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Sammendrag  

 

Oppgaven er gitt av SKALA Rådgivende Ingeniører AS og omhandler dimensjonering av et 

bygg ved Hunstad skole i Bergen. Bygget skal brukes til svømmehall og gymsal. Ifølge en 

tilstandsanalyse gjort av Multiconsult i 2019, ble det fastslått at eksisterende bygg med 

tilhørende fundament, burde rives og erstattes med nybygg. Nybygget består av en gymsal i 

stål og svømmehall i betong.  

 

Bygget ligger i en skråning og vil få jordtrykk på to av veggene. Det er tatt hensyn til at bygget 

har svømmebasseng, og aktivitet fra gymsal gir behov for vurdering av svingninger. Videre har 

vi variable laster som nyttelast, snø og vind, og ulykkeslastene jordskjelv og brannbelastning.  

 

For å oppnå et optimalisert resultat for bæresystemet, ses det på ulike løsninger i 

dimensjoneringen av konstruksjonsdelene. Det er tatt utgangspunkt i en 3D-modell av 

bæresystemet til bygget, men gjort egne vurderinger. Det er blant annet sett på ulike løsninger 

for etasjeskille, der plasstøpt dekke med betongbjelker under er valgt. Videre er plasseringen 

til stålbjelkene, som går på langs og stiver av bygget, endret for å gi bedre overføring av krefter. 

Antall stålsøyler er endret for å gi symmetri og spare stål, og antall betongsøyler er endret for 

enklere beregning.  

 

Ettersom det skal dimensjoneres konstruksjonsdeler i en svømmehall, er det tatt hensyn til 

miljøpåkjenninger som gir strengere krav til overdekning og betongkvalitet. Bygget har i tillegg 

store spenn, og må bli dimensjonert deretter. Første etasje har bæresystem av betong og andre 

etasje har bæresystem av stål, dimensjoneringskapittelet er dermed delt inn i stål og betong. I 

stål er det dimensjonert vindkryss, bjelker, fagverk og søyler, ved bruk av håndberegninger og 

programmet Robot. I betong er det dimensjonert dekke, bjelker, søyler, vegger og fundament, 

ved bruk av håndberegninger og programmet Ove Sletten.  

 

 

 

 

 

 

 



Summary 

 

The project was given to us by Skala and deals with the design of one of the buildings at 

Hunstad School in Bergen. The building will be used as a swimming facility and a gymnasium. 

According to a condition report conducted by Multiconsult in 2019, it was concluded that one 

of the best solutions is to demolish the current building, including its foundations, and replace 

it with a new building. The new building consists of a gymnasium constructed in steel, and a 

swimming hall constructed in concrete.  

 

The building is situated in a small hillside, which creates pressure from the earth that will act 

on two of the building walls as a permanent load. It is taken into consideration that the building 

contains a swimming pool, and the activities performed in the gymnasium can give 

fluctuations. Furthermore, there are variable loads like snow, wind and live loads, and 

accidental loads like earthquakes and fire.  

 

To get an optimal load bearing structural system, different solutions for the structural parts has 

been considered. The starting point for the design process is a 3D-model file of the buildings 

load bearing system. We have done our own assessments on the model. Some things that has 

been looked at is different solutions for the floor, where an onsite concrete slab with supporting 

concrete beams is chosen. The placement of the steel beams that stiffens the building has been 

moved for better transferring forces. The number of steel columns is changed to get symmetry 

and reduce the use of steel. The number of concrete columns is also changed for easier 

calculations     

 

Since the design of different constructional parts is taking place near a swimming pool, one 

must consider stricter criteria to the concrete quality and structural covering. The building has 

quite a large span and must be designed accordingly. The first floor has a load bearing system 

constructed in concrete, and the second floor is designed in steel. Due to that, the design 

chapters are divided into concrete and steel. Structural parts that has been designed in the steel 

chapter are wind braces, beams, trusses, and columns. They are mainly calculated by hand or 

with the program Robot. For the concrete section, structural parts like columns, beams, 

foundation, and concrete slab has been designed using hand calculations and the program Ove 

Sletten. 
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1 Introduksjon  

 

1.1 Innledning 

Kronstad og Hunstad skole skal totalrehabiliteres og bli til Kronstad oppveksttun. Som det 

fremkommer av Bergen kommunes prosjektplan [1], ligger de to skolebyggene adskilt på hver 

sin side av Jonas Lies vei. Planen er at disse byggene skal kobles sammen med en gangbru som 

skal gå over veien.  

 

Figur 1 Situasjonsplan [2] 

Oppgaven er gitt av SKALA Rådgivende Ingeniører AS, som videre kalles Skala. Prosjektet 

omfatter nybygg av en svømmehall og en gymsal som tilhører Hunstad skole. Det skal gjøres 

beregninger på bæresystemet av bygget. Full detaljprosjektering av hele bygget vil være for 

omfattende for en bacheloroppgave. Det er derfor gjort en vurdering om hvilke konstruksjons-

deler som er mest essensielle å utføre beregninger for. Det er blitt tatt utgangspunkt i en digital 

3D-modell av bygget, laget av Skala.   
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1.2 Problemstilling 

Denne oppgaven tar for seg dimensjonering av bæresystemet til den nye svømmehallen og 

gymsalen til Kronstad oppveksttun. Bæresystemet må tåle belastningene til bygget og det må 

bli tatt hensyn til større miljøbelastning fra svømmehall. Videre vil det bli sett på valg av 

materialer og konstruksjonsdeler for å optimalisere bæresystemet. 

 

1.3 Avgrensninger 

Bygget for svømmehall og gymsal er stort med mange ulike elementer. Flere av elementene 

har tilnærmet lik last på grunn av symmetri. Oppgaven tar derfor bare for seg konstruksjons-

delene med størst belastning. Det er også deler av bygget som ikke er vurdert, som stålsøyler i 

kjelleren, gulv mot grunn og noen av fundamentene.  Bæresystem i tre er ikke vurdert grundig 

som et alternativ. Tre ville uansett være et krevende materiale å bruke med så store spenn og 

høydebegrensning, men kunne vært et alternativ for noen av konstruksjonsdelene. 

 

Det er i stor grad regnet leddede forbindelser som representerer en forenkling i noen tilfeller, 

og knutepunkt er i liten grad detaljberegnet. Med seismisk last er det ikke gjort en fullstendig 

beregning. Et annet tema det er valgt å ikke se på er velting. Bygget har bare to etasjer i tillegg 

til en teknisk kjeller, der første etasje er av betong. Dermed vil bygget ha tilstrekkelig kapasitet 

mot velt. Utmatting er ikke vurdert, da dette ikke anses nødvendig med en normal konstruksjon.  
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1.4 Krav til prosjektering og utførelse 

Det er benyttet standarden “Grunnlag for prosjektering av konstruksjoner” [3] for å fastsette 

dimensjoneringsgrunnlaget til bygget.  

Konsekvensklasse CC2 Tabell NA.A1(902) 

Pålitelighetsklasse RC2 Tabell NA.A1(901) 

Dimensjonerende brukstid 50år Tabell 2.1 

Kontrollklasse for prosjektering PKK2 Tabell NA.A1(902) 

Utførelseskontroll UKK2 Tabell NA.A1(903) 

Tabell 1: Dimensjoneringsgrunnlag [3] 

 

Det er foreløpig i prosjektet ikke satt spesifikke nedbøyningskrav, men det kan komme etter 

hvert som det blir samarbeid med leverandører. Generelle nedbøyningskrav for bruksgrense-

tilstand vil bli lagt til grunn for dimensjonering: 

Bjelke L/250  

Dekke L/250    

 

1.5 Definisjoner 

NS - Norsk Standard 

NS-EN - Norsk standard, Eurokode 

SLS - Bruksgrense (Serviceability limit state) 

ULS - Bruddgrense (Ultimate limit state) 

OK - Overkant 

UK – Underkant 

Ø – Diameter for kamstål 

c – Senteravstand på armering 
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2 Prosjektinformasjon 

 

2.1 Nåværende situasjon 

Hunstad skole ble ferdigstilt i 1973 [4]. Bygget oppgaven omhandler, blir brukt som gymsal 

og svømmehall og er en del av et større byggeprosjekt som skal bli til Kronstad oppveksttun. 

Det nåværende bygget har plasstøpt betong som etasjeskiller og gulv mot grunn.   

Multiconsult vurderte i 2019 løsninger for å rehabilitere svømmehallen og gymsalen, for å 

undersøke om en kunne ta vare på deler av bygget. Etter å ha utført en tilstandsanalyse ble det 

konkludert med at man heller burde satse på nybygg. Tilstandsanalysen sier blant annet at 

“Bygget anses å være lite energiøkonomisk, samt har store kuldebroer som medfører nedsatt 

komfort og kondensproblematikk. Det er lekkasjer i overgang ved dekke som påvirker 

yttervegg” [5, s. 1]. Det er et nesten 50 år gammelt bygg med flere problemer som hadde krevd 

kostbare tiltak. Et helt nytt bygg ble dermed vurdert av Multiconsult til å være den mest 

kostoptimale løsningen.  

Det er gode grunnforhold, da grunnen under bygget er av fjell. Det nye bygget skal bli større, 

derfor må fundamentene forskyves på ene langsiden og legges dypere ned. Dermed blir det 

bygd nye fundamenter, istedenfor å beholde de gamle fundamentene.  

 

Figur 2: Bygget som står i dag, eget foto 
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2.2 Beliggenhet 

Bygget ligger i et boligområde på Kronstad, sør for Bergen sentrum og Store Lungegårdsvann. 

Ulriken ligger øst, og Løvstakken ligger vest for Kronstad. Nærområdet består av boliger, en 

Kiwi butikk og Møllendal Gravplass. Beliggenhet er viktig ved beregning av vindlast.  

 

Figur 3: Bygget markert som rødt [2] 
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2.3  Prosjektet 

I Figur 4 vises den digitale 3D-modellen gitt av Skala. Modellen vises i Solibri, som er et 

visualiseringsverktøy. Det aktuelle bygget ligger helt til venstre, markert med en rød pil. Noen 

av byggene skal bli tatt vare på og rehabiliteres. Det er tre bygg i dette prosjektet som skal rives 

og bygges på nytt, i tillegg til en ny gangbro. Bygget med svømmehall og gymsal er ett av de 

som skal bygges nytt.  

 

 

Figur 4: Solibrimodell av hele prosjektet 

 

Bygget består av to etasjer og en teknisk kjeller. Gymsalen ligger i øverste etasje og i første 

etasje ligger svømmehallen. Den øverste etasjen består av stålelementer, mens svømmehallen 

og den tekniske kjelleren for det meste utføres i betong. Oppriss av bygget med lengder vises i 

Figur 5, og bæresystemet fra Skala vises i 3D-modellen i Figur 6 og Figur 7.  

 

Figur 5: Oppriss med lengder 



7 
 

 

Figur 6: Snitt langside av bygget 

 

Bygget kobles sammen med resten av skolen med koblingsbygget som vises i Figur 6. I denne 

oppgaven er det valgt å se bort fra koblingsbygget i beregninger. Alle beregninger har tatt 

utgangspunkt i bæresystemet i 3D-modellen, men det er gjort egne vurderinger med hensikt i 

å optimalisere bygget.   

 

 

Figur 7: Snitt kortside av bygget 
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3 Laster 

 

Permanente laster: egenlast og jordtrykk 

Varierende laster: nyttelast, snølast og vindlast 

Ulykkeslaster: jordskjelv, brannbelastning  

Dimensjoneringssituasjon Permanente 

laster 

Dominerende 

variabel last 

Andre variable laster 

Ligning 6.10a 1,35/1.0 1,5Ψ0 1,5Ψ0 

Ligning 6.10b 1,2/1.0 1,5 1,5Ψ0 

Tabell 2: Bruddgrense [3] 

Ψ0 - faktor for bygninger, settes lik 0,7 for nyttelast i kategori C, tabell NA.A1.1 [3] 

3.1  Permanente laster 

Permanente laster er konstante laster som ikke varierer. De ulike materialene har en egenvekt 

per kubikkmeter, som vist i Tabell 3. Bygget består av betong- og stålkonstruksjoner. Det vil i 

tillegg være last fra vannet i svømmebassenget og fra jorden på siden av bygget.  

 

Materialer Tyngdetetthet, γ [kN/m³] 

Stål 78 

Armert Betong 25 

Vann 10 

Sprengstein 19 

Tabell 3: Tyngdetetthet til noen materialer [6] 

Egenvekten til stålelementer er relativt liten da stål har god kapasitet i forhold til tverrsnitt, 

mens egenvekten til armert betong vil ha større betydning. For å finne egenvekten må man vite 

tykkelsen eller størrelse på tverrsnittet, noe man får etter å ha utført beregninger. Det er mulig 

å forhåndsdimensjonere for å finne en tilnærmet egenvekt. I denne oppgaven er egenvekten til 

de ulike konstruksjonsdelene funnet i dimensjoneringsdelen. Taket er bestemt på forhånd av 

Skala og egenvekten er som angitt i lastkapittelet.  
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3.1.1 Egenlast på tak 

 

Det er bestemt av Skala å benytte et kompakt ståltak, med isolasjon, tekking og sedum på 

stålplatene. Lastene for dette er funnet på Byggforsk. Velger å bruke mineralull istedenfor 

polystyren. Mineralull er litt tyngre og dyrere enn polystyren, men er mer miljøvennlig og 

brannsikkert[7]. 

 

Sedum: 0,9 kN/m2 [8] 

Egenvekt ståltak med 350 mm mineralull: 0,7 kN/m2 [6] 

 

3.1.2 Last fra svømmebasseng 

Svømmehallen er i første etasje, og bassenget ligger over gulv på grunn. Det er bestemt av 

Skala å bruke et stålbasseng. De vertikale kreftene fra bassenget føres derfor direkte til gulv 

mot grunn som går til fundament. Et basseng vil gi store laster på grunn av vekten til alt vannet. 

Bassenget består av hovedbassenget og en rampe på siden for rullestolbrukere, se Figur 8. 

 

 

Figur 8: Basseng sett ovenfra 
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Figur 9: Basseng sett fra siden 

 

Dybden i svømmebassenget øker jevnt og gir dermed rektangel- og trekantlast. 

Dybde varierer fra 0,9 m til 1,5 m. 

 

Jevnt fordelt last: 0,9 𝑚 ∗  8,5 𝑚 ∗  10 𝑘𝑁/𝑚³ =  76,5 𝑘𝑁/𝑚  

Trekantlast: (1,5 − 0,9) 𝑚 ∗  8,5 𝑚 ∗  10 𝑘𝑁/𝑚³ =  51 𝑘𝑁/𝑚 

Last fra vann i rampe: 0,9 𝑚 ∗  1,0 𝑚 ∗  10 𝑘𝑁/𝑚³ =  9 𝑘𝑁/𝑚  

 

 

Figur 10: Vertikallast fra basseng 

 

Vannet gir horisontale krefter til veggene rundt bassenget. Veggene får en trekantlast siden 

vanntrykket øker med dybden. På det dypeste, som er 1,5 m, blir vanntrykket på veggen 15 

kN/m2. Veggen i andre ende er 0,9 m dyp og får vanntrykket 9 kN/m2. Veggene på langsidene 

har varierende dybde på vannet, og derfor varierende vanntrykk.   
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3.1.3 Jordtrykk 

Bygget ligger i en skråning og vil få jordtrykk på den ene kortsiden og langsiden av bygget. 

Jordtrykk fordeles som en trekantlast, siden trykket økes med dybden. Jorden skrår ved 

kortsiden av bygget, og fordeles som en trekantlast også i lengderetningen til bygget. Figur 11 

viser det nåværende bygget plassert i en skråning. På oversiden av bakken ligger parkerings-

plassen til skolen. Velger derfor 5 kN/m2 som terrenglast, etter tabell 6.8 [9]. 

 

 

Figur 11: Solibrimodell med jord 

Multiconsult lagde en rapport for bygningsfysiske premisser for svømmehallen i 2019, som 

sier blant annet at jorden skal dreneres og det derfor ikke kommer vanntrykk mot veggen fra 

grunnvannet [10, s 40]. Ser dermed bort fra grunnvannet ved beregning av jordtrykk. Dersom 

bygget ikke skal bevege seg horisontalt, vil man ha hviletrykkstilstand. Hviletrykk kommer fra 

jorden som et horisontaltrykk. Resultantkraften F0 virker per meter i lengderetning av veggen 

[11, s. 12-14]. 

 

Ut fra gamle tegninger, vist i Vedlegg 1, går jorden opp til kote 47,3. Tabell 4 viser spenningene 

fra jorden som virker på langsiden og enden av kortsiden med mest jordtrykk. Spenningen vil 

gå tilnærmet lineært ned til 0 på andre siden av veggen på kortsiden.  

Kote Z [m] Tyngdetetthet [ϒ] σz [kN/ m2] K0 σx [kN/m2 ] 

47.3 0 19 5,0 0,42 2,1 

45 2,3 19 48,7 0,42 20,2 

42 5,3 19 105,7 0,42 43.9 

Tabell 4: Spenninger 
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Hviletrykkskoeffisienten K0 - forhold mellom vertikal- og horisontalspenninger.  

 

Det vil bli fylt inntil betongveggen med sprengstein og gir dermed en friksjonsvinkel Ф =  42° 

og tyngdetetthet lik 19 kN/m3. 

 

 𝐾0  =  1 − 𝑠𝑖𝑛𝜌            (5.6) [11] 

 𝑡𝑎𝑛𝜌 =  
𝑡𝑎𝑛(Ф)

ϒ𝑚
=>  𝐾0  =  0,42       (4.25) [12] 

ϒ𝑚   =  1,25 materialkoeffisient [13] 

 

Den største hvilekraften blir lik arealet til σx spenningene. Resulterende hvilekraft er 122 kN/m 

2/3 fra topp på veggen, se Vedlegg 2. Lasten på veggene er illustrert på Figur 12. Den ene 

langsiden vil få jordtrykk som linjelast med 122 kN/m på hele veggen. Kortsiden får en 

varierende linjelast med 122 kN/m som maks last. Det er forutsatt at grunnen dreneres, og at 

det derfor ikke kommer vanntrykk på veggen.  

 

Figur 12: Bygget sett ovenfra med jordtrykk 

Figur 13 viser lastens fordeling nedover veggen på langsiden. Jordtrykk gir en trekantlast der 

resultantkraften virker 2/3 fra topp. Lastfordelingen er lik på kortsiden, bortsett fra at lasten 

reduseres. Resultantkraft blir bare brukt dersom det skal gjøres en forenklet beregning for hånd, 

siden reell last fra jorden er en trekantlast.  

 

Figur 13: Bygget sett fra siden med jordtrykk mot langvegg 
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3.2 Variable laster 

3.2.1 Nyttelast 

 

Nyttelasten inngår i variable laster, og blir definert ut ifra hvilken brukskategori bygget er 

regulert for. Retningslinjer for beregning av nyttelaster er gitt i standarden Laster på 

konstruksjoner, Del 1-1 [9]. 

 

Gymsal og svømmehall er steder med mulighet for fysisk aktivitet og havner under kriteriene 

til kategori C4.  

 

Brukskategori C4                                                                                           Tabell NA.6.1 [9] 

 

Jevnt fordelt last 𝑞𝑘 = 5,0 𝑘𝑁/𝑚2                                                                 Tabell NA.6.2 [9] 

 

 

3.2.1.1 Svingninger 

 

I en gymsal kan det oppstå rytmisk bevegelse som aerobic som gir dynamisk påkjenning og 

vibrasjoner. Etasjeskillet ligger under en gymsal og svingninger må derfor analyseres. 

Egenfrekvensen til etasjeskillet bør være høyere enn det dobbelte av høyeste lastfrekvens. For 

aerobic er frekvensen lik 1,8-3,4 Hz, tabell 2.1 [14]. 
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3.2.2 Snølast 

 

Retningslinjer for beregning av snølast finner man i standarden Laster på konstruksjoner, Del 

1-3 [15]. Formelen for beregning av karakteristisk snølast er: 

 

𝑆 =  𝜇1  ∗  𝑐𝑒  ∗  𝑐𝑡  ∗  𝑆𝑘        5.2(3)a [15] 

 

Snølastens formfaktor µ1 er gitt i 6.2(2) [15] for flatt tak lik 0,8 dersom lokale forhold ikke 

tilsier noe annet. µ1 settes derfor i dette tilfelle lik 0,8.       

 

Eksponeringskoeffisienten Ce antas lik 1,0, siden bygget ligger i område med normal topografi, 

etter tabell 5.1 [15]. Bygget er ikke omringet av høyere trær og bygg, det er heller ikke helt 

flatt rundt bygget.          

 

Den termiske koeffisienten Ct kan redusere snølasten på tak med høy temperatur, etter 5.2(8) 

[15]. I vårt tilfelle er Ct = 1,0, siden det ikke er spesielt høy varmegjennomgang på taket.  

 

Verdier for Bergen kommune:                   Tabell NA.4.1(901) [15] 

 𝑆𝑘,0 =  2,0 𝑘𝑁/𝑚2 

 𝐻𝑔  =  150 𝑚 

 𝛥𝑆𝑘  = 0,5 𝑘𝑁/𝑚2 

 

Høyde over havet: 47 m, se Vedlegg 3.  

H<Hg, dermed blir 𝑆𝑘  =  𝑆𝑘,0  =  2,0 𝑘𝑁/𝑚2             NA.4.1(1) [15] 

 

 𝑆 =  0,8 ∗  1,0 ∗  1,0 ∗  2,0 𝑘𝑁/𝑚2  =  1,6 𝑘𝑁/𝑚2 

 

Den karakteristiske snølasten er 1,6 kN/m2 og jevnt fordelt over hele taket, siden taket ikke 

ligger nær høyere bygg som kan gi ras eller snøfonning. 
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3.2.3 Vindlast 

Retningslinjer for beregning av vindlaster finner en i standarden Laster på konstruksjoner, Del 

1-4 [16]. For å beregne dimensjonerende vindlast er det nødvendig å gjøre en vurdering av 

topografien til byggeområdet, formfaktorer og opptredende trykk. Vurderingen vil bli gjort 

både for vegger og tak. Vindretningene som gir dominerende maksimal vindlast benyttes videre 

som dimensjonerende vindlast for konstruksjonen.  

 

Vurdering av topografi 

Byggeområdet befinner seg på Kronstad, et 

område med sammenhengende småhus-

bebyggelse. Geografien for byggeområdet 

tilsvarer dermed kategori III, se Figur 15. Nord 

for byggeområdet ligger Store Lungegårdsvann, 

som gir vind mot nordvestlig rettet vegg. Store 

Lungegårdsvann er en våg og utgjør liten 

hindring for vind. En våg kan ikke defineres 

som et “åpent opprørt hav”. Derimot er Store 

Lungegårdsvann et åpent område uten 

hindringer for vind, og settes dermed til kategori I. Øst for byggeområdet ligger Ulriken, et fjell 

med noe skogvekst i bunn, men for det meste bratte fjellsider. Ulriken settes dermed til 

terrengruhetskategori II, og gir vind mot nordøstlig rettet vegg. Sørvest for byggeområdet 

ligger Løvstakken, som settes til samme kategori som Ulriken; kategori II. For sørøstlig retning 

måles det til et område med spredte trær. Området settes til terrengruhetskategori II.   

Figur 14: Byggets sidevegger og hva de er rettet mot 
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Figur 15: Tabell NA.4.1  [16] 

I vindstandarden defineres det at avstanden fra et område til et annet må være mindre enn 10 

km for at overgangsfaktoren skal gjelde for vindkasthastighetstrykket, se Figur 16. Bygge-

området ligger 25 km fra åpent hav. Dermed er det ikke nødvendig å finne overgangsfaktoren 

fra sone III til sone 0 ettersom avstanden er for stor til at overgangsfaktoren skal ha innvirkning 

på vindkasthastighetstrykket. Videre er byggeområdet 0,95 km fra Ulriken, 2,3 km fra 

Løvstakken og 0,5 km fra Store Lungegårdsvann.  

 

Figur 16: Tabell V.1 [16] 
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Vindkasthastighetstrykk 

 

Ettersom vinden kan komme fra ulike retninger, vil det være hensiktsmessig å beregne 

vindkasthastighetstrykket for alle sidene til bygget. Før en beregner vindkasthastighetstrykket 

bør en undersøke om en kan benytte forenklet metode. Byggeområdet ligger 47 moh. med svakt 

hellende terreng omkring, se Vedlegg 3. Dermed er det grunnlag til å se bort ifra om ås eller 

en markant skråning kan ha innvirkning på vindkasthastighetstrykket. Ifølge NA.4.3.3 (901.2) 

[16] settes derfor k1 = 1,0, og gjelder vind fra nordvest og sørøst. Tilliggende bratte terreng kan 

ha innvirkning på vindkasthastighetstrykket. Etter NA.4.3.3 (901.4) [16] defineres terreng som 

bratt om det har fall større enn 30°. Det vil bli benyttet en forenklet kontroll av fall for Ulriken 

og Løvstakken.  

 

Ut ifra kontrollen har Løvstakken et gjennomsnittlig fall på 14°, se Vedlegg 4. Dermed vil en 

kunne benytte forenklet metode for sørvestlig vindretning. Ulriken har et gjennomsnittlig fall 

på 32°, se Vedlegg 5, og regnes derfor som bratt terreng. Om en ser til figur NA.4 (901.5) [16] 

befinner byggeområdet seg innenfor radiusen for hva Ulriken påvirker, se Vedlegg 6. Derfor 

vil det bli benyttet en mer omfattende metode for beregning av vindkasthastighetstrykk for vind 

fra nordøst.  

  

Referansevindhastighet vb,0 = 26 m/s, se tabell NA.4(901.1) [16] 

Vind Terrengkategori ΔnBA xb [km] k3 qp0(z) [kN/m2] qp(z) [kN/m2] 

Nordøst III - II 1 0,95 1,09 - 1,0 

Nordvest III - I 2 0,5 1,25 0,87 1,09 

Sørvest III - II 1 2,3 1,01 0,87 0,88 

Sørøst III-II 1 3 1 0,87 0,87 

Tabell 5: Opptredende vindkasthastigetstrykket mot byggets fire vegger 

Beregninger for qp(z) for nordøstlig vind finnes i Vedlegg 7.  
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Formfaktorer for vegger 

Formfaktorer for vegger bestemmes etter tabell 7.1 [16], og vurderinger for faktorer gjøres for 

byggets fire sider. Veggen deles inn i ulike soner, se Figur 17. Verdiene d, b og e vil variere 

etter hvilken vindretning en gjør vurderinger for.  

 

Figur 17: Definisjon av soner for vegger, figur 7.5 [16] 

I tabell 7.1 [16] er formfaktorene definert etter veggens forhold mellom høyde (h) og lengde 

(d) parallelt med vindretningen, der det er gitt verdier for formfaktorer med 
ℎ

𝑑
= {5, 1, < 0,25}. 

Ifølge 7.2.2 (3) [16] kan lineær interpolasjon benyttes for mellomliggende h/d-forhold. 

Gjeldende formfaktorer for vegger for de ulike vindretningene er gitt i Tabell 6.  

Vind d [m] b [m] e [m] h/d Cpe,A Cpe,B Cpe,C Cpe,D Cpe,E 

Nordøst 16,3 28,2 14,5 0,44 -1,2 -0,8 -0,5 0,73 -0,35 

Nordvest 28,2 16,3 16,3 0,51 -1,2 -0,8 -0,5 0,73 -0,37 

Sørvest 16,3 28,2 28,2 0,89 -1,2 -0,8 -0,5 0,79 -0,47 

Sørøst 28,2 16,3 16,3 0,51 -1,2 -0,8 -0,5 0,73 -0,37 

Tabell 6: Formfaktorer for vegger 
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Formfaktor for tak 

Formfaktorer for tak bestemmes etter tabell 7.2 [16], der det skilles mellom ulike taktyper; tak 

med skarp takavslutning, tak med parapet, tak med krum takavslutning og tak med skrå/rett 

takavslutning. Taket deles inn i ulike soner, se Figur 18. Verdiene d, b og e vil variere etter 

hvilken vindretning en gjør vurderinger for.  

 

Figur 18: Definisjon av soner for tak, figur 7.6 [16] 

 

Det aktuelle bygget har parapet med høyde hp = 0,22 m. For hp/h-forhold lavere enn 0,025, er 

verdier for taktypen “skarp takavslutning” blitt valgt konservativt. Formfaktorer for  de  ulike 

vindretningene er gitt i Tabell 7. 

 

Vind hp[m] h[m] hp/h Cpe,F Cpe,G Cpe,H Cpe,I 

Nordøst 0,22 7,25 0,03 -1,56 -1,06 -0,7 +/-0,2 

Nordvest 0,22 14,44 0,02 -1,8 -1,2 -0,7 +/-0,2 

Sørvest 0,22 14,44 0,02 -1,8 -1,2 -0,7 +/-0,2 

Sørøst 0,22 14,44 0,02 -1,8 -1,2 -0,7 +/-0,2 

Tabell 7: Formfaktorer for tak 
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Ettersom det kan oppstå løft på tak, vil det være aktuelt å undersøke følgende for en vindlast 

med gjennomsnittlig formfaktor for overtrykk. Finner hvor mye hver formfaktor utgjør av 

takets areal med hensyn på vindretning som gir dimensjonerende vindlast - nordvest: 

 

𝐴𝐹 = 2 ∗
𝑒

10
∗

𝑒

4
= 13,3 𝑚2   𝐴𝐺 = (𝑒 − 2 ∗

𝑒

4
) ∗

𝑒

10
= 13,3 𝑚2 

𝐴𝐻 = (
𝑒

2
−

𝑒

10
) ∗ 𝑒 = 106,3 𝑚2 𝐴𝐼 = (𝑑 −

𝑒

2
) ∗ 𝑒 = 326,8 𝑚2 

𝐴𝑡𝑜𝑡 = 𝐴𝐹 + 𝐴𝐺 + 𝐴𝐺 + 𝐴𝐼 = 459,7 𝑚2 

 

Gjennomsnittlig formfaktor:  

𝐶𝑝𝑒.𝑔𝑗𝑒𝑛𝑛𝑜𝑚𝑠𝑛𝑖𝑡𝑡 =
𝐶𝑝𝑒,𝐹 ∗ 𝐴𝐹 + 𝐶𝑝𝑒,𝐺 ∗ 𝐴𝐺 + 𝐶𝑝𝑒,𝐻 ∗ 𝐴𝐻 + 𝐶𝑝𝑒,𝐼 ∗ 𝐴𝐼

𝐴𝑡𝑜𝑡
= −0,39 

 

Innvendige trykkoeffisienter 

 

Ettersom det ikke er blitt gitt tilstrekkelig data om plassering av åpninger, settes trykk-

koeffisientene lik verdiene gitt i 7.2.9 (5), merknad 2 [16] til sikker side: 

 

Overtrykk: 𝐶𝑝𝑖,𝑜 =  +0,2 

Undertrykk: 𝐶𝑝𝑖,𝑢 =  −0,3 

 

Verdiene benyttes for både vegger og tak. 
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Maksimale vindlaster 

 

Vegger: 

 

Om en ser til formfaktorene, har en større verdier ved tilfellet med vind fra sørvest, men om en 

ser til vindkasthastighetstrykket, vil en få størst total vindlast med vind fra nordøst. For 

overtrykk benyttes formfaktoren A, og for undertrykk formfaktor D. 

 

Overtrykk: (|𝐶𝑝𝑒,𝐴| + |𝐶𝑝𝑖,𝑜|) ∗ 𝑞𝑝(𝑧) = 1,53 𝑘𝑁/𝑚2 

Undertrykk: (|𝐶𝑝𝑒,𝐷| + |𝐶𝑝𝑖,𝑢|) ∗ 𝑞𝑝(𝑧) =  1,13 𝑘𝑁/𝑚2 

 

Tak: 

 

For maksimal vindlast på tak, vil kombinasjonen av vindkasthastighetstrykket fra nordvest og 

dets tilhørende formfaktorer gi størst vindlast. Benytter gjennomsnittlig formfaktor for 

overtrykk. For undertrykket benyttes formfaktor I. 

 

Overtrykk: (|𝐶𝑝𝑒,𝑔𝑗𝑒𝑛𝑛𝑜𝑚𝑠𝑛𝑖𝑡𝑡 | +  |𝐶𝑝𝑖,𝑜|) ∗ 𝑞𝑝(𝑧) = 0,64 𝑘𝑁/𝑚2 

Undertrykk: (|𝐶𝑝𝑒,𝐼| + |𝐶𝑝𝑖,𝑢| ∗ 𝑞𝑝(𝑧) = 0,54 𝑘𝑁/𝑚2 
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3.3 Ulykkeslaster 

3.3.1 Jordskjelv 

Norge er et lavseismisk område og man kan dermed unngå å regne på jordskjelv dersom ett av 

utelatelseskriteriene er oppfylt etter standarden prosjektering av konstruksjoner for seismisk 

påvirkning Del 1 [17]. 

Kriterium 1 

For bygg i seismisk klasse I, kan en se bort fra jordskjelvdimensjonering. Kronstad oppveksttun 

er et skolebygg og havner i seismisk klasse III, ifølge Tabell NA.4(902) [17]. Kriterium 1 er 

dermed ikke oppfylt i henhold til NA.3.2.1(5)P [17]. 

Kriterium 2  

Kriterium 2 omhandler lav seismisitet. Seismisiteten blir målt etter grunnforhold og geografisk 

plassering.  

𝑎𝑔 = 𝛾1(0,8 ∗ 𝑎𝑔40𝐻𝑧) ∗ 𝑆 ≤ 0,49 𝑚/𝑠2                          NA.3.2.1(5)P [17] 

 

Ag40HZ er spissverdien for berggrunnens akselerasjon og bestemmes ut ifra Figur 19 seismiske 

soner i det sørlige Norge. Om bygget ligger mellom isokurvene på kartet, kan en interpolere 

mellom dem.  

 

Figur 19: Berggrunnens akselerasjon NA.3(901) [17] 
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Fra Figur 19, ser man at bygget ligger mellom kurvene 0,8 og 0,9. 

𝑎𝑔40𝐻𝑍 = 0,85 𝑚/𝑠2.   

Bygget er i seismisk klasse III, dette gir γ1 =1,4                                      Tabell NA.4(901) [17] 

Verdiene for S, TB, TC og TD bestemmes ut ifra grunntype. I dette tilfelle er det fast fjell med 

mindre enn 5 m overliggende svakere materialer [18, s 8]. Dette gir grunntype A, ut ifra Tabell 

NA.3.1 [17]. 

Grunntype A gir  disse verdiene:                                                                  Tabell NA.3.3. [17] 

S = 1,0  

TB = 0,1   

TC = 0,2  

TD = 1,7                                                                                                                  

𝑎𝑔  =  𝛾1(0,8 ∗ 𝑎𝑔40𝐻𝑍) ∗ 𝑆 =  0,952 𝑚/𝑠2  >  0,49 𝑚/𝑠2 kriteriet er ikke oppfylt.  

Kriterium 3  

Kriterium 3 omhandler byggets utforming og stivheten til bygget. Dersom Sd(T) er mindre enn 

en grenseverdi vil kriteriet være oppfylt.  

𝑆𝑑(𝑇) < 0,05 ∗ 𝑔 =  0,49 𝑚/𝑠2                    NA.3.2.1(5)P [17] 

T1 er byggets første egensvingeperiode og kan beregnes med uttrykket 𝑇1  =  𝐶𝑡 ∗ 𝐻3/4, gitt i 

punkt 4.3.3.2.2(3) [17], for bygninger med høyde opptil 40 m.                                                                                                                                

Ct settes til henholdsvis:                   [19] 

-          0,085 for momentstive stålrammer 

-          0,075 for momentstive betongrammer 

-          0,050 for andre konstruksjoner (veggskiver)   

Bygget består av plasstøpte betongvegger i teknisk kjeller og 1. etasje. Dermed antas det at 

kjelleren er avstivet, slik at høyden “H” regnes fra overkant kjeller. Høyden blir 10,2 m, velger 

også verdien 0,050 for veggskiver.   
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 𝑇1 = 0,050 ∗ 𝐻
3

4 = 0,285𝑠 → TC < T1 < TD. Benytter formel (3.15) [17] for Sd(T). 

𝑆𝑑(𝑇) =
1,11𝑚

𝑠2 >  0,49 𝑚/𝑠2  kriteriet er ikke oppfylt, prøver med mer nøyaktig Ct. 

𝐶𝑡 = 0,075/√𝐴𝐶                                                                                              4.3.3.2.2(4) [17] 

Regner ut skjærvegger i X og Y retning. Lengde av skjærveggene kan ikke overskride 0,9 ∗ 𝐻  

i henhold til 4.3.3.2.2(4) [17]. 

 𝐴𝑥 =  𝐴𝑦 = 2,318 →  𝐶𝑡 =  0,075/√2,318 =  0,049 

 𝑇1  =  0,049 ∗ 𝐻
3

4 =  0,279 s 

𝑆𝑑(0,28) =
1,13𝑚

𝑠2 >  0,49 𝑚/𝑠2  → kriteriet er fremdeles ikke oppfylt 

Mer detaljert beregning finnes i Vedlegg 8. 

Ingen av kriteriene er oppfylt, og videre beregning er dermed nødvendig. Det vil ikke bli gjort 

i denne oppgaven, som en avgrensning. På grunn av at bygget er bygget på fjell og bare er 2-3 

etasjer stort, med lett tak-konstruksjon, vil manglende jordskjelsberegning anses å ikke gi 

vesentlige endringer i de vurderinger, valg og analyser som er gjort.  

 

3.3.2 Brannbelastning 

 

Bygget er et toetasjes skolebygg og havner derfor i brannklasse 1 [20]. Antar at den tekniske 

kjelleren ikke er en tellende etasje, da det ikke er et oppholdsrom. Brannklasse 1 gir klasse R30 

for bærende bygningsdeler. Det betyr at konstruksjonen må holde seg inntakt 30 min i en brann 

før den kollapser. Uisolerte stålkonstruksjoner har vanligvis ikke tilstrekkelig brannmotstand i 

lenger enn 15 min [21], avhengig av utnyttelsen og eksponert areal. 

 

For betongkonstruksjonene må det legges tilstrekkelig med overdekning for å beskytte 

armeringsjernet mot brann. For brannkrav R30 og bredde på betongkonstruksjonsdelene på 

over 200 mm, er krav for minste overdekning lik 10 mm [22]. Overdekning benyttet er 50 mm, 

og betongkonstruksjonene tilfredsstiller dermed brannkrav. 
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4 Bygningsmaterialer 

 

4.1 Stål 

 

Stål er et viktig konstruksjonsmateriale på grunn av sin høye styrke. Materialet er samtidig 

veldig gunstig når det gjelder formbarhet, sveisbarhet og pris [23]. Det er et homogent materiale 

og derfor beregningsmessig enklere enn armert betong.  Det gjør at man har god kontroll på 

materiale og dets egenskaper. 

 

Stål er valgt som konstruksjonsmateriale til gymsalen, som bjelker og fagverk under taket, 

søyler og vindkryss i veggene. S355 er en av de vanligste ståltypene i dag, og brukes i 

dimensjonering av stålkonstruksjonene i bygget. Stålet har flytespenning på 355 N/mm2, og 

kvaliteten er god nok for dette prosjektet. En fordel med å velge en masseprodusert ståltype er 

at det er enklere å bestille inn, i motsetning til mindre brukte ståltyper.    
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4.2 Betong 

Betong skal brukes i delen med svømmehall. Det er et materiale med god fuktfordelende evne 

og vil dermed være gunstig å bruke der det er høy fuktbelastning [24]. Klor og vann gjør at det 

er større fare for korrosjon og man må gjøre korrosjonsbeskyttende tiltak. Blant annet må man 

bruke stor overdekning i betongen og riktig betongkvalitet. 

 

Tabell 8 viser nødvendig overdekning og fasthetsklasse for betongkonstruksjonene i bygget. 

Eksponeringsklasser er hentet fra tabell 4.1 [25], overdekning til fundament er hentet fra 

4.4.1.3(4) [25] og for resten av betongkonstruksjonene er det brukt overdekning fra tabell 

NA.4.4N [25]. Betong i direkte kontakt med svømmehallen ligger i eksponeringsklasse XD3: 

korrosjon fremkalt av klorider som ikke stammer fra sjøvann. Det er antatt ulik eksponerings-

klasse for etasjeskille og resten av konstruksjonsdelene i svømmehallen, på grunn av mindre 

sannsynlighet for sprut av bassengvann til etasjeskille.   

Bygningsdel Eksponerings-

klasse 

cmin [mm] 

for 50 års 

levetid - 

kamstål 

Minste 

bestandighets-

klasse 

Nominell 

overdekning 

cnom [mm]  

Fasthets 

klasse 

Innvendige 

søyler, 

bjelker, 

vegger og 

dekker  

XD3 40 M40 50 B45 

Etasjeskiller 

mot 

svømmehall 

XD1  40 M45 50 B45 

Etasjeskiller 

mot gymsal 

XC1 15 M60 25 B45 

Fundament XC2  40 M60 50 B30 

Tabell 8: Betongkvalitet og overdekning 
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4.2.1 Hulldekke 

 

Hulldekker er forspente betongelementer med hull gjennom hele dekke i langsgående retning. 

Hullene gjør at hulldekke får en egenvekt tilnærmet 55-60% av et kompakt betongdekke av 

samme tykkelse [26]. Hulldekker er normalt brukt til dekker, tak i kontorer, forretningsbygg, 

boliger, skoler og sykehus. Dekkene blir som oftest prefabrikkert i en bredde på 1200 mm hvor 

tykkelsen kan variere fra 200-500 mm [26]. Det er som oftest 100 mm minimums oppleggs-

lengde for dekker med tykkelse opp til 290 mm. For tykkelser større enn 290 mm kreves 

oppleggslengde på 150 mm [26]. 

 

Fordelen med hulldekker er at de har lange spennvidder med liten byggehøyde. I tillegg 

reduseres byggetiden kraftig i forhold til plasstøpte dekker. Ulempen med å velge hulldekke er 

at miljøbelastningene fra svømmehallen gir høyere krav til overdekning, og vanlige hulldekker 

har for liten overdekning. Hulldekker vil man aldri få lufttette siden de inneholder store hull, 

og man har ikke kontroll på eventuell forvitring i kanalene. 

 

4.2.2 Plasstøpt dekke 

 

Plasstøpt dekke blir støpt på stedet, ved bruk av forskaling i materialer som tre, stål eller plast. 

Ulempen med hensyn til nødvendig riggområde på byggeplassen, er at forskalingen krever mer 

plass, men det må være plass til kraner både ved installering av prefabrikkerte og plasstøpte 

dekker.  

 

Fordel med å velge plasstøpt dekke er at det er mer fleksibelt med tanke på form og utsparinger. 

Man kan endre form underveis og tilpasse etter forholdene [27]. Plasstøpte dekker vil derimot 

gi lenger byggetid, siden dekke ikke kommer ferdig laget slik som hulldekker.  

 

På grunn av miljøbelastningene man får av svømmehallen, anbefaler Multiconsult i rapporten 

å bruke plasstøpt betong [10, s. 29]. Dette fordi plasstøpt betong er lettere å få lufttett, og er 

dermed mer fuktsikkert, da det hindrer fuktig luft i å trenge inn i betongen og kondensere.  
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5 Programvare 

 

Bygget består av både betong- og stålkonstruksjoner. Det er gjort en blanding av hånd-

beregninger og dimensjonering i beregningsprogram for å finne laster og passende profiler. 

Beregninger gjort for hånd er ført inn i Mathcad Prime 3.0 og ligger som vedlegg. 

5.1 Robot 

 

For stålkonstruksjonene er det brukt beregningsprogrammet Robot. Robot er et analyse-

program der man kan modellere og kontrollere konstruksjonsdeler. Programmet lar en utføre 

analyser for ulike materialer, derav stål og betong, og følger retningslinjer i eurokodene. Robot 

kan brukes for store og komplekse bygninger, men er i denne oppgaven bare brukt for enkelte 

elementer. Programmet er brukt hovedsakelig for å finne moment, skjær og aksiallast i 

konstruksjonsdelene, i tillegg til nedbøyning.  

 

 

Figur 20: Skjermbilde av ROBOT 

 

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2020 – Student Version 
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5.2 Ove Sletten 

 

For delene av konstruksjonen som er av betong, er det brukt en programvarepakke laget av 

ingeniøren Ove Sletten, laget for betongkonstruksjoner. Programvarepakken blir omtalt som 

Ove Sletten. Det er flere programmer som brukes for ulike konstruksjonsdeler, og 

programmene følger eurokodene. BTSnitt er brukt for betongsøyler og vegger, og K-bjelke er 

brukt for bjelkene og for enveisdekke. For de resterende to dekkene er det brukt Flatedekke. 

Ove Sletten er benyttet til å dimensjonere noen av konstruksjonsdelene, blant annet dekkene, 

og for andre konstruksjonsdeler er det brukt som kontroll av håndberegningene.  

 

 

Figur 21: Skjermbilde av Ove Sletten BTSnitt 

  

2020 versjon av Ove Sletten 

BTSnitt versjon 6.3.12 

K-Bjelke versjon 6.3.7 

Flatedekke versjon 6.3.7 
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6 Dimensjonering 

 

Dimensjoneringskapittelet er delt inn i stål og betong, og dimensjoneringen er startet fra toppen 

av bygget. Dette på grunn av at lastene fordeler seg nedover i konstruksjonen. Gymsalen som 

er i øverste etasje, består bare av stål, mens etasjene under for det meste er av betong.  

 

 

Figur 22: Bygget illustrert i Revit 

6.1 Stål 

Stålkonstruksjoner dimensjoneres etter Prosjektering av stålkonstruksjoner, Del 1-1 [28]. 

 

6.1.1 Tak 

Det er planlagt flatt tak på bygget. Ifølge SINTEF Byggforsk bør flate tak ha en helning på 

minst 1:40 for å unngå oppsamling av vann, som kan føre til skader [29]. 

 

Last på tak: 

Egenvekt: 1,6 kN/m2  

Snø: 1,6 kN/m2 

Maksimal vindlast: 0,54 kN/m2 eller -0,64 kN/m2 
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Last 

 

q (kN/m2) 

 

6.10a qEd (kN/m2) 
 

6.10b qEd (kN/m2) 

Egenvekt 1,6 1,35 2,16 1,2 1,92 

Snø 1,6 1,05 1,68 1,5 2,4 

Vind 0,54 0,9 0,49 0,9 0,49 

SUM   4,33  4,81 

Tabell 9: Maks nedoverrettet last 

 

Maks nedoverrettet last på tak er 4,81 kN/m2 etter 6.10b. Det er tatt med vindlast på tak som 

nedoverrettet last. Dette er ikke nødvendig, da det er usannsynlig at taket utsettes for maksimal 

snølast i tillegg til maksimal vindlast. 

 

 

 

Last 

 

q (kN/m2) 

 

6.10a qEd (kN/m2) 
 

6.10b qEd (kN/m2) 

Egenvekt 0,7 1,0 0,7 1,0 0,7 

Snø 1,6 0 0 0 0 

Vind -0,64 0,9 -0,58 1,5 -0,96 

SUM   0,12  -0,26 

Tabell 10: Maks oppadrettet last 

 

Det er konservativt ikke tatt med sedum i egenvekten til tak. Maks oppadrettet last blir 0.26 

kN/m2, det vil dermed være løft på tak. Siden første etasje er av betong, vil ikke løft bli 

dimensjonerende for fundament, da betongen har en stor egenvekt. Det må derimot bli tatt 

hensyn til ved innfestning av stålsøyler, spesielt ved vindkryssene og innfestning av takplatene 

til stålkonstruksjonen. I tillegg vil det føre til moment som gir trykk i fagverkets undergurt, noe 

som gjør at dimensjonering for knekking av undergurten bør ses på. Følgende blir tatt hensyn 

til ved dimensjonering av fagverk.  
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6.1.2 Vindkryss 

 

Det er et vindkryss på hver side av bygget, til sammen fire vindkryss. Vind mot langside gir 

strekk i vindkryss på kortsidene, og vind mot kortside gir strekk i vindkryss på langsidene. Det 

er beregnet for at kun en av diagonalene tar last i form av strekk, avhengig av hvilken retning 

vinden kommer fra. Slanke profiler tåler lite trykk. Derfor er det sett bort fra trykklast i 

beregninger og fastsatt at all lasten kommer i den ene skråstaven som strekk. Da vil ikke 

tverrsnittsklasse ha noe betydning, og det er ikke beregnet tverrsnittsklasse for profilene. Maks 

vindlast på vegg er 1,5 kN/m2. Bruker konservativt denne vindlasten på alle sider. Halvparten 

av vindlasten som treffer øverste etasje vil gå til taket og blir dermed fordelt på to vindkryss. 

 

 

 

         Figur 24: Bilde sett fra siden 

 

 

 

 

 

Det er gunstig dersom vinkelen på vindkryssene er 45 grader. Avstanden mellom søylene på 

kortsiden er 5,4 m og avstanden mellom søylene på langsiden er 5,6 m. Vinkelen blir da 50 

grader på kortsidene og 49 grader på langsidene, som vurderes som akseptabelt.   

 

 

 

 

 

Figur 23: Bygget sett ovenfra, vinkryss på 

kortsidene markert som X 
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Skråstav på kortside  

Vindlasten på 4,9 kN/m fordeles på vindkryssene på kortsidene og overfører en last på 69 kN 

til vindkryssene. Lasten treffer horisontalt, og blir tatt opp av strekkdiagonalen. Finner 

nødvendig tverrsnitt på skråstaven på kortside ved å benytte (6.6) [28]: 

 𝑞𝑣𝑖𝑛𝑑 ∗
28𝑚

2
= 69 𝑘𝑁 

 𝛴𝐹𝑥 =  𝐹 ∗  𝑐𝑜𝑠 (50°)–  69 𝑘𝑁 = 0 

 𝐹 =  108𝑘𝑁  

 𝐴 =  
𝑁𝑅𝑑 ∗ ϒ𝑀0

𝑓𝑦
 =  319 𝑚𝑚2 

 

Skråstav på langside 

På langsidene får vindkryssene en last på 40 kN, som blir tatt opp i strekkdiagonalen. Finner 

nødvendig tverrsnitt på skråstaven på langside ved å benytte (6.6) [28]: 

 𝑞𝑣𝑖𝑛𝑑 ∗
16.1𝑚

2
= 40 𝑘𝑁 

 𝛴𝐹𝑥 =  𝐹 ∗  𝑐𝑜𝑠 (49°) –  40 𝑘𝑁 

 𝐹 =  61 𝑘𝑁 

 𝐴 =  
𝑁𝑅𝑑 ∗ ϒ𝑀0

𝑓𝑦
 =  179 𝑚𝑚2 

Minste tverrsnittsareal for skråstav på kortside er 319 mm2 og 179 mm2 på langside. For 

utfyllende utregninger, se Vedlegg 9. Passende profil er hulprofilet 40x40x2,6 eller L-profilet 

40x40x5. Ved å bruke samme profil for alle vindkryssene vil det sørge for enklere sammen-

stillingsprosess. Kan eventuelt bruke L-profilet 30x30x4 på langsidene, men det er ikke mye 

stål å spare på dette. Velger å bruke HUP 40x40x4 på alle vindkryssene. Velger en tykkelse på 

4 mm da 2,6 mm er lite, og ikke en normal lagervare på Norsk Stål AS [30], som er Norges 

ledende leverandør på stål og metaller.   
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6.1.3 Bjelker 

6.1.3.1 Bjelker på langside 

 

De langsgående bjelkene i 3D-modellen er modellert inn under fagverkene. Dette vil gi 

ugunstig lastoverføring fra tak til bjelke. Bjelkene skal stive av takkonstruksjonen slik at taket 

blir en stiv plate som kan overføre vindlasten videre ned til vindkryssene. Taket bør være 

innfestet mellom fagverkene. Bjelkene, slik de er i modellen i Figur 25, vil ikke stive av taket 

like effektivt, og taket mangler noe å festes i. Dersom det kommer vind fra kortsiden vil det 

ikke være noe som avstiver fagverkene og hindrer dem fra å vippe. Ved å feste bjelkene i toppen 

av fagverkene, hindres fagverkene i å vippe. Derfor er det valgt å plassere bjelkene på toppen 

av fagverkene og rett under takplatene.  

 

 

Figur 25: Langsgående bjelker markert i blått 

Bjelkene på langsiden vil få randstrekk fra vindlasten. Momentet fra vindlasten vil tilsvare et 

kraftpar, illustrert i Figur 26, der bjelkene har en arm på 16,1 m. Bruker dette for å finne 

kraftparet som er strekk/trykk- kreftene i bjelken:  

𝑀 =
𝑞𝑙2

8
= 𝐹 ∗ 𝑎 →  𝐹 =

𝑞𝑙2

8𝑎
  

 𝐹 =
4,9𝑘𝑁/𝑚∗(28𝑚)2

8∗16.1𝑚
= 30 𝑘𝑁 
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Vindlasten er 4,9 kN/m og fordeles over lengden på bjelkene som er 28 m. Kraften F tilsvarer 

strekk- og trykkraften NEd som virker i bjelkene, og er 30 kN.  

 

Figur 26: Illustrasjon av kreftene 

Bruker kraften F til å finne nødvendig tverrsnitt etter formel (6.6) [28]: 

 𝐴 =
𝑁𝐸𝑑∗𝛾𝑀0

𝑓𝑦𝑑
= 88,7 𝑚𝑚2 

Får et nødvendig tverrsnitt på 88,7 mm2, og profilet HUP 80x80x3.6 er tilstrekkelig. 

Tverrsnittsklassen bestemmes med Tabell 5.2 [28] og har betydning for kapasiteten til profilet. 

Klassifiseringen tilsier om beregningen kan utføres elastisk eller plastisk, og om tverrsnittet må 

reduseres i beregningen. Ved beregning av aksiallast vil det ikke være forskjell på klasse 1, 2 

og 3. Dette siden aksialspenningen er lik i hele tverrsnittet, og det kan oppstå flyt i hele 

tverrsnittet. Derimot ved beregning av spenninger fra moment vil det oppstå flyt kun i ytterste 

fiber ved elastisk beregning. Ved å bruke et profil i tverrsnittsklasse 4 må tverrsnittet reduseres. 

HUP 80x80x3.6 ligger i tverrsnittsklasse 1, beregnet i Vedlegg 10. 

 

Den ene bjelken vil komme i trykk og den andre i strekk, og derfor må en ta hensyn til knekking. 

Avstand mellom søylene og de fagverkene er 5,6 m, som er brukt som knekklengde til bjelkene. 

Figur 6.4 [28] gir reduksjonsfaktor 𝜒 = 0,17. Finner kapasitet til profilet med hensyn til 

knekking etter formel (6.47) [28]: 

 𝑁𝑏,𝑅𝑑 =
𝐴∗𝑓𝑦∗𝜒

𝛾𝑀0
= 63 𝑘𝑁 

Profilets kapasitet for aksiallast er 63 kN, som er større enn den opptredende kraften på 30 kN, 

og er dermed et passende profil. Det vil ikke være relevant å beregne for vipping, da hulprofiler 

ikke er følsomme for vipping etter 6.3.2.1 (2) [28]. Se Vedlegg 10 for utregninger. 
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Det er en bjelke på hver ende av bygget med fire søyler som opplegg. Bjelkene får last fra snø 

og egenvekt av tak, med lastbredde 2,8 m. Det er benyttet resultater fra robot, i tillegg til 

håndberegninger.  

 

Last fra snø: 1,6 𝑘𝑁/𝑚2  ∗  2,8 𝑚 =  4,48 𝑘𝑁/𝑚 

Egenvekt fra tak: 1,6 𝑘𝑁/𝑚2  ∗  2,8 𝑚 =  4,48 𝑘𝑁/𝑚 

 

Den dimensjonerende bruddgrenselasten er etter 6.10b fra Tabell 2.  

 

Figur 27: Momentdiagram fra Robot 

 

Maks moment i bruddgrense på bjelken er 𝑀𝐸𝑑 =  25,9 𝑘𝑁𝑚 

 

 

Figur 28: Skjærkraftdiagram fra Robot 

 

Maks skjærkraft i bruddgrense på bjelken er  𝑉𝐸𝑑  =  29,0 𝑘𝑁 
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Bruker (6.13) [28] for å finne nødvendig tverrsnitt for momentet:  

 𝑀𝑐𝑅𝑑 =
𝑊∗𝑓𝑦

𝛾𝑀0
→ 𝑊 =

𝑀𝑐𝑅𝑑∗𝛾𝑀0

𝑓𝑦
= 7,627 ∗ 104 𝑚𝑚3

 

Skjærkraft er funnet fra (6.18) [28]:  

𝑉𝑝𝑙𝑅𝑑 =
𝐴𝑣∗

𝑓𝑦

√3

𝛾𝑀0
= 197,3 𝑘𝑁 ,    

𝑉𝐸𝑑

𝑉𝑝𝑙𝑅𝑑
= 0,15 

Profilets skjærkraftkapasitet er 15% utnyttet. Kombinasjon av skjær og moment er derfor ikke 

nødvendig etter 6.2.10(3) [28], siden utnyttelsen er under 50%. 

Profilet HE140A har nødvendig elastisk motstandsmoment W etter beregning med maks 

moment. Profilet ligger i tverrsnittsklasse 1, kunne dermed benyttet plastisk beregning. Det er 

funnet kritisk vippemoment fra NS3473 og kontrollert profilet for vipping etter 6.3.2.3 [28]: 

 𝑀𝑐𝑟 = 𝑐1 (
𝜋

𝑘∗𝐿
)

2
∗ 𝐸𝐼𝑧 (√(

𝑘

𝑘𝑤
)

2
∗

𝐼𝑤

𝐼𝑧
+ (

𝑘∗𝐿

𝜋
)

2
∗

𝐺∗𝐼𝑇

𝐸∗𝐼𝑧
+ (𝑐2𝑧𝑔)

2
− 𝑐2𝑧𝑔 ) = 43 𝑘𝑁𝑚 

 𝜆𝐿𝑇 = √
𝑊𝑦∗𝑓𝑦

𝑀𝑐𝑟
= 1,13 

 𝜒𝐿𝑇 =
1

Φ𝐿𝑇+√𝜙𝐿𝑇
2−𝛽∗𝜆𝐿𝑇

2
= 0,623 

 𝑀𝑐𝑅𝑑,𝑛𝑦 = 𝑀𝑐𝑅𝑑 ∗ 𝜒𝐿𝑇 = 32,6 𝑘𝑁𝑚 > 𝑀𝐸𝐷 = 25,9 𝑘𝑁𝑚 

Ved å benytte stivere i hvert opplegg vil profilet holde for vipping, for utregninger se 

Vedlegg 11. 
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I bruksgrense er det brukt lastkombinasjonen tilnærmet permanent. 

Lastkombinasjon Permanente laster Dominerende variabel 

last 

Andre variable laster 

Tilnærmet permanent 1,0   1,0 ∗  𝛹2  1,0 ∗  𝛹2 

Snø som dominerende 1,0 0,2 0 

Tabell 11: Bruksgrensefaktorer 

 

 
Figur 29: Nedbøyning av bjelke i Robot 

 

Nedbøyning fra Robot: 5 mm  

Maks tillatt nedbøyning er  
𝐿

250
=  21,6 𝑚𝑚 

Nedbøyningen er mindre enn kravet og bjelken er ok i bruksgrense. 
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6.1.4 Fagverk 

Fagverket spenner på tvers av bygget og er en konstruksjon med ulike stålprofiler, bestående 

av flere staver som sammen danner triangler. Stavene kan fordeles inn i tre grupper; staver i 

overgurt, staver i undergurt, og stavene imellom over- og undergurt, kalt stag. Stagene er leddet 

i begge ender slik at de kun belastes med aksiallaster og ikke med moment eller skjærkrefter. I 

praksis befinner stag seg imellom å være leddet og å være kontinuerlige, noe som bør tas 

hensyn til ved en nøyere vurdering. Ved at stagene er belastet med kun aksiallaster oppnås en 

gunstig utnyttelse av stålet.   

 

Ut ifra 3D-modellen er fagverket modellert uten helning i overgurten. Som nevnt i kapittel 

6.1.1 om tak, bør tak ha en helning på 1:40 for å sikre god avrenning og unngå oppsamling av 

vann [29]. Dermed bør fagverket ha en helning i overgurt på 1:40. Vinkelen for skråstagene 

øker fra ytterste skråstag fram til skråstagene ved midten av fagverket, fra 45° til 50°. Antall 

staver i et fagverk og fagverkets geometri er avgjørende for skråstagenes vinkel, men en ønsker 

at skråstagene befinner seg i nærheten av 45° for å oppnå jevn belastning utover stavene. 

Fagverket er dimensjonert i beregnings- og modelleringsprogrammet Robot, og beregningene 

fra Robot, bortsett fra kontroll i bruksgrense, er kontrollert manuelt. Kontroll av staver i 

fagverket kan forenklet utføres for stavene med høyst utnyttelse, ettersom fagverket og lastene 

er symmetriske. Verdier fra Robot blir benyttet i oppgaven. Videre er det sett bort ifra 

beregning og dimensjonering av forbindelser imellom stavene.   

 

Figur 30: Fagverksmodell med stavnummerering i Robot 
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Det er planlagt at det skal spenne fire fagverk på tvers av bygget, med lik avstand fra hverandre. 

En kunne sett på en løsning for takkonstruksjonen med tre fagverk, for å spare stål. Med hensyn 

til symmetri vil lastbredden mellom fagverkene være 7 m. Med tre fagverk blir det færre søyler 

på langsidene av bygget, og søylene vil få større last ettersom lastbredden imellom fagverkene 

blir større. Derfor kan det være aktuelt å øke tverrsnittet for søylene på langsidene. Videre vil 

vindkryssene endres, deriblant ved at stavene i vindkryssene på langsiden blir lengre og at 

vinkelen for stavene vil endres. En mulig løsning er å benytte en ekstra søyle på langsidene for 

å redusere lengden på vindkryssene.  

 

Dimensjonerer for en takkonstruksjon med fire fagverk. Lastbredden fagverkene skal 

dimensjoneres for er 5,6 m. Spennvidden for fagverket er 16,1 m, og den totale høyden er 1,2 

m. Lastene som virker på fagverket er snølast, vindlast og egenlasten fra taket i tillegg til 

fagverkets egenlast.   

 

 

Figur 31: Maks trykk i overgurt og maks strekk i undergurt for modell i Robot 
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Ifølge Figur 31 oppstår det mest aksiallast i overgurten, i nærheten av midten av fagverket. 

Som en forenkling blir det sett på aksiallast i midten av fagverket. Derfor kan en anta at enkelte 

gurtstaver ved midten vil ha høyst utnyttelse og være dimensjonerende for både over- og 

undergurt. Aksiallasten fordeler seg som trykk i overgurt og strekk i undergurt, og det vil oppstå 

moment lokalt i gurtstavene. Grunnet knekking, kombinasjonen av trykk og moment, vil staver 

i overgurt få høyere utnyttelse enn staver i undergurt. Før stavene kontrolleres blir det utført en 

forhåndsdimensjonering for å fastsette hvilke stålprofiler som kan være passende. Kontrollerer 

dermed stav 207 i overgurt, og i tillegg stav 106 i undergurt. For stag vil det oppstå mest 

aksiallaster ved opplegg; kontrollerer stav 300. Videre veksler stagene fra å være utsatt for 

strekk og trykk, fra og med stav 300. Ettersom stav 301 er utsatt for trykk, bør den kontrolleres 

på grunnlag av reduksjon i kapasitet fra knekking. I tillegg vil nedbøying bli kontrollert, og det 

vil bli sett på om en eventuelt behøver å avstive fagverkene gitt overtrykk skulle være 

dimensjonerende last.    

 

Figur 32: Trykk i stav 207 og strekk i stav 106, utsnitt av modell i Robot 

 

Figur 33: Opptredende moment for stav 207 og 106, utsnitt av modell i Robot 
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Figur 34: Opptredende skjær i stav 207 og 106, utsnitt av modell i Robot 

 

Utfører først en forhåndsdimensjonering for å finne et passende profil for over- og undergurt. 

Jevnt fordelt last i bruddgrensetilstand, se Tabell 9, med hensyn til lastbredden settes til  

qtot = 26,9 kN/m2.  

 

Behandler fagverket forenklet som en rett bjelke med jevnt fordelte laster. Opptredende krefter 

for forhåndsdimensjonering: 

 

Skjær: 𝑉𝐸𝑑 = 216,8 𝑘𝑁  

Moment: 𝑀𝐸𝑑 = 872,7 𝑘𝑁𝑚 

Aksiallast ved bruk av kraftpar: 𝑁𝐸𝑑 = 726,5 𝑘𝑁 

 

Etter 6.2.3/6.2.4 [28] tilsvarer den dimensjonerende aksiallasten et minimum tverrsnittsareal 

på 2,15 ∗ 103 𝑚𝑚2. Det betyr at minste tverrsnitt en kan benytte for gitt last er HUP 

100x100x6,3, med et tverrsnittsareal på 2,34 ∗ 103 𝑚𝑚2. Siden det oppstår trykk i overgurten 

som gir knekking, og en har en kombinasjon av trykk og moment lokalt i overgurtstavene, 

velges det konservativt et større tverrsnittsareal. Prøver dermed med HUP 100x100x10, med 

et tverrsnittsareal på 3,55 ∗ 103 𝑚𝑚2, for både overgurt og undergurt. Tverrsnitt klassifiseres 

etter tabell 5.2 [28]. HUP 100x100x10 kan settes til tverrsnittsklasse 1 for hele profilet, og 

plastiske kapasitetsanalyser kan benyttes. Se Vedlegg 12 for nærmere utføring av 

klassifisering.  
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Kontrollerer stav 207, først uten hensyn til knekking, og senere med knekking og kombinasjon 

av trykk og moment. 

 

Kontroll for trykk etter 6.2.4 [28]: 

Dimensjonerende trykk: 𝑁𝐸𝑑 = 751,5 𝑘𝑁 

Kapasitet: 𝑁𝑐,𝑅𝑑 =
𝐴∗𝑓𝑦

𝛾𝑀0
= 1200 𝑘𝑁 

Utnyttelse: 
𝑁𝐸𝑑

𝑁𝑐,𝑅𝑑
= 0,63 < 1,0 

 

Kontroll for moment etter 6.2.5 [28]: 

Dimensjonerende moment: 𝑀𝐸𝑑 = 2,9 𝑘𝑁𝑚 

Kapasitet: 𝑀𝑐,𝑅𝑑 =
𝑊𝑝𝑙∗𝑓𝑦

𝛾𝑀0
= 40,2 𝑘𝑁𝑚 

Utnyttelse: 
𝑀𝐸𝑑

𝑀𝑐,𝑅𝑑
= 0,07 < 1,0 

 

Kontroll for skjær etter 6.2.6 [28]: 

Dimensjonerende skjær: 𝑉𝐸𝑑 = 15,1 𝑘𝑁 

Kapasitet: 𝑉𝑝𝑙,𝑅𝑑 =
𝐴𝑣∗𝑓𝑦

√3∗𝛾𝑀0
= 390,4 𝑘𝑁 

Utnyttelse: 
𝑉𝐸𝑑

𝑉𝑝𝑙,𝑅𝑑
= 0,04 < 1,0 

 

Etter 6.2.10 (3) [28] bør moment- og aksiallastkapasiteten beregnes med en redusert flyte-

grense om VEd er større enn 50% av Vpl,Rd, gitt en har kombinasjon av aksiallast, moment og 

skjær. For stav 207 er VEd mindre enn 50% av Vpl,Rd, og det er ikke behov for å redusere 

kapasiteter. Legger forenklet sammen utnyttelser for trykk og moment, og får en total utnyttelse 

på 70%. Ser tilstrekkelig ut foreløpig.  
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Kontrollerer stav 207 for knekking og kombinasjonen av knekking, moment og trykk. 6.3.1.2 

[28] gir en reduksjonsfaktoren 𝜒 =  0,962 for både y- og z-aksen for tverrsnittet. 

Trykkapasiteten utnyttes med 65% ved kun knekking etter 6.3.1.1[28]. 6.3.3 (4) [28] gir 

utnyttelser for staver utsatt for kombinert moment og trykk, med hensyn til knekking: 

 

Uttrykk (6.61): 
𝑁𝐸𝑑

𝑥𝑦∗𝑁𝑅𝐾
𝛾𝑀1

+ 𝑘𝑦𝑦 ∗
𝑀𝑦,𝐸𝑑+∆𝑀𝑦,𝐸𝑑

𝑋𝐿𝑇∗
𝑀𝑦,𝑅𝐾

𝛾𝑀1

+ 𝑘𝑦𝑧 ∗
𝑀𝑧,𝐸𝑑+∆𝑀𝑧,𝐸𝑑

𝑀𝑧,𝑅𝐾
𝛾𝑀1

= 0,72 < 1,0 

Uttrykk (6.62): 
𝑁𝐸𝑑

𝑥𝑧∗𝑁𝑅𝐾
𝛾𝑀1

+ 𝑘𝑧𝑦 ∗
𝑀𝑦,𝐸𝑑+∆𝑀𝑦,𝐸𝑑

𝑋𝐿𝑇∗
𝑀𝑦,𝑅𝐾

𝛾𝑀1

+ 𝑘𝑧𝑧 ∗
𝑀𝑧,𝐸𝑑+∆𝑀𝑧,𝐸𝑑

𝑀𝑧,𝑅𝐾
𝛾𝑀1

= 0,70 < 1,0 

 

Overgurten har god kapasitet. 

 

Kontrollerer stav 106 i undergurt. Kontroll for strekk etter 6.2.3 [28]: 

Dimensjonerende strekk: 𝑁𝐸𝑑 = 753,3 𝑘𝑁 

Kapasitet: 𝑁𝑡,𝑅𝑑 =
𝐴∗𝑓𝑦

𝛾𝑀0
= 1200 𝑘𝑁 

Utnyttelse 
𝑁𝐸𝑑

𝑁𝑡,𝑅𝑑
= 0,63 < 1,0 

 

Kontroll for moment etter 6.2.5 [28]: 

Dimensjonerende moment: 𝑀𝐸𝑑 = 2,2 𝑘𝑁𝑚 

Kapasitet: 𝑀𝑝𝑙,𝑅𝑑 =
𝑊𝑝𝑙∗𝑓𝑦

𝛾𝑀0
= 40,2 𝑘𝑁𝑚 

Utnyttelse: 
𝑀𝐸𝑑

𝑀𝑝𝑙,𝑅𝑑
= 0,05 < 1,0 

 

Skjær er tilnærmet lik null i undergurt, og kontrolleres ikke for stav 106. Kontrollene hver for 

seg viser at undergurten har god kapasitet med gitt tverrsnitt. Etter 6.2.9.1 [28] kontrolleres 

kombinasjonen av moment og aksiallast. Legger forenklet sammen utnyttelser for strekk og 

moment, og får en total utnyttelse på 68%. Undergurten har god kapasitet, og profilet HUP 

100x100x10 er et passende profil for både over- og undergurt. Se nærmere utledninger i 

Vedlegg 12.  
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Figur 35: Stav 300, stag som er påkjent av mest strekk, utsnitt av modell i Robot 

Utfører en forhåndsdimensjonering for å finne et passende profil for stag.  

Vinkel skråstag: α = 45° 

Vinkel overgurt: β = 1,43° 

Σ𝐹𝑦 = 0; 𝑉𝐸𝑑 − 𝑄𝑡𝑜𝑡 ∗
𝐿200

2
− 𝑠300 ∗ sin(45°) − 𝑠200 ∗ sin(1,43°) = 0 

Σ𝐹𝑥 = 0; 𝑠300 ∗ cos(45°) − 𝑠200 ∗ cos(1,43°) = 0 

𝑠200 = 198,4 𝑘𝑁 

 𝑠300 = 280,5 𝑘𝑁 

 

Etter 6.2.3 [28] tilsvarer minste tverrsnittsareal 861,3 mm2. Ønsker å sikre god kraftoverføring 

mellom gurt og stag. Behøver et tverrsnitt der en av sidene har lengden 100 mm. Profilet må 

dermed være minst HUP 100x50x3,2. Prøver med HUP 100x50x3,2 for både skrå og rette stag. 

Tverrsnitt klassifiseres etter tabell 5.2 [28]. HUP 100x50x3,2 kan settes til tverrsnittsklasse 2 

for hele profilet, og en kan benytte plastiske kapasitetsanalyser. Se Vedlegg 12 for nærmere 

utføring av klassifisering. 

 

Kontrollerer stav 300 for strekk etter 6.2.3: 

Dimensjonerende strekk: 𝑁𝐸𝑑 = 293,0 𝑘𝑁 

Kapasitet: 𝑁𝑡,𝑅𝑑 =
𝐴∗𝑓𝑦

𝛾𝑀0
= 309,0 𝑘𝑁 

Utnyttelse: 
𝑁𝐸𝑑

𝑁𝑡,𝑅𝑑
= 0,95 < 1,0 

Stav 300 har god kapasitet.  
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Figur 36: Stav 301, stag som er påkjent av mest trykk, utsnitt av modell i Robot 

 

Benytter samme tverrsnitt for stav 301, med lik tverrsnittsklasse, som for stav 300. Kontrollerer 

stav 301 med hensyn til knekking etter 6.3.1.1 [28]. 6.3.1.2 [28] gir reduksjonsfaktorene  

𝜒 = 0,958 for y-aksen og  𝜒 = 0,868  for z-aksen.  

 

Dimensjonerende trykk: 𝑁𝐸𝑑 = 204,7 𝑘𝑁 

Kapasitet y-aksen: 𝑁𝑏,𝑅𝑑 =
𝑥∗𝐴∗𝑓𝑦

𝛾𝑀1
= 296,2 𝑘𝑁 

Utnyttelse y-aksen: 
𝑁𝐸𝑑

𝑁𝑏,𝑅𝑑
= 0,69 < 1,0 

Kapasitet z-aksen: 𝑁𝑏,𝑅𝑑 =
𝑥∗𝐴∗𝑓𝑦

𝛾𝑀1
= 268,3 𝑘𝑁 

Utnyttelse z-aksen: 
𝑁𝐸𝑑

𝑁𝑏,𝑅𝑑
= 0,76 < 1,0  

 

Stav 301 har god kapasitet. Stålprofilet HUP 100x50x3,2 er derfor et passende profil for både 

skrå og rette stag.   
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Figur 37 Nedbøying for fagverk i Robot 

 

Gjør en enkel kontroll for nedbøyning i bruksgrense for tilnærmet permanente laster, se Tabell 

11. Maks nedbøyning ut ifra Robot: 𝛿 = 27 𝑚𝑚, se Figur 37.  

Krav til nedbøyning: 
𝑙

250
= 64,4 𝑚𝑚 

Nedbøyningen er lavere enn kravet.  

 

Etter Tabell 10 vil taket få løft, ettersom vinden kan være den dominerende lasten. Ønsker å 

finne kritisk knekklengde for undergurten i fagverket for å vurdere om det er nødvendig med 

avstivning. Dimensjonerende bruddlast ved løft på tak, med vekt fra fagverk:  

 

𝑞𝑡𝑜𝑡,𝑙ø𝑓𝑡 =  −0,96
𝑘𝑁

𝑚2 ∗ 𝐿𝑏  +  3 ∗ 0,28
𝑘𝑁

𝑚2 ∗ 1,0 + 0,7 ∗ 𝐿𝑏 ∗ 1,0 = −0,62 
𝑘𝑁

𝑚
   

Moment: 𝑀𝐸𝑑  =  −20,0 𝑘𝑁𝑚 

Aksiallast ved bruk av kraftpar: 𝑁𝑝𝑎𝑟 =  −16,6 𝑘𝑁 

Kritisk knekklengde for undergurt: 𝑙𝑐𝑟 = √
𝜋2∗𝐸∗𝐼

𝑁𝑝𝑎𝑟
= 24,3 𝑚 
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Kritisk knekklengde er større enn fagverkets spennvidde, og det pekes til at det ikke er behov 

for avstivning av undergurt gitt overtrykk skulle gi dimensjonerende last. Viser i tillegg ved 

beregning av stabiliserende kraft etter 5.3.3 [28] at det ikke er behov for avstivning:  

 

Har fire fagverk som skal avstives. Det vil si at m = 4.  

𝛼𝑚 = √0,5 ∗ (1 +
1

𝑚
) = 0,791 

𝑒0 = 𝛼𝑚 ∗
𝐿𝑎𝑣𝑠𝑡𝑖𝑣𝑒𝑟

500
= 0,009 𝑚  

𝑞𝑑 = Σ𝑁𝐸𝑑 ∗ 8 ∗
𝑒0

𝐿𝑎𝑣𝑠𝑡𝑖𝑣𝑒𝑟
2 = 0,15 𝑘𝑁/𝑚 

 

Lengde for stav i undergurt er 14 m, men behandler fagverket forenklet som en rett bjelke. 

Lengden som benyttes er L = 16 m.  

Stabiliserende kraft i avstivende staver: 𝐹 = 𝑞𝑑 ∗
𝐿

2
= 1,21 𝑘𝑁 

 

Knekklengden er større enn fagverkets spennvidde, og stabiliserende kraft er ubetydelig liten. 

Om en skulle avstivet fagverket, kunne en avstivet med to staver – et antall som korresponderer 

med søylene på kortsidene. Stavene burde være innspent i hver ende i søylene for å sikre at de 

utsettes for strekk. Ettersom stabiliserende kraft er ubetydelig liten, kan en se bort ifra 

avstiving. Det er derfor ikke behov for å avstive undergurten.  
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6.1.5 Søyler 

 

I øverste etasje er det stålsøyler som viderefører lasten fra taket. Stålsøyler kan dimensjoneres 

med et mindre tverrsnitt enn en betongsøyle med samme last, siden stål har høy styrke i forhold 

til tverrsnitt. Dette er gunstig når søylene skal skjules i ytterveggene. Søylene tar opp trykk, og 

knekking er derfor relevant. Søylene kan i vårt tilfelle knekke om begge akser, og da kan 

hulprofil være et passende alternativ, siden kvadratiske hulprofil har like akser. 

 

Ifølge 3D-modellen er det ulik avstand mellom søylene, med 6 søyler på begge langsidene, 5 

søyler på den ene kortsiden, og 6 søyler på den andre kortsiden, se Figur 5 og Figur 6. 

Veggplater spenner ofte mellom 5 og 6 m. Derfor kan det holde med kun 4 søyler på kortsidene, 

med lik avstand mellom hver søyle. Avstanden mellom søylene på kortsidene blir dermed 5,4 

m. Å redusere antallet søyler vil være hensiktsmessig for å spare stål, forutsatt at antallet søyler 

har kapasitet for opptredende laster. For langsidene er det vurdert å ha lik avstand mellom 

søylene. Dermed er avstanden mellom søylene på langsidene 5,6 m. Med like avstander oppnås 

symmetri, noe som kan forenkle beregninger. Se Figur 38 for følgende løsning. 

 

 

 

Figur 38: Illustrasjon av søyler i Revit 
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6.1.5.1 Søyler på langside 

 

Opplagerkreftene til fagverkene er 223,8 kN. Kraften føres ned til søylene som en trykkraft og 

det må tas hensyn til knekking. I tillegg får søylene moment fra vindlasten som treffer 

veggskivene. Det er benyttet formel (6.61) og (6.62) [28] på HUP 160x160x8 med 

kombinasjon av moment og trykk. Profilet er i tverrsnittsklasse 1, og det er benyttet elastisk 

metode for beregning av moment. Det er formel (6.61) som ga høyest verdi:  

 

 
𝑁𝐸𝑑

𝑁𝑏,𝑅𝑑
+ 𝑘𝑦𝑦 (

𝑀𝐸𝑑

𝑀𝑅𝑑
) = 0,96 < 1 

 

Profilet er akkurat innenfor kravet, og for søylene som holder vindkrysset må dermed 

tverrsnittet økes, da de får en ekstra aksiallast fra vinden. Skråstaven i vindkrysset fører lasten 

på 90,6 kN til søylene som 68,4 kN, og total aksiallast på søylene ved vindkrysset blir 301,4 

kN. Momentet på søylene kommer fra vindlasten mot kortsiden, mens lasten fra vindkryssene 

kommer fra vind mot langside. Det kommer ikke maks vindlast i begge retninger samtidig, og 

man kunne dermed redusert lastene noe. Det er konservativt ikke redusert lastene, det må 

uansett benyttes et større profil da utnyttelsen på de andre søylene var stor. Det er beregnet på 

HUP 160x160x10 etter formel (6.61) [28]: 

 

 
𝑁𝐸𝑑

𝑁𝑏,𝑅𝑑
+ 𝑘𝑦𝑦 (

𝑀𝐸𝑑

𝑀𝑅𝑑
) = 0,92 < 1 

 

Profilet HUP 160x160x10 er tilstrekkelig for søylene ved vindkryssene. Siden HUP 160x160x8 

er i tverrsnittsklasse 1, vil også HUP 160x160x10 være i samme tverrsnittsklasse. Dette siden 

førstnevnte er slankere. Det er i tillegg en fordel at begge profilene er like store utvendig, da 

det blir enklere å legge kledning og yttervegg på søylene. Se Vedlegg 13 for utregninger.  
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6.1.5.2 Søyler på kortside 

 

Beregningene er gjort i Robot med fire søyler og en avstand på 5,4 m. Det er tre last-

kombinasjoner for bruddgrense til søylene. Første er 6.10a som ikke er dimensjonerende i dette 

tilfellet. 6.10b med snølast som dimensjonerende ga størst aksiallast i søyle 1 og 2. 6.10b med 

vind som dimensjonerende ga størst aksiallast i søyle 3 og 4. Søyle 3 og 4 får større aksiallaster 

enn søyle 1 og 2 på grunn av vindkrysset, som ikke er modellert inn, men lagt inn som 

punktlaster.    

 

Figur 39: Aksiallastdiagram for 6.10b med snø som dimensjonerende 

Maks aksiallast i bruddgrense i søyle 1 er 𝑁𝐸𝑑 =  26,1 𝑘𝑁 

Maks aksiallast i bruddgrense i søyle 2 er 𝑁𝐸𝑑  =  59,9 𝑘𝑁 

 

 

Figur 40: Aksiallastdiagram for 6.10b med vind som dimensjonerende 

Maks aksiallast i bruddgrense i søyle 3 er 𝑁𝐸𝑑  =  177,9 𝑘𝑁 

Maks aksiallast i bruddgrense i søyle 4 er 𝑁𝐸𝑑  =  151,8 𝑘𝑁 



52 
 

 

Figur 41: Momentdiagram for 6.10b med vind fra siden som dimensjonerende 

Maks moment i bruddgrense i søyle 2 og 3 er 𝑀𝐸𝑑 = 65,5 𝑘𝑁𝑚 

 

Dimensjonerer søyle 3 i Vedlegg 14, siden denne har størst lastpåkjenninger. Som nevnt i 

6.1.5.1 vil det ikke komme maks vind mot to retninger samtidig, og det er derfor ikke 

nødvendig å kombinere maks aksiallast med maks moment. Det er beregnet på profil HUP 

160x160x10. Først er det benyttet lastfaktorene som gir størst moment, og kombinert moment 

og aksiallast etter formel (6.61) [28]: 

 

 
𝑁𝐸𝑑

𝑁𝑏,𝑅𝑑
+ 𝑘𝑦𝑦 (

𝑀𝐸𝑑

𝑀𝑅𝑑
) = 0,92 < 1 

 

Profilet holder for maks moment. Det er beregnet med samme profil med å benytte lastfaktorer 

som gir størst aksiallast, og kombinere moment og aksiallast etter formel (6.61) [28]: 

 

 
𝑁𝐸𝑑

𝑁𝑏,𝑅𝑑
+ 𝑘𝑦𝑦 (

𝑀𝐸𝑑

𝑀𝑅𝑑
) = 0,67 <  1 

  

Profilet holder for søyle 3, og dermed også for 1, 2 og 4, ettersom de har mindre last. Man kan 

i tillegg regne på hver enkelt søyle og bruke profil med mindre tykkelse på de andre søylene. 

Da vil man spare stål og fordelen med å bare endre tykkelsen er at profilene fortsatt har likt 

utvendig tverrsnitt, det vil dermed ikke endre utformingen av bygget. Ulempen med å velge 

ulike tverrsnitt er at det øker sannsynligheten for feilplassering under sammenstilling av 

bygget. Totalt for begge kortsidene er det 8 søyler, og en løsning der en ønsker å spare stål vil 

ha liten gevinst. Velger derfor forenklet å bruke HUP 160x160x10 for alle søylene. 
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6.1.6 Basseng 

 

Bassenget skal være av stål. Et basseng kan ha større variasjoner i temperatur enn 

konstruksjonsdelene rundt, på grunn av endring i temperaturen til vannet eller dersom vannet 

må byttes ut. Temperaturendringen kan få bassenget til å utvide seg og krympe igjen. Dersom 

bassenget er støpt godt sammen med nærliggende konstruksjonsdeler, som dekke, vil bassenget 

kunne overføre tvangskrefter når bassenget deformeres. Dette er noe som kan føre til riss og 

sprekker i betongen, og man ønsker dermed å hindre dette. Med hensyn til temperaturendringen 

er det viktig å utforme bassenget slik at det har rom for å deformere seg. Lengdeutvidelses-

koeffisienten til stål er 10-5 K-1 [31], og finner da at lengdeendring per grad:  

 

∆𝐿 = 𝛼 ∗ 𝐿 ∗ ∆𝑇 = 10−5𝐾−1 ∗ 12,5 𝑚 ∗ 1𝐾 = 0,125 𝑚𝑚 [31] 

 

En lengdeendring per grad på 0,125 mm betyr at dersom man antar en temperaturendring på 

20 grader, vil lengdeendringen være 2,5 mm. Hver ende vil deformere seg rundt 1,25 mm. En 

løsning er å lage noen millimeter med fugemasse rundt bassenget.  

 

Bassenget står på gulv mot grunn. Lasten fra bassenget vil dermed gå ned til fundament, og 

konstruksjonsdelene rundt blir ikke påvirket. Dimensjonering av bassenget vil bli gjort av 

leverandøren, eller i samarbeid med en leverandør. Lastene fra bassenget er funnet i kapittel 

3.1.2, med unntak fra egenlast av selve stålbassenget med tilhørende rør. Utover det er det ikke 

gjort videre beregninger på bassenget i denne oppgaven.   
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6.1.7 Branndimensjonering 

 

Stålkonstruksjoner holder ikke lenge i en brann uten isolering. Det er gjort en forenklet 

beregning på bjelkene på kortsiden for å undersøke om de holder i 30 min uten beskyttelse. Det 

er benyttet standarden Prosjektering av stålkonstruksjoner - Del 1-2 [32]. Momentkapasitet i 

en brann er beregnet forenklet ved å bruke materialfaktor for brann som er lik 1,0. Maks 

moment på bjelken i ulykkessituasjon er 11,9 kNm.  

 

𝑀𝑦.𝑅𝑑.𝑓𝑖 =
𝑊𝑦∗𝑓𝑦

𝛾𝑀𝑓𝑖
= 55,0 𝑘𝑁𝑚  

 𝜇0 =
𝑀𝑦.𝐸𝑑.𝑓𝑖

𝑀𝑦.𝑅𝑑.𝑓𝑖
= 0.22 

 

Utnyttelsesgraden 𝜇0 gir en kritisk temperatur på 711 grader i tabell 4.1 [32]. Dersom 

temperaturen i stålet er mindre enn den kritiske temperaturen etter 30 min, trenger ikke bjelken 

noe form for brannbeskyttelse. For å finne temperaturen i stålet etter 30 min, er det nødvendig 

å vite 
𝐴𝑚

𝑉
 forholdet til profilet: 

 

 
𝐴𝑚

𝑉
= 260

1

𝑚
 

 

Temperaturen i stålkonstruksjonen etter 30 min er 840 grader for nærmeste ugunstige 
𝐴𝑚

𝑉
 

forhold, som er 350 
1

𝑚
, vist i figur 11.6 [21]. Bjelken som uisolert vil etter figur 11.6 [21] holde 

i underkant av 15 min, og trenger derfor isolasjon eller annen beskyttelse, se Vedlegg 15 for 

beregninger. 
𝐴𝑚

𝑉
 forholdet sier noe om hvor mye av stålet som er eksponert for brannen. Det er 

konservativt antatt at hele bjelken er eksponert, men deler av bjelken vil sannsynligvis være 

dekket av vegger. I tillegg er det brukt 
𝐴𝑚

𝑉
 forhold på 350, som er høyere enn beregnet, og det 

er brukt en forenklet metode. Det er mulig å beregne mer nøyaktig dersom det er ønskelig å 

slippe å brannisolere konstruksjonsdelene.   

 

Dersom brannisolering er nødvendig, og det er antatt at profilene er eksponert fra alle kanter, 

vil det være tilstrekkelig med 20 mm Conlit 150 på alle konstruksjonsdelene av stål, se Vedlegg 

16.  
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6.2 Betong 

Betongkonstruksjoner dimensjoneres etter Prosjektering av betongkonstruksjoner, Del 1-1 

[25]. 

 

6.2.1 Dekke 

Det er først gjort beregninger for dekket mellom svømmehall og gymsalen. Dekket har et stort 

spenn, og det er ikke mulig å plassere søyler fritt ettersom dekket ligger over en svømmehall. 

Dermed er det begrenset med løsninger for bæresystemet for dekket. Svømmehallen øker også 

krav for overdekning, og gymsalen kan gi svingninger. Størrelsen på dekket er 28 x 16,1 m. 

Det er i denne oppgaven sett på ulike alternativer for dekket, og følgende er vurdert opp mot 

hverandre. Programmet Ove Sletten er benyttet for beregninger av plasstøpte alternativer, og 

for hulldekke er det benyttet diagram. Det er bare alternativet som er vurdert som beste løsning 

det er regnet videre på.  

 

For dekket i svømmehallen er det brukt Flatedekke i Ove Sletten. Dekket i svømmehallen er 

beregningsmessig mindre krevende med hensyn til spennvidde, og det er dermed ikke sett på 

flere alternativer.  
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Alternativ 1: Original løsning med 520 mm tykt dekke.  

 

 

Figur 42: Original løsning av dekke 

 

Tillatt nedbøyning: 
𝐿

250
 =  

14000𝑚𝑚

250
 =  56 𝑚𝑚 

Nedbøyning med fritt opplagte vegger: 72 mm  

Nedbøyning med fast innspente vegger: 44 mm  

 

Figur 42 viser den originale løsningen som vist i 3D-modellen. Dekket støttes av fire 

betongvegger, seks betongsøyler og en betongbjelke på langs. Det er benyttet Flatedekke i Ove 

Sletten for å beregne nedbøyningen. 14 m er et stort spenn for et plasstøpt dekke, og gir stor 

nedbøyning. I Ove Sletten må det defineres om oppleggene er fast innspent eller fritt opplagt. 

Det vil i virkeligheten ikke være mulig å få 100% fast innspent, og veggene vil dermed være 

en mellomting av fast innspent og fritt opplagt. Nedbøyningen kommer på 72 mm dersom 

veggene til sikker side er satt som fritt opplagt. Det er ikke innenfor kravet. Med fast innspent 

blir nedbøyningen 44 mm, som er mindre enn kravet, men er ikke en sikker vurdering. Se 

Vedlegg 17 for beregninger i Ove Sletten.  

 

Spennarmert stedstøpt betong kan øke strekk-kapasiteten til dekke, og redusere nødvendig 

tykkelse. Ved spennvidder på over 6 m vil spennkabler være et økonomisk alternativ [33], men 

er ikke sett på i denne oppgaven.  
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Alternativ 2: Original løsning med hulldekke 

 

 

Figur 43: Spennvidde for hulldekke 

 

Alternativ 2 har likt bæresystem som alternativ 1, men med hulldekke istedenfor plasstøpt 

betong. Det er mulig å dimensjonere hulldekke i beregningsprogram eller å bruke diagrammer. 

Her er det valgt å bruke diagram for å finne nødvendig tykkelse når spennvidden og nyttelast 

er kjent. Bæresystemet gir en spennvidde på 14 m, og nyttelasten er 5 kN/m2. Diagrammet gir 

dermed at et 400 mm betongdekke holder. Det vil være en godkjent løsning med hensyn til 

nedbøyningskravet, men krav til overdekning vil ikke kunne overholdes med et vanlig 400 mm 

hulldekke.  
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Alternativ 3: Original løsning med HD420 hulldekke 

 

 

 

Figur 44: Hulldekke HD420 [34] 

 

Et annet alternativ er et HD420 dekke. Det er et hulldekke med et lag av plasstøpt betong på 

undersiden. Det er 60 mm på undersiden istedenfor 40 mm som i HD400. Hulldekke kan brukes  

med et spenn på maksimalt 17 m [35], som er større enn spennvidden på 14 m. Det ekstra laget 

med plasstøpt betong vil være med å hindre fuktig luft å trenge gjennom betongen, og gir større 

overdekning. Dermed er denne løsningen bedre for miljøpåkjenningene enn det alternativ 2 er.  

 

 

HD420 overholder krav til spennvidde og 

overdekning, men ikke for svingninger. Et 

HD420 har en egenfrekvens på mer enn 4 Hz for 

et spenn på 14 m, illustrert i Figur 45 [14]. Dette 

er ikke tilstrekkelig når aerobic kan gi en frekvens 

på 3.4 Hz. Egenfrekvensen bør være dobbelt så 

stor som frekvensen fra aktivitet som for 

eksempel aerobic [14]. 

 

 

 

 

Figur 45: Egenfrekvens for hulldekke [14] 



59 
 

 

Alternativ 4: Bjelker på tvers med 200 mm dekke 

 

 

Figur 46: Ny løsning av dekke 

 

Tillatt nedbøyning: 
5600𝑚𝑚

250
 =  22 𝑚𝑚 

Nedbøyning: 18 mm  

 

Dekket støttes av veggene, fire søyler og fire bjelker. Forskjellen på denne løsningen og den 

originale løsningen, er at det er fire bjelker på tvers istedenfor en bjelke på langs, og 4 søyler 

istedenfor 6. Med dette bæresystemet er det valgt et tynnere dekke på 200 mm. Her er 

spennvidden 5,6 m, som er kortere enn ved den originale løsningen, og tillatt nedbøyning er 

derfor mindre, se Vedlegg 18 for beregninger i Ove Sletten.  

 

Det er et enveis dekke og det er benyttet K-bjelke i Ove Sletten for å finne nedbøyning. 

Bjelkene som går på tvers vil ha en spennvidde på 14 m, og får en større nedbøyning. Når 

bjelkene bøyes ned, vil også dekket bøyes ned, men dersom nedbøyningen av bjelkene er 

innenfor kravet, vil dette være en mulig løsning.    
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Ved alternativ 4 vil man spare mye betong i forhold til alternativ 1. Et anslag viser at man 

sparer 132 m3 betong ved å velge et tynnere dekke med bjelker under, se Vedlegg 19. Armering 

for bjelkene er dyrere enn for dekket. Anslaget vurderer kun mengde spart betong, ikke totale 

kostnader. Det vil likevel lønne seg å velge alternativ 4, da man bruker mindre enn halvparten 

av betongen som trengs for det tykkere dekket.  

 

Alternativ 1 og 2 overholder ikke alle krav, og ses bort ifra som alternativer. Alternativ 3 og 4 

kan være mulige løsninger for dekket. Det er fordeler og ulemper ved begge løsningene. En 

fordel med å bruke plasstøpt betong er at det er tyngre og stivere enn et hulldekke, noe som er 

gunstig hvis det oppstår svingninger. Et hulldekke svinger mer, og Figur 45 viser at et HD420 

ikke er tilstrekkelig for å overholde kravet for svingninger. Over hulldekket i gymsalen må det 

legges påstøpt. Det kan øke stivheten til hulldekket, men dersom det fremdeles ikke er innenfor 

kravene for svingninger, må det benyttes et tykkere hulldekke.  

 

En ulempe med alternativ 4 er at bjelkene må være veldig høye, noe som tar litt av høyden i 

svømmehallen. Bjelkene må være minst 1050 mm høye dersom det benyttes slakkarmert. Krav 

til høyde under tak i en svømmehall vil variere etter størrelsen på bassenget, med hensyn til 

eventuelle stupebrett. Svømmebassenget i det aktuelle bygget er ikke stort, og bare 1,5 m ved 

det dypeste. Det vil dermed ikke være stupebrett i svømmehallen. Kravet for minste takhøyde 

er 2,4 m i en vanlig bolig [36]. Høyde under tak i svømmehallen er 3,51 m, og under bjelkene 

er den 2,46 m.  

 

Det er videre valgt alternativ 4, plasstøpt dekke med bjelker under. Det er dermed ikke sett på 

nødvendig hulldekke med hensyn til svingninger. Alternativ 4 overholder krav for nedbøyning 

og overdekning. Videre er det sett på krav for svingninger av dekke med bjelker under.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



61 
 

Svingninger 

 

Løsningen som er valgt er et plasstøpt dekke med bjelker under. Dermed er det viktig å 

kontrollere egenfrekvensen til både etasjeskillet og bjelkene. For etasjeskille er det benyttet 

formel for plate med sidekanter ved beregning av egenfrekvens. Verdiene i formelen kommer 

av materialet som er brukt, hvilken type innfestning dekket har, geometri og masse. Dekket er 

konservativt regnet som fritt opplagt. Det er benyttet formel 3.6 [14]: 

 

𝜑𝑛

𝑎2
 ∗ √

𝐸 ∗ 𝑡3

𝜇 ∗ 12 ∗ (1 − 𝑣2)
 = 75 𝐻𝑧 

 

For beregning av egenfrekvens på bjelkene er det benyttet formel for fritt opplagt bjelke med 

ett spenn, selv om bjelkene har tre opplegg. To av oppleggene er nær hverandre og det er 

benyttet det lengste spennet. Bjelkene er fast i dekket over, som T-bjelker, og er dermed stivere 

enn beregnet. Egenfrekvensen er derfor regnet konservativt. I formel for egenfrekvens til 

bjelkene, er det tatt hensyn til last som kan gi svingninger. Det er antatt en last fra 40 personer 

som veier 70 kg hver. Det er benyttet formel 3.4 [14]: 

 

2

𝜋
 ∗ √

3 ∗ 𝐸 ∗ 𝐼

𝑙3 ∗ (𝑚 + 0,5 ∗ 𝑚𝑏)
= 7,6 𝐻𝑧 

 

Egenfrekvensen til bjelke og dekket bør være minst dobbelt så stor som frekvensen lasten gir. 

Frekvensen fra aerobic, som kan oppstå i en gymsal, kan være opptil 3.4 Hz. Både dekket og 

bjelkene under overholder kravet. Det er dermed ikke nødvendig å regne mer nøyaktig på 

svingninger for bjelkene. Beregninger er gjort i Vedlegg 20.  
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Hovedarmeringen er funnet i Ove Sletten. Minste tillatte senteravstand fra Ove Sletten er i 

underkant 205 mm og i overkant 180 mm, se Vedlegg 18. Det er benyttet Ø12 c350 som 

hovedarmering i overkant, i tillegg til ekstra armering over støtte, som tilsvarer Ø12 c175 over 

støtte. Armeringen over støtte er to meter lang, som er tilstrekkelig da støttemomentet halveres 

nærmere enn en meter fra støtten.  For tverrarmering er det brukt minst 20% av hovedarmering 

ifølge 9.3.1.1 [25]. Betongbjelkene under dekket er markert med grønt og veggene er markert 

med oransje i armeringstegningen i Figur 47. Bøyeliste for etasjeskillet ligger i Vedlegg 21.  

 

 

Figur 47: Armeringstegning av dekke 
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Dekke i svømmehall 

 

Dekket i svømmehallen har en utsparing for bassenget. En slik utforming gjør det utfordrende 

å bruke hulldekke, mens plasstøpt er mer fleksibelt ved utsparinger. Spennvidden er mindre 

enn for dekket mellom gymsal og svømmehall, og det er ikke begrenset med hvor en kan 

plassere søyler, siden etasjen under er en teknisk kjeller. Kortere spenn og miljøkrav fra 

svømmehall gir også grunnlag til å velge plasstøpt betong.  

 

Figur 48 viser dekket med omriss og opplegg. Dekket støttes av fire betongvegger og søyler av 

betong og stål. Det er plassert søyler for å gi liten nedbøyning. Beregningene er gjort i 

Flatedekke i Ove Sletten i Vedlegg 22. Ved å plassere søyler vist i Figur 48, får dekket en 

nedbøyning på 7 mm.  

 

Tillatt nedbøying:  
5256𝑚𝑚

250
= 21 𝑚𝑚 > 7 𝑚𝑚  

 

Nedbøyningen er godt innenfor kravet. På grunn av utformingen kan det være større risiko for 

riss i betongen. Riss kan komme av at betongen krymper, og det oppstår strekk i hjørnene rundt 

bassenget. For å unngå riss kan det legges ekstra armering på skrå i hjørnene.  

 

 

 
Figur 48: Omriss og opplegg av dekke 
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6.2.2  Bjelker 

 

Ved å velge alternativ 4 som bæresystem for dekket mellom svømmehall og gymsal, får man 

fire bjelker på tvers. Bjelkene har tre opplegg; veggene på langsidene i tillegg til fire søyler, se 

Figur 49. Spennvidden på bjelkene er 14 m. Siden dekket spenner 5,6 m mellom hver bjelke, 

får bjelkene en lastbredde på 5,6 m. Alle beregningene er gjort for hånd i Vedlegg 23. 

 

Figur 49: Bjelke med opplegg 

 

Bruddgrense 

 

Opplagerkreftene i bjelken går ned til veggene i R1 og R3, og søyle i R2. Det er i Vedlegg 23 

brukt statikkformler fra Byggforsk [37] for å beregne opplagerkreftene:  

 𝑅1 =  −961 𝑘𝑁 

 𝑅2 =  1928 𝑘𝑁 

 𝑅3 =  505 𝑘𝑁 

 

Bjelken får et støttemoment over R2, som gir maksimalt strekk i overkant, og et feltmoment 

mellom R2 og R3, som gir maksimalt strekk i underkant: 

 𝑀𝑠𝑡ø𝑡𝑡𝑒  =  2025 𝑘𝑁𝑚 

 𝑀𝑓𝑒𝑙𝑡  =  1747 𝑘𝑁𝑚 

 

Med Mstøtte som dimensjonerende moment, er det regnet ut minimum tverrsnitt på profilet. Et 

tverrsnitt på 400x1050 mm er tilstrekkelig. I tillegg får bjelkene en effektiv flensbredde fra 

dekket. Effektiv flensbredde varierer på bjelken, med minste på 1056 mm. 
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Det er benyttet maks moment for å finne nødvendig armering i strekksonen, og det er beregnet 

på Ø32 som hovedarmering. Flens er brukt over felt for å øke kapasiteten, og brukt for armering 

over støtte ved å benytte armering fra dekke. Formel (6.9) og (6.8) [25] er benyttet for å 

kontrollere tverrsnittets skjærkapasitet og nødvendig senteravstand for skjærarmeringen:  

 

𝐴𝑠𝑓𝑒𝑙𝑡 =
𝑀𝑓𝑒𝑙𝑡

𝑓𝑦𝑑∗𝑧
= 4784 𝑚𝑚2  →

𝐴𝑠

804𝑚𝑚2 ≈ 6  

 𝐴𝑠𝑠𝑡ø𝑡𝑡𝑒 =
𝑀𝑠𝑡ø𝑡𝑡𝑒

𝑓𝑦𝑑∗𝑧
= 5722 𝑚𝑚2  →

𝐴𝑠−597𝑚𝑚2

804𝑚𝑚2 ≈ 7  

 𝑉𝑅𝑑𝑚𝑎𝑥 = 𝛼𝑐𝑤 ∗ 𝑏 ∗ 𝑧 ∗ 𝑣1 ∗ 𝑓𝑐𝑑 ∗
1

cot(𝜑)+tan(𝜑)
= 1401 𝑘𝑁 >  𝑉𝐸𝑑 = 1157 𝑘𝑁 

 𝑆𝑚𝑎𝑥 =
𝐴𝑠𝑤

𝑉𝐸𝑑
∗ 𝑧 ∗ 𝑓𝑦𝑤𝑑 ∗ cot(𝛼) = 175 𝑚𝑚 

 

 

Figur 52: Armeringstegning bjelke 

Figur 50: Armering i bjelke over støtte Figur 51: Armering i bjelke i felt 
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Nødvendig armering i felt er 6 Ø32 i UK, og i OK er det brukt 2 Ø32, som er større enn 

minimumsarmeringen. Tilsvarende med 2 Ø32 i trykksonen over støtte. Nødvendig armering i 

OK over støtte er 7 Ø32. Det er brukt armering fra dekke med en effektiv flensbredde på 1056 

mm over støtte. Som skjærarmering er det benyttet Ø12 c150, med en vinkel på 21,8 grader.  

 

Det er benyttet punkt 8.4.2 [25] for beregning av nødvendig endeforankring i bjelken, og 

forankringslengde: 

 

 𝐿𝑏𝑑,𝑂𝐾 =
𝜎𝑠𝑑∗32𝑚𝑚

4∗𝑓𝑏𝑑𝑂𝐾
= 1,44 𝑚 

 

Forankringskraft ved opplegg 1:  ∆𝐹𝑡𝑑 = 𝑉1 ∗ 0,5 ∗ cot(21,8°) = 1201 𝑘𝑁 

∆𝐹𝑡𝑑 − 𝑆𝑅𝐷,𝑈𝐾 = 499 𝑘𝑁 

Forankringskraft ved opplegg 2: ∆𝐹𝑡𝑑 = 𝑉3 ∗ 0,5 ∗ cot(21,8°) = 988 𝑘𝑁 

                 𝛽2 ∗ 6 ∗ 804 𝑚𝑚2 ∗ 𝑓𝑦𝑑 = 524 𝑘𝑁 

 

Forankringslengden ble størst i OK, bruker 1,45 m for både UK og OK. Det er nødvendig med 

nesten like mye forankring på hvert opplegg, og 4 Ø20 er tilstrekkelig. Legger forankringen 

mellom OK og UK armeringen, illustrert i Figur 52 som B06. Har dermed ett forankringsjern 

innenfor hvert hovedjern. Beregningene er gjort i Vedlegg 23, og bøyeliste for bjelkene er i 

Vedlegg 24. Dordiameter for forankringsjern er funnet med formel (8.1) [25]: 

 

 𝜑𝑚,𝑚𝑖𝑛 =
𝐹𝑏𝑡∗(

1

𝑎𝑏
+

1

2∗Ø
)

𝑓𝑐𝑑
= 201 𝑚𝑚 

 

Får en dordiameter på 201 mm, velger å bruke 200 mm som dordiameter for forankringen.  
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Bruksgrense 

 

Kryptallet er beregnet med formler, kunne forenklet valgt å bruke figur 3.1 [25], men siden 

bjelkene er i en svømmehall, vil ikke den relative luftfuktigheten samsvare med figurene. Det 

er i rapporten fra Multiconsult anbefalt å holde luftfuktigheten til 55% [10, s. 16] , bruker derfor 

det i beregningen. Kryptall er beregnet etter formel (B.2) [25]:   

 

 𝜑𝑒𝑔𝑒𝑛 = 𝜑𝑅𝐻 ∗ 𝛽𝑓𝑐𝑚 ∗ 𝛽𝑡0,𝑒𝑔𝑒𝑛 = 1,9 

 𝜑𝑛𝑦𝑡𝑡𝑒 = 𝜑𝑅𝐻 ∗ 𝛽𝑓𝑐𝑚 ∗ 𝛽𝑡0,𝑛𝑦𝑡𝑡𝑒 = 1,4 

 

Det er antatt at forskalingen blir tatt bort etter 10 dager, og at nyttelasten virker etter 40 dager. 

Derfor blir kryptallet ulikt for egenvekt og nyttelast. Kryptallene er brukt i beregning av 

nedbøyning og for risskontroll. 

 

Tillatt nedbøyning: 
𝐿

250
 =  

14000𝑚𝑚

250
 =  57 𝑚𝑚 

Nedbøyning: 63 𝑚𝑚 

Nedbøyning etter forskaling med overhøyde: 23 𝑚𝑚 

 

Bjelkene har et spenn på 14 m og får dermed en stor nedbøyning. Nedbøyningen er innenfor 

kravene dersom det forskales med en overhøyde på 40 mm, som er mindre enn nedbøyning 

grunnet egenlast, se Vedlegg 23. Det vil ikke være nedbøyning fra svinn, ettersom det er 

tilstrekkelig armering i både UK og OK av tverrsnittet, da trykksonearmeringen er minst like 

stor som minimumsarmering. Rissvidden Wk er beregnet etter formel (7.8) [25]: 

 

 𝑊𝑘 = 𝑆𝑟𝑚𝑎𝑥 ∗ (𝜀𝑠𝑚 − 𝜀𝑐𝑚) =  0,292 𝑚𝑚 < 0.3 ∗  𝑘𝑐 =  0,375 𝑚𝑚 

 

Beregninger viser at bjelken er tilstrekkelig for riss da rissvidden er mindre enn 0,3 * kc.  
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Bjelken er også beregnet i Ove Sletten i Vedlegg 25. På grunn av det ene opplegget som 

kommer i strekk, er det nødvendig med ekstra skjøtarmering mellom bjelke og vegg. Derfor 

regnes bjelken som fast innspent. I håndberegningene er det forenklet regnet bjelken som fritt 

opplagt. Beregningene i Ove Sletten har oppleggene som fast innspent, og verdiene samsvarer 

derfor ikke med håndberegningene. Nedbøyningen for fast innspent bjelke blir 25 mm, som er 

betydelig mindre enn ved fritt opplagt.  

 

Etter beregning av betongbjelkene er det vurdert at slakkarmert ikke er en ideell løsning. 

Bjelkene får en høyde på 1050 mm, som går 850 mm under dekke. Bjelkehøyden reduserer 

takhøyden betraktelig. Dermed er det gjort en vurdering på spennarmerte bjelker i Vedlegg 26. 

Ved store spenn for dekke er det aktuelt å benytte bjelker under, armert med spennarmering 

[33]. Kabelen plasseres etter momentdiagrammet til bjelken vist i Figur 53, for å motvirke den 

ytre lasten. Beregningen på K-bjelke er gjort av IGANG Totalentrepenør. Ved å benytte 

spennarmering reduseres høyden på tverrsnittet. Bredden må økes for å gi plass til 

spennarmeringen, men høyden kan reduseres til 600 mm. Bjelkene går bare 400 mm under 

taket og svømmehallen får en takhøyde på 3,1 m. 

 

 

Figur 53: Bjelke med spennkabler 
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6.2.3 Søyler 

 

Betongsøylene som støtter opp under betongbjelkene i svømmehallen, blir påført en aksiallast 

NEd = 1928 kN fra bjelkene. Søylene har et tverrsnitt på 300x300 mm og er 2,7 m høye i 3D-

modellen. Det er utført en beregning i Vedlegg 27 for å finne nødvendig armering, og deretter 

kontrollere om søylene er slanke. Det er antatt at søylene ikke blir påført noe moment, men det 

må tas hensyn til minimums eksentrisitet e0 som gir moment MEd1. 

 

 𝑒0 = max (20 𝑚𝑚,
ℎ

30
)           6.1(4) [25] 

𝑀𝐸𝑑1 =  𝑁𝐸𝑑 ∗ 𝑒0 = 39,2 𝑘𝑁𝑚.  

 

Velger 4 Ø25 jern, ett i hvert hjørne:  𝐴𝑠 = 1964 𝑚𝑚2 > 𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛 = 1055 𝑚𝑚2 

 

Slankhetsberegning: 𝜆𝑛 = 21,4 >  𝜆𝑛𝑙𝑖𝑚 = 13            NA.5.8.3.1(1).  

 

Søylen er slank, og det må dimensjoneres for 2.ordens moment: 

 𝑀𝐸𝑑2 = 𝑁𝐸𝑑 ∗ 𝑒2  = 24,6 𝑘𝑁𝑚. 

 𝑀𝐸𝑑 = 𝑀𝐸𝑑1 + 𝑀𝐸𝑑2 = 63,8 𝑘𝑁𝑚 

 

 
ℎ´

ℎ
= 0,52 m = 0,09 n = 0,85 

Bruker mn-diagram  
ℎ´

ℎ
= 0,6 → w = 0,1, velger her å se på w = 0,15 fordi mn-diagrammet er 

valgt til usikker side.    

 

  
𝑤∗𝑓𝑐𝑑∗𝐴𝑐

𝑓𝑦𝑑
= 791,4 𝑚𝑚2 < 2 ∗ Ø25 = 981,7 𝑚𝑚2     

 

Søylens tverrsnitt med valgt armering har kapasitet nok for gitt aksiallast og moment. Se 

Vedlegg 28 for mn-diagram laget i BTSnitt. 
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Søylene fortsetter videre ned til den tekniske kjelleren. I tillegg til lasten NEd = 1928 kN, får 

søylene last fra dekke i svømmehallen vist i Figur 54. Søylene har et tverrsnitt på 400x400 mm 

og en høyde på 2,9 m. Se Vedlegg 29 for håndberegninger.  

 

 

Figur 54: Last i søyle fra flatedekkeberegning 

 

6.10b gir dimensjonerende aksiallast fra dekke i svømmehallen på 347,3 kN.  

𝑁𝐸𝑑,𝑡𝑜𝑡 = 1928 𝑘𝑁 + 347,3 𝑘𝑁 = 2275,3 𝑘𝑁  

𝑀𝐸𝑑.1 = 𝑁𝐸𝑑.𝑡𝑜𝑡 ∗ 𝑒0 =  45,5 𝑘𝑁𝑚  

 

Velger 4 Ø25 jern, ett i hvert hjørne:  𝐴𝑠 = 1964 𝑚𝑚2 > 𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛 = 1877 𝑚𝑚2 

 

Slankhetsberegning: 𝜆𝑛 = 15,4 >  𝜆𝑛𝑙𝑖𝑚 = 12.8     NA.5.8.3.1(1).  

 

Søylen er slank, og det må dimensjoneres for 2.ordens moment: 

 𝑀𝐸𝑑2 = 𝑁𝐸𝑑 ∗ 𝑒2 = 34,2 𝑘𝑁𝑚 

 𝑀𝐸𝑑 = 𝑀𝐸𝑑2 + 𝑀𝐸𝑑1 = 79,7 𝑘𝑁𝑚 

 

 
ℎ′

ℎ
= 0,64  𝑚 = 0,05 𝑛 = 0,6 

Mn-diagram  
ℎ′

ℎ
= 0,6 → 𝑤 = 0         

 

Søylen har god nok kapasitet. 4 Ø25 er tilstrekkelig armering for søylen over og under dekke. 

Armeringstegningene er vist i Figur 55 og Figur 56. Det legges inn 2 ekstra bøyler i topp og i 

bunn av søylen for å motvirke spaltestrekk 9.5.3(4)(i) [25]. Se Vedlegg 30 for bøyeliste.  

 

Figur 56: Armeringstegning for søyle i kjeller Figur 55: Armeringstegning for søyle i 

svømmehall 
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6.2.4 Vegger 

 

Det er fire betongvegger over to etasjer, som illustrert i Figur 57. Alle veggene blir påkjent av 

ulike laster, på grunn av jordtrykket mot kortside- og langside 2. I tillegg er det betongsøyler 

bare på den ene siden, som gjør at last fra dekke ikke fordeles symmetrisk. Langsidene er 28 

m og kortsidene er 16.1 m.  

 

 

Figur 57: Betongvegger med nummerering  
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Langside 1 

 

Veggen blir belastet med stålsøyler fra øverste etasje, betongbjelkene under dekke og vindlast. 

Bjelkene og søylene treffer veggen i samme punkt. Tykkelsen for bjelkene er 400 mm og det 

vil bli laget en pilaster på veggen der bjelkene kommer inn, som kommer 150 mm ut fra veggen. 

Bjelkene vil dermed treffe et tverrsnitt av veggen på 400 x 400 mm. Siden veggen er 

kontinuerlig, kunne man regnet på et større tverrsnitt, men er konservativt regnet på et tverrsnitt 

på 400 x 400 mm.  

 

Minimumsarmering for søyle, beregnet i Vedlegg 31, er tilstrekkelig for søyletverrsnittet. 

Minimumsarmeringen er 1600 mm2, og det er dermed nok med 4 Ø25. Søylen er kontrollert i 

Ove Sletten i Vedlegg 32, og bøylearmering Ø12 c200 er tilstrekkelig som skjærarmering. 

Resten av veggen blir armert med minimumsarmering for vegg funnet i Vedlegg 33. 

 

Horisontalarmering begge sider: Ø12 c400 

Vertikalarmering begge sider: Ø12 c200 

 

 

Kortside 1 

 

Kortside 1 belastes med aksiallast fra søyler i øverste etasje og fra dekker, og en jevnt fordelt 

last fra vind. Lastene er ikke betydelig store, og benytter minimumsarmering, se Vedlegg 33. 

For vertikalarmering brukes Ø12 c200 og for horisontalarmering brukes Ø12 c400. 
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Langside 2 

 

Langside 2 er hovedsakelig påkjent med last som gir bøyning ut av planet. Hele veggen får 

jordtrykk som en trapeslast på siden av bygget. Det er brukt BTSnitt i Ove Sletten for 

beregningene, se Vedlegg 34. I 3D-modellen er veggene 250 mm tykke. Jordtrykket øker med 

dybden, og kjellerveggen får større belastning enn veggen for første etasje. Veggtykkelsen i 

kjeller økes dermed til 300 mm. Det er konservativt ikke tatt med aksiallasten til veggen i 

beregningene på BTSnitt, siden aksiallasten er en strekklast.  

 

Nødvendig armering for første etasje: 

Vertikalarmering: Ø12 c210, horisontalarmering: Ø12 c200 

 

Nødvendig armering for kjeller: 

Vertikalarmering: Ø12 c210, horisontalarmering: Ø12 c165  

 

Aksiallasten til veggen er 977 kN og er en strekklast fra bjelkene under dekket. For at bjelkene 

ikke skal bøyes opp må det armeres i overgangen mellom vegg og bjelke. Det er brukt 435 

N/mm2 som kapasitet for jern for å finne kapasiteten til Ø20 jern, og brukt dette for å finne 

antall Ø20 jern som er nødvendig som skjøtamering:  

 

 314 𝑚𝑚2 ∗ 435𝑁/𝑚𝑚2 = 125,6 𝑘𝑁 

 
977𝑘𝑁

126𝑘𝑁
= 7,2 

 

Ett Ø20 jern har en kapasitet på 125,6 kN, og for å ta strekklasten kreves det 8 Ø20 jern. Det 

er bare plass til to jern i overkant av bjelken, på grunn av hovedarmeringen. De resterende seks 

jernene plasseres derfor i flensbredden, se Vedlegg 35. Det legges tre på hver side av bjelken, 

mellom armeringen til dekket. Resten av dekke får skjøtarmering på Ø12 c300, som foreslått i 

Ove Sletten. Forankringslengden på skjøtarmeringen blir 1,8 m etter formel (8.10): 

 

 𝑙0 = 𝛼1 ∗ 𝛼2 ∗ 𝛼3 ∗ 𝛼5 ∗ 𝛼6 ∗ 𝑙𝑏𝑟𝑞𝑑 = 1,8 𝑚 
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Kortside 2 

 

Kortside 2 er belastet av horisontale laster fra jordtrykk og vind, og vertikale laster fra dekker 

og stålsøyler. Jorden heller langs med veggen, og opptrer som en trapeslast som varierer i 

veggens lengderetning. En kunne dimensjonert veggen med hensyn til jordens helning og 

dermed avtrappet armeringen, men dimensjonerer veggen forenklet for en jevnt fordelt 

trapeslast fra jordtrykket. Veggen er hovedsakelig belastet med horisontale laster, som gir 

bøyning ut av planet. Tykkelsen på veggen er satt til 250 mm, og veggen er dimensjonert i 

BTSnitt i Ove Sletten, se Vedlegg 36. Følgende armering er benyttet for både inner- og 

ytterkant av vegg: 

 

Nødvendig armering for vegg i første etasje og i kjeller: 

Vertikalarmering: Ø12 c125, horisontalarmering: Ø12 c200 

 

Vegg i kjeller er mest utsatt for knekking der jordtrykket er størst. Dermed kan det være aktuelt 

å undersøke om kombinasjonen av moment og aksiallast er virksom. Utfører en forenklet 

kontroll for et område med størst trykk: 

 

(𝜎𝑜𝑝𝑝𝑡𝑟𝑒𝑑𝑒𝑛𝑑𝑒 = 0,34 
𝑁

𝑚𝑚2
) < (𝜎𝑡𝑖𝑙𝑙𝑎𝑡𝑡 = 7,65 

𝑁

𝑚𝑚2
) 

 

Opptredende trykkspenning er mindre enn tillatt trykkspenning, og kombinasjonen av moment 

og aksialkraft er ikke virksom, se Vedlegg 37 for beregninger. Det er tilstrekkelig med 

nødvendig armering beregnet i Ove Sletten.  
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6.2.5 Fundament   

Det utføres en dimensjonering for fundament under søyle og under veggen på langside 1. I 

beregningene er det forenklet brukt en bæreevne på jorden σ = 400 kN/m2 for sprengstein over 

fast fjell. 

 

Fundament under betongsøyle 

 

Under innvendige betongsøyler er det benyttet et kvadratisk søylefundament. I 3D-modellen 

var det originalt 6 søyler fordelt på et stripefundament. Det er endret til 4 søyler med betydelig 

større last per søyle. Søylefundament under hver enkelt søyle er derfor en bedre løsning. Den 

totale aksiallasten medregnet vekt av jord og fundament er NEd.tot = 2440 kN. Ut ifra lasten 

settes bredden og lengden til 2,52 m for fundamentet. Kontrollerer total last på fundamentet 

hvor tverrsnittet er redusert med 𝐵0 = 𝐵 − 2 ∗ 𝛥𝐵 = 2,52 𝑚 − 2 ∗ 20 𝑚𝑚 (7.14) [11]. 

  

𝑁𝐸𝑑.𝑡𝑜𝑡

(2,48𝑥2,52)𝑚2 = 390𝑁/𝑚2 < 400 𝑘𝑁/𝑚2   (7.11) [11]    

 

Ved dimensjonering av fundament kan det være hensiktsmessig å unngå å skjærarmere, 

forbeholdt at betongen har kapasitet for opptredende laster. Høyden av fundamentet kan økes, 

og dermed unngår en å skjærarmere. Hensikten med dette er at arbeidskraften for innlegging 

av skjærarmering i fundament ikke er kostnadseffektivt. Skjærkraftkapasiteten i et søyle-

fundament bør påvises ved kontrollsnitt som er innenfor 2d fra søylens kant, hvor d er den 

effektive tverrsnittshøyden 6.4.4(2) [25]. 

 

Kontroll ved søylekant:  
𝑉𝐸𝑑0

𝑉𝑅𝑑𝑚𝑎𝑥
= 0,91 < 1,0                        

 

Kontroll 1d fra søylekant:    
𝑉𝐸𝑑1

𝑉𝑅𝑑1
= 0,97 < 1,0 

   

Kontroll 1.5d fra søylekant: 
𝑉𝐸𝑑2

𝑉𝑅𝑑2
= 0,78 < 1,0 

  

Ut ifra beregningen gjort i Vedlegg 38, har fundamentet tilstrekkelig skjærkapasitet og trenger 

ikke å skjærarmeres, dersom fundamentet har en høyde på 570 mm. For moment som oppstår 

er det lagt inn Ø16 c150 i begge retninger i UK, og Ø12 c150 i OK.  
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Fundament under langsidevegg 1 

 

Lastene fra bjelkene og stålsøylene treffer et tverrsnitt på 400x400 mm i veggen. Under 

tverrsnittet er det regnet på et søylefundament, resten av veggen er regnet som stripefundament. 

Ut fra beregninger gjort i Vedlegg 39 blir B = L = 1,3 m. Kontrollerer last på fundamentet:  

  

 
𝑁𝐸𝑑𝑡𝑜𝑡

(1,26𝑥1,3)𝑚2 = 365 𝑘𝑁/𝑚2 < 400 𝑘𝑁/𝑚2     

 

Det er også her gjort en vurdering av skjærkapasitet ved søylekant og i to kontrollsnitt som er 

henholdsvis 1d og 2d fra søylekanten. Ønsker å unngå skjærarmering og benytter en høyde på 

fundamentet på 250 mm. Videre kontrolleres fundamentets skjærkapasitet:  

 

Kontrollsnitt ved søylekant: 
𝑉𝐸𝑑0

𝑉𝑅𝑑𝑚𝑎𝑥
= 0,61 < 1,0 

  

Kontrollsnitt 1d fra søylekant: 
𝑉𝐸𝑑1

𝑉𝑅𝑑1
= 0,75 < 1,0 

  

Kontrollsnitt 2d fra søylekant: 
𝑉𝐸𝑑2

𝑉𝑅𝑑2
= 0,52 < 1,0 

  

Det er ikke behov for skjærarmering etter beregninger gjort i Vedlegg 38. Armering for 

moment som oppstår er henholdsvis Ø12 c150 i UK og Ø10 c250 i OK.  

 

Videre er det regnet på et stripefundament for resten av veggen i Vedlegg 40. Da lastene 

hovedsakelig er tatt opp via søyletversnittet i veggen, kan det antas at aksiallasten på 

stripefundamentet tilsvarer egenvekt på vegg, samt egenvekt og nyttelast fra dekke i 

svømmehallen. Bredden og armeringen til fundamentet kan reduseres da lasten er betydelig 

mindre, slik kan man spare betong og ikke overdimensjonere. En fordel med å beholde samme 

bredde er at det forenkler arbeidet på byggeplassen. Det er derfor valgt å beholde bredden på 

1,3 m, men armeringen kan trappes ned til Ø10 c200 i begge retninger i UK og Ø10 c250 OK. 
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7 Drøfting 

Valg av bæresystem er gjort med utgangspunkt i 3D-modellen laget av Skala. 3D-modellen er 

en foreløpig modell av hvordan bygget skal dimensjoneres, med forbehold om endring. Det er 

gjort flere endringer av bæresystemet i denne oppgaven, for å få det beste bæresystemet. Det 

er ulike grunner til endringene, både etter hvilken løsning som fungerer best, og etter hva som 

gjør det enklest å regne på.  

Antall stålsøyler i gymsalen er endret. Det er valgt i oppgaven å ha stålsøylene slik at det er lik 

avstand mellom dem. Dette gir enklere beregning, da alle søylene får lik lastbredde. Det er også 

redusert antall søyler på kortsidene, siden det ikke er nødvendig med like kort avstand mellom 

søylene, slik det er modellert i 3D-modellen. Ved å redusere antall søyler vil man spare stål, 

og det blir også mer symmetrisk da det blir like mange søyler på begge kortsidene. Symmetri 

gjør beregningen enklere.  

Det er også endret på antall betongsøyler i svømmehallen. Betongbjelkene under dekke hviler 

på betongsøylene, og overfører en stor trykklast til den ene veggen på langsiden. Ved å bare 

bruke fire betongbjelker, vil de kunne treffe samme punkt av veggen som stålsøylene i 

gymsalen. Det gjør beregningen av veggen enklere, ved at veggen bare får fire punktlaster. Det 

er modellert inn seks betongsøyler i 3D-modellen, men er redusert til fire for enklere beregning 

av veggen.   

En annen beslutning som er viktig i startfasen av et byggeprosjekt, er om det skal benyttes 

plasstøpt dekke eller hulldekke. Pris, tid og overholdelse av krav vil være viktige elementer i 

en slik vurdering. Hulldekke vil ta mindre tid og vil enklere klare å overholde nedbøynings-

kravet ved store spenn. Et plasstøpt dekke vil ikke kunne brukes over like store spenn som et 

hulldekke. Derimot vil et plasstøpt dekke være mer fleksibelt med eventuelle utsparinger og 

enklere å støpe etter miljøkrav fra svømmehall. Det er nødvendig å gjøre noe med den lange 

spennvidden, for dekke mellom svømmehall og gymsal, dersom plasstøpt skal være et 

alternativ. Det er i denne oppgaven sett på en løsning med plasstøpt dekke som etasjeskille med 

bjelker under dekket, noe som reduserer spennvidden for dekket.  
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Takhøyde er viktig for luftkvalitet, belysning og generelt romfølelsen. Ønsket takhøyde 

varierer fra prosjekt til prosjekt, da det er mange faktorer som spiller inn. Det er ofte ønskelig 

med stor takhøyde, men det er begrenset hvor stor den kan settes, da reguleringsplaner kan 

sette grenser for dette. Arkitekten for dette prosjektet ønsker en takhøyde på over 3 m i 

svømmehallen. Ved å benytte plasstøpt med bjelker på undersiden, blir takhøyden i dette 

prosjektet innenfor arkitektens ønsker, men høyden under bjelkene er mindre. Det er mulig å 

lage utsparinger i bjelkene for føring av elektro og ventilasjon, og det vil derfor ikke bygges 

lenger ned i rommet. Høyden under bjelkene er fortsatt mindre enn ønsket fra arkitekt og det 

må gjøres en vurdering om det er tilstrekkelig. En mulig løsning er å benytte etterspente 

spenntau i bjelkene, som reduserer tverrsnittshøyden.  

Det er gjort forenklede vurderinger i oppgaven. Ved beregning av jordtrykket er det tatt 

utgangspunkt i en gammel tegning som viser at toppen av jorden ligger på kote 47,3. Fra 

befaring og 3D-modellen er det antatt at jorden skrår lineært ned til bunnen av bygget. En annen 

forenkling som er gjort er ved beregning av betongbjelkene. På grunn av den ekstra armeringen 

som er lagt inn i overgangen mellom vegg og bjelke/dekke, vil bjelkene være fast innspent. 

Siden beregningene er gjort for hånd er det regnet som fritt opplagt, og beregningene vil dermed 

ikke være helt korrekt. Det er også benyttet et beregningsprogram for å kontrollere svarene, og 

avvikene kommer av at bjelkene i beregningsprogrammet er fast innspent. Det er videre brukt 

konservative forenklinger i beregning av svingninger. Både dekke og bjelkene var innenfor 

kravet for svingninger, og en mer nøyaktig beregning er dermed ikke nødvendig.  
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8 Konklusjon 

 

Denne oppgaven tar for seg dimensjonering og valg av bæresystem for en gymsal og 

svømmehall. For å kunne gjøre beregninger har det vært nødvendig å finne lastene som opptrer 

i konstruksjonen. Lastene er brukt for å finne nødvendige dimensjoner for brudd- og 

bruksgrense. Knutepunkt er regnet som leddet og alle profilene og dimensjonene som er valgt 

vil klare påkjenningene fra lastene. Det er brukt en kombinasjon av håndberegninger og 

beregningsprogrammer som Ove Sletten og Robot. Flere av resultatene fra håndberegninger er 

kontrollert mot beregningsprogram, og gir tilnærmet like svar. Programmene gir som regel et 

mer nøyaktig svar, mens med håndberegninger er det regnet mer konservativt. Hånd-

beregninger er også mer tidkrevende, derfor er noen beregninger bare gjort på beregnings-

program, som beregning av dekke.    

 

Bæresystemet som er valgt i denne oppgaven likner på bæresystemet i 3D-modellen, som det 

er tatt utgangspunkt i. Noen endringer er gjort basert på egne vurderinger og alle valgte profiler 

er beregnet ut ifra belastningene. For stålprofiler er det for det meste valgt hulprofil, da 

hulprofil gir god kraftoverføring i fagverk uten å benytte stivere og aksene er mer like når det 

kommer til knekking om begge aksene. For etasjeskille er det valgt plasstøpt betong, støttet 

opp med betongbjelker på undersiden. Både løsning med plasstøpt dekke og et hulldekke med 

ekstra overdekning ville vært mulige alternativer som etasjeskille.  

 

Kostnader er ikke vurdert i denne oppgaven, bortsett fra et anslag på mengde betong brukt for 

etasjeskille. Ved å velge et tynnere dekke med betongbjelker under, vil man spare mye betong, 

i motsetning til å bruke et tykkere dekke uten bjelker. Prisen på armert betong vil variere om 

det er bjelker eller et dekke, da armeringen for bjelke er mer kostbart. Det er vurdert at mengde 

betong reduseres så mye, at det vil lønne seg å velge alternativet med bjelker under.  
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Vedlegg 1: Gammel tegning av bygget  

                                                                 

 

Gammel håndtegning av bygget. RIB tegning “snitt XVIII” [5] 
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Vedlegg 2: Jordtrykk - håndberegninger 
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Vedlegg 3: Høyde over havet 
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Vedlegg 4: Vinkel Løvstakken 

 

 

 

Vedlegg 5: Vinkel Ulriken 
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Vedlegg 6: Innvirkningsområde for Ulriken 
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Vedlegg 7: Vindlast - håndberegninger 
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Vedlegg 8: Jordskjelv – håndberegninger 
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Vedlegg 9: Vindkryss – håndberegninger 
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Vedlegg 10: Bjelker langside – håndberegninger 
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Vedlegg 11: Bjelker kortside – håndberegninger 

 

 

 



103 
 



104 
 

 

 



105 
 

Vedlegg 12: Fagverk – håndberegninger 

 

 



106 
 

 



107 
 

 



108 
 

 

 



109 
 

 



110 
 

 



111 
 

 



112 
 

 



113 
 

 



114 
 

 

 

 

 

 

 



115 
 

Vedlegg 13: Søyler langside - håndberegninger  
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Vedlegg 14: Søyler kortside – håndberegninger 
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Vedlegg 15: Branndimensjonering – håndberegninger 
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Vedlegg 16: Brannbeskyttelse 
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Vedlegg 17: 520 mm dekke – Ove Sletten  

 

Nedbøyning med fast innspente vegger: 
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Nedbøyning med fritt opplagte vegger: 

 

 

 

 



126 
 

Vedlegg 18: 200 mm dekke – Ove Sletten  
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Vedlegg 19: Vekt av dekke - håndberegninger 
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Vedlegg 20: Svingninger – håndberegninger 
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Vedlegg 21: Bøyeliste for dekke 
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Vedlegg 22: 250 mm dekke svømmehall - Ove sletten  
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Vedlegg 23: Betongbjelke - håndberegninger  
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Vedlegg 24: Bøyeliste for bjelke 
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Vedlegg 25: Betongbjelke – Ove Sletten 
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Vedlegg 26: Spennarmering betongbjelke - Ove Sletten 
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Vedlegg 27: Betongsøyle – håndberegninger  
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Vedlegg 28: mn-diagram for betongsøyle – Ove Sletten 
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Vedlegg 29: Betongsøyle i kjeller – håndberegninger 
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Vedlegg 30: Bøyeliste for betongsøyler 
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Vedlegg 31: Vegg langside 1- håndberegninger  

 

 

 



196 
 

 

 

 

 



197 
 

Vedlegg 32: Vegg langside 1 - Ove Sletten 

 



198 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



199 
 

Vedlegg 33: Minimumsarmering vegg - håndberegninger 
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Vedlegg 34: Vegg langside 2 – Ove Sletten 
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Vedlegg 35: Skjøtarmering i vegg langside 2 – håndberegninger 
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Vedlegg 36: Vegg kortside 2 - Ove Sletten 
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Vedlegg 37: Vegg kortside 2 – håndberegninger 
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Vedlegg 38: Søylefundament – håndberegninger 
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Vedlegg 39: Søylefundament under vegg - håndberegninger 
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Vedlegg 40: Stripefundament under vegg – håndberegninger 
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