm
2

=-σN4 σM4 -0.007 ――
N

mm
2

Sjikt 5: =+σN5 σM5 -0.348 ――
N

mm
2

=-σN5 σM5 -1.131 ――
N

mm
2

Sjikt 6: =+σN6 σM6 -0.023 ――
N

mm
2

=-σN6 σM6 -0.037 ――
N

mm
2

Sjikt 7: =+σN7 σM7 -2.065 ――
N

mm
2

=-σN7 σM7 -2.951 ――
N

mm
2
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Spenningsfordeling illustrert

Kapasitetskontroll i bruddgrense

Partialfaktor for limtre, (Tabell 2.3, EC5-1-1)≔γM 1.25

Fasthetsfaktor for konstruksjonstre, (Tabell 3.1, EC5-1-1)≔kmod 0.7
Velger ut ifra klimaklasse 1 (tørt inneklima)

Bøyefastheter (Ramstad, 2022, s. 2)

≔fmk.T15 22.0 ――
N

mm
2

≔fmd.T15 =―――――
⎛⎝ ⋅fmk.T15 kmod

⎞⎠
γM

12.32 ――
N

mm
2

≔fmk.T22 30.5 ――
N

mm
2

≔fmd.T22 =―――――
⎛⎝ ⋅fmk.T22 kmod

⎞⎠
γM

17.08 ――
N

mm
2

Page 8 of 15



Kontrollerer utnyttelse av sjikt 1

=――――
⎛⎝ +σN1 σM1

⎞⎠
fmd.T22

0.173

=if

else

<――――
⎛⎝ +σN1 σM1

⎞⎠
fmd.T22

1

‖
‖ “Kapasiteten er OK”

‖
‖ “Ikke nok kapasitet”

“Kapasiteten er OK”

Trenger kun å kontrollere den mest kritiske sjikten.

Kapasitetskontroll i bruksgrense

Deformasjonsfaktor for konstruksjonstre, (Tabell 3.2, EC5-1-1)≔kdef 0.6
Velges ut ifra klimaklasse 1 (tørt inneklima)

Finner nedbøyningsgrense ut ifra Tabell 7.2 – Eksempler på grenseverdier for 
nedbøyninger av bjelker i EC5-1-1.

Figur 7.1 - Nedbøyningskomponenter i EC5-1-1, angir nedbøyningstilfeller.

For et fritt opplagt dekke vil nedbøyningstilfellet være ≔Wnet.fin =――
L

250
30.4 mm

dimensjonerende. 

Umiddelbar nedbøyning

(Jevnt fordelt last)≔δ =⋅――
5

384
――――

⋅⎛⎝ +gk qk⎞⎠ L
4

EIeff
6.744 mm
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≔winst δ

=if

else

<winst ――
L

300
‖
‖ “Kapasiteten er OK”

‖
‖ “Ikke god nok kapasitet”

“Kapasiteten er OK”

Endelig nedbøyning

((2.3), EC5-1-1)≔wfin =⋅δ ⎛⎝ +1 kdef
⎞⎠ 10.79 mm

=if

else

<wfin Wnet.fin

‖
‖ “Kapasiteten er OK”

‖
‖ “Ikke god nok kapasitet”

“Kapasiteten er OK”

Konklusjon:

Beregnet massivtredekke har god nok kapasitet iht. brudd- og bruksgrense.
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Kontroll av vibrasjon

Beregner maksimal nedbøyning ved en punktlast midt på dekke:≔F 1 kN

≔Λ =―――
⋅F L3

⋅48 EIeff
0.356 mm

=if

else

<Λ 1.3 mm
‖
‖ “Nedbøyning er OK”

‖
‖ “Nedbøyning er ikke OK”

“Nedbøyning er OK”

Beregner egenfrekvensverdi fra ligning 7.5 i EC5-1-1:f1

Masse per arealenhet, ≔ma =――
gk

⋅b g
⎛⎝ ⋅1.348 10-4⎞⎠ ――

kg

mm
2

Definerer parametere for å få ubenevnte verdier:

≔l =⋅L ――
1

mm
7600 ≔EI =⋅EIeff ―――

1

⋅N mm
2

⋅2.568 1013

≔m =⋅ma ―――
1

――
kg

mm
2

⋅1.348 10-4

≔f1 =⋅――
π

⋅2 l2

‾‾‾
――
EI

m
11.871

Det anbefales laveste egenfrekvensverdi større enn ca. iht. Hu (2007).12.5 Hz

Egenfrekvensverdi under frarådes (Homb, 2008). 8 Hz

Kontrollerer nedbøyning ved kriterium [2.1]:

≔Λkontroll =⋅Λ ――
1

mm
0.356

=
⎛
⎜
⎝
――
f1

18.7

⎞
⎟
⎠

2.27

0.356
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=if

else

<Λkontroll

⎛
⎜
⎝
――
f1

18.7

⎞
⎟
⎠

2.27

‖
‖ “Kriteriet er tilfredsstilt”

‖
‖ “Kriteriet er ikke tilfredsstilt”

“Kriteriet er tilfredsstilt”

Konklusjon:

Beregnet massivtredekke tilfredsstiller kriterium for vibrasjon.

Page 12 of 15



Kontroll av brannbelastning

I følgende dimensjonering av brannbelastning forutsettes det at bæreevnen skal 
opprettholdes i 90 minutter (R 90).

Redusert tverrsnitt pga. brann (Norsk treteknisk institutt, 2006b, s. 18)

Brannbelastning, ≔tbrann 90 min

Nominell forkullingshastighet, ≔βn 0.7 ――
mm

min

Nominell forkullingsdybde, ≔dnom =⋅tbrann βn 63 mm

Effektiv forkullingsdybde, ≔deff =+dnom 7 mm 70 mm

Resttverrsnitt: ≔hbrann =-t deff 230 mm

Nøytralakse for redusert tverrsnitt pga. brann

≔yd1 -hbrann ―
d1

2
≔yd2 --hbrann d1 ―

d2

2
≔yd3 ---hbrann d1 d2 ―

d3

2

≔yd4 ----hbrann d1 d2 d3 ―
d4

2

≔yd5 -----hbrann d1 d2 d3 d4 ―
d5

2

≔d6.ny =-----hbrann d1 d2 d3 d4 d5 15 mm ≔yd6 =――
d6.ny

2
7.5 mm

≔y ―――――――――――――――――――――――――――――――――――
+++++⎛⎝ ⋅⋅d1 E0.T22 yd1

⎞⎠ ⎛⎝ ⋅⋅d2 E90.T15 yd2
⎞⎠ ⎛⎝ ⋅⋅d3 E0.T15 yd3

⎞⎠ ⎛⎝ ⋅⋅d4 E90.T15 yd4
⎞⎠ ⎛⎝ ⋅⋅d6 E0.T15 yd5

⎞⎠ ⎛⎝ ⋅⋅d6.ny E90.T15 yd6
⎞⎠

+++++⎛⎝ ⋅d1 E0.T22
⎞⎠ ⎛⎝ ⋅d2 E90.T15

⎞⎠ ⎛⎝ ⋅d3 E0.T15
⎞⎠ ⎛⎝ ⋅d4 E90.T15

⎞⎠ ⎛⎝ ⋅d5 E0.T15
⎞⎠ ⎛⎝ ⋅d6.ny E90.T15

⎞⎠

=y 124.44 mm

Effektiv bøyestivhet (Gagnon & Karacabeyli, 2019, s. 53 (chapter 8))

Bjelke A

≔EIA.y ⋅―
b

12
⎛⎝ +++++⋅E0.T22 d1

3 ⋅E90.T15 d2
3 ⋅E0.T15 d3

3 ⋅E90.T15 d4
3 ⋅E0.T15 d5

3 ⋅E90.T15 d6
3 ⎞⎠

=EIA.y
⎛⎝ ⋅3.325 1011⎞⎠ ⋅N mm

2
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Beregner arm fra senter i hvert sjikt til nøytralakse

≔y1 =--hbrann y ―
d1

2
83.06 mm ≔y2 =---hbrann y d1 ―

d2

2
40.56 mm

≔y3 =----y d6.ny d5 d4 ―
d3

2
1.94 mm ≔y4 =---y d6.ny d5 ―

d4

2
44.44 mm

≔y5 =--y d6.ny ―
d5

2
86.94 mm ≔y6 =-y ――

d6.ny

2
116.94 mm

Bjelke B

≔EIb.y ⋅b ⎛⎝ +++++⋅⋅E0.T22 d1 y1
2 ⋅⋅E90.T15 d2 y2

2 ⋅⋅E0.T15 d3 y3
2 ⋅⋅E90.T15 d4 y4

2 ⋅⋅E0.T15 d5 y5
2 ⋅⋅E90.T15 d6.ny y6

2 ⎞⎠

=EIb.y
⎛⎝ ⋅9.636 1012⎞⎠ ⋅N mm

2

Total effektiv bøyestivhet for redusert tverrsnitt pga. brann

≔EIeff.y =+EIA.y EIb.y
⎛⎝ ⋅9.968 1012⎞⎠ ⋅N mm

2

Effektiv første arealmoment (Gagnon & Karacabeyli, 2019, s. 54 (chapter 8))

Antar konservativt at yttersjikt med langsgående fasthetsklasse T22 bidrar mest for 
kapasiteten av det reduserte tverrsnittet pga. brann. 

≔Seff.y =⋅――――

⋅EIeff.y ――
1

mm

E0.T22

―
1

y
⎛⎝ ⋅6.162 109 ⎞⎠ ――

mm
3

m

Effektiv første arealmoment for elementbredde :=b 1.2 m

≔Seff =⋅Seff.y b ⎛⎝ ⋅7.394 109 ⎞⎠ mm
3

Beregner momentkapasitet

Antar fortsatt at yttersjikt med langsgående fasthetsklasse T22 bidrar mest for kapasiteten 
av det reduserte tverrsnittet pga. brann. 

≔MR.y.d =⋅fmk.T22 Seff 225528.481 ⋅kN m

Last ved brannbelastning (Norsk treteknisk institutt, 2006b, s. 18)

Beregner en multiplikasjonsfaktor ved brannbelastning: ≔γbrann =――
hbrann

t
0.767
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Dimensjonerende last ved brannbelastning: ≔qbrann =⋅q γbrann 4.126 ――
kN

m

Dimensjonerende momentbelastning (Norsk treteknisk institutt, 2006b, s. 18)

Bøyemomentet vil være dimensjonerende pga. > 25. Dette blir sjekket.―
L

t

≔My.d =――――
⋅qbrann L

2

8
29.788 ⋅kN m

=if

else

<My.d MR.y.d

‖
‖ “God nok kapasitet”

‖
‖ “Ikke god nok kapasitet”

“God nok kapasitet”

Sjekker umiddelbar nedbøyning ved jevnt for delt last pga. brannbelastning

≔δbrann =⋅――
5

384
――――

⋅qbrann L
4

EIeff.y
17.98 mm

=if

else if

else

<δbrann ――
L

300
‖
‖ “Nedbøyning er OK”

<δbrann ――
L

250
‖
‖ “Nedbøyning er OK”

‖
‖ “Nedbøyning er ikke OK”

“Nedbøyning er OK”

Konklusjon:

Beregnet massivtredekke klarer å opprettholde god nok bæreevne ved 90 minutter 
brannbelastning (R 90). 
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D.1 SPENNARMERT BETONGDEKKE

Henviser til:

NS-EN 1991-1-1, Eurokode 1: Laster på konstruksjoner, Del 1-1: Allmenne laster, Tetthet, 
egenvekt og nyttelaster i bygninger 

NS-EN 1992-1-1, Eurokode 2: Prosjektering av betongkonstruksjoner, Del 1-1: Allmenne 
regler og regler for bygninger

Sørensen, S.I. (2020). Betongkonstruksjoner - Beregning og dimensjonering etter Eurokode 
2. (2. utg.). Fagbokforlaget 

Antagelser:

BETONG

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

Betongklasse B35: Karakteristisk fasthet, (Tabell 3.1, EC2-1-1)≔fck 35 ――
N

mm
2

(Tabell 3.1, EC2-1-1)≔fctm 3.2 ――
N

mm
2

(Tabell 3.1, EC2-1-1)≔fcm =+fck 8 ――
N

mm
2

43 ――
N

mm
2

(Tabell 3.1, EC2-1-1)≔Ecm ⋅34 103 ――
N

mm
2

Materialfaktor (vedvarende og forbigående), (Tabell 2.1N, EC2-1-1)≔γc 1.5

Dimensjonerende fasthet, ≔fcd =0.85 ――
fck

γc
19.833 ――

N

mm
2

Tyngdetetthet normalbetong, (Tabell A.1, EC1-1-1)≔γ =+24 ――
kN

m
3

1 ――
kN

m
3

25 ――
kN

m
3

Spennvidde, ≔L 7860 mm
Bredde, (Per element)≔b 1000 mm

Egenvekt, ≔gk.c =―――
γ

9.81 ―
m

s
2

⎛⎝ ⋅2.548 103 ⎞⎠ ――
kg

m
3

Lastfaktor, (Nyttelast og egenlast)≔γlf 1.35
Tverrsnittshøyde, ≔h 200 mm

Eksponeringsklasse: (Tabell 4.1, EC2-1-1)
Velger eksponeringsklasse X0 pga. betongdekke ligger inne i oppvarmede og tørt rom

Konstruksjonsklasse S4 (anbefalt verdi for brukstid på 50 år) (4.4.1.2(5), EC2-1-1)
Egenlast påføres 3 dager etter støp
Nyttelast påføres 28 dager etter støp
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SPENNARMERING

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

Elastisitetsmodul stål, ≔Es ⋅2.1 105 ――
N

mm
2

Kamstålkvalitet B500NC, ≔fyk 500 ――
N

mm
2

Materialfaktor, ≔γm1 1.15

Dimensjonerende flytespenning, ≔fyd =――
fyk

γm1
434.783 ――

N

mm
2

Diameter, velger ≔ϕ 11.3 mm
Materialfaktor (vedvarende og forbigående), (Tabell 2.1N, EC2-1-1)≔γs 1.15

Areal per tau, ≔Ap.tau 100 mm2

Antall spenntau, ≔ntau 4

Prøver med total spennarmeringsareal, ≔Ap =⋅100 mm2
ntau 400 mm2

Oppspenningskraft per tau, ≔Pjekk.tau 120 kN

Total oppspenningskraft, ≔Pjekk =⋅120 kN ntau 480 kN

Spenntau, (3.3.6(3), EC2-1-1)≔Ep ⋅1.95 105 ――
N

mm
2

Spennstålets "0.1 %-grense", ≔fp.0.1k 1550 ――
N

mm
2

≔fpd =――
fp.0.1k

γs

⎛⎝ ⋅1.348 103 ⎞⎠ ――
N

mm
2

Spennstålets "fasthets", ≔fpk 1700 ――
N

mm
2

Låseglidning, ≔∆Llås 5 mm

Prøver med effektiv høyde, ≔da 140 mm

Legges som parabel med avstand til nøytralakse, ≔en 40 mm

Beregning av opptredende moment i kritisk snitt ved bruk av stripemetoden:
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Snitt a-a:

Har her antatt en fordeling lik som en bjelke som er fast innspent ved en ende og er fritt 
opplagt på den andre siden.

Snitt b-b:

Snitt b-b med bidrag fra punktlast fra snitt a-a:
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Maksimal moment i snitt b-b:

Dette tilsvarer ca. 80% av momentet man får ved å betrakte en bjelke, dermed reduseres 
lastene med en faktor for å oppnå riktig moment:

≔andel2 0.8

Minimum overdekning iht. EC2, 4.4.1.2(2)P:

(Tabell NA.4.2, EC2-1-1)≔Cmin.b =max
⎛
⎜
⎝

,⋅―
3

2
ϕ 10 mm

⎞
⎟
⎠

16.95 mm

(Tabell NA.4.5N, EC2-1-1)≔Cmin.dur =Cmin.b 16.95 mm

≔Cmin =max ⎛⎝ ,,Cmin.b Cmin.dur 10 mm⎞⎠ 16.95 mm

Beregning av minste overdekning iht. EC2, 4.4.1.1(1)P:

(NA.4.4.1.3(1)P, EC2-1-1)≔Cdev 10 mm

≔Cnom =+Cmin Cdev 26.95 mm

Enkel dimensjonering av tverrsnitt:

EGENLAST

≔gk =⋅⋅⋅gk.c 9.81 ―
m

s
2
b h 5 ――

kN

m

≔gEd =⋅gk γlf 6.75 ――
kN

m
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NYTTELAST

≔qk =⋅2.0 ――
kN

m
2
b 2 ――

kN

m

≔qEd =⋅qk γlf 2.7 ――
kN

m

DIMENSJONERENDE MOMENT

≔MEd =―――――――
⋅andel2 ⎛⎝ +gEd qEd⎞⎠ L

2

8
58.382 ⋅kN m

Nødvendig effektiv høyde (Sørensen, 7.12 (del 2)) 

≔dnødv. =
‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾
――――

MEd

⋅⋅0.269 fcd b
104.608 mm

Velger ≔d =da 140 mm

Nødvendig spennarmeringsmengde (Sørensen, 7.14 (del 2)

≔z =⋅0.84 d 117.6 mm

≔Anødv. =――
MEd

⋅fpd z
368.329 mm2

=if

else

>Ap Anødv.
‖
‖ “Antatt spennarmeringsareal er ok”

‖
‖ “Bruk nødvendig spennarmeringsmengde”

“Antatt spennarmeringsareal er ok”

Bruksgrensetilstand:

Tap av spennkraft

Største spennkraft iht. EC2, 5.10.2.1:

≔σp.max =min ⎛⎝ ,⋅0.8 fpk ⋅0.9 fp.0.1k⎞⎠ ⎛⎝ ⋅1.36 103 ⎞⎠ ――
N

mm
2
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Opptredende spenning pga. :Pjekk

≔σp =――
Pjekk

Ap

⎛⎝ ⋅1.2 103 ⎞⎠ ――
N

mm
2

=if

else

<σp σp.max
‖
‖ “OK”

‖
‖ “Ikke OK”

“OK”

Relativ forkortelse ved tøyning: (Sørensen, 5.1)

≔∆εlås =――
∆Llås

L
⋅6.361 10-4

Spennstålets tøyning: (Sørensen, 5.2 (del 2))

≔εp.jekk =―――
Pjekk

⋅Es Ap
0.006

Prosentvis låsetap: (Sørensen, 5.3 (del 2))

≔Låsetap =――
∆εlås

εp.jekk
0.111

Tap av spennkraft pga. låsing:

≔∆Plås =⋅――
∆εlås

εp.jekk
Pjekk 53.435 kN

≔∆σlås =――
∆Plås

Ap
133.588 ――

N

mm
2

Friksjonstap

Antar friksjonskoeffisient, (Tabell 5.1, EC2-1-1)≔μ 0.19

Antar tilleggskrumning, (EC2-1-1, 5.10.5.2(3))≔k ――
0.01

m
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Spennkabelens helning ved endene:

≔θA =⋅2 ―
en

―
L

2

0.02 rad ≔θB θA

Spennkabelens helning i midtsnitt:

≔θm 0

Vinkelendring for spennkabel:

Midtsnitt, ≔xm =―
L

2
3.93 m ≔θM =-θA θm 0.02 rad

Ved passiv forankring, ≔xl =L 7.86 m ≔θL =+θA θB 0.041 rad

Friksjonstap iht. EC2, 5.10.5.2(1):

≔Pmax =Pjekk 480 kN

Midtsnitt: ≔∆Pμ.xm =⋅Pmax
⎛⎝ -1 e

⋅-μ ⎛⎝ +θM ⋅k xm⎞⎠⎞⎠ 5.41 kN

Friksjonstap: ≔Fm =―――
∆Pμ.xm

Pmax
0.011

Ved passiv forankring: ≔∆Pμ.xl =⋅Pmax
⎛⎝ -1 e

⋅-μ ⎛⎝ +θL ⋅k xl⎞⎠⎞⎠ 10.759 kN

Friksjonstap: ≔Fl =―――
∆Pμ.xl

Pmax
0.022

Tap pga. friksjon (midtsnitt aktuelt for tilfellet av dekke):

≔∆σf =⋅Fm σp 13.525 ――
N

mm
2

Tap på grunn av temperaturdifferanse

Må se på tap av spennkraft pga. temperaturdifferanse siden det er viktigst i sammenheng 
med føroppspente elementer.

Utgangstemperatur i spenntau, (i )≔T0 15 °C

Temperatur etter oppvarming, (i )≔T1 55 °C
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Dette er antagelser gjort etter kvalifisert gjetning og med utgangspunkt fra eksempel i 
Sørensen. For å beregne nøyaktige temperaturer må det innhentes data fra produsent.

Opprinnelig stålspenning i spennbenk: ≔σp0 1360 ――
N

mm
2

Beregning iht. Sørensen, 5.15:

≔∆σt =⋅⋅⎛⎝ -T1 T0⎞⎠ 10-5 Es 84 ――
N

mm
2

≔Temperaturendringstap =――
∆σt

σp0
0.062

Spenningsberegninger av urisset betong pga. forspenning - Stadium 1

Transformert tverrsnitt iht. Sørensen, 6.6 (del 2):

≔η1 =――
Ep

Ecm
5.735

≔Ac =⋅b h ⎛⎝ ⋅2 105 ⎞⎠ mm2

≔At.1 =+Ac ⋅⎛⎝ -η1 1⎞⎠ Ap ⎛⎝ ⋅2.019 105 ⎞⎠ mm2

Beliggenhet av det armerte tverrsnittets tyngdepunktsakse iht. Sørensen, 6.7 (del 2):

≔yt.1 =―――――
⋅⋅⎛⎝ -η1 1⎞⎠ Ap en

At.1
0.375 mm

Arealtreghetsmoment om iht. Sørensen, 6.8 (del 2):tp

≔It.1 =++――
⋅b h3

12
⋅⋅b h yt.1

2 ⋅⋅⎛⎝ -η1 1⎞⎠ Ap ⎛⎝ -en yt.1⎞⎠
2 ⎛⎝ ⋅6.697 108 ⎞⎠ mm4

Aksial og moment i betongens tyngdepunkt pga. oppspenningskraften iht. Sørensen, Fp0

6.9 (del 2):

≔Nt =-Pmax -480 kN

≔qp =――――
⋅⋅-8 Pmax en

L2
-2.486 ――

kN

m

≔Mp =―――
⋅qp L

2

8
-19.2 ⋅kN m
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Momentbidrag fra egenlast:

≔Mg =―――
⋅gk L

2

8
38.612 ⋅kN m

Aksial om moment som virker i det armerte tverrsnittets tyngdepunktsakse, iht. tp

Sørensen, 6.10a og 6.10b (del 2):

=Nt -480 kN

≔Mt.1 =+⎛⎝ -Mp ⋅Nt yt.1⎞⎠ Mg 19.592 ⋅kN m

Utregninger av betongspenninger iht. Sørensen, 6.12 (del 2):

I underkant ( ):≔yu 100 mm

(Strekk)≔σc.u1 =+―――
-Pmax
At.1

―――――
⋅Mt.1

⎛⎝ -yu yt.1⎞⎠
It.1

0.537 ――
N

mm
2

I overkant ( ):≔yo -100 mm

(Trykk)≔σc.o1 =+―――
-Pmax
At.1

―――――
⋅Mt.1

⎛⎝ -yo yt.1⎞⎠
It.1

-5.314 ――
N

mm
2

I høyde med spennarmering ( ):≔ys en

(Trykk)≔σc.t1 =+―――
-Pmax
At.1

―――――
⋅Mt.1

⎛⎝ -ys yt.1⎞⎠
It.1

-1.218 ――
N

mm
2

Tøyningsreduksjon i spennarmeringen:

≔∆εp =abs
⎛
⎜
⎝
――
σc.t1

Ecm

⎞
⎟
⎠

⋅3.583 10-5

Spenningsreduksjon i spennarmeringen:

≔∆σp =⋅∆εp Es 7.524 ――
N

mm
2
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Kontroll av tillatt trykkspenning i betong: (EC2, 5.10.2.2(5))

=if

also if

else

<abs ⎛⎝σc.u1⎞⎠ ⋅0.6 fck
‖
‖ “Sjekk neste”

<abs ⎛⎝σc.t1⎞⎠ ⋅0.6 fck
‖
‖ “Trykkspenningene er innenfor kravet”

‖
‖ “Kravet er ikke innfridd”

“Trykkspenningene er innenfor kravet”

Kontroll av strekkspenning:

=if

else

<σc.o1 fctm
‖
‖ “Strekkspenningen er ok”

‖
‖ “Strekkspenningen er ikke ok”

“Strekkspenningen er ok”

Tidsavhengige tap

Kryp (EC2, B.1)

Faktorer: (EC2, B.8c)

≔α1 ⎛⎝fcm⎞⎠
⎛
⎜
⎝
――
35

fcm

⎞
⎟
⎠

0.7

=α1 ((43)) 0.866

≔α2 ⎛⎝fcm⎞⎠
⎛
⎜
⎝
――
35

fcm

⎞
⎟
⎠

0.2

=α2 ((43)) 0.96

≔α3 ⎛⎝fcm⎞⎠
⎛
⎜
⎝
――
35

fcm

⎞
⎟
⎠

0.5

=α3 ((43)) 0.902

Omkrets som er utsatt for uttørking mot atmosfæren:

≔u =+⋅1 h ⋅2 b ⎛⎝ ⋅2.2 103 ⎞⎠ mm

Merknad: Her vil de to ytterste platene være utsatt for uttørking ved begge endre, men 

resterende vil bare ha omkrets = . Velger å gå videre med u =⋅2 b ⎛⎝ ⋅2 103 ⎞⎠ mm
. Dette er en konservativ beslutning. =u ⎛⎝ ⋅2.2 103 ⎞⎠ mm

Effektiv tverrsnittstykkelse:

≔h0 =――
⋅2 Ac

u
181.818 mm
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Antar innvendig relativ luftfuktighet, %≔RH 30

Faktoren tar hensyn til virkningen av RH på det normerte kryptallet iht. EC2, B.3b:ϕRH

≔ϕRH ⎛⎝h0⎞⎠ ⋅

⎛
⎜
⎜
⎜
⎝

+1 ⋅―――

-1 ――
RH

100

⋅0.1 ‾‾3
h0

α1 ((43))

⎞
⎟
⎟
⎟
⎠
α2 ((43))

=ϕRH ((181.818)) 1.986

Faktoren tar hensyn til betongfastheten på det normerte kryptallet iht. EC2, B.4:β ⎛⎝fcm⎞⎠

≔βc ⎛⎝fcm⎞⎠ ――
16.8

‾‾‾fcm

=βc ((43)) 2.562

Faktoren tar hensyn til virkningen på det normerte kryptallet av betongens alder ved β ⎛⎝t0⎞⎠
pålasting iht. EC2, B.5:

≔β ⎛⎝t0⎞⎠ ――――
1

⎛⎝ +0.1 t0
0.20⎞⎠

Egenlast påført etter 3 dager:

=β ((3)) 0.743

Nyttelast påført etter 28 dager:

=β ((28)) 0.488

Beregning av normert kryptall, = iht. EC2, B.1:ϕt ⋅⋅ϕRH β ⎛⎝fcm⎞⎠ β⎛⎝t0⎞⎠

≔ϕ3 =⋅⋅ϕRH ((181.818)) βc ((43)) β ((3)) 3.782

≔ϕ28 =⋅⋅ϕRH ((181.818)) βc ((43)) β ((28)) 2.486

Beregning av langtids E-modul:

≔Ecl.3 =――
Ecm

+1 ϕ3

⎛⎝ ⋅7.111 103 ⎞⎠ ――
N

mm
2

≔Ecl.28 =―――
Ecm

+1 ϕ28

⎛⎝ ⋅9.754 103 ⎞⎠ ――
N

mm
2
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Momentbidrag fra lastene:

(pga. egenlast)≔Mgd =―――
⋅gk L

2

8
38.612 ⋅kN m

(pga. nyttelast)≔Mqd =―――
⋅qk L

2

8
15.445 ⋅kN m

Midlere E-modul iht. Sørensen, 6.14 (del 2):

Antar (EC2, 2.4.2.2(1))≔γp 1.0

≔Mpd =⋅Mp γp -19.2 ⋅kN m

≔ΣMi =++Mgd Mqd Mpd 34.857 ⋅kN m

=++――
Mgd

Ecl.3
――
Mqd

Ecl.28
――
Mpd

Ecl.3

⎛⎝ ⋅4.313 10-6⎞⎠ m3

≔Emiddel =―――――――
ΣMi

++――
Mgd

Ecl.3
――
Mqd

Ecl.28
――
Mpd

Ecl.3

⎛⎝ ⋅8.081 103 ⎞⎠ ――
N

mm
2

Spenningsberegning

Transformert tverrsnitt iht. Sørensen, 6.6 (del 2):

≔η2 =―――
Ep

Emiddel
24.13

≔At.2 =+Ac ⋅⎛⎝ -η2 1⎞⎠ Ap ⎛⎝ ⋅2.093 105 ⎞⎠ mm2

Beliggenhet av det armerte tverrsnittets tyngdepunktsakse iht. Sørensen, 6.7 (del 2):

≔yt.2 =―――――
⋅⋅⎛⎝ -η2 1⎞⎠ Ap en

At.2
1.769 mm

Arealtreghetsmoment om iht. Sørensen, 6.8 (del 2):tp

≔It.2 =++――
⋅b h3

12
⋅⋅b h yt.2

2 ⋅⋅⎛⎝ -η2 1⎞⎠ Ap ⎛⎝ -en yt.2⎞⎠
2 ⎛⎝ ⋅6.808 108 ⎞⎠ mm4
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Aksial om moment som virker i det armerte tverrsnittets tyngdepunktsakse, iht. Sørensen, 
6.10a og 6.10b (del 2):

=Mp -19.2 ⋅kN m

≔Mt.2 =++Mp Mgd Mqd 34.857 ⋅kN m

Utregninger av betongspenninger iht. Sørensen, 6.12 (del 2):

I underkant ( ):=yu 100 mm

(Strekk)≔σc.u2 =+―――
-Pmax
At.2

―――――
⋅Mt.2

⎛⎝ -yu yt.2⎞⎠
It.2

2.735 ――
N

mm
2

I overkant ( ):=yo -100 mm

(Trykk)≔σc.o2 =+―――
-Pmax
At.2

―――――
⋅Mt.2

⎛⎝ -yo yt.2⎞⎠
It.2

-7.504 ――
N

mm
2

I høyde med spennarmering ( ):=ys 40 mm

(Trykk)≔σc.t2 =+―――
-Pmax
At.2

―――――
⋅Mt.2

⎛⎝ -ys yt.2⎞⎠
It.2

-0.336 ――
N

mm
2

Beregner betongtøyning ved spennarmering:

Kort tid: ≔εck.t =――
σc.t1

Ecm
⋅-3.583 10-5

≔∆εpk εck.t

Lang tid: ≔εcl.t =―――
σc.t2

Emiddel
⋅-4.164 10-5

≔∆εpl εcl.t

Spenningsendring i spennarmering:

Kort tid: ≔∆σpk =⋅∆εpk Ep -6.987 ――
N

mm
2

Lang tid: ≔∆σpl =⋅∆εpl Es -8.744 ――
N

mm
2
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Spenningsendring pga. kryp:

≔∆σp.kryp =-∆σpl ∆σpk -1.757 ――
N

mm
2

Prosentvis reduksjon av kraft i spennarmering:

%≔Prosent_kryp =⋅―――――
abs ⎛⎝∆σp.kryp⎞⎠

σp
100 0.146

Svinn

Antar konservativt fri svinntøyning ≔εcs =⋅-0.5 10-3 ⋅-5 10-4

Fiktiv kraft som gir armeringen samme tøyning iht. Sørensen, 6.15 (del 2):

≔Ns =⋅⋅abs ⎛⎝εcs⎞⎠ Ep Ap 39 kN

Resulterende svinntøyning iht. Sørensen, 6.16 (del 2):

≔∆εp.svinn =++εcs ――――
Ns

⋅Emiddel At.2
―――――

⋅Ns ⎛⎝ -en yt.2⎞⎠
2

⋅Emiddel It.2
⋅-4.666 10-4

Spenningsendring pga. svinn:

≔∆σp.svinn =⋅∆εp.svinn Ep -90.982 ――
N

mm
2

Prosentvis reduksjon i kraft:

%≔Prosent_svinn =⋅―――――
abs ⎛⎝∆σp.svinn⎞⎠

σp
100 7.582

Nedbøyning etter lang tid (kryp og svinn)

Har beregnet treghetsmomentet for transformert tverrsnitt og =It.2
⎛⎝ ⋅6.808 108 ⎞⎠ mm4

=Emiddel
⎛⎝ ⋅8.081 103 ⎞⎠ ――

N

mm
2

Dette gir bøyestivheten etter lang tid:

≔EIlang =⋅It.2 Emiddel
⎛⎝ ⋅5.502 1012⎞⎠ ⋅N mm

2
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Nedbøyning:

≔δlang =⋅――
1

384
―――――

⋅⎛⎝ +gEd qEd⎞⎠ L
4

EIlang
17.072 mm

Svinnets påvirkning på nedbøyning iht. Sørensen, 5.33:

≔ks =―――
⋅Ns en

EIlang

⎛⎝ ⋅2.835 10-4⎞⎠ ―
1

m

Enhetslastmetoden gir nedbøyning iht. Sørensen, eksempel 5.6 side 136:

≔δsvinn =―――
⋅ks L

2

8
2.19 mm

Total langtidsnedbøyning:

≔δtot =+δlang δsvinn 19.262 mm

Sjekker mot nedbøyningskravet

=if

else

<δtot ――
L

250
‖
‖ “Nedbøyningskravet er innfridd”

‖
‖ “Ikke OK nedbøyning”

“Nedbøyningskravet er innfridd”

Relaksasjon

Definerer relaksasjonsklasse, klasse 2 tråd eller tau - lav relaksasjon, etter EC2, 3.3.2(4).

Har ikke informasjon fra produsentens sertifikat for -> Bruker verdien for p1000 ≔p1000 2.5

klasse 2 iht. EC2, 3.3.2(7).

Beregning av relaksasjonstapet iht. EC2, 3.3.2(7) og 5.10.4(1)(i):

≔σpi =---σp ∆σlås ∆σf ∆σt 968.887 ――
N

mm
2

≔μr =――
σpi

fpk
0.57
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Endelig relaksasjonstap etter timer:≔t 500000

≔∆σpr =⋅⋅⋅⋅⋅0.66 p1000 e
⎛⎝ ⋅9.1 μr⎞⎠

⎛
⎜
⎝
――
t

1000

⎞
⎟
⎠

⋅0.75 ⎛⎝ -1 μr⎞⎠

10-5 σpi 21.219 ――
N

mm
2

Prosentvis tap pga. relaksasjon:

%≔Prosent_relaksasjon =⋅――
∆σpr

σpi
100 2.19

Samlet tap etter lang tid pga. kryp, svinn og relaksasjon:

%≔Prosent_samlet =++Prosent_kryp Prosent_svinn Prosent_relaksasjon 9.918

≔Samlet_tap =――――――
Prosent_samlet

100
0.099

Bruddgrensetilstand:

Forspenning etter umiddelbare tap:

=σpi 968.887 ――
N

mm
2

Initiell tøyningsdifferanse:

≔εp0 =――
σpi

Ep
0.005

Tøyningstap:

≔∆εtap =⋅Samlet_tap εp0 ⋅4.928 10-4

Effektiv tøyningsdifferanse:

≔ε'p0 =-εp0 ∆εtap 0.004

Trykksonehøydefaktor iht. Sørensen, 7.7 (del 2):

(Tabell 3.1, EC2)≔εcu1 0.035

≔αb =―――――
εcu1

+-――
fpd

Ep
ε'p0 εcu1

0.935
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Balansert armeringsmengde iht. Sørensen, 7.8 (del 2):

≔Apb =⋅⋅⋅⋅0.8 ――
fcd

fpd
αb b d

⎛⎝ ⋅1.541 103 ⎞⎠ mm2

=if

else

<Ap Apb
‖
‖ “Underarmert armering, duktilt”

‖
‖ “Overarmert armering, sprøtt”

“Underarmert armering, duktilt”

Reell alfa iht. Sørensen, 7.9 (del 2):

≔α =――――
⋅fpd Ap

⋅⋅⋅0.8 fcd b d
0.243

Tverrsnittets momentkapasitet iht. Sørensen, 7.5 (del 2):

≔MRd =⋅⋅⋅⋅⋅0.8 (( -1 ⋅0.4 α)) α b d2 fcd 68.151 ⋅kN m

=if

else

>MRd MEd

‖
‖ “Momentkapasitet OK”

‖
‖ “Momentkapasitet ikke OK”

“Momentkapasitet OK”

Kontroll av oppspenningstilstand

Antar sementklasse og at spennarmeringen klippes etter tre døgn.N

Spennstålets maksimale flytetøyning iht. EC2, NA.3.3.6:

≔σp.max.s =⋅1.04 ――
fp.0.1k

γs

⎛⎝ ⋅1.402 103 ⎞⎠ ――
N

mm
2

≔εck =―――
σp.max.s

Ep
0.007

≔εud =max ⎛⎝ ,0.01 ⋅0.4 εck⎞⎠ 0.01

Betongens trykkfasthet etter tre døgn iht. EC2, 3.1.2(5) og 3.1.2(6): 

≔s 0.25

≔βcc ((t)) e
⋅s

⎛
⎜
⎜
⎜⎝

-1
⎛
⎜
⎝
――
28

t

⎞
⎟
⎠

―
1

2

⎞
⎟
⎟
⎟⎠ =βcc ((3)) 0.598
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≔fcm.t ((t)) ⋅βcc ((t)) fcm =fcm.t ((3)) 25.724 ――
N

mm
2

≔fcd.t ((t)) ⋅0.85 ―――
fcm.t ((t))

1.5
=fcd.t ((3)) 14.577 ――

N

mm
2

Initiell spennkraft:

≔P0 =⋅σp Ap 480 kN

Dimensjonerende ytre aksialkraft:

Velger (EC2, NA.2.4.2.2(1))≔γp.fav 1.1

≔NEd =⋅P0 γp.fav 528 kN

Dimensjonerende moment:

≔MEd. =⋅NEd en 21.12 ⋅kN m

Tverrsnitt:

Velger tre tøyningstilstander til M-N diagram:

1. Rent trykk
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; ≔εc.1 ⋅1.75 10-3 ≔εp.1 εc.1

≔Tc.1 =⋅⋅fcd.t ((3)) b h ⎛⎝ ⋅2.915 103 ⎞⎠ kN

≔Tp.1 =⋅⋅εp.1 Ep Ap 136.5 kN

≔N1 =+Tc.1 Tp.1
⎛⎝ ⋅3.052 103 ⎞⎠ kN

≔M1 =⋅-Tp.1 en -5.46 ⋅kN m

2. Trykkbrudd i betong

(Tabell 3.1, EC2)≔εcu3 0.0035
≔εc.2 =εcu3 0.004

≔εp.2 =⋅―
en

h
εc.2 0.0007

≔Tc.2 =⋅⋅fcd.t ((3)) b (( ⋅0.8 h)) ⎛⎝ ⋅2.33 103 ⎞⎠ kN
≔Tp.2 =⋅⋅εp.2 Ep Ap 54.6 kN

≔N2 =+Tc.2 Tp.2
⎛⎝ ⋅2.387 103 ⎞⎠ kN

≔M2 =-⋅Tc.2 (( -0.5 h 0.4 h)) ⋅Tp.2 en 44.463 ⋅kN m
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3. Balansepunkt

≔εp.3 =――
fpd

Ep
0.007

≔εc.3 =εcu3 0.0035

≔α3.1 =―――
εc.3

+εp.3 εc.3
0.336 =⋅α3.1 d 47.061 mm

≔Tc.3 =⋅⋅⋅⋅fcd.t ((3)) b 0.8 α3.1 d 548.816 kN

≔Tp.3 =⋅⋅-1 fpd Ap -539.13 kN

≔N3 =+Tc.3 Tp.3 9.686 kN

≔M3 =+⋅Tc.3
⎛
⎜
⎝

-―
h

2
⋅⋅0.4 α3.1 d

⎞
⎟
⎠

⋅abs ⎛⎝Tp.3⎞⎠ en 66.116 ⋅kN m
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4. Vilkårlig punkt: Velger og ≔εc.4 =εcu3 0.004 ≔εp.4 =⋅2 ――
fpk

Ep
0.017

≔α4 =―――
εc.4

+εp.4 εc.4
0.167 =⋅α4 d 23.405 mm

≔Tc.4 =⋅⋅⋅⋅fcd.t ((3)) b 0.8 α4 d 272.939 kN

≔Tp.4 =Tp.3 -539.13 kN

≔N4 =+Tc.4 Tp.4 -266.191 kN

≔M4 =+⋅Tc.4
⎛
⎜
⎝

-―
h

2
⋅⋅0.4 α4 d

⎞
⎟
⎠

⋅abs ⎛⎝Tp.4⎞⎠ en 46.304 ⋅kN m

M-N diagram:
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Kontroll av skjær

Her velges iht. EC2, NA.2.4.2.2(1).≔γP.fav 0.9

Bruker ekvivalente krefter fra spennarmeringen og betrakter dem som ytre laster for 
beregning av opptredende krefter.

Velger å benytte uten umiddelbare tap. Dette vil i praksis være et ≔P =P0 480 kN
konservativt valg.

I beregningene er det antatt liten vinkel, slik at og ≔sin ((θ)) 0 ≔cos ((θ)) 1

Vertikal forankringskraft iht. Sørensen, 4.8 (del 2):

≔Pv =⋅⋅γP.fav P ――
⋅4 en

L
8.794 kN
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Horisontal forankringskraft:

≔PH =⋅γP.fav P 432 kN

Vertikal jevnt fordelt løftekraft iht. Sørensen, 4.8 (del 2):

≔Pe =⋅Nt en -19.2 ⋅kN m

(Oppoverrettet)≔q =――
⋅8 Pe

L2
-2.486 ――

kN

m

Vertikal jevnt fordelt last fra nytte- og egenlast:

≔Q =+gEd qEd 9.45 ――
kN

m

Krefter fra ytre last og fra spennarmering motvirker hverandre - gir samlet lastvirkning:

≔VEd =――――
⋅(( +Q q)) L

2
27.368 kN

Redusert skjærkraft pga. last nært opplegg iht. EC2, 6.2.1(8):

≔VEd.red =-VEd ⋅(( +Q q)) d 26.393 kN

Kontroll av skjær gjennomføres videre iht. EC2, 6.2

Oppspenningskraft inkludert tap, ≔Pinkl.tap =⋅σpi Ap 387.555 kN

Aksiell trykkraft, ≔NEd. =⋅⋅γP.fav Pinkl.tap (( -1 Samlet_tap)) 314.204 kN

Skjærkapasitet, : (EC2, 6.2.2(1))VRd.c

≔kV =+1
‾‾‾‾‾‾‾‾
―――
200 mm

d
2.195

=if

else

<kV 2.0
‖
‖ “Bruk verdien for k_v”

‖
‖ “Bruk k_v2 = 2.0 videre”

“Bruk k_v2 = 2.0 videre”

≔kV2 2.0

≔ρl =――
Ap

⋅b d
0.003
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=if

else

<ρl 0.02
‖
‖ “Bruk verdien for ρl”

‖
‖ “Bruk ρl = 0.02 videre”

“Bruk verdien for ρl”

≔k2 0.18

≔CRd.c =―
k2

γc
0.12

≔k1 0.15

≔σcp =――
NEd.

Ac
1.571 ――

N

mm
2

=if

else

<σcp ⋅0.2 fcd
‖
‖ “Bruk verdien for σ_cp”

‖
‖ “Bruk σ_cp = 0.2*f_cd videre”

“Bruk verdien for σ_cp”

= VRd.c ⋅⋅
⎛
⎜⎝ +⋅⋅CRd.c kV2 ⎛⎝ ⋅⋅100 ρl fck⎞⎠

―
1

3 ⋅k1 σcp

⎞
⎟⎠ b d

≔VRd.c =⋅⋅
⎛
⎜
⎜⎝

+⋅⋅⋅CRd.c kV2 ⎛⎝ ⋅⋅100 ρl 35⎞⎠
―
1

3 ⎛
⎜
⎝
――
N

mm
2

⎞
⎟
⎠

⋅k1 σcp

⎞
⎟
⎟⎠
b d 105.38 kN

Med en minsteverdi iht. EC2, 6.6.2:

= vmin ⋅⋅0.035 kV2

―
3

2
fck

―
1

2

≔vmin =⋅⋅⋅0.035 kV2

―
3

2 35
―
1

2 ⎛
⎜
⎝
――
N

mm
2

⎞
⎟
⎠

0.586 ――
N

mm
2

≔VRd.c.min =⋅⋅⎛⎝ +vmin ⋅k1 σcp⎞⎠ b d 114.984 kN

Bruker den minste verdien:

=if

else

<VRd.c VRd.c.min
‖
‖ “Bruk V_Rd.c”

‖
‖ “Bruk V_Rd.c.min”

“Bruk V_Rd.c”
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Sjekker om det må skjærarmeres:

=if

else

<VEd VRd.c
‖
‖ “Trenger ikke å skjærarmere”

‖
‖ “Må skjærarmere”

“Trenger ikke å skjærarmere”

Iht. EC2, 6.2.1 (4), trenger ikke plater minimum skjærarmering.

Beregning av resonansfrekvensverdi. Benytter "dynamisk E-modul" med en anbefalt verdi 

-3.5 ⋅4.5 1010

≔Ed ⋅4.0 1010 ――
N

m
2

≔m =⋅2.0 ――
kN

m
101.97 ――

kg

kN
203.94 ―

kg

m

≔I =――
⋅b h3

12
⎛⎝ ⋅6.667 10-4⎞⎠ m4

≔f1 =⋅――
π

⋅2 L2

‾‾‾‾‾
――

⋅Ed I

m
9.194 Hz

Konklusjon:

�

�

spennarmering med avstand = fra bunn til tyngdepunkt⋅4 ϕ11.3 z 60 mm
Tverrsnittet har tilstrekkelig motstand mot vibrasjoner
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D.2 FORSPENT HULLDEKKE

Henviser til:

NS-EN 1991-1-1, Eurokode 1: Laster på konstruksjoner, Del 1-1: Allmenne laster, Tetthet, 
egenvekt og nyttelaster i bygninger 

NS-EN 1992-1-1, Eurokode 2: Prosjektering av betongkonstruksjoner, Del 1-1: Allmenne 
regler og regler for bygninger

Sørensen, S.I. (2020). Betongkonstruksjoner - Beregning og dimensjonering etter Eurokode 
2. (2. utg.). Fagbokforlaget 

Antagelser:

BETONG

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

Betongklasse B35: Karakteristisk fasthet, (Tabell 3.1, EC2-1-1)≔fck 35 ――
N

mm
2

(Tabell 3.1, EC2-1-1)≔fcm 43 ――
N

mm
2

(Tabell 3.1, EC2-1-1)≔fctm 3.2 ――
N

mm
2

(Tabell 3.1, EC2-1-1)≔Ecm ⋅34 103 ――
N

mm
2

Materialfaktor (vedvarende og forbigående), (Tabell 2.1N, EC2-1-1)≔γc 1.5

Dimensjonerende fasthet, ≔fcd =0.85 ――
fck

γc
19.833 ――

N

mm
2

Tyngdetetthet normalbetong, (Tabell A.1, EC1-1-1)≔γ =+24 ――
kN

m
3

1 ――
kN

m
3

25 ――
kN

m
3

Spennvidde, ≔L 7860 mm

Bredde, (Per element)≔b 1200 mm

Egenvekt, ≔gk.c 25 ――
kN

m
3

Lastfaktor, (Nyttelast og egenlast)≔γlf 1.35
Tverrsnittshøyde, ≔h 200 mm

Antall hull, ≔nh 6
Hulldiameter, ≔ϕh 155 mm

Betongareal, ≔Ac =-⋅b h ⋅⋅
⎛
⎜
⎝
―
ϕh

2

⎞
⎟
⎠

2

π nh
⎛⎝ ⋅1.268 105 ⎞⎠ mm

2

Eksponeringsklasse: (Tabell 4.1, EC2-1-1)
Velger eksponeringsklasse X0 pga. betongdekke ligger inne i oppvarmede og tørt rom

�

�

�

Konstruksjonsklasse S4 (anbefalt verdi for brukstid på 50 år) (4.4.1.2(5), EC2-1-1)
Egenlast påføres 3 dager etter støp
Nyttelast påføres 28 dager etter støp
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SPENNARMERING

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

Elastisitetsmodul stål,  ≔Es ⋅210 103 ――
N

mm
2

Diameter, velger ≔ϕp 11.3 mm

Materialfaktor (vedvarende og forbigående), (Tabell 2.1N, EC2-1-1)≔γs 1.15

Areal per tau, ≔Atau =⋅
⎛
⎜
⎝
―
ϕp

2

⎞
⎟
⎠

2

π 100 mm
2

Antall tau, ≔ntau 3

Total spennarmeringsareal, ≔Ap =⋅Atau ntau 300.862 mm
2

Oppspenningskraft per tau, ≔Pjekk.tau 120 kN

Total oppspenningskraft, ≔Pjekk =⋅Pjekk.tau ntau 360 kN

Spenntau, (3.3.6(3), EC2-1-1)≔Ep ⋅1.95 105 ――
N

mm
2

Spennstålets "0.1 %-grense", ≔fp.0.1k 1550 ――
N

mm
2

Spennstålets "fasthet", ≔fpk 1700 ――
N

mm
2

≔fpd =――
fp.0.1k

γs

⎛⎝ ⋅1.348 103 ⎞⎠ ――
N

mm
2

Låseglidning, ≔∆Llås 5 mm

Beliggenhet fra nøytralakse, ≔en 55 mm

Laster

Nyttelast:

≔qk 2 ――
kN

m
≔qEd =⋅qk γlf 2.7 ――

kN

m

Egenlast:

≔gk =⋅gk.c Ac 3.17 ――
kN

m
≔gEd =⋅gk γlf 4.279 ――

kN

m
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Beregning av opptredende moment i kritisk snitt ved bruk av stripemetoden:

Snitt a-a:

Har her antatt en fordeling lik som en bjelke som er fast innspent ved en ende og er fritt 
opplagt på den andre siden.
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Snitt b-b:

Snitt b-b med bidrag fra punktlast fra snitt a-a:

Maksimal moment i snitt b-b:

Dette tilsvarer ca. 80% av momentet man får ved å betrakte en bjelke, dermed reduseres 
lastene med en faktor for å oppnå riktig moment:

≔andel2 0.8
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Minimum overdekning iht. EC2, 4.4.1.2(2)P:

(Tabell NA.4.2, EC2-1-1)≔Cmin.b =max
⎛
⎜
⎝

,⋅―
3

2
ϕp 10 mm

⎞
⎟
⎠

16.95 mm

(Tabell NA.4.5N, EC2-1-1)≔Cmin.dur 25 mm

≔Cmin =max ⎛⎝ ,,Cmin.b Cmin.dur 10 mm⎞⎠ 25 mm

Beregning av minste overdekning iht. EC2, 4.4.1.1(1)P:

(NA.4.4.1.3(1)P, EC2-1-1)≔Cdev 10 mm

≔Cnom =+Cmin Cdev 35 mm

Bruksgrensetilstand:

Tap av spennkraft

Største spennkraft iht. EC2, 5.10.2.1:

≔σp.max =min ⎛⎝ ,⋅0.8 fpk ⋅0.9 fp.0.1k⎞⎠ ⎛⎝ ⋅1.36 103 ⎞⎠ ――
N

mm
2

Opptredende spenning pga. :Pjekk

≔σp =――
Pjekk

Ap

⎛⎝ ⋅1.197 103 ⎞⎠ ――
N

mm
2

=if

else

<σp σp.max

‖
‖ “OK”

‖
‖ “Ikke OK”

“OK”

Relativ forkortelse ved tøyning: (Sørensen, 5.1)

≔∆εlås =――
∆Llås

L
⋅6.361 10-4
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Spennstålets tøyning: (Sørensen, 5.2 (del 2))

≔εp.jekk =―――
Pjekk

⋅Es Ap

0.006

Prosentvis låsetap: (Sørensen, 5.3 (del 2))

≔Låsetap =――
∆εlås

εp.jekk
0.112

Tap av spennkraft pga. låsing:

≔∆Plås =⋅――
∆εlås

εp.jekk
Pjekk 40.192 kN

≔∆σlås =――
∆Plås

Ap

133.588 ――
N

mm
2

Friksjonstap

Antar friksjonskoeffisient, (Tabell 5.1, EC2-1-1)≔μ 0.19

Antar tilleggskrumning, (EC2-1-1, 5.10.5.2(3))≔k ――
0.01

m

Har her rettlinjet armering, ;≔θM 0 ≔θL 0

Midtsnitt: ≔xm =―
L

2
⎛⎝ ⋅3.93 103 ⎞⎠ mm

Ved passiv forankring: ≔xl =L ⎛⎝ ⋅7.86 103 ⎞⎠ mm

Friksjonstap iht. EC2, 5.10.5.2(1):

≔Pmax =Pjekk 360 kN

Midtsnitt: ≔∆Pμ.xm =⋅Pmax
⎛⎝ -1 e

⋅-μ ⎛⎝ +θM ⋅k xm⎞⎠⎞⎠ 2.678 kN

≔Fm =―――
∆Pμ.xm

Pmax

0.007

Forankring: ≔∆Pμ.xl =⋅Pmax
⎛⎝ -1 e

⋅-μ ⎛⎝ +θL ⋅k xl⎞⎠⎞⎠ 5.336 kN

≔Fl =―――
∆Pμ.xl

Pmax

0.015
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Tap pga. friksjon (midtsnitt aktuelt for tilfellet av dekke):

≔∆σf =⋅Fm σp 8.901 ――
N

mm
2

Tap på grunn av temperaturdifferanse

Må se på tap av spennkraft pga. temperaturdifferanse siden det er viktigst i sammenheng 
med føroppspente elementer.

Utgangstemperatur i spenntau, (i )≔T0 15 °C

Temperatur etter oppvarming, (i )≔T1 55 °C

Dette er antagelser gjort etter kvalifisert gjetning og med utgangspunkt fra eksempel i 
Sørensen. For å beregne nøyaktige temperaturer må det innhentes data fra produsent.

Opprinnelig stålspenning i spennbenk: 

≔σp0 =σp
⎛⎝ ⋅1.197 103 ⎞⎠ ――

N

mm
2

Beregning iht. Sørensen, 5.15:

≔∆σt =⋅⋅⎛⎝ -T1 T0
⎞⎠ 10-5 Es 84 ――

N

mm
2

≔Temperaturendringstap =――
∆σt

σp0

0.07

Spenningsberegninger av urisset betong pga. forspenning - Stadium 1

Transformert tverrsnitt iht. Sørensen, 6.6 (del 2):

≔η1 =――
Ep

Ecm

5.735

≔At.1 =+Ac ⋅⎛⎝ -η1 1⎞⎠ Ap
⎛⎝ ⋅1.282 105 ⎞⎠ mm

2

Beliggenhet av det armerte tverrsnittets tyngdepunktsakse iht. Sørensen, 6.7 (del 2):

≔yt.1 =―――――
⋅⋅⎛⎝ -η1 1⎞⎠ Ap en

At.1

0.611 mm
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Arealtreghetsmoment iht. Sørensen, 6.8 (del 2):

≔It.1 =++――
⋅b h3

12
⋅⋅b h yt.1

2 ⋅⋅⎛⎝ -η1 1⎞⎠ Ap
⎛⎝ -en yt.1⎞⎠

2 ⎛⎝ ⋅8.043 108 ⎞⎠ mm
4

Aksial og moment i betongens tyngdepunkt pga. oppspenningskraften iht. Sørensen, 6.9 
(del 2):

≔Nt =-Pmax -360 kN

≔Mtp.c =⋅-Pmax en -19.8 ⋅kN m

Aksial om moment som virker i det armerte tverrsnittets tyngdepunktsakse iht. Sørensen, 
6.10a og 6.10b (del 2):

=Nt -360 kN

≔Mt.1 =-Mtp.c ⋅Nt yt.1 -19.58 ⋅kN m

≔Mg =⋅andel2 ―――
⋅gk L2

8
19.582 ⋅kN m

≔M =+Mt.1 Mg 0.002 ⋅kN m

Utregninger av betongspenninger iht. Sørensen, 6.12 (del 2):

I underkant ( ):≔yu 100 mm

(Trykk)≔σc.u1 =+―――
-Pmax

At.1

―――――
⋅M ⎛⎝ -yu yt.1⎞⎠

It.1
-2.808 ――

N

mm
2

I overkant ( ):≔yo -100 mm

(Trykk)≔σc.o1 =+―――
-Pmax

At.1

―――――
⋅M ⎛⎝ -yo yt.1⎞⎠

It.1
-2.808 ――

N

mm
2

I høyde med spennarmering ( ):≔ys en

(Trykk)≔σc.t1 =+―――
-Pmax

At.1

―――――
⋅M ⎛⎝ -ys yt.1⎞⎠
It.1

-2.808 ――
N

mm
2
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Tøyningsreduksjon i spennarmeringen:

≔∆εp =abs
⎛
⎜
⎝
――
σc.t1

Ecm

⎞
⎟
⎠

⋅8.258 10-5

Spenningsreduksjon i spennarmeringen:

≔∆σp =⋅∆εp Es 17.342 ――
N

mm
2

Kontroll av tillatt trykkspenning i betong: (EC2, 5.10.2.2(5))

=if

also if

else

<abs ⎛⎝σc.u1
⎞⎠ ⋅0.6 fck

‖
‖ “Sjekk neste”

<abs ⎛⎝σc.t1
⎞⎠ ⋅0.6 fck

‖
‖ “Trykkspenningene er innenfor kravet”

‖
‖ “Kravet er ikke innfridd”

“Trykkspenningene er innenfor kravet”

Tidsavhengige tap

Kryp (EC2, B.1)

Faktorer: (EC2, B.8c)

≔α1
⎛⎝fcm⎞⎠

⎛
⎜
⎝
――
35

fcm

⎞
⎟
⎠

0.7

=α1
((43)) 0.866

≔α2
⎛⎝fcm⎞⎠

⎛
⎜
⎝
――
35

fcm

⎞
⎟
⎠

0.2

=α2
((43)) 0.96

≔α3
⎛⎝fcm⎞⎠

⎛
⎜
⎝
――
35

fcm

⎞
⎟
⎠

0.5

=α3
((43)) 0.902

Omkrets som er utsatt for uttørking mot atmosfæren:

≔u =+⋅1 h ⋅2 b ⎛⎝ ⋅2.6 103 ⎞⎠ mm
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Effektiv tverrsnittstykkelse:

≔h0 =――
⋅2 Ac

u
97.527 mm

Antar innvendig relativ luftfuktighet, %≔RH 30

Faktoren tar hensyn til virkningen av RH på det normerte kryptallet iht. EC2, B.3b:ϕRH

≔ϕRH
⎛⎝h0⎞⎠ ⋅

⎛
⎜
⎜
⎜
⎝

+1 ⋅―――

-1 ――
RH

100

⋅0.1 ‾‾3
h0

α1
((43))

⎞
⎟
⎟
⎟
⎠
α2

((43))

=ϕRH
((97.527)) 2.223

Faktoren tar hensyn til betongfastheten på det normerte kryptallet iht. EC2, B.4:β ⎛⎝fcm⎞⎠

≔βc ⎛⎝fcm⎞⎠ ――
16.8

‾‾‾fcm

=βc ((43)) 2.562

Faktoren tar hensyn til virkningen på det normerte kryptallet av betongens alder ved β ⎛⎝t0⎞⎠
pålasting iht. EC2, B.5:

≔β ⎛⎝t0⎞⎠ ――――
1

⎛⎝ +0.1 t0
0.20⎞⎠

Egenlast påført etter 3 dager:

=β ((3)) 0.743

Nyttelast påført etter 28 dager:

=β ((28)) 0.488

Beregning av normert kryptall, = iht. EC2, B.1:ϕt ⋅⋅ϕRH β ⎛⎝fcm⎞⎠ β ⎛⎝t0⎞⎠

≔ϕ3 =⋅⋅ϕRH
((97.527)) βc ((43)) β ((3)) 4.233

≔ϕ28 =⋅⋅ϕRH
((97.527)) βc ((43)) β ((28)) 2.782
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Beregning av langtids E-modul:

≔Ecl.3 =――
Ecm

+1 ϕ3

⎛⎝ ⋅6.498 103 ⎞⎠ ――
N

mm
2

≔Ecl.28 =―――
Ecm

+1 ϕ28

⎛⎝ ⋅8.99 103 ⎞⎠ ――
N

mm
2

Momentbidrag fra lastene:

(pga. egenlast)≔Mgd =⋅andel2 ―――
⋅gk L

2

8
19.582 ⋅kN m

(pga. nyttelast)≔Mqd =⋅andel2 ―――
⋅qk L2

8
12.356 ⋅kN m

Midlere E-modul iht. Sørensen, 6.14 (del 2):

Antar (EC2, 2.4.2.2(1))≔γp 1.0

≔Mpd =⋅⋅-Pmax en γp -19.8 ⋅kN m

≔ΣMi =++Mgd Mqd Mpd 12.138 ⋅kN m

=++――
Mgd

Ecl.3

――
Mqd

Ecl.28

――
Mpd

Ecl.3

⎛⎝ ⋅1.341 10-6⎞⎠ m
3

≔Emiddel =―――――――
ΣMi

++――
Mgd

Ecl.3

――
Mqd

Ecl.28

――
Mpd

Ecl.3

⎛⎝ ⋅9.052 103 ⎞⎠ ――
N

mm
2

Spenningsberegning

Transformert tverrsnitt iht. Sørensen, 6.6 (del 2):

≔η2 =―――
Ep

Emiddel

21.542

≔At.2 =+Ac ⋅⎛⎝ -η2 1⎞⎠ Ap
⎛⎝ ⋅1.33 105 ⎞⎠ mm

2

Beliggenhet av det armerte tverrsnittets tyngdepunktsakse iht. Sørensen, 6.7 (del 2):

≔yt.2 =―――――
⋅⋅⎛⎝ -η2 1⎞⎠ Ap en

At.2

2.556 mm
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Arealtreghetsmoment om iht. Sørensen, 6.8 (del 2):tp

≔It.2 =++――
⋅b h

3

12
⋅⋅b h yt.2

2 ⋅⋅⎛⎝ -η2 1⎞⎠ Ap
⎛⎝ -en yt.2⎞⎠

2 ⎛⎝ ⋅8.186 108 ⎞⎠ mm
4

Aksial om moment som virker i det armerte tverrsnittets tyngdepunktsakse, iht. Sørensen, 
6.10a og 6.10b (del 2):

=Nt -360 kN

≔Mt.2 =++⋅N ⎛⎝ -en yt.2⎞⎠ Mgd Mqd 31.938 ⋅kN m

Utregninger av betongspenninger iht. Sørensen, 6.12 (del 2):

I underkant ( ):=yu 100 mm

(Strekk)≔σc.u2 =+―――
-Pmax

At.2

―――――
⋅Mt.2

⎛⎝ -yu yt.2⎞⎠
It.2

1.094 ――
N

mm
2

I overkant ( ):=yo -100 mm

(Trykk)≔σc.o2 =+―――
-Pmax

At.2

―――――
⋅Mt.2

⎛⎝ -yo yt.2⎞⎠
It.2

-6.709 ――
N

mm
2

I høyde med spennarmering ( ):=ys 55 mm

(Trykk)≔σc.t2 =+―――
-Pmax

At.2

―――――
⋅Mt.2

⎛⎝ -ys yt.2⎞⎠
It.2

-0.661 ――
N

mm
2

Beregner betongtøyning ved spennarmering:

Kort tid: ≔εck.t =――
σc.t1

Ecm

⋅-8.258 10-5

≔∆εpk εck.t

Lang tid: ≔εcl.t =―――
σc.t2

Emiddel

⋅-7.306 10-5

≔∆εpl εcl.t

Spenningsendring i spennarmering:

Kort tid: ≔∆σpk =⋅∆εpk Ep -16.103 ――
N

mm
2
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Lang tid: ≔∆σpl =⋅∆εpl Es -15.342 ――
N

mm
2

Spenningsendring pga. kryp:

≔∆σp.kryp =-∆σpl ∆σpk 0.762 ――
N

mm
2

Prosentvis reduksjon av kraft i spennarmering:

%≔Prosent_kryp =⋅―――――
abs ⎛⎝∆σp.kryp

⎞⎠
σp

100 0.064

Svinn

Antar konservativt fri svinntøyning ≔εcs =⋅-0.5 10-3 ⋅-5 10-4

Fiktiv kraft som gir armeringen samme tøyning iht. Sørensen, 6.15 (del 2):

≔Ns =⋅⋅abs ⎛⎝εcs⎞⎠ Ep Ap 29.334 kN

Resulterende svinntøyning iht. Sørensen, 6.16 (del 2):

≔∆εp.svinn =++εcs ――――
Ns

⋅Emiddel At.2

―――――
⋅Ns

⎛⎝ -en yt.2⎞⎠
2

⋅Emiddel It.2
⋅-4.647 10-4

Spenningsendring pga. svinn:

≔∆σp.svinn =⋅∆εp.svinn Ep -90.624 ――
N

mm
2

Prosentvis reduksjon i kraft:

%≔Prosent_svinn =⋅―――――
abs ⎛⎝∆σp.svinn

⎞⎠
σp

100 7.574

Nedbøyning etter lang tid (kryp og svinn)

Har beregnet treghetsmomentet for transformert tverrsnitt og =It.2
⎛⎝ ⋅8.186 108 ⎞⎠ mm

4

=Emiddel
⎛⎝ ⋅9.052 103 ⎞⎠ ――

N

mm
2

Dette gir bøyestivheten etter lang tid:

≔EIlang =⋅It.2 Emiddel
⎛⎝ ⋅7.41 1012⎞⎠ ⋅N mm

2
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Nedbøyning:

≔δlang =⋅――
1

384
―――――

⋅⎛⎝ +gEd qEd⎞⎠ L4

EIlang
9.362 mm

Svinnets påvirkning på nedbøyning iht. Sørensen, 5.33:

≔ks =―――
⋅Ns en

EIlang

⎛⎝ ⋅2.177 10-4⎞⎠ ―
1

m

Enhetslastmetoden gir nedbøyning iht. Sørensen, eksempel 5.6 side 136:

≔δsvinn =―――
⋅ks L2

8
1.681 mm

Total langtidsnedbøyning:

≔δtot =+δlang δsvinn 11.043 mm

Sjekker mot nedbøyningskravet

=if

else

<δtot ――
L

250
‖
‖ “Nedbøyningskravet er innfridd”

‖
‖ “Ikke OK nedbøyning”

“Nedbøyningskravet er innfridd”

Relaksasjon

Definerer relaksasjonsklasse, klasse 2 tråd eller tau - lav relaksasjon, etter EC2, 3.3.2(4).

Har ikke informasjon fra produsentens sertifikat for -> Bruker verdien for p1000 ≔p1000 2.5
klasse 2 iht. EC2, 3.3.2(7).

Beregning av relaksasjonstapet iht. EC2, 3.3.2(7) og 5.10.4(1)(i):

≔σpi =---σp ∆σlås ∆σf ∆σt 970.071 ――
N

mm
2

≔μr =――
σpi

fpk
0.571
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Endelig relaksasjonstap etter timer:≔t 500000

≔∆σpr =⋅⋅⋅⋅⋅0.66 p1000 e
⎛⎝ ⋅9.1 μr

⎞⎠
⎛
⎜
⎝
――
t

1000

⎞
⎟
⎠

⋅0.75 ⎛⎝ -1 μr⎞⎠

10-5 σpi 21.311 ――
N

mm
2

Prosentvis tap pga. relaksasjon:

%≔Prosent_relaksasjon =⋅――
∆σpr

σpi

100 2.197

Samlet tap etter lang tid pga. kryp, svinn og relaksasjon:

%≔Prosent_samlet =++Prosent_kryp Prosent_svinn Prosent_relaksasjon 9.834

≔Samlet_tap =――――――
Prosent_samlet

100
0.098

Bruddgrensetilstand:

Dimensjonerende krefter:

=andel2 0.8

≔MEd =――――――――
⋅⋅andel2 ⎛⎝ +qEd gEd⎞⎠ L2

8
43.116 ⋅kN m

≔VEd =―――――――
⋅⋅andel2 ⎛⎝ +qEd gEd⎞⎠ L

2
21.942 kN

Avstand fra topprand til armeringens tyngdepunkt:

≔d 155 mm

Forspenning etter umiddelbare tap:

=σpi 970.071 ――
N

mm
2

Initiell tøyningsdifferanse:

≔εp0 =――
σpi

Ep

0.005

Tøyningstap:

≔∆εtap =⋅Samlet_tap εp0 ⋅4.892 10-4
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Effektiv tøyningsdifferanse:

≔ε'p0 =-εp0 ∆εtap 0.004

Trykksonehøydefaktor iht. Sørensen, 7.7 (del 2):

(Tabell 3.1, EC2)≔εcu1 0.035

≔αb =―――――
εcu1

+-――
fpd

Ep

ε'p0 εcu1

0.935

Balansert armeringsmengde iht. Sørensen, 7.8 (del 2):

≔Apb =⋅⋅⋅⋅0.8 ――
fcd

fpd
αb b d ⎛⎝ ⋅2.048 103 ⎞⎠ mm

2

=if

else

<Ap Apb

‖
‖ “Underarmert armering, duktilt”

‖
‖ “Overarmert armering, sprøtt”

“Underarmert armering, duktilt”

Reell alfa iht. Sørensen, 7.9 (del 2):

≔α =――――
⋅fpd Ap

⋅⋅⋅0.8 fcd b d
0.137

Tverrsnittets momentkapasitet iht. Sørensen, 7.5 (del 2):

≔MRd =⋅⋅⋅⋅⋅0.8 (( -1 ⋅0.4 α)) α b d2 fcd 59.4 ⋅kN m

=if

else

>MRd MEd

‖
‖ “Momentkapasitet OK”

‖
‖ “Momentkapasitet ikke OK”

“Momentkapasitet OK”

Kontroll av skjær

Her velges iht. EC2, NA.2.4.2.2(1).≔γP.fav 0.9

Her er spennarmeringen rettlinjet og vil dermed bare bidra til et ekvivalent moment. Regner 
videre med =VEd 21.942 kN
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Kontroll av skjær gjennomføres videre iht. EC2, 6.2

Oppspenningskraft inkludert tap, ≔Pinkl.tap =⋅σpi Ap 291.858 kN

Aksiell trykkraft, ≔NEd. =⋅⋅γP.fav Pinkl.tap
(( -1 Samlet_tap)) 236.84 kN

Skjærkapasitet, : (EC2, 6.2.2(1))VRd.c

≔kV =+1
‾‾‾‾‾‾‾‾
―――
200 mm

d
2.136

=if

else

<kV 2.0
‖
‖ “Bruk verdien for k_v”

‖
‖ “Bruk k_v2 = 2.0 videre”

“Bruk k_v2 = 2.0 videre”

≔kV2 2.0

≔ρl =――
Ap

⋅b d
0.002

=if

else

<ρl 0.02
‖
‖ “Bruk verdien for ρl”

‖
‖ “Bruk ρl = 0.02 videre”

“Bruk verdien for ρl”

≔k2 0.18

≔CRd.c =―
k2

γc
0.12

≔k1 0.15

≔σcp =――
NEd.

Ac

1.868 ――
N

mm
2

=if

else

<σcp ⋅0.2 fcd
‖
‖ “Bruk verdien for σ_cp”

‖
‖ “Bruk σ_cp = 0.2*f_cd videre”

“Bruk verdien for σ_cp”

= VRd.c ⋅⋅
⎛
⎜⎝ +⋅⋅CRd.c kV2 ⎛⎝ ⋅⋅100 ρl fck⎞⎠

―
1

3 ⋅k1 σcp

⎞
⎟⎠ b d
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≔VRd.c =⋅⋅
⎛
⎜
⎜⎝

+⋅⋅⋅CRd.c kV2 ⎛⎝ ⋅⋅100 ρl 35⎞⎠
―
1

3 ⎛
⎜
⎝
――
N

mm
2

⎞
⎟
⎠

⋅k1 σcp

⎞
⎟
⎟⎠
b d 131.679 kN

Med en minsteverdi iht. EC2, 6.6.2:

= vmin ⋅⋅0.035 kV2

―
3

2
fck

―
1

2

≔vmin =⋅⋅⋅0.035 kV2

―
3

2 35
―
1

2 ⎛
⎜
⎝
――
N

mm
2

⎞
⎟
⎠

0.586 ――
N

mm
2

≔VRd.c.min =⋅⋅⎛⎝ +vmin ⋅k1 σcp
⎞⎠ b d 161.052 kN

Bruker den minste verdien:

=if

else

<VRd.c VRd.c.min

‖
‖ “Bruk V_Rd.c”

‖
‖ “Bruk V_Rd.c.min”

“Bruk V_Rd.c”

Sjekker om det må skjærarmeres:

=if

else

<VEd VRd.c

‖
‖ “Trenger ikke å skjærarmere”

‖
‖ “Må skjærarmere”

“Trenger ikke å skjærarmere”

Iht. EC2, 6.2.1 (4), trenger ikke plater minimum skjærarmering.

Beregning av resonansfrekvensverdi. Benytter "dynamisk E-modul" med en anbefalt verdi 

-3.5 ⋅4.5 1010

≔Ed ⋅4.0 1010 ――
N

m
2

≔m =⋅2.0 ――
kN

m
101.97 ――

kg

kN
203.94 ―

kg

m

(Betongelementboka tabell C.19)≔I ⋅5.92 10-4 m
4

≔f1 =⋅――
π

⋅2 L2

‾‾‾‾‾
――

⋅Ed I

m
8.664 Hz
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Konklusjon:

�

�

3 stk. tau per element =Ap 300.862 mm
2

Dekke tilfredsstiller krav mot vibrasjon
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D.3 SLAKKARMERT BETONGDEKKE

Henviser til:

NS-EN 1991-1-1, Eurokode 1: Laster på konstruksjoner, Del 1-1: Allmenne laster, Tetthet, 
egenvekt og nyttelaster i bygninger 

NS-EN 1992-1-1, Eurokode 2: Prosjektering av betongkonstruksjoner, Del 1-1: Allmenne 
regler og regler for bygninger

Sørensen, S.I. (2020). Betongkonstruksjoner - Beregning og dimensjonering etter Eurokode 
2. (2. utg.). Fagbokforlaget 

Antagelser:

BETONG

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

Betongklasse B35: Karakteristisk fasthet, (Tabell 3.1, EC2-1-1)≔fck 35 ――
N

mm
2

(Tabell 3.1, EC2-1-1)≔fctm 3.2 ――
N

mm
2

(Tabell 3.1, EC2-1-1)≔fcm 43 ――
N

mm
2

(Tabell 3.1, EC2-1-1)≔Ecm ⋅34 103 ――
N

mm
2

Materialfaktor (vedvarende og forbigående), (Tabell 2.1N, EC2-1-1)≔γc 1.5

Dimensjonerende fasthet, ≔fcd =⋅0.85 ――
fck

γc

19.833 ――
N

mm
2

Tyngdetetthet normalbetong, (Tabell A.1, EC1-1-1)≔γ =+24 ――
kN

m
3

1 ――
kN

m
3

25 ――
kN

m
3

Spennvidde, ≔L 7860 mm

Bredde, (Per element)≔b 1000 mm

Høyde, ≔h 250 mm

Betongareal, ≔Ac =⋅b h ⎛⎝ ⋅2.5 105 ⎞⎠ mm
2

Egenvekt, ≔gk.c =⋅⋅γ h 1 m 6.25 ――
kN

m

Lastfaktor, (Nyttelast og egenlast)≔γlf 1.35
Tøyning ved brudd, (Tabell 3.1, EC2-1-1)≔εcu3 0.0035

Eksponeringsklasse: (Tabell 4.1, EC2-1-1)
Velger eksponeringsklasse X0 pga. betongdekke ligger inne i oppvarmede og tørt rom

Konstruksjonsklasse S4 (anbefalt verdi for brukstid på 50 år) (4.4.1.2(5), EC2-1-1)
Egenlast påføres 3 dager etter støp
Nyttelast påføres 28 dager etter støp
Sementklasse N
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ARMERING

�

�

�

�

�

�

�

�

Elastisitetsmodul stål, ≔Es ⋅2 105 ――
N

mm
2

Kamstålkvalitet B500NC, ≔fyk 500 ――
N

mm
2

Materialfaktor, ≔γs 1.15

Dimensjonerende flytespenning, ≔fyd =――
fyk

γs

434.783 ――
N

mm
2

Diameter lengdearmering, ≔ϕ 12 mm

Antall armeringstenger, ≔ns 24.6

Armeringsareal, ≔As =⋅⋅π
⎛
⎜
⎝
―
ϕ

2

⎞
⎟
⎠

2

ns
⎛⎝ ⋅2.782 103 ⎞⎠ mm

2

Flytetøyning, ≔εyd =――
fyd

Es

0.00217

Laster

�

�

Egenlast, ≔gk =gk.c 6.25 ――
kN

m

Nyttelast, ≔qk =⋅2.0 ――
kN

m
2

b 2 ――
kN

m

Beregning av opptredende moment i kritisk snitt ved bruk av stripemetoden:
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Snitt a-a:

Har her antatt en fordeling lik som en bjelke som er fast innspent ved en ende og er fritt 
opplagt på den andre siden.

Snitt b-b:

Snitt b-b med bidrag fra punktlast fra snitt a-a:
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Maksimal moment i snitt b-b:

Dette tilsvarer ca. 80% av momentet man får ved å betrakte en bjelke, dermed reduseres 
lastene med en faktor for å oppnå riktig moment:

≔andel2 0.8

Momentet blir dermed

≔MEk =―――――――
⋅⋅andel2 ⎛⎝ +qk gk⎞⎠ L

2

8
50.968 ⋅kN m

Mininum overdekning iht. EC2 4.4.1.2(2):

(Tabell NA.4.2N, EC2-1-1)≔Cmin.b =max (( ,ϕ 10 mm)) 12 mm

(Tabell NA.4.4N, EC2-1-1)≔Cmin.dur Cmin.b

(NA.4.4.1.3(1)P)≔∆Cdev 10 mm

≔Cmin =max ⎛⎝ ,,Cmin.b Cmin.dur 10 mm⎞⎠ 12 mm

≔Cnom =+Cmin ∆Cdev 22 mm

Kontroll av senteravstand:

≔s =―
b

ns

40.65 mm

(NA.9.3.1.1(3), EC2-1-1)≔smax.slabs =min (( ,⋅3 h 400 mm)) 400 mm
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=if

else

<s smax.slabs

‖
‖ “Senteravstand er ok”

‖
‖ “Senteravstand er ikke ok”

“Senteravstand er ok”

Beregning av maksimal avstand fra topp til strekkarmeringens tyngdepunkt:

≔d =--h 20 mm ―
ϕ

2
224 mm

Bruddgrensetilstand

Dimensjonerende laster og krefter:

≔gEd =⋅gk γlf 8.438 ――
kN

m
≔qEd =⋅qk γlf 2.7 ――

kN

m

≔VEd =―――――――
⋅⋅andel2 ⎛⎝ +qEd gEd

⎞⎠ L

2
35.016 kN ≔MEd =⋅MEk γlf 68.807 ⋅kN m

Kontroll av momentkapasitet

Balansert armeringstverrsnitt:

(Sørensen, 4.20)≔αb =―――
εcu3

+εyd εcu3
0.617

(Sørensen, 4.21)≔As.b =⋅⋅⋅⋅0.8 ――
fcd

fyd
b d αb

⎛⎝ ⋅5.043 103 ⎞⎠ mm
2

=if

else

<As As.b

‖
‖ “Underarmert”

‖
‖ “Overarmert”

“Underarmert”

Dette gir reell alfa:

(Sørensen, 4.19)≔α =――――
⋅fyd As

⋅⋅⋅0.8 fcd b d
0.34

Kontroll av armeringstøyning:

≔εs =⋅――
-1 α

α
εcu3 0.0068
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=if

else

<εs 0.03
‖
‖ “Ok”

‖
‖ “Ikke ok”

“Ok”

Momentkapasitet:

≔MRd =⋅⋅⋅⋅⋅0.8 α (( -1 ⋅0.4 α)) fcd b d2 234.073 ⋅kN m

=if

else

>MRd MEd

‖
‖ “Momentkapasiteten er ok”

‖
‖ “Momentkapasiteten er ikke ok”

“Momentkapasiteten er ok”

Kontroll av skjærkapasitet iht. EC2, 6.2

Skjærkapasitet, (EC2, 6.2.2(1))VRd.c

≔kV =+1
‾‾‾‾‾‾‾‾
―――
200 mm

d
1.945

=if

else

<kV 2.0
‖
‖ “Bruk verdien for k_v”

‖
‖ “Bruk k_v2 = 2.0 videre”

“Bruk verdien for k_v”

≔kV2 2.0 ≔ρl =――
As

⋅b d
0.012

=if

else

<ρl 0.02
‖
‖ “Bruk verdien for ρl”

‖
‖ “Bruk ρl = 0.02 videre”

“Bruk verdien for ρl”

≔k2 0.18 ≔CRd.c =―
k2

γc

0.12 ≔k1 0.15

≔VRd.c =⋅⋅⋅⋅⋅CRd.c kV
⎛⎝ ⋅⋅100 ρl 45⎞⎠

―
1

3 ――
N

mm
2

b d 199.885 kN
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Med en minsteverdi:

≔vmin =⋅⋅⋅0.035 kV

―
3

2 45
―
1

2 ――
N

mm
2

0.637 ――
N

mm
2

≔VRd.c.min =⋅⋅vmin b d 142.65 kN

Ser at tverrsnittet har veldig god margin for skjærkapasitet, og velger dermed ikke å 
kontrollere med en redusert skjærkraft 

Bruksgrensetilstand

Beregning av langtidsnedbøying.

Faktorer:

≔α1
⎛⎝fcm⎞⎠

⎛
⎜
⎝
――
35

fcm

⎞
⎟
⎠

0.7

=α1
((43)) 0.866

≔α2
⎛⎝fcm⎞⎠

⎛
⎜
⎝
――
35

fcm

⎞
⎟
⎠

0.2

=α2
((43)) 0.96

≔α3
⎛⎝fcm⎞⎠

⎛
⎜
⎝
――
35

fcm

⎞
⎟
⎠

0.5

=α3
((43)) 0.902

Omkrets som er utsatt for uttørking:

≔u =+⋅1 h ⋅2 b ⎛⎝ ⋅2.25 103 ⎞⎠ mm

Effektiv tverrsnittstykkelse:

≔h0 =――
⋅2 Ac

u
222.222 mm

Antar innvendig relativ luftfuktighet, %≔RH 30

Faktoren  tar hensyn til virkningen av RH på det normerte kryptallet iht. EC2, B.3b:

≔ϕRH
⎛⎝h0

⎞⎠ ⋅

⎛
⎜
⎜
⎜
⎝

+1 ⋅―――

-1 ――
RH

100

⋅0.1 ‾‾3
h0

α1
((43))

⎞
⎟
⎟
⎟
⎠

α2
((43))

=ϕRH
((222.22)) 1.92
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Faktoren tar hensyn til betongfastheten på det normerte kryptallet iht. EC2, B.4:β ⎛⎝fcm⎞⎠

≔βc
⎛⎝fcm⎞⎠ ――

16.8

‾‾‾fcm

=βc
((43)) 2.562

Faktoren tar hensyn til virkningen på det normerte kryptallet av betongens aldre ved β ⎛⎝t0⎞⎠
pålasting iht. EC2, B.5:

≔β ⎛⎝t0⎞⎠ ――――
1

⎛⎝ +0.1 t0
0.20⎞⎠

Egenlast påført etter 3 dager:

=β ((3)) 0.743

Nyttelast påført etter 28 dager:

=β ((28)) 0.488

Beregning av normert kryptall, = iht. EC2, B.1:ϕt ⋅⋅ϕRH β ⎛⎝fcm⎞⎠ β ⎛⎝t0⎞⎠

≔ϕ3 =⋅⋅ϕRH
((222.22)) βc

((43)) β ((3)) 3.655

≔ϕ28 =⋅⋅ϕRH
((222.22)) βc

((43)) β ((28)) 2.403

Beregning av langtids E-modul:

≔Ecl.3 =――
Ecm

+1 ϕ3

⎛⎝ ⋅7.304 103 ⎞⎠ ――
N

mm
2

≔Ecl.28 =―――
Ecm

+1 ϕ28

⎛⎝ ⋅9.992 103 ⎞⎠ ――
N

mm
2

Momenter fra hvert lastbidrag:

(Egenlast)≔Mgk =―――――
⋅andel2 gk L

2

8
38.612 ⋅kN m

≔Mqk =―――――
⋅⋅andel2 qk L2

8
12.356 ⋅kN m

=MEk 50.968 ⋅kN m
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Beregning av midlere E-modul:

(Sørensen, 5.25)≔Emiddel =――――――――
⋅⎛⎝MEk

⎞⎠ 106

+
⎛
⎜
⎜⎝
―――

⋅Mgk 106

Ecl.3

⎞
⎟
⎟⎠

⎛
⎜
⎜⎝
―――

⋅Mqk 106

Ecl.28

⎞
⎟
⎟⎠

⎛⎝ ⋅7.814 103 ⎞⎠ ――
N

mm
2

≔η =―――
Es

Emiddel

25.597 ≔ρ =――
As

⋅b d
0.012 =⋅η ρ 0.318

Trykksonehøyde α

≔αsone =-‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾+(( ⋅η ρ))2 ⋅⋅2 η ρ ⋅η ρ 0.541

Ekvivalent arealtreghetsmoment:

≔Ic =⋅⋅⋅⋅―
1

2
αsone

2
⎛
⎜
⎝

-1 ――
αsone

3

⎞
⎟
⎠

b d3 ⎛⎝ ⋅1.346 109 ⎞⎠ mm
4

Bøyestivheten:

≔EIc =⋅Emiddel Ic
⎛⎝ ⋅1.052 1013⎞⎠ ⋅N mm

2

Nedbøying etter lang tid:

≔δlang =⋅――
5

384
―――――――

⋅⋅andel2 ⎛⎝ +qk gk
⎞⎠ L

4

EIc
31.187 mm

Virkning av svinn på nedbøyinger:

≔δsvinn 0 mm

Total nedbøying etter lang tid:

≔δtotal =+δlang δsvinn 31.187 mm

Kontroll mot krav:

=if

else

<δtotal ――
L

250
‖
‖ “Nedbøying er innenfor krav”

‖
‖ “Nedbøyingen er for stor”

“Nedbøying er innenfor krav”
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Risskontroll iht. EC2, 7.3.3(2)

Faktor som tar hensyn til overdekning over minimum:

(NA.7.3.1(5), EC2-1-1)≔kc =min
⎛
⎜
⎝

,―――
Cnom

Cmin.dur

1.3
⎞
⎟
⎠

1.3

Maksimal rissvidde, (Tabell NA.7.1N, EC2-1-1)≔wmax =⋅0.3 kc 0.39

=α 0.34 =EIc
⎛⎝ ⋅1.052 1013⎞⎠ ⋅N mm

2

=MEk 50.968 ⋅kN m =s 40.65 mm

Beregning av armeringsspenning:

(Sørensen, 5.55)≔σs =⋅Es ―――――
⋅⋅MEk

(( -1 α)) d

EIc
143.214 ――

N

mm
2

Fra tabell 7.2N, EC2 (Interpolert med ):=ϕ 12 mm

Største tillatte armeringsspenning, ≔σs.tillatt.1 222 ――
N

mm
2

Fra tabell 7.3N, EC2 (Interpolert med ):=s 40.65 mm

Største tillatte armeringsspenning, ≔σs.tillatt.2 286 ――
N

mm
2

Som gir:

≔σs.tillatt =min ⎛⎝ ,σs.tillatt.1 σs.tillatt.2
⎞⎠ 222 ――

N

mm
2

=if

else

<σs σs.tillatt

‖
‖ “Rissviddekontroll er OK”

‖
‖ “Rissviddekontroll er ikke OK”

“Rissviddekontroll er OK”

Beregning av resonansfrekvensverdi. Benytter "dynamisk E-modul" med en 

anbefalt verdi -3.5 ⋅4.5 1010

≔Ed ⋅3.5 1010 ――
N

m
2

≔m =⋅2.0 ――
kN

m
101.97 ――

kg

kN
203.94 ―

kg

m

≔I =――
⋅b h3

12
0.0013 m

4
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≔f1 =⋅――
π

⋅2 L
2

‾‾‾‾‾
――

⋅Ed I

m
12.019 Hz

Konklusjon:

�

�

Tverrsnitt, =h 250 mm

Dekke tilfredsstiller minimumskrav for vibrasjoner

Armering:

�

�

�

�

Bunn i lengderetning: ϕ12s54

Tverretning: topp og bunnϕ12s280

Topp i lengderetning: ϕ12s180

Total armeringsmengde: i lengderetning og i tverretning2782 ――
mm2

m
800 ――

mm2

m
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Side 1 av 3 
 

E.1 Kontroll mot FEM-programmet Focus konstruksjon  

 

Slakkarmert betongdekke:  

Modell: 

Betongplaten er tegnet med sidekanter lik 7,86 m og 7,2 m. Det er modellert med opplager 

langs tre av fire sidekanter. Flatelasten er delt i to, med 6,25 kN/m2 som egenlast og 2,0 

kN/m2 i nyttelast. Utklipp fra Focus er gitt i figur 1. 

 

 

Figur 1 - Modell av slakkarmert dekke på Focus for boligblokk A på Kværnerhøyden. 

Armering:  

Det er lagt inn lengde- og tverrarmering i henhold til vedlegg D.3 og er illustrert i figur 2. 

 

 

Figur 2 - Armeringsmodell av slakkarmert dekke på Focus for boligblokk A på Kværnerhøyden. 

 

 

E Beregningsgrunnlag

E.1 Kontroll mot FEM-programmet Focus konstruksjon



Side 2 av 3 
 

Opptredende moment:  

Lineær analyse av platen gir opptredende moment lik 69,44 kNm/m, se figur 3. Dette er <1 % 

avvik bra beregnet moment i vedlegg D.1.  

 

Figur 3 - Opptredende moment av slakkarmert dekke på Focus for boligblokk A på Kværnerhøyden. 

 

Kapasitetskontroll iht. EK2:  

Focus utfører en kapasitetskontroll av platen i henhold til Eurokode 2. Figur 4 viser at platen 

tilfredsstiller krav til kapasitet.  

 

 

Figur 4 - Kapasitetskontroll iht. EK2 av slakkarmert dekke på Focus for boligblokk A på Kværnerhøyden. 
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Forspent hulldekke: 

Tabell for overslagsdimensjonering av hulldekker hentet fra Betongelementforeningen. 

Denne viser at maks spennvidde er 10 m for HD200, som betyr at dimensjonering i vedlegg 

D.2 er ok (se figur 5}. 

 

 

Figur 5 - Spennvidder for hulldekker HD200 (Betongelementforeningen, 2018). 

  

Spennarmerte betongdekke:  

Det er ikke benyttet programvare for kontroll for spennarmerte dekker. Dette er fordi Focus 

konstruksjon ikke har funksjoner for det foreløpig. 
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E.2 Prisoverslag for de ulike dekketypene for boligblokk A på Kværnerhøyden 

 

Massivtre 

Splitkon angir generell pris på massivtredekke til 9000 kr/m3 (P.R. Brox, personlig 

kommunikasjon, 3. mars 2023). Kolonnen antall per etg. i tabell 1 angir et estimat på antall 

dekkeelementer for maksimal spennvidde (C-C) for standard elementbredde for doble 

langsgående yttersjikt. Med denne prisantydningen blir totalprisen for blokk A på 

Kværnerhøyden estimert for et massivtredekke fra Splitkon følgende: 

 

Tabell 1 - Estimert pris av massivtredekke for boligblokk A på Kværnerhøyden. 

Spennarmert betongdekke 

Masteroppgaven til Hjelseng angir pris for prefabrikkert betongdekke til 600 kr/m2 som er ut 

ifra en dekketykkelse på 265 mm (Hjelseng, 2014, s.54). Tallene fra Hjelseng er hentet fra 

AF sin kalkulasjonsavdeling. Pris er korrigert etter dekketykkelse som i denne oppgaven er 

200 mm. Kolonnen antall per etg. i tabell 2 angir et estimat på antall dekkeelementer for 

aktuell bredde som behøves for minste og største spenn. Med denne prisantydningen blir 

totalprisen for blokk A på Kværnerhøyden estimert for et spennarmert dekke følgende: 

 

Tabell 2 - Estimert pris av spennarmert dekke for boligblokk A på Kværnerhøyden. 

Forspent hulldekke 

Pris er angitt og utregnet på lik måte som for spennarmert betongdekke, med unntak at 

bredden på hulldekke er på 1200 mm istedenfor 1000 mm for spennarmert dekke (se tabell 

3). Merk at det også er en reduksjonsfaktor på 0,6 siden hulldekke har 40 % mindre vekt enn 

spennarmert dekke se vedlegg D.2. 

E.2 Prisoverslag for de ulike dekketypene for boligblokk A på Kværnerhøyden
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Tabell 3 - Estimert pris av hulldekker for boligblokk A på Kværnerhøyden. 

Slakkarmert betongdekke 

Masteroppgaven til Hjelseng angir pris for plasstøpt slakkarmert betongdekke 1250 kr/m2 

som er ut ifra en dekketykkelse på 265 mm (Hjelseng, 2014, s.54). Tallene fra Hjelseng er 

hentet fra AF sin kalkulasjonsavdeling. Pris er korrigert etter dekketykkelse som i denne 

oppgaven er 250 mm, mens øvrige tall er hentet fra Revit. Med denne prisantydningen blir 

totalprisen for blokk A på Kværnerhøyden estimert for et slakkarmert dekke i tabell 4 

følgende:  

 

Tabell 4 - Estimert pris av slakkarmert betongdekke for boligblokk A på Kværnerhøyden. 

Plattendekker 

Elementsalg som er benyttet på Kværnerhøyden angir pris for slakkarmert plattendekker til 

410,-/m2 for tykkelse 50 mm og 470,-/m2 for tykkelse 70 mm eksklusiv frakt for ellers 

identiske dekker som benyttet i beregninger i oppgaven (T. Bakke, personlig kommunikasjon, 

30. mars 2023). Pris er korrigert etter dekketykkelse som i denne oppgaven er 250 mm, mens 

øvrige tall er hentet fra Revit. Med denne prisantydningen blir totalprisen for blokk A på 

Kværnerhøyden estimert for plattendekker i tabell 5 følgende:  
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Tabell 5 - Estimert pris av plattendekker for boligblokk A på Kværnerhøyden. 
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E.3 Miljøberegninger 

 

Massivtre 

Alle klimaverdier er hentet fra https://eibrowser.indecol.no/  

Tabell 1 viser miljøpåvirkningen av avfall for massivtre og utvinning/produksjon i CO2-Eq. 

 

Tabell 1 - Klimatall for behandling av avfall og påvirkning av massivtre. 

Tabell 2 viser midlere densitet for fasthetsklasse T22 og T15, hentet fra Splitkon sin tekniske 

godkjenning, samt totalt volum utregnet i vedlegg E.1. 

 

Tabell 2 - Data for beregning av totalmasse for massivtredekke. 

Klimapåvirkningen er beregnet ut ifra et massivtredekke med 5-sjikt standard elementbredde 

og doble langsgående yttersjikt (se tabell 3). Klimapåvirkning og klimaavfall er beregnet ut 

ifra totalmasse. 

 

Tabell 3 - Klimapåvirkning av massivtredekke. 

Transport 

Tabell 4 viser miljøpåvirkning av transport i CO2-Eq. 

 

Tabell 4 - Klimatall for transport. 

Tabell 5 viser avstand fra nærmeste leverandør av dekkeelement til boligblokk A på 

Kværnerhøyden. Klimapåvirkning av transport er beregnet ut ifra avstanden. 

 

Tabell 5 - Klimapåvirkning av transport. 

Betong 

Tabell 6 viser miljøpåvirkningen for ulike betongklasser samt behandling av betongavfall i 

CO2-Eq. 

E.3 Miljøberegninger
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Tabell 6 - Klimatall for betong. 

Tabell 7 viser egenvekt for betong og totalt volum for hver betongtype utregnet i vedlegg E.1. 

 

Tabell 7 - Data for beregning av totalmasse for hver betongtype. 

Klimapåvirkningen er beregnet ut ifra ulike betongklasser og klimaavfall for hver betongtype 

(se tabell 8). Klimapåvirkning og klimaavfall er beregnet ut ifra totalmasse. 

 

Tabell 8 - Klimapåvirkning av betong. 
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E.4 Lydisolasjon av tekniske føringer 

 

Beregning av nødvendig lydisolasjon mot tekniske føringer for spennarmert betongdekke er 

gjennomført i henhold til Byggforskserien 553.182. Beregningsgangen utført i tabell 1 og er 

lik som tabell 721. Videre henvisninger av figurer/tabeller nedenfor er i samme blad.  

Trinn Forutsetninger Referanse Lydnivåer [dB] 

a) + b) 
Referansesituasjon 

c og støysvake 
plastrør 

Figur 42/Tabell 
42 

50 

c) 
Himling med 

13mm gipsplate + 
30mm mineralull 

Tabell 65 -20 

f) Beregningsresultat   30 

  Krav Tabell 14 32 

  Kontroll Resultat < Krav OK 

 

Tabell 1 - Beregning av nødvendig lydisolasjon mot tekniske føringer for spennarmert betongdekke. 

 

 

E.4 Lydisolasjon av tekniske føringer
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E.5 Beregning av nødvendig armeringsdybde for forspent hulldekke HD200 for brannklasse 3  

 

Henviser til: 

Betongelementforeningen, bind D – Brannmotstand, bestandighet og tetting 

http://betongelementboka.betongelement.no/betongapp/BookD.asp?isSearch=0&liID=Foror

d&DocumentId=BindD/Forord.pdf&BookId=D ) 

NS-EN-1990 – Grunnlag for dimensjonering av konstruksjoner 

 

Forutsetninger (Verdier hentet fra vedlegg D.3): 

 

Spennstålets fasthet: 

𝑓𝑝0,1𝑘 = 1550
𝑁

𝑚𝑚2
 

Dimensjonerende last:  

𝑞𝐸𝑑 = 6,98
𝑘𝑁

𝑚
 

Indre momentarm: 

𝑧 = 155 𝑚𝑚 

Spennstålets strekkapasitet: 

𝐹𝑝 = 𝐴𝑝 ∗
𝑓𝑝0,1𝑘

𝛾𝑠
= 135 𝑘𝑁 𝑝𝑟. 𝑡𝑎𝑢 

Total strekkapasitet per element: 

𝑆𝑑 = 𝑛 ∗ 𝐹𝑝 = 404 𝑘𝑁 

Momentkapasitet per element: 

𝑀𝑑 = 𝑆𝑑 ∗ 𝑧 = 62,7 𝑘𝑁𝑚 

Dimensjonerende moment (hentet fra vedlegg D.3): 

𝑀𝐸𝑑 = 43,1 𝑘𝑁𝑚 

Ekvivalent høyde: 

𝐴 = 126 800 𝑚𝑚2 

ℎ𝑒𝑘𝑣 =
𝐴

1200
= 106’ 

 

 Faktor som tar høyde for bruksområde (innendørs bostedsarealer valgt): 

E.5 Beregning av nødvendig armeringsdybde i branntilstand for forspente hulldekker
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𝜓2 = 0,3  (NS-EN 1990, NA Tabell A1.1)       

 

Dimensjonerende last i brannsituasjon: 

𝑞𝐸𝑑,𝑓𝑖 = 3,17 + 0,3 ∗ 2,0 = 3,77
𝑘𝑁

𝑚2                 

Lasteffekt i ulykkestilstanden brann (lastfaktorer og reduksjonsfaktor hentet fra vedlegg D.3): 

𝐸𝑑,𝑓𝑖 = 𝑀𝐸𝑑,𝑓𝑖 = 𝑞𝐸𝑑,𝑓𝑖 ∗
𝑙2

8
∗ 1,35 ∗ 0,8 = 31,4 𝑘𝑁𝑚   

Kapasitet ved tiden t = 0 minutter (start brann, temperatur 20⁰C) i ulykkestilstand: 

𝑅𝑑,𝑓𝑖(0) = 𝑀𝑑,𝑓𝑖 = 𝑛 ∗ 𝑓𝑑,𝑓𝑖(20°𝐶) ∗ 𝐴𝑃 ∗ 𝑧 = 3 ∗ 1550 ∗ 100 ∗ 155 ∗ 10−6 = 72,1 𝑘𝑁𝑚 

Utnyttelsesfaktor: 

𝜇𝑓𝑖 =
𝐸𝑑,𝑓𝑖

𝑅𝑑,𝑓𝑖
=

𝑀𝐸𝑑,𝑓𝑖

𝑀𝑑,𝑓𝑖
=

31,4

72,1
= 0,44 

Fra figur D 3.2: 

𝑘𝑝0,1𝑘 = 𝜇𝑓𝑖 = 0,55 =>  𝜃𝑘𝑟𝑖𝑡 = 430°𝐶 

Reduksjon av nødvendig armeringsdybde: 

Δ𝑎 = 0,1 ∗ (350°𝐶 − 380°𝐶) = −8𝑚𝑚 

Opprinnelig nødvendig armeringsdybde i henhold til NS-EN 1992-1-2 table 5.7:  

𝑎𝑛ø𝑑𝑣 = 45𝑚𝑚 

Nødvendig armeringsdybde inkludert beregnet reduksjon: 

𝑎𝑛ø𝑑𝑣 = 45𝑚𝑚 − 8𝑚𝑚 = 37𝑚𝑚 
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1 MÅL OG RAMMER 

1.1 Orientering 

Startfasen av bacheloroppgaven startet høsten 2022 med å kontakte flere ulike eksterne 
bedrifter i byggebransjen. Bedriftene ble kontaktet via epost, der de ble forespurt om de 
ville være ekstern veileder til bachelorgruppa. AF Gruppen ASA viste interesse og ba om 
en definisjon av en mulig problemstilling. Selskapet sendte en PowerPoint med tre 
aktuelle oppgaver til bacheloroppgaven: (1) grunn og fundamenter, (2) råbygg og (3) 
tett bygg (fasade, tett tak). Bachelorgruppen valgte en problemstilling rundt oppgaven 
om råbygg og optimalisering av ulike råbyggsmetoder. Flere ulike problemstillinger ble 
drøftet innad i bachelorgruppen. Valget falt på dimensjonering og beregning av ulike 
materialer i et råbygg. Foreløpig problemstilling ble tatt imot med god respons av AF 
Gruppen, og det ble avtalt at de skulle bli ekstern veileder på bacheloroppgaven. Det ble 
avtalt et oppstartsmøte i Teams den 20. desember 2022 mellom bachelorgruppen og AF 
Gruppen. Under møtet ble det opprettet kjennskap til Geir Hansen og Sif Løvdal som 
skulle bli kontaktpersoner fra AF gjennom arbeidet med bacheloroppgaven. De delte 
deres erfaringer fra tidligere veiledninger og ga innsikt i deres ønsker og forventninger.   

1.2 Problemdefinering, prosjektbeskrivelse og resultatmål 

Råbygg er et bygg som er lukket og oppført i sin ytre form uten innredning, tekniske 
installasjoner, kledning eller overflatebehandling (Nordal, 2019). Problemstillingen for 
bacheloroppgaven er å optimalisere ulike råbyggsmetoder, se på løsningene rundt 
materialvalg og materialegenskaper når det kommer til brukervennlighet, kostand, 
miljø, byggetid og opptredende laster.  
 
Bachelorgruppen har fått tildelt oppgaven gjennom prosjektet ‘Kværnerhøyden’ av AF 
Gruppen ASA. Kværnerhøyden ligger ved Svartdalsparken i Oslo og er et pågående 
prosjekt med AF Gruppen som totalentreprenør. Kværnerhøyden består av to 
boligblokker på henholdsvis fem og tolv etasjer med totalt 71 leiligheter, 
parkeringskjeller, takterrasse samt et adskilt townhouse. I denne oppgaven tar 
bachelorgruppen utgangspunkt i blokk A på tolv etasjer.  
 
Med bacheloroppgaven ønsker bachelorgruppen å gi en innføring i ‘bestepraksis’ for 
ulike råbyggsmetoder. Råbyggsmetodene vil dimensjoneres for hånd opp mot FEM-
analyseprogram i forhold til opptrenden laster og gjeldene krav ut ifra standarder som 
plan og bygningsloven (PBL), byggteknisk forskrift (TEK 17), Eurokode 1, 2 og 3 samt 
Norsk Standard (NS). Ut ifra beregningene og resultatene med hensyn på byggets 
bruksområde og funksjonalitet, vil bachelorgruppen skape et kompendium som vil 
hjelpe AF Gruppen med å optimalisere materialvalg i tidlig fase av prosjekter. 
Kompendiet vil bidra med godt samspill på byggeplass med fleksible detaljer og 
forhindre feilvalg som forplanter seg videre i prosjekter. Kompendiet er tiltenkt å være 
et underlag til opplæring og oppslagsverk i AF Gruppen ved senere prosjekter og 
fagkurs. 
Stikkord:                                Keyword:  

• Råbygg      - Raw building  
• Dimensjonering                                          - Dimensioning  
• Materialer                                                      - Materials 
• Programvarer                                          - Software  
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• Illustrasjoner                                          - Illustrations 
• Kompendium     - Compendium 

 

1.3 Effektmål 

Målet med bacheloroppgaven er å utnytte kompetansen som er gjennomgått gjennom 
utdanningsløpet med spesialisering innen konstruksjonsteknikk og opparbeide 
erfaringer fra å jobbe i team opp mot næringslivet. Bacheloroppgaven skal være et 
springbrett mot videre master og arbeidslivet med en problemstilling som utfordrer oss 
til å tilegne oss ny kunnskap, løsninger og nye idéer. Valget av bacheloroppgaven er 
basert på interesseområde og tilbakemeldinger fra ekstern og intern veileder. 
Bacheloroppgaven er valgt for å utnytte kunnskapen opparbeidet fra statikk-emnene, 
stål- og betongkonstruksjoner. Bachelorgruppen ønsker å ha jevn arbeidsinnsats og god 
moral gjennom hele oppgaven. Bachelorgruppen planlegger å jobbe sammen på 
grupperom, hver for oss og ha sosiale aktiviteter utenom bacheloroppgaven for å 
opprettholde god moral og holdning gjennom hele perioden.  
 

1.4 Rammer 

Per 14.02.2023 har bachelorgruppen ingen behov for penger og utstyr. Bachelorgruppen 
har ingen spesielle behov for tilgang på materialer eller egne rom. Grupperom bookes på 
NTNU sin rombestillingsplattform før hvert møte.  
 

2 ORGANISERING 
 
Bacheloroppgaven våren 2023 for gruppe 6 består av tre byggingeniørstudenter som 
har gjennomført fem semestre av en bachelor i ingeniørfag, bygg. Alle tre studenter har 
faglig fordypning i konstruksjonsteknikk og består av: 

Andreas Kjøsnes andkjo@ntnu.no +47 948 61 270 
Joakim Horten Bakken joakimhb@ntnu.no +47 901 32 868 
Christoffer Bolstad chribols@ntnu.no +47 467 93 931 

Med på laget har gruppen fått med intern veileder; universitetslektor Arne Mathias 
Selberg fra institutt for konstruksjonsteknikk på NTNU: 

Arne Mathias Selberg arne.m.selberg@ntnu.no +47 734 12 049 
Bachelorgruppen har i tillegg fått AF Gruppen som er ekstern veileder. AF Gruppen har 
avsatt KS-sjef for AF byggfornyelse, Geir Hansen, og HR-manager, Sif Løvdal, til å bistå 
gjennom arbeidet med Bacheloroppgaven våren 2023: 

Geir Hansen geir.hansen@afgruppen.no +47 951 20 091 
Sif Løvdal sif.lovdal@afgruppen.no +47 457 86 585 
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3 GJENNOMFØRING 
 

3.1 Hovedaktiviteter, milepæler, opplastinger av kritiske datoer.  

Bachelorgruppen har sammen kommet til enighet over en plan for prosessen av 
bacheloroppgaven. I hovedtrekk har bachelorgruppen kommet fram til å ferdigstille 
beregninger, modeller og tegninger (det tekniske) uka før påske. I uken før påske er det 
avtalt et møte der bachelorgruppen går gjennom det tekniske, ferdigstiller og ser på 
fordelingen av innholdet i rapporten. Påsken kan benyttes til å se over foreløpig arbeid 
som vil gi et godt utgangspunkt før utforming og skriving av selve rapporten etter påske. 
Bachelorgruppen har som mål å bli ferdig 08.05.2023 slik at de to siste ukene før 
innlevering går til rettskriving og å lese over rapporten.   
 

Hovedaktivitet/milepæl Ansvarlig Kritisk dato 
Standardavtale Alle 27.01.2023 
Forprosjekt Alle 15.02.2023 
Midtveispresentasjon Alle 01.03.2023 

Ferdigstilling av 
beregninger/dimensjoneringer 

Alle 10.03.2023 

Innlevering av tittel Alle 24.04.2023 

Innlevering av plakat/artikkel Alle 01.05.2023 

Presentasjon av oppgave Alle 18.05.2023 
Innlevering av oppgave Alle 22.05.2023 

4 OPPFØLGING OG KVALITETSSIKRING 

4.1 Kvalitetssikring 

Bachelorgruppen har sammen skrevet og blitt enige om en samarbeidsavtale med 
forventinger, møteprosedyrer, møtetidspunkt, samarbeid, prosess, avtaler, 
kommunikasjon, konsekvenser og møteleder/gruppeleder som rulleres på hver uke. Ved 
at alle gruppemedlemmer sammen har utarbeidet samarbeidsavtale og rammer for 
prosjektoppgaven tidlig i prosjektfasen, oppnår bachelorgruppen en gjensidig enighet og 
forventing til alle gruppemedlemmer. Møteleder har som oppgave å utarbeide agenda, 
møtereferat og å ta avgjørelser (med vetorett) underveis i prosess for å minimere risiko 
for å bli stående uten fremdrift i prosjektet. Med møteleder oppnår bachelorgruppen at 
alle medlemmer må sette seg godt inn i prosessen noe som vil øke kvaliteten i arbeid når 
alle til enhver tid er på samme nivå. Bachelorgruppen har samtidig planlagt ulike sosiale 
møter utenfor arbeidet med bacheloroppgaven for å opprettholde motivasjon, positiv 
innstilling, god moral og stemning.  
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5 Risikoanalyse 
 

Risiko- og sårbarhetsanalyse (ROS). Risikoskala 1-10. 

 
 

Uønsket hendelse Mulig årsak Risiko 
(sannsynlighet x 
konsekvens) 

Forebyggende 
tiltak 

Ikke møter til avtalt 
tid.  

Sykdom, forsovelse, 
forsinka buss. 

4 Møteleder 
klargjører i 
messenger-gruppe 
møtested og 
tidspunkt før hver 
uke.  

Ikke 
svarer/reagerer på 
meldinger fra andre 
gruppemedlemmer.  

Ser ikke meldinga, 
overser meldinga.  

3 Signert skriftlig 
samarbeidsavtale.  

Mister motivasjon. Ser mørkt på å 
jobbe med 
problemstillinga 

7 Gjøre sosiale ting 
utenom 
gruppearbeidet.  

Ikke hører på 
møteleder.  

Liker ikke 
agenda/opplegg for 
dagen. 

4 Signert skriftlig 
samarbeidsavtale. 

Mister viktige 
dokumenter. 

Skade på PC, lagrer 
ikke via Teams. 

7 Bruk av felles 
skylagring i Teams. 
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7 VEDLEGG 

7.1 Gantt-diagram 

7.2 Avtaledokument  (se standardavtalen) 



  
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Link til hele framdriftsplanen i Microsoft Project: 
https://studntnu.sharepoint.com/:u:/s/o365_Bacheloroppgave545/ETZ6NmaZxIxJp1Tvw49jbooBAiVNhMtGz17FNFUXnDRmmw?e=a0Vh
hA 

Utklipp av Gantt-diagram fra Microsoft Project. 

7.1 Gantt-diagram 



7.2 Avtaledokument (se standardavtale) 
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