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Forord 

Denne bacheloroppgaven er utarbeidet av to brødre under samme ingeniørstudie, Andi Hadri 

og Ari Hadri ved Norges teknisk-naturvitenskapelige universitet (NTNU) i Gjøvik. Oppgaven 

markerer avslutningen på vårt treårige bachelor-studium, og representerer en viktig milepæl i 

vår faglige og personlige utvikling som ingeniører. Arbeidet har vært både krevende og 

lærerikt, da vi gjennom hele prosessen har fått anledning til å fordype oss i temaer vi har stor 

interesse for, spesielt innen dimensjonering, konstruksjonsdesign og materialteknologi med 

utgangspunkt i en realistisk problemstilling. Denne erfaringen har ikke bare gitt oss økt faglig 

innsikt, men også styrket vår evne til å samarbeide, planlegge og løse komplekse tekniske 

utfordringer.  

Vi ønsker å rette en stor takk til alle våre veiledere og professorer ved universitetet, som alltid 

har kommet med gode råd. En særlig takk går også til de eksterne veilederne og ingeniørene 

bak det originale prosjektet som har stilt opp med verdifull veiledning og innspill under vårt 

siste semester med faglig innsikt.  
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Abstract 

The purpose of this study is the comparison of material choice in the context of 

superstructures. This concept is well established in Norway, where the need for densification 

together with eco-friendly structures arises in proportion to the population incline in the 

bigger cities. Extending already established buildings brings forth a set of challenges, mainly 

being related to weight. This is especially relevant when the existing structure is a historic 

building with a lot of years behind it.  

As the basis of this thesis, an already established building from the 19th century in the middle 

of Oslo is used, as requested by the external party Moelven. The alternative steel frame is 

designed according to relevant standards and codes while keeping other structural solutions 

constant, assuming no significant difference other than the main bearing of the frame. 

Furthermore, any complications to fire security regarding the steel bearing is considered and 

lastly, the impact on the environment in terms of greenhouse emissions is compared to that of 

the existing wooden frame by using an LCA-software. 

Resulting calculations indicate that an optimized steel frame can be constructed with a 

minimal difference in weight compared to that of the existing wooden frame, however, a need 

for further reinforcement could be relevant regardless. As for fire design, the existing floor 

and wall solutions are considered sufficient in protection as they incapsulate relevant load 

bearing components of the structure. Additionally, any components considered “critical” have 

sufficient capacity in their respective situations. Lastly, comparing pollutants generated by 

both framing materials show that the long-term effect of using wooden materials is positively 

greater than that of the steel frame. Assuming a near perfect recycling rate of steel used, the 

pollution generated by steel products still amounts to a greater environmental impact. 

Furthermore, the wooden materials store CO2eq as biogenic carbon, amounting to the entire 

theoretical pollution generation of the production phase of the steel components, making 

wood superior to steel regarding environmental impact. 

In conclusion, the results point in favour of using a wooden frame based on weight 

management, fire performance, and environmental impact specifically for this project.  
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1 Innledning 

1.1 Øvre Vollgate 11 

I hjertet av Oslo sto det en femetasjes murbygning fra 1800-tallet. Basert på filosofi om minst 

mulig rivning og utnyttelse av eksisterende bebygd areal, bestemmes det å legge til to nye 

etasjer oppå det eksisterende bygget. I et urbant område som Oslo sentrum, er det særlig lite 

plass til å bygge utover i planet. Derfor skaper løsningen av påbygg i høyden for nye 

muligheter.  

Påbygget er beregnet til å romme 35 nye arbeidsplasser i form av kontorer, der 

hovedbæringen utføres med trebaserte løsninger som holder vekten lav. Dette er svært viktig 

når en bygger på eksisterende og særlig gamle bygg. Materialvalget er i tillegg et 

miljøvennlig alternativ da det stammer fra et fornybart råstoff. 

 

1.2 Bakgrunn for valg av tema 

I takt med økende urbanisering og press på arealutnyttelse i storbyer som Oslo, øker behovet 

for fortetting og bærekraftig bygging, særlig relevant for eksisterende konstruksjoner. 

Renovering og bygging i høyden ses på som en attraktiv løsning, samt at det kan bevare 

underliggende historisk identitet. Temaet tar for seg mange forskjellige utfordringer ved 

design av stålkonstruksjoner, og hvordan materialvalg påvirker det endelige resultatet. For 

fremtidige ingeniører, vil denne type oppgave gi erfaring i design og dimensjonering, i tillegg 

til å belyse eventuelle konsekvenser ved spesifikke valg av konstruksjonsløsninger. Etter 

ønske om nærmere erfaring med design av stålkonstruksjoner, var dette en god mulighet til å 

anvende mye som ble gjennomgått i studiene fram til prosjektoppgaven. 
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1.5 Samfunnsperspektiv og FNs bærekraftsmål 

I lys av økende urbanisering, klimautfordringer og press på arealressurser, blir det stadig 

viktigere å identifisere løsninger som legger til rette for bærekraftig utvikling i bygg- og 

anleggssektoren. Ett tiltak som i økende grad trekkes frem som relevant, er påbygg i høyden. 

Påbygg kan bidra positivt til flere av FNs bærekraftsmål ved å fremme effektiv arealbruk, 

redusere ressursforbruk og styrke byers funksjonelle robusthet.  

Et sentralt aspekt ved påbygg er at tiltaket bidrar til fortetting uten behov for nye inngrep i 

urørte områder. Dette er i tråd med bærekraftsmål 11: Bærekraftige byer og lokalsamfunn, 

som blant annet vektlegger behovet for inkluderende og arealeffektive bymiljøer. Ved å 

utnytte eksisterende infrastruktur som vei, vann, avløp og kollektivtransport, reduseres 

samtidig behovet for ny offentlig investering og det totale karbonavtrykket knyttet til 

utbygging. 

Videre representerer påbygg et tiltak med betydelig potensial for ressursoptimalisering. Når 

man bygger videre på eksisterende konstruksjoner, kan man i stor grad gjenbruke 

bærekonstruksjoner og tekniske installasjoner, noe som reduserer både materialforbruk og 

byggeavfall. Dette er i samsvar med bærekraftsmål 12: Ansvarlig forbruk og produksjon, som 

blant annet fremmer sirkulær ressursutnyttelse og effektiv materialhåndtering. Det reduserte 

behovet for nybygging i utkantområder med tilhørende transport og logistikk, bidrar også til 

bærekraftsmål 13: Stoppe klimaendringene, ved å redusere klimagassutslipp knyttet til 

transport, energibruk og naturinngrep. 

Påbygg kan også ha positive sosiale og økonomiske ringvirkninger. Tiltaket kan eksempelvis 

legge til rette for økt boligkapasitet i sentrale strøk uten å miste bokvalitet eller grønnstruktur, 

og samtidig bidra til bedre utnyttelse av tomter i områder med høy etterspørsel. Dette kan i 

neste omgang dempe prispress og styrke tilbudet i boligmarkedet (Kilde Nordnet). På 

næringssiden kan påbyggsprosjekter stimulere innovasjon i byggenæringen og utløse nye 

tekniske løsninger, særlig knyttet til lettvektsmaterialer og tilpasning til eksisterende 

konstruksjoner. Dette korresponderer med bærekraftsmål 9: Industri, innovasjon og 

infrastruktur. 

 



4 

 

1.6 Oppgavens oppbygning 

 Tabell 1: Oppbygning/struktur av prosjektoppgaven 
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2 Teori 

2.1 Tre 

Bruken av tre som konstruksjonsmateriale er svært utbredt i dagens konstruksjoner, særlig i 

Norge som lenge har hatt som mål å fremme bruken av trevirke og er i dag et av landene som 

leder innovasjon, bærekraft og kvalitet i treindustrien. Materialet har en forholdsvis lav 

densitet sammenlignet med materialer som stål/betong, og har i tillegg gode mekaniske 

egenskaper. Dette gjør trebaserte løsninger godt egnet i konstruksjoner, særlig der vekt har en 

stor påvirkning på det ingeniørfaglige aspektet.   

 

2.2 Limtre 

Limtre er et konstruksjonsmateriale laget ved å lime sammen flere lag av tre i samme 

fiberretning. Det brukes hovedsakelig i byggebransjen som bærende konstruksjoner som 

takbjelker, søyler og broer, spesielt når det er behov for lange spenn uten støtter. Styrken og 

bæreevnen er også sterkere hos limtre, siden svakheter kan fordeles gjennom flere lameller.  

 

2.3 Massivtre  

På samme måte som limtre er massivtre laget av limte lameller av tre, men istedenfor at disse 

er limt i samme fiberretning vil lamellene være limt i kryss eller vinkelrett i forhold til 

hverandre. Disse er limt sammen til store, massive elementer, typisk brukt i vegger, gulv og 

tak i moderne trebyggeri. Den krysslagte strukturen gir høy formstabilitet og gjør materialet 

mindre utsatt for sprekkdannelse og deformasjon. 
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2.4 Stål 

Stål er et materiale som har svært gode mekaniske egenskaper i forhold til egenvekt. I 

motsetning til andre konstruksjonsmaterialer, kreves det mindre areal okkupert av stål i 

forhold til bæreevnen. Dette gjør stål svært egnet i massive prosjekter, og steder der 

arealutnyttelsen er sensitiv.  

 

2.5 Last og miljøpåvirkninger 

Sikre og stabile bygg forutsetter at det tas hensyn til laster og miljøpåvirkninger. Ved 

prosjektering av bygget kreves derfor en nærmere analyse av relevante laster og 

kombinasjonen av disse. Metoden for analyse er nærmere beskrevet i EC0.  

Etter Byggteknisk forskrift (TEK17) som omhandler krav til utforming og gjennomføring av 

tiltak etter plan- og bygningsloven ivaretagelse av hensynet til energi, miljø, helse og 

sikkerhet, står det som et generelt krav under §10-2 at: “bygg skal ha tilfredsstillende 

sikkerhet mot brudd og tilstrekkelig stivhet og stabilitet for laster som kan oppstå under 

forutsatt bruk” (Byggteknisk forskrift, 2017).  Dette gir grunnlaget til prosjekteringen av 

hvert bygningsprosjekt. 

 

EC1-1 klassifiserer de ulike lastene i tre kategorier: 

• Permanente laster: egenvekter og faste installasjoner  

• Variable laster: f.eks nyttelaster, vindlaster eller snølaster 

• Ulykkeslaster: f.eks eksplosjoner eller støt, altså uforutsatte påkjenninger 
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2.6 Eurokode 

Eurokodene er de europeiske standardene for konstruksjonsdesign innenfor den europeiske 

union. Den viktigste hensikten ved standardene, er å utvikle universelle 

sikkerhetsnivå/metodikk innen europeisk konstruksjon, samt bidra til å forsterke unionens 

interne marked for produkter og service innen ingeniørfag, altså realisere bevegelsesfriheten.  

Det er offisielt 10 serier med standarder (se Figur 1). Hver serie tar for seg kritiske 

konstruksjonsgrunnlag for konstruksjonssikkerhet, laster på konstruksjoner, design av ulike 

materialer og geoteknisk/seismisk design (EU-kommisjonen, 2025).  

 

 

 

Figur 1: De 10 europeiske standardene fra den europeiske kommisjonen 
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2.6.1 Bakgrunn for beregninger 

 

Tabell 2: Bakgrunn for beregninger 

Serienummer og 

beregningsområde 

Referansenummer og tittel 

Eurokode 0 - Grunnlag NS-EN 1990:2002+A1:2005+AC:2010+NA:2016 - Grunnlag for 

prosjektering av konstruksjoner 

Eurokode 1 – Laster NS-EN 1991-1-1:2002+NA:2019 – Laster på konstruksjoner Del 1-1: 

Allmenne laster – Tetthet, egenvekt og nyttelaster i bygninger 

Eurokode 3 - Stål NS-EN 1993-1-1:2005+A1:2015+NA:2015 - Prosjektering av 

stålkonstruksjoner - Del 1-1: Allmenne regler og regler for bygninger 

NS-EN 1999-1-1:2007+A1:2009+NA:2009 – Prosjektering av 

aluminiumskonstruksjoner - Del 1-1: Allmenne regler 

Eurokode 3 – Stål NS-EN 1993-1-2:2005+NA:2009 – Prosjektering av stålkonstruksjoner - Del 

1-2: Brannteknisk dimensjonering 

Eurokode 3 – Stål  NS-EN 1993-1-5:2006+A2:2019+NA:2019 – Prosjektering av 

stålkonstruksjoner – Del 1-5: Plater påkjent i plateplanet 

NS-EN 1993-1-8:2005+NA:2009 – Prosjektering av stålkonstruksjoner – Del 

1-8: Knutepunkter og forbindelser 

Eurokode 5 - Tre NS-EN 1995-1-1:2004+A2:2014+NA:2025 – Prosjektering av 

trekonstruksjoner – Del 1-1: Allmenne regler og regler for bygninger 
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2.8 Grensetilstander 

EC0 definerer grensetilstander som grensene for når konstruksjonen ikke lenger oppfyller 

fastsatte dimensjoneringskriterier (Standard Norge, 2016). Grensene skilles mellom 

bruddgrensetilstander og bruksgrensetilstander, der bruddgrensetilstander mulig har betydning 

for sikkerhet og/eller konstruksjonssikkerhet, mens bruksgrensetilstander kan ha betydning 

for komfort, utseende og materialevne under normal brukt.  

For å påvise at dimensjonering for grensetilstandene er tilfredsstillende, benyttes 

partialfaktormetoden for dimensjonerende bruksområde og lasttype. Kravet tilfredsstilles der 

“ingen relevante grensetilstander overskrides for noen av de relevante dimensjonerende 

situasjoner når dimensjonerende verdier for laster, lastvirkninger og kapasiteter er benyttet i 

beregningsmodellene.” (Standard Norge, 2016). 

 

                     Tabell 3: Anbefalte verdier for ψ-verdier for bygninger (Standard Norge, 2016) 
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2.8.1 Bruddgrensetilstander 

Under påvisning av tilfredsstillende bruddgrensetilstand, er det kritisk at en identifiserer og 

vurderer de mest ugunstige lasttilfellene for prosjektet. Dette fordi tilstanden vanligvis skal 

betrakte den maksimale bæreevnen i tillegg til eventuelle konsekvenser på HMS knyttet til 

mennesker og konstruksjonen i sin helhet. 

For grunnleggende lastkombinasjoner i bruddgrensetilstanden, definerer EC0 ligningene 

6.10a eller 6.10b som dimensjonerende (Standard Norge 2016). Ligning 6.10a benyttes 

dersom egenvekten er den dominerende lasten. Ligning 6.10b benyttes dersom variabel last er 

den dominerende lasten (f.eks snølast).   

 

       Tabell 4: Dimensjonerende verdier for laster i bruddgrensetilstanden (Standard Norge, 2016) 
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2.9 Vindlaster 

                                           Tabell 5: Referansevindhastighet for eksempelviste kommuner 

 

 

 

I NS-EN 1991-1-4 ligger referansevindhastigheten 𝑣𝑏,0 som er den gjennomsnittlige 

karakteristiske 10 minutters middelvindhastigheten gitt i de ulike kommunene. Den er en 

såkalt 50-års-vind, som betyr at sannsynligheten for at den overskrides et vilkårlig år er 1/50 

(2%). For å finne den dimensjonerende vindlasten som treffer bygningen må man finne 

vindkasthastighetstrykket, som er den maksimale hastigheten (1-3 s) som bygget skal tåle. For 

å komme til denne, må en rekke faktorer og hendelser bli avklart. 

Først og fremst må basisvindhastigheten 𝑣𝑏 finnes. Denne er en korrigering av 

referansevindhastigheten ved formelen: 

 

𝑣𝑏 = 𝑐𝑑𝑖𝑟 ∗ 𝑐𝑠𝑒𝑎𝑠𝑜𝑛 ∗ 𝑐𝑎𝑙𝑡 ∗ 𝑐𝑝𝑟𝑜𝑏 ∗ 𝑣𝑏,0 (2.1) 

Der: 

• 𝑐𝑑𝑖𝑟 - retningsfaktor gitt i tabell NA.4 (901.4). Kan settes lik 1,0. 

• 𝑐𝑠𝑒𝑎𝑠𝑜𝑛 – årsfaktor, tabell NA.4 (901.5). Kan settes lik 1,0. 

• 𝑐𝑎𝑙𝑡 – nivåfaktor etter NA.4.2(2)P(901.1). 

• 𝑐𝑝𝑟𝑜𝑏 – returperiodefaktor ihht. NA.4.2(2)P. 
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𝒄𝒅𝒊𝒓 senker hastigheten mellom 10-30% avhengig av region og retning, men for sikker side 

kan denne settes lik 1,0. For 𝒄𝒔𝒆𝒂𝒔𝒐𝒏 vil basisvindhastigheten settes ned med 20% i mai-

august, men denne er mindre vanlig å ta hensyn til i vanlige bygg. Høyden over havet (H) for 

byggestedet har mye å si for vindhastigheten. Nivåkorreksjonen 𝒄𝒂𝒍𝒕 begynner ved (𝐻0), som 

er høyden over havet der nivåkorreksjonen begynner. Hvis bygget ligger i et nivå lavere enn 

𝐻0, vil 𝑐𝑎𝑙𝑡 alltid være 1,0. Om H er større enn H0, kan tabell NA.4(901.2) brukes for 

bestemmelse av nivåkorreksjonen. 𝒄𝒑𝒓𝒐𝒃 er returperiodefaktoren som brukes når returperioden 

velges forskjellig fra det normale (50 år). Hvis valgt forskjellig må man korrigere denne ihht. 

ligning 4.2 i eurokoden. 

I tillegg til høyde er vind avhengig av terrengruhet. Disse faktorene blir påsatt 

basisvindhastigheten og blir kalt for stedsvindhastigheten 𝑣𝑚(𝑧). Formel 2.2 beskriver 

stedsvindhastigheten som: 

𝑣𝑚(𝑧) = 𝑐𝑟(𝑧) ∗ 𝐶𝑜(𝑧) ∗ 𝑣𝑏 (2.2) 

Der: 

• 𝑐𝑟(𝑧) – ruhetsfaktor gitt i punkt 4.3.2.  

• 𝑐𝑜(𝑧) – terrengformfaktor. Settes lik 1,0 med mindre annet er gitt i punkt 4.3.3. 

• 𝑧 – byggets høyde over terreng. 

 

Ruhetsfaktoren angir variasjonen i stedvindhastigheten på byggestedet som følge av høyden 

over terrengnivå og terrengruheten på losiden av konstruksjonen i den aktuelle vindretningen. 

Formel 2.3 beskriver ruhetsfaktoren som: 

 

𝑐𝑟(𝑧) = 𝑘𝑟 ∗ ln (
𝑧

𝑧0
) , 𝑓𝑜𝑟   𝑧𝑚𝑖𝑛 < 𝑧 < 𝑧𝑚𝑎𝑥 (2.3) 

Der: 

• 𝑧0 – er ruhetslengden. 

• 𝑘𝑟 – er terrengruhetsfaktoren avhengig av ruhetslengden.  

Terrengruhetsfaktoren 𝑘𝑟 beregnes etter ligning 2.4: 



14 

 

 

𝑘𝑟 = 0,19 ∗ (
𝑧0
𝑧0,𝐼𝐼

)

0,07

(2.4) 

Der: 

• 𝑧0,𝐼𝐼 – er lik 0,05m (terrengkategori II etter tabell 4). 

 

Tabell 4 gir 5 forskjellige kategorier for terrengruhet som varierer fra åpent hav til bykjerne. 

Oppgitt er terrengruhetsfaktoren 𝑘𝑟 og ruhetslengden 𝑧0, som varierer fra 0,003 m til 1,0 m. 

 

 Tabell 6: Terrengruhetskategori etter EC1 

 

 

 

Vind har alltid en viss grad av turbulens. Dette betyr graden av uregelmessighet eller «kaotisk 

oppførsel» i vindstrømmen. Overflateruheten bremser vindhastigheten og skaper turbulens, 

illustrert i Figur 6. Turbulensintensiteten er definert som standardavviket 𝜎𝑣 av 

momentanvindhastigheten dividert med middelvindhastigheten (over 10 minutter) ved høyde 

z over terreng gitt i ligning 2.5: 
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𝐼𝑣(𝑧) =
𝜎𝑣

𝑣𝑚(𝑧)
=

𝑘𝐼

𝑐0(𝑧) ∗ ln (
𝑧
𝑧0
)
 , 𝑓𝑜𝑟   𝑧𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑧 ≤ 𝑧𝑚𝑎𝑥 (2.5) 

𝐼𝑣(𝑧) = 𝐼𝑣(𝑧min) , 𝑓𝑜𝑟   𝑧 < 𝑧𝑚𝑖𝑛 

 

Der: 

• 𝑘𝐼- turbulensfaktor. Anbefalt verdi er 1,0. 

• 𝑐0 – terrengformfaktoren beskrevet under ligning 2.2. 

• 𝑧0 – ruhetslengden gitt i tabell 4. 

 

 

Figur 2: Forenklet illustrasjon av turbulens (Landgraff, 2023) 
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2.9.1 Vindkasthastighetstrykket 

Med alt på plass kan man endelig finne vindkasthastighetstrykket. Ligning 2.6 definerer 

denne som: 

 

𝑞𝑝(𝑧) = 0,5𝜌 ∗ 𝑣𝑚
2 (𝑧) ∗ [1 + 2𝑘𝑝𝐼𝑣(𝑧)] = [1 + 2𝑘𝑝𝐼𝑣(𝑧)] ∗ 𝑞𝑚(𝑧) (2.6) 

Der: 

• 𝑞𝑚(𝑧) – stedsvindhastighetstrykket (𝑞𝑚(𝑧) = 0,5𝜌 ∗ 𝑣𝑚
2 (𝑧)). 

• 𝐼𝑣(𝑧) – bestemmes etter ligning 2.5. 

• 𝑘𝑝 – toppfaktor lik 3,5.  

• 𝑣𝑚(𝑧) – gitt ved ligning 2.2. 

• 𝜌 – luftens densitet = 1,25 kg/m3. 

 

2.9.2 Formfaktorer for vind 

Formfaktoren (cpe,1 eller cpe,10) viser hvor stor del av vindtrykket den aktuelle flaten tar imot, 

avhengig av konstruksjonens form og hvordan den ligger i forhold til vinden. Intensiteten 

eller maksimalverdien blir større jo mindre flaten er, ettersom en stor flate fordeler kraften 

over et større areal.  

• 𝑐𝑝𝑒,1 – som gjelder et areal på ≤ 1,0 m2 

• 𝑐𝑝𝑒,10 – gjelder et areal på ≤ 10 m2 

• 𝑐𝑝𝑒,𝑖 – når arealet er mellom 1,0 m2 < A < 10 m2 må 𝑐𝑝𝑒,𝑖 finnes ved interpolasjon 

• A > 10 m2 – Bruker 𝑐𝑝𝑒,10 
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Figur 3: Fremgangsmåte for bestemmelse av formfaktor 

 

NS-EN 1991 angir soner for formfaktorene ettersom hvordan vinden treffer bygget, med 

kombinasjon av tabeller som gir verdier for formfaktorene i disse sonene. De anbefalte 

verdiene av utvendige formfaktorer er gitt for vertikale vegger og for tak. Men, siden man har 

varierende takkonstruksjoner vil det være forskjellige verdier for forskjellige taktyper. 

Formfaktorene som er i fokus i denne oppgaven er for vertikale vegger og pulttak, som 

illustrerer oppbygningen i dette prosjektet. Eksempelvis henvises formfaktorer for pulttak ved 

tabell 7 og soneinndelingen for denne ved figur 4: 

 

                       Tabell 7: Utvendige formfaktorer for pulttak 
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Figur 4: Soneinndeling for pulttak 
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2.10 Snølast 

2.10.1  Lasttilfelle 

Beregning av vedvarende/forbigående dimensjonerende lasttilfelle iht. EC1 er: 

 

𝑠 =  𝜇𝑖 𝐶𝑒 𝐶𝑡 𝑠𝑘 ; (2.7) 

  

Der: 

• 𝜇𝑖 er snølastens formfaktor 

• 𝑠𝑘 er karakteristisk snølast på mark 

• 𝐶𝑒 er eksponeringskoeffisienten 

• 𝐶𝑡 er den termiske koeffisienten 

 

Koeffisientene bestemmes ut ifra metodikken gitt i EC1. For den termiske koeffisienten, 

settes den normalt til 1,0 for de fleste tilfeller, men kan variere dersom snølast kan reduseres 

på grunn av smelting fra varmetap (kilde). Se figur x for bestemmelse av 

eksponeringskoeffisient. 

 

                              Tabell 8: Verdier for eksponeringskoeffisienten iht. EC1 
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2.10.2  Karakteristiske verdier 

Den karakteristiske verdien for bygget beregnes på bakgrunn av verdier hentet fra EC1 (se 

figur 1). Videre bestemmes 𝑠𝑘 slik: 

 

𝑠𝑘 = 𝑠𝑘0 + 𝑛 ∆𝑠𝑘 , 𝑛 =
𝐻 − 𝐻𝑔

100
 (2.8) 

      

Der: 

• 𝑠𝑘0  er grunnverdien 

• ∆𝑠𝑘 er høydetillegg, Hentet fra EC1, tabell NA.4.1(901) 

• 𝑛  er korrigerende factor for høydetillegg over høydegrense. 

• 𝐻  er byggestedets høyde over havet 

• 𝐻𝑔  er høydegrensen for kommunen, tabell NA.4.1(901) 
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                                                Tabell 9: Karakteristisk snølast på mark for kommuner EC1 

 

 

 

Figur 5: Høydedata for den aktuelle lokasjonen  
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2.10.3  Formfaktor for snølast 

Formfaktoren defineres som forholdet mellom snølast på tak og snølast uten snødriver på 

mark uten ekstern påvirkning. Denne bestemmes med hensyn på takvinkelen, og elementer på 

taket som fungerer som hindringer. Dersom snøfangere benyttes, skal denne formfaktoren 

settes som 𝜇𝑖 ≥ 0,8. 

 

2.11 Nyttelast 

Nyttelaster klassifiseres som frie og variable påkjenninger, og oppstår under bruk. Disse typer 

laster skal på lik linje med de andre lastene plasseres og kombineres slik at en tar hensyn til de 

mest ugunstige situasjonene. Laster av denne typen oppstår fra personer, møbler, gjenstander 

og biler, eller som generelle laster fra konstruksjonsarealets respektive brukskategori (se 

Tabell 11). NS-EN 1991-1-1 kategoriserer arealtyper og gir verdier på nyttelaster for de ulike 

typer kategorier (Tabell 12).   

 

                Tabell 10: Formfaktor for snølast iht. EC1 
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2.11.1  Brukskategori og verdi for nyttelast 

 

                               Tabell 11: Brukskategori iht. NS-EN 1991-1-1 

 

 

                                  Tabell 12: Verdi for nyttelast iht. Brukskategori 
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2.12 Nedbøyning 

EC5-1-1, punkt 2.2.3(1), beskriver deformasjonsutviklingen når lastvirkninger virker på en 

konstruksjon. Laster som aksialkrefter, skjærkrefter, bøyemomenter eller glidning i 

forbindelser er nevnt her med en addisjon av fukt. Skadene fra disse skal ikke være så store at: 

• dem kan forårsake skade på overflater;  

• hindrer at krav til konstruksjonens funksjon kan oppnås;  

• krav til utseende ikke tilfredsstilles 

 

 

Figur 6: Nedbøyningskomponenter etter EK5-1-1 

 

 

(2) Den umiddelbare nedbøyningen 𝑢𝑖𝑛𝑠𝑡 beregnes etter den karakteristiske 

lastkombinasjonen i henhold til NS-EN 1990, punkt 6.5.3(2) a) med middelverdier av de 

aktuelle elasitetsmoduler, skjærmoduler og glidemoduler: 

 

∑𝐺𝑘,𝑗  "+" P "+"  𝑄𝑘,1" + "∑𝜓0,𝑖 ∗ 𝑄𝑘,𝑖
𝑖>1𝑗≥1

(2.9) 
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(3) Den endelige deformasjonen 𝑢𝑓𝑖𝑛 (𝑤𝑓𝑖𝑛), beregnes ved å superposisjonere 

krypdeformasjonen 𝑢𝑐𝑟𝑒𝑒𝑝 i den kvasi-permanente lastkombinasjonen gitt i NS-EN 1990: 

 

∑𝐺𝑘,𝑗 "+" P "+"  ∑𝜓2,1 ∗ 𝑄𝑘,𝑖
𝑖≥1𝑗≥1

 (2.10) 

 

Disse brukes for langtidsdeformasjoner og konstruksjonens utseende etter punkt 6.5.3(2) c). 

 

(5) For konstruksjoner som består av deler, komponenter og forbindelser med samme 

krypsegenskaper med forutsatt lineært forhold mellom påkjenninger og tilhørende 

deformasjoner, kan den endelige deformasjonen 𝑢𝑓𝑖𝑛 (som en forenkling av 2.2.3(3)) settes 

som: 

𝑢𝑓𝑖𝑛 = 𝑢𝑓𝑖𝑛,𝐺 + 𝑢𝑓𝑖𝑛,𝑄𝑖 +∑𝑢𝑓𝑖𝑛,𝑄𝑖 (2.11) 

 

der: 

• 𝑢𝑓𝑖𝑛,𝐺 = 𝑢𝑖𝑛𝑠𝑡,𝐺 ∗ (1 + 𝑘def)    for en permanent last G 

• 𝑢𝑓𝑖𝑛,𝑄,1 = 𝑢𝑖𝑛𝑠𝑡,𝑄,1 ∗ (1 + 𝜓2,1 ∗ 𝑘def)  for den dominerende variable lasten Q1 

• 𝑢𝑓𝑖𝑛,𝑄,𝑖 = 𝑢𝑖𝑛𝑠𝑡,𝑄,𝑖 ∗ (𝜓0,𝑖 + 𝜓2,𝑖 ∗ 𝑘def)  for de resterende variable lastene (i > 1) 

• 𝑢𝑖𝑛𝑠𝑡,𝐺 , 𝑢𝑖𝑛𝑠𝑡,𝑄,1, 𝑢𝑖𝑛𝑠𝑡,𝑄,𝑖  er de umiddelbare deformasjonene for lastene G, Q1, Qi; 

• 𝜓2,1, 𝜓2,𝑖   er faktorene for den kvasi-permanente verdien av variable laster; 

• 𝑘𝑑𝑒𝑓    er deformasjonsfaktoren for kryp for tre og trebaserte materialer 
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            Tabell 13: Krav til maksimal nedbøyning iht. NS-EN 1990:2002+A1:2005+AC:2010+NA 

 

 

 

Krav til maksimal nedbøyning fastsettes etter tabell 13. Deformasjonsfaktoren bestemmes 

etter materiale, klimaklasse og lastvarighetsklasse for den gitte situasjon, oppgitt i tabell 15. 

Klimaklassen beskriver den relative fuktigheten i lufta og fuktighetsinnholdet for trevirke 

med eksempler på fuktighetsinnholdet, gitt i tabell 14. For ψ-faktorene gjelder tidligere tabell 

1. 

  Tabell 14: Klimaklasser gitt i EC5, Tabell NA.901 
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   Tabell 15: Verdier av deformasjonsfaktor kmod 
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2.13 Avstivning 

Avstivningssystemer fungerer på den måten at de yter tilstrekkelig motstand mot alle mulige 

forskyvninger inkludert rotasjoner, samt at de skal kunne føre kreftene som opptrer ned til 

grunnen. Dette fører til at konstruksjonens stabilitet blir ivaretatt. Særlig er det horisontal 

forskyvning man legger mest vekt på. Disse kreftene oppstår vanligvis av vind eller andre 

ulykkeslaster som støt og jordskjelv (Norske Limtreprodusenters Forening, 2015), men kan i 

tillegg oppstå på grunn av eksentrisitet i bærende konstruksjoner.  

 

2.13.1  Avstivende skivesystemer 

Skivesystemer består av horisontale-/vertikale skiver eller plater som dekker, heissjakt, skiver 

ved trapp m.m. Denne avstivningsmetoden brukes for bygg i alle høyder, og er den mest 

aktuelle løsningen for bygg i høyden. Som oftest blir det brukt elementer i betong som 

strekker seg fra fundamentet til toppen av konstruksjonen, men skiveavstivninger av 

massivtre blir mer og mer populært i dagens prosjekter. Dette skyldes stort sett av 

miljøpåvirkningen betongproduksjon medbringer. Massivtre har lavere densitet enn betong 

som gir større begrensninger til stivhet eller elasitetsmodul. I tillegg må massivtre 

dimensjoneres for brannmotstand og vibrasjon, der hvor betong er ikke-brennbart og gir 

mindre merkbare vibrasjoner.  
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Figur 7: Modell for avstivningssystem (Betongelementforeningen, 2016) 

 

 

2.14 Rammer  

Rammer er en bærende struktur, ofte laget av stål eller tre som inkluderer søyler, bjelker og 

staver. Ved å sette opp rammer i et system danner det et slags skjelett for konstruksjonen ved 

at den tar krefter som, moment, skjær, trykk og normallaster og viderefører disse til opplegg. 
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2.15 Bjelker og søyler 

Bjelker er horisontale konstruksjonselementer som brukes i bygg for å bære og fordele 

belastning fra nyttelaster og andre deler av strukturen, for eksempel fra tak eller etasjeskiller. 

De fungerer ved å overføre lasten videre til vertikale støtteelementer som søyler eller vegger, 

og videre inn til fundament, hvor disse har generelt samme oppgave. 

 

2.16  Generell tverrsnittskapasitet 

Ved dimensjonering av ståltversnitt må det verifiseres at spenningspåkjenningen ikke 

overstiger materialets flytgrense. For spenningskombinasjoner i flere planer benyttes det et 

interaksjonsuttrykk som tar hensyn til både normalspenninger og skjærspenninger basert på 

von Mises’ flyteteori. Generell tverrsnittskapasitet beregnes etter elastisitetsteorien for et 

kritisk punkt der EC3 likning (6.1) definerer flytekriteriet som: 

 

(
𝜎𝑥,𝐸𝑑
𝑓𝑦
𝛾𝑀0

)

2

+ (
𝜎𝑧,𝐸𝑑
𝑓𝑦
𝛾𝑀0

)

2

− (
𝜎𝑥,𝐸𝑑
𝑓𝑦
𝛾𝑀0

)(
𝜎𝑧,𝐸𝑑
𝑓𝑦
𝛾𝑀0

) + 3(
𝜏𝐸𝑑
𝑓𝑦
𝛾𝑀0

)

2

 ≤ 1 (2.12) 

Der 

𝜎𝑥,𝐸𝑑  er dimensjonerende normalspenning for lengderetning 

𝜎𝑧,𝐸𝑑   er dimensjonerende normalspenning for tverretningen 

𝜏𝐸𝑑 er dimensjonerende skjærspenning 
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2.17 Knutepunkter for stålkonstruksjoner 

Knutepunkter blir beskrevet i EC3 som det punktet hvor to eller flere staver festes til 

hverandre. Knutepunkter spiller en avgjørende rolle for konstruksjonen, der motstandsevnen 

her har like mye betydning som styrken til bæreelementene. I stålkonstruksjoner kan stavene 

kobles sammen ved hjelp av sveiseforbindelser, skrueforbindelser eller en kombinasjon av 

begge. Skrudde forbindelser mellom søyler og bjelker foretrekkes ofte i bæresystemer, da de 

forenkler monteringsarbeidet ved å dele opp konstruksjonen i flere håndterbare deler. 

Imidlertid har sveiser sine egne fordeler, der et kontinuerlig knutepunkt tar moment og 

samtidig minsker stresset som kommer på elementet. Prosjektering av stålkonstruksjoner 

dekkes av Eurokode 3: NS-EN 1993, hvor prosjektering av knutepunkter dekkes i del 1-8 og 

generelle krav til dimensjonering i del 1-1. 

 

2.17.1  Klassifisering av knutepunkter 

For beregningen består knutepunkter av ulike komponenter som sammen gir egenskaper for 

overføring av lastvirkningene mellom de koblede stavene. Standarden skiller derfor mellom 

tre ulike knutepunkter: leddet, kontinuerlig og delvis kontinuerlig. Det må avgjøres om det 

skal tas hensyn til virkningen av moment-rotasjon-relasjonen til de forskjellige 

knutepunktene. Et leddet knutepunkt klassifiseres som fri til å rotere, som resulterer i at 

momentet ikke vil bli fordelt videre, men knutepunktet kan overføre krefter i lengde- og 

tverretning. For et kontinuerlig knutepunkt vil knutepunktet derimot være fastholdt mot 

rotasjon og vil overføre rotasjon, noe som gjør at moment-rotasjon-relasjonen ikke har 

betydning for analysen og momentfordelingen vil være mer kompleks. For delvis 

kontinuerlige knutepunkter må moment-rotasjon-relasjonen tas hensyn til for å vurdere hvor 

mye moment som faktisk kan overføres. 
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Figur 8: Eksempler på Leddet, Kontinuerlig og Delvis kontinuerlig knutepunkt (Ji, 2024) 

 

 

2.18 Fundament 

Meningen med et fundament er at det skal overføre de samlede lastene fra bygget til grunnen 

på en sikker og stabil måte. Primærfunksjonen er å sikre stabilitet i bygget ved å hindre velt 

og setninger (forskyvninger) forårsaket av forskjeller i grunnforhold og lastmengde og ha god 

nok bæreevne til å håndtere den største påkjenningen som teoretisk er mulig. Avgjørende av 

grunnforhold finnes det to hovedtyper av fundamentering: «Direkte Fundamentering» og 

«Dypfundamentering». Direkte fundamentering benyttes der bæredyktige jordmasser finnes 

nær overflaten i typiske former som sålefundamenter, stripefundamenter eller 

platefundamenter. Dyp fundamentering brukes der slike masser befinner seg dypere i grunn, 

hvor peler/pilarer, brønner eller andre metoder brukes for å nå fast grunn (Thue, 2025). 

 

Sekundære funksjoner fundamentet dimensjoneres for som frostskader må sikres. Eksempler 

som grunnvannsnivå og telefarlig grunn vil endre utformingen av fundamentet tilpasset 

grunnforholdene for å unngå uønskede komplikasjoner. Miljømessige påkjenninger som fukt, 

erosjon og temperatursvingninger vil også ha store innvirkninger som fundamentet må 

beskyttes for.  
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2.19 Brannkrav/-beskyttelse 

Brannsikkerhet er en viktig del av prosjekteringen av bygget, noe man ikke kan utelate. Ifølge 

TEK17 under § 11-1 er det 4 generelle krav til sikkerhet ved brann som stiller krav til å 

ivareta sikkerhet for mennesker, eiendom og miljø: 

1) Bygg må utformes slik at personer som oppholder seg i eller rundt byggverket er 

trygge ved en eventuell brann. I tillegg skal materielle verdier og miljø- og 

samfunnsmessige interesser beskyttes. 

2) Det må være gode muligheter for å beskytte mennesker og husdyr ved brann, både 

utvendig og innvendig for personer i byggverket og for effektiv slokkeinnsats.  

3) Byggverk skal plasseres og konstrueres slik at risikoen for at brann sprer seg til 

nærliggende bygninger er lav.  

4) For byggverk hvor en brann kan gi store konsekvenser for miljøet eller 

samfunnsinteresser, kreves det at prosjekteringen av byggverket gir liten sannsynlighet 

for skade på miljøet eller interesser under brann. 

 

Byggverk eller ulike bruksområder i et byggverk klassifiseres i risikoklasser etter tabellen 

nedenfor, basert på hvilken trussel en brann kan føre for liv og helse. Disse risikoklassene 

danner grunnlaget for prosjektering og utførelse, med mål om å sikre trygg evakuering og 

effektiv redningsinnsats ved brann (Tabell 16).  
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 Tabell 16: Risikoklasser, § 11-2 (Direktoratet for byggkvalitet, 2017) 

 

 

 

Ut ifra konsekvensen en brann kan ha for liv, helse og miljø, blir også brannklasser 

introdusert. Klassene er rangert fra 1-4, hvor brannkonsekvensen går fra «Liten» til «Særlig 

stor». Ettersom man har vurdert risikoklasse og hvor enkelt det er for mennesker å evakuere 

under en brann, kan man finne ut hvilken brannklasse bygget er i etter tabell 17: 

 

 



35 

 

Tabell 17: Brannklasse (BKL) for byggverk, § 11-3 (Direktoratet for byggkvalitet, 2017) 

 

 

Byggverket må også prosjekteres slik at bygget i sin helhet har tilfredsstillende sikkerhet med 

tanke på bæreevne og stabilitet under brann. Hensikten er at konstruksjonen skal holde i god 

nok tid før rømning, redning eller slokking. Under henvises tabell 18, som gir 

brannmotstandskravene til de ulike bygningsdelene avhengig av brannklasse. 
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2.19.1  Materialegenskaper til stål ved stigende temperatur 

Ved stigende temperatur, reduseres både styrke og stivhet for stålmaterialet. Under henvises 

figur 9 som illustrerer motstanden (spenning i forhold til tøyning) for karbonstål ved kvalitet 

S355, der S355 ifølge NS-EN 10025-2:2019 betegner konstruksjonsstål med minimum 

spesifisert flytegrense på 355 MPa for tykkelser ≤ 16mm (Standard Norge, 2019). For økende 

temperaturer, er det verdt å merke seg at den elastiske fasen for materialet forkortes, dette 

innebærer at flytegrensen vil nås ved reduserte spenningsnivåer og materialet tidligere 

deformeres permanent. Eksempelvis kan man ut ifra figuren se at elastisitetsmodulen ved 

600ºC reduseres med nærmere 70%, noe som fører til at flytegrense reduseres med over 50% 

av opprinnelig verdi ved temperatur = 20ºC.  

 

 

Figur 9: spenning-/tøyningsforhold for S355 karbonstål ved økte temperaturer (Franssen og Real, 2010, s.369) 

 

 

 



38 

 

2.20 Klimagassutslipp 

Klimagassutslipp refererer til utslipp eller gasser som bidrar til drivhuseffekten og videre 

jordas klima (Store norske leksikon, 2024). Effekten kommer av at gasser som karbondioksid 

og metan absorberer varmestråling i klodens atmosfære. Over tid vil dette føre til forsterkning 

av den globale oppvarmingen. I byggesektoren skyldes klimagassutslipp i stor grad av 

produksjon, logistikk, behandling av byggematerialer, samt energibruk under byggefasen.  

For å kunne vurdere og sammenligne påvirkningen fra ulike konstruksjonsmaterialer, benyttes 

metoden livsløpsanalyse (Life Cycle Assessment). En livsløpsanalyse er en metode som 

kartlegger relevante miljøkonsekvenser knyttet til et produkts livssyklus. Fra råvareutvinning 

og produksjon, videre til bruk, vedlikehold og behandling av produktet som avfall. (Bakshi, 

2019, s. 141-173).  

 

 

Figur 10: Livsløpet til et produkt (LCA.no, 2025) 
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3 Case/ Materialer  

3.1 Nåværende rammekonstruksjon 

Den eksisterende konstruksjonsløsningen av påbygget består av limtre-bjelker og søyler, hvor 

til sammen lager 8 rammer som har sin funksjon som tak/vegg og etasje i ett. Under ser man 

figur 11 og 12 som viser oppbygningen til rammen. Ved den nederste bjelken er det innfestet 

bjelkesko koblet til HEB- stålprofiler, hvor disse ligger oppå betongstøp forankret innad 

veggen. Utklipp av hele systemet vises i figur 16, hvor dekket er av massivtre som også 

funker som en horisontal avstivning for påbygget.  

 

 

Figur 11: Ramme av limtre, nr. 1  
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Figur 12: Ramme av limtre, nr. 2 
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Figur 13: Rammekonstruksjon av limtre (Stabil AS, u.d) 
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3.2 Rammekonstruksjonen i stål 

3.2.1 Diagonal- og søyleprofil – IPE330 

IPE330 blir valgt for rammens diagonaler og søyler. Dette er grunnet bjelkens lave vekt og 

høye motstandsmoment som gjør den ideell for rammekonstruksjoner i stål. For søylene 

velges disse for en mer praktisk sammenkobling. Disse vil bli sveist sammen til 

nabokomponentene og danner stive knutepunkter. I denne situasjonen vil sveiste knutepunkter 

være en fordel, der sveisene er med på å ta bøyningen som forekommer på systemet. Dette vil 

gi mindre stress på HSQ-bjelkene, samtidig som det sikrer at man ikke trenger å øke 

tverrsnittet til bjelkene som også øker vekten til påbygget. Profilens stålsort blir valgt til S275. 

 

Tabell 19: Parametere for IPE-bjelker 

IPE 

Dimensjoner (mål i mm) 

 

Masse 

[Kg/m] 

A 

∙10-3 

mm2 

y-y z-z IT 

∙10-3 

mm4 

Sy 

∙10-3 

mm3 

Cw 

∙109 

mm6 

 

h 

 

b 

 

tw 

 

tf 

 

r 

I∙10-6 

mm4 

W∙10-3 

mm3 

I∙10-6 

mm4 

W∙10-3 

mm3 

   

330 330 160 7,5 11,5 18 49,1 6,26 7,88 98,5 7,88 98,5 283 402 199,1 

 

 

Figur 14: Dimensjoner for IPE-bjelker 
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3.2.2 Bjelkeprofil  

Det velges å bruke HSQ-bjelker for begge etasjene der massivtreelementene vil hvile på 

flensene for enklest mulig montering. Andre fordeler ved denne profilen er at det har meget 

gode egenskaper for vridning i tillegg til lastkapasitet som følge av geometrien, samt at 

sveiste forbindelser kan skreddersys til et hvert prosjekt og optimaliseres (Norsk Stålforbund, 

2025). Stålsort valgt for bjelkene er S355. 

 

 

Figur 15: Tverrsnitt stålbjelke 

 

Tabell 20: Parametere for HSQ bjelker 

Dimensjoner (mål i mm) 

 

Masse 

[Kg/m] 

A 

∙10-3 

mm2 

y-y z-z IT 

∙10-5 

mm4 

Cw 

∙109 

mm6 

 

h 

 

bu 

 

bo 

 

tu 

 

to 

I∙10-6 

mm4 

W∙10-3 

mm3 

I∙10-6 

mm4 

W∙10-3 

mm3 

  

210 350 10 15 7,5 68,1 8,68 68,5 733 54,8 313 442 172 
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3.2.3 Splitkon krysslimt limtre 

 

Figur 16: Splitkon krysslimt limtre (Sintef, 2019) 

 

Oppbyggelsen til massivtre-dekket består av fem krysslimte sjikt, der hver av sjiktene er 40 

mm tykke. Til sammen blir dekket 200 mm tykt, med oppbygning, karakteristiske fastheter, 

stivheter og densiteter oppgitt i tabellene under etter produktdokumentasjon fra «Splitkon» 

(Sintef, 2023).  

Tabell 21: Oppbygning av limtre 

Elementbetegnelse 

Tykkelse i mm og antall 

sjikt 

Tykkelse i mm til hvert lamellsjikt 

L T L T L 

200 (5s) 40 40 40 40 40 

 

Tabell 22: Parametere for limtre 

Egenskap 
Fasthetsklasse 

Egenskap 
Fasthetsklasse 

T15 T22 T15 T22 

Karakteristiske fastheter N/mm2 N/mm2 Stivheter for 

deformasjonsberegninger 

N/mm2 N/mm2 

Bøyefasthet fm,k 22,0 30,5 Elasitetsmodul 

strekk 

E0,mean 11500 13000 

Strekkfasthet ft,0,k 15,0 22,0 E90,mean 380 430 

Trykkfasthet fc,0,k 21,0 26,0 
Skjærmodul 

G0,mean 720 810 

Skjærfasthet fv,k 4,0 4,0 G90,mean 72 81 

Rulleskjærfasthet fv,90,k 0,7 0,7 Densitet kg/m3 kg/m3 

 Midlere densitet 𝜌m 430 470 

Karakteristisk 

dens. 
𝜌k 360 390 
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3.2.4 LVL (Kerto®) 

Platen benyttes for å binde massivtreelementene på begge flenser, og legges på toppen av 

HSQ-profil. 

 

Figur 17: LVL-plate fra Moelven (Moelven, 2025) 

 

 

                                    Tabell 23: Parametere for LVL-plate 

Bredde 

[mm] 

Tykkelse 

[mm] 

Lengde 

[mm] 

Brannklasse 

350 40 bjelkespenn D-s1,d0 

fc,0,k 

[N/mm2] 

ft,0,k 

[N/mm2] 

ρk  

[N/mm3] 

 

35 35 480  
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Figur 18: Skivekrefter i planet (Wallner-Novak, Koppelhuber, Pock, 2014, s. 130) 
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3.4 Forbindelser 

3.4.1 Flush joist – Forbindelse mellom massivtre og HSQ-profil 

For å binde sammen massivtreelementene med HSQ bjelken, vil det benyttes en variant av 

typen “flush joist”. Massivtreelementene hviler på HSQ-bjelkens nedre flenser og bindes fast 

ved bruk av skruer gjennom nedre flense og inn i massivtreet. I dette prosjektet bestemmes 

det i tillegg å binde elementene på topp. Dette gjøres ved å legge en LVL-plate på toppen, gitt 

att massivtreelementene på hver flense maksimalt har en høyde lik «h» (Figur 15). Videre vil 

skruer gå gjennom platen og massivtreet på begge sider av HSQ bjelken. Dette vil sikre at alle 

laster kan tas og føres kontinuerlig til strekklaskene ettersom dekket blir dimensjonert som en 

stiv skive.   

 

 

Figur 19: Flush Joists (Wallner-Novak, Koppelhuber, Pock, 2014, s. 102) 
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Figur 20: Modell av kobling mellom HSQ og Massivtre (Zahid og Zeito, 2023, s. 17) 

 

3.5 Sideplate av stål som forbinder massivtre 

For ytterligere sikring av kontinuitet gjennom elementene, trengs det en stålplate på kantene 

av massivtreet. Denne platen vil koble de delvise massivtreelementene sammen med skruer av 

varianten ESCRFTC. Løsningen velges på bakgrunn av bekymring om de eventuelle 

normalkreftene som vil fungere på kanten av massivtreelementene slik den er illustrert i 

figuren 22. Bøyningens største intensitet gir dimensjoneringsgrunnlag for platen (Stora Enso, 

2022).  

 

 

Figur 21: Modell av sideplate (Zahid og Zeito, 2023, s. 18) 
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Figur 22: Illustrasjon av trykk-/strekkraft som fungerer på kant av skive (Stora Enso, 2022) 

 

 

3.6 Skruetype og parametere  

Skrueparametere er hentet direkte fra produsent (Simpson Strong-Tie).  

 

3.6.1 SW-W – Washer Head Wood Screw 

 
Figur 23: SW-W Skrue (Strongtie, 2024) 
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           Tabell 24: Parametere for skrue av varianten SW-W 

Forbindelse – Sideplate og massivtre 

L [mm] Lg [mm] Ltfix [mm] dh [mm] d [mm] di [mm] 

140 80 80 25 10 6,2 

 

My,k 

[Nmm] 

Fax,k 

[N/mm2] 

Ftens,k    

[kN] 

Ftor,k    

[Nm] 

Fhead,k 

[N/mm2] 
 

43700 12,2 33,8 48,9 10,2  

 

 

 

3.6.2 ESCRFTC – Fully Threaded Countersunk Wood Screw 

 

Figur 24: EFCRFTC skrue (Strongtie, 2024) 

 

 

Tabell 25: Parametere for skruer av varianten ESCRFTC 

Forbindelse – LVL og Massivtre 

L Lg [mm] dh [mm] d [mm] di [mm]  

120 110 15 8 5,2  

 

My,k 

[Nmm] 

Fax,k 

[N/mm2] 

Ftens,k    

[kN] 

Ftor,k    [Nm] 
Fhead,k 

[N/mm2] 

Fy,k 

[N/mm2] 

20300 13,1 24,1 25,8 12,4 950 
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3.7 Sveiseforbindelse i stålramme 

Knutepunktet til rammene blir konstruert der søylen og diagonalen er sammenkoblet ved at 

begge elementet er sveist sammen til en plate for simplifisering og enkel lastoverføring. 

Koblingen ved bjelken og søylen er noe annerledes. HSQ-bjelken er sveist direkte på søylen, 

der det vil bli satt stivere ved søylesteget for forsterkning av sterkt påkjente punkter. For 

stivere må disse dimensjoneres etter EC3 – Del: 1-5. 

 

 

Figur 25: Sveiseforbindelse 
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3.8 Fundament 

Bygget er direktefundamentert til fast fjell, noe som gjør det mulig å utelukke tradisjonelle 

fundamenteringsmetoder som «søylesko» på bakgrunn av at grunnen har mer enn nok 

trykkapasitet til å ta lastene som påføres av bygningen globalt og lokale punktlaster fra søyler. 

Det neste leddet av bærende elementer før det faste fjellet er i dette tilfellet murvegger. 

Eventuelle nye laster som påføres, og påvirkning av disse må dokumenteres.  

 

 

Figur 26: Fundamentplan, Underetasje 2 
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3.9 Branndimensjonering 

For de fleste elementene i påbygget vil bærende konstruksjoner være beskyttet mot 

brannpåkjenning da de er isolert. Dette gjelder diagonalene, toppbjelke og søylene innenfor 

teglveggene. Gulvbjelkene vil på samme måte være beskyttet, da de er omringet av 

massivtreelementene på hver side, samt isolerende materialer på topp og bunn. Disse er 

eksempelvis gipsplater og isolasjon.  

Grunnet omfanget av branndimensjonering som må til for å dokumentere effekten av brann på 

konstruksjonen globalt iht. relevante krav, og usikkerheten rundt hvordan aktive og passive 

brannvern spiller inn under tidsområdet for brannpåkjenning, vil oppgaven begrense omfanget 

av dimensjoneringen spesifikt til de enkeltelementene som kan antas å være ubeskyttet på alle 

sider, da metodikken for slike snitt er dekket av EC3-1-2. De aktuelle elementene vil da være 

diagonalene på gavlveggene som befinner seg innenfor gulvarealet, og kan dimensjoneres for 

en eventuell ulykkeslast som oppstår lokalt.  

Ut ifra metoden som klassifiserer konstruksjonsdelers brannkrav (se kap 2.15), skal påbyggets 

hovedbæresystem motstå direkte brann i 90 minutter. Det forventes at ubeskyttede stålprofiler 

i gavlveggen vil kunne motstå påkjenningen, da laster som fungerer på diagonalen under 

ulykkessituasjonen vil være forholdsvis små.  
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4 Metode 

4.1 Generelt om metode 

Oppgaven vil primært benytte kvantitativ metodikk som grunnlag for analysen av rammen. 

Dette skyldes viktigheten av å konstruere en realistisk ramme som kan sammenlignes med 

den opprinnelige rammen. Målbare størrelser vil eksempelvis være statiske laster, 

dimensjonering, materialegenskaper og miljøpåvirkning. Metodikken baseres på beregninger 

gjennomført iht. relevante standarder og sammenlignes med numeriske analyseverktøy som 

Robot Structural Analysis og Focus konstruksjon. For klimagassberegninger knyttet til 

materialvalg benyttes samme metodikk med One Click LCA. 

Selv om den overordnede analysen er kvantitativ, inngår enkelte kvalitative vurderinger i 

prosjektet. Dette vil blant annet gjelde brannbeskyttelse og den komplekse oppbygningen av 

fundamentet. I slike tilfeller vil vurderinger baseres på erfaring og normkunnskap støttet opp 

mot numerisk data. 
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4.2  Beregning av vindlast 

Figur 16 viser snittet av påbygget og byggets høyde. Oslo sin referansevindhastighet 𝑣𝑏,0 = 

22 m/s. Man ser at alle bygningene er over 15 m med arealet dekket vel over 15%. 

Situasjonen legger bygget i terrengruhetskategori «IV» som verdiene 𝑘𝑟 = 0,24 og 𝑧0 =

1,0 m. 

 

Figur 24: ØV11, Snitt A-A 

 

Med dette kan vindkasthastighetstrykket 𝑞𝑝(𝑧) finnes. Som nevnt er vindkasthastighetstrykket 

det raske, kraftige og kortvarige vindkastet som bygget skal tåle. En forenklet formel for 

denne er: 

𝑞𝑝(𝑧) = 𝑘𝑤 ∗ 𝑣𝑏,0
2 ∗ (𝑐𝑎𝑙𝑡 ∗ 𝑐𝑝𝑟𝑜𝑏)

2
 

der: 

• 𝑐𝑎𝑙𝑡 - nivåfaktor settes lik 1,0 med mindre høyere verdier følger av NA.4.2(2)P(901.1). 
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• 𝑐𝑝𝑟𝑜𝑏 – returperiodefaktor er 1,0 hvis returperioden velges forskjellig fra 50 år 

• 𝑘𝑤 = 0,625 ∗ [𝑘𝑟 ∗ ln (
𝑧

𝑧0
)]
2

∗ [1 +
7

ln(
𝑧

𝑧0
)
] 

Siden bygget er 14 moh., er det trygt å si at nivåfaktoren er 1,0. Returperiodefaktor er også 

1,0, der strukturen er bygget for å vare i 50 år. 

 

𝑘𝑤 = 0,625 ∗ [0,24 ∗ ln (
32,72

1
)]
2

∗ [1 +
7

ln (
32,72
1 )

] = 1,32 

 

𝑞𝑝(32,72 𝑚) = 𝑘𝑤 ∗ 𝑣𝑏,0
2 ∗ (𝑐𝑎𝑙𝑡 ∗ 𝑐𝑝𝑟𝑜𝑏)

2
= 1,32 ∗ 222 ∗ (1 ∗ 1)2 ∗ 10−3 = 0,64 𝑘𝑁/𝑚2 

 

𝑣𝑑𝑒𝑘𝑘𝑒,4.𝑒𝑡𝑔 = 1,5 ∗ 0,64
𝑘𝑁

𝑚2
∗ (
ℎ4.𝑒𝑡𝑔

2
(𝑐𝑝𝑒,𝑡𝑟𝑦𝑘𝑘
𝛳=0° + 𝑐𝑝𝑒,𝑠𝑢𝑔

𝛳=180°) +
ℎ3.𝑒𝑡𝑔

2
∗ (𝑐𝑝𝑒,𝑡𝑟𝑦𝑘𝑘

𝐷 + 𝐶𝑝𝑒,𝑠𝑢𝑔
𝐸 )) 

 

Dekke i etasje 4 tar halve vindlasten som kommer på veggen i underetasjen, og halve 

vindlasten som treffer takkonstruksjonen mellom dekke i 4. og 5. etasje. Formfaktorene er 

forskjellige for pulttak og vertikale vegger, der vindlast på vegger gir større faktorer. For å 

finne riktige formfaktorer for pulttak må formfaktorene interpoleres ettersom konstruksjonen 

er mellom 60° - 75° (se Tabell 7).  

 

𝑣𝑑𝑒𝑘𝑘𝑒,5.𝑒𝑡𝑔 = 1,5 ∗ 0,64
𝑘𝑁

𝑚2
∗ (𝑐𝑝𝑒,𝑡𝑟𝑦𝑘𝑘

𝛳=0° + 𝑐𝑝𝑒,𝑠𝑢𝑔
𝛳=180°) ∗ (

ℎ4.𝑒𝑡𝑔

2
+ ℎ5.𝑒𝑡𝑔) 
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Plasseringen til søylene/oppleggene vil være forskjellige enn for limtrekonstruksjonen 

ettersom IPE-diagonalene er større i høyden og plantegningene plasserer søylen rett før 

aksene og ikke ved midtpunktet til diagonalene. Dette skaper unødvendig eksentrisitet som 

man burde unnvike. Derfor plasseres søylene ved midtpunktet til diagonalene, som fører til at 

lengdene vil avvike og plasseringen av søylene blir valgt til å være lenger inn i veggen enn for 

originalen.  

Ved å konstruere rammen i programmene Fokus Konstruksjon og Robot Structural Analysis 

for stålelementene valgt, kan lastsituasjonene etter 6.10b) i bruddgrensetilstand brukes for å 

finne de dimensjonerende lastene som virker på rammene ved å innsette egenlast, snølast og 

nyttelast for konstruksjonen. Vindlasten tas opp av massivtredekket, der dekket vil 

dimensjoneres i etterkant av resultatene fått fra analysen i FEM-modellene. 

 

 

Figur 25: Utklipp av kritisk ramme i Focus Konstruksjon 
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Figur 27: Lastsituasjon for horisontal skjevstillingslast 
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                    Tabell 26: Krefter i horisontalretning for hvert snitt 

Horisontale krefter i hvert snitt 

Akse B.0 B.1 B.2 B.3 B.4 B.5 B.6 B.7 

Fi [kN] 22,52 43,22 40,79 40,7 40,67 40,40 90,05 51,33 

qvind 

[kN/m] 6,24        

cchsq 

[m] 3,74 3,405 3,37 3,39 3,365 3,345 3,94  

 

 

 

Figur 28: Lastsituasjon til "bjelken" 

 

 

Figur 29: Eksempel på utsnitt av bjelke (Ernst, 2024) 

 

 

Som nevnt i kapittel 3.3, må skiven ses på som en stor I-bjelke for at kreftene blir 

dimensjonert på sikker side. Trykk og strekkreftene på kantene til skiven kan beregnes ved å 

dele det maksimale momentet med bredden til skiven: 
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𝑁𝑇 = 𝑁𝐶 =
𝑀𝑚𝑎𝑘𝑠

𝑏
 (4.1) 

 

Skjærkreftene må finnes ved de forskjellige utsnittene i «bjelken». Ved å sette posisjonen (x) 

rett før hver bjelke kan man finne enhver dimensjonerende skjærkraft som omkommer 

punktet. Skjærkraften tas av skiven og vil være størst ved endene. Skjærstrømmen som skiven 

og dens forbindelser må dimensjoneres for er: 

 

𝑣 =
𝑉

𝑏
 (4.2) 

 

Skjærstrømmen kan brukes til å finne kraften hver enkelt forbinder skal dimensjoneres for i 

forbindelsen mellom skive og bjelke. Formelen er gitt som 𝐹𝑣 = 𝑣 ∗ 𝑠𝑓, hvor 𝑠𝑓 er avstanden 

mellom hver forbinder (Norske Limtreprodusenters Forening, 2015, s. 226).  

 

 

4.6 Dimensjonering av dekket  

I tillegg til skivekrefter, må dekket dimensjoneres av nyttelast og egenlast som virker 

vinkelrett på planet (yz-planet). Dimensjoneringen av dekket er basert på 

Skjæranalogimetoden (Shear Analog Method), som er en analytisk tilnærming som benyttes 

til å beregne effektiv bøyningsstivhet i krysslaminerte massivtreelementer ved å ta hensyn til 

forskjellen i elasitetsmodul og skjærmodul hos de ulike sjiktene. Metoden baserer seg på at 

man idealiserer dekket som to imaginære bjelker «A» og «B» som er forbundet med 

uendelige stive staver. Disse stavene representerer samspillet mellom de ulike lagene i 

elementet (Habtemichael, 2024). 
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Figur 30: Imaginær bjelke A og B (FPInnovations, 2019, s. 57) 

 

«Bjelke A» står for bøyningsstivheten til hvert enkelt lag. Det er ikke statisk samvirke 

mellom de ulike sjiktene og den har uendelig stor skjærstivhet. «Bjelke B» tar høyde for den 

ekstra bøynings- og skjærstivheten elementet får på grunn av samvirket av de sammensatte 

sjiktene. Stivheten inkluderer både bidraget fra forbindelsene mellom lagene og effekten av 

lagtykkelser og plassering i forhold til elementets nøytralakse. Avstanden fra hvert enkelt lag 

til elementets tyngdepunkt har betydelig innvirkning på resultatet, ettersom det påvirker det 

totale bøyemomentet og dermed den effektive stivheten (Habtemichael, 2024). Ved å 

kombinere de to bjelkene gjennom en analytisk prosess kan man beregne en tilnærmet 

effektiv bøyningsstivhet for hele elementet uttrykt som 𝐸𝐼𝑒𝑓𝑓 = (𝐸𝐼)𝐴 + (𝐸𝐼)𝐵.  

 

Fordeling av bøyestivhet og skjærstivhet til Bjelke A: 

• Bøyestivhet: 

𝐵𝐴 = (𝐸𝐼)𝐴 =∑𝐸𝑖 ∗ 𝐼𝑖 = ∑𝐸𝑖 ∗ 𝑏𝑖 ∗
ℎ𝑖
3

12
 

𝑛

𝑖=1

𝑛

𝑖=1

(4.3) 

• Skjærstivhet (Uendelig stor skjærstivhet) 

𝑆𝐵 = (𝐺𝐴)𝐵 ≅ ∞ (4.4) 
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Fordeling av bøyestivhet og skjærstivhet til bjelke B: 

• Bøyestivhet 

𝐵𝐵 = (𝐸𝐼)𝐵 =∑𝐸𝑖  𝐴𝑖  𝑧𝑖
2 = 𝑏𝑖 ∗∑𝐸𝑖 ∗ ℎ𝑖 ∗ 𝑧𝑖

2 

𝑛

𝑖=1

𝑛

𝑖=1

(4.5) 

 

• Skjærstivhet (effektiv skjærstivhet): 

(𝐺𝐴)𝑒𝑓𝑓 = 𝑆𝐵 = (𝐺𝐴)𝐵 = [
𝑎2

ℎ1
2 ∗ 𝐺1 ∗ 𝑏1

+ ∑
ℎ𝑖

𝐺𝑖 ∗ 𝑏𝑖
𝑛−1
𝑖=2 +

ℎ𝑛
2 ∗ 𝐺𝑛 ∗ 𝑏𝑛

] (4.6) 

Der: 

• Ei er E-modulen til sjikt i 

• Gi er G-modulen til sjikt i  

• Ii er arealtreghetsmoment til sjikt i 

• a er total tykkelse på element minus tykkelse på ytterste sjikt (𝑎 = ℎ𝑡𝑜𝑡 − (
ℎ1

2
+
ℎ𝑛

2
)) 

• zi er avstanden fra tyngdepunkt til sjikt i og nøytralaksen til elementet 

• hi er tykkelse til sjikt i 

• bi er bredde til sjikt i, settes lik 1000 mm 

 

Det er derimot viktig å merke seg at Skjæranalogimetoden har sine begrensninger. Den er 

ikke egnet for dimensjonering av massivtreelementer under brannpåvirkning og gjelder kun 

for symmetriske og vanlige krysslaminerte massivtreelementer (FPInnovations, 2019, s. 16). 
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4.7 Dimensjonering av skrueforbindelser 

Forbindelsene må ha nok kapasitet til å ta de ulike lastene som opptrer spesifikt på hver 

forbindelse. Det tas høyde for forbinderenes bruksområde og type. På bakgrunn av lasten som 

opptrer og dimensjonerende kapasiteter vil det beregnes antallet nødvendige skruer i hver 

forbindelse. 

Den dimensjonerende kapasiteten til en effektiv skrue med en vilkårlig kraftpåkjenning 

defineres som: 

 

𝐹𝑅𝑑 = 𝑘𝑚𝑜𝑑 ∗
𝐹𝑅𝑘
𝛾𝑚

(4.7) 

 

Der 

• kmod - er en modifiserende faktor og settes lik 0,8. 

• γm - er materialfaktoren og settes lik 1,25. 
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4.7.1 Tre mot Tre 

Den karakteristiske kapasiteten Fv,Rk til skruene for enkeltsnittede forbindere beregnes etter 

bruddformene for tre mot tre, definert som: 

 

Figur 31:Karakteristisk kapasitet for forbinder iht. NS-EN 1995-1-1 likning (8.6) 

 

Der 

 ti er tre-/platetykkelsen eller inntrengningsdybde 

 fh,i,k  er den karakteristiske hullkantfastheten  

 d er forbinderens diameter 

 My,Rk er forbinderens karakteristiske flytemoment 

 β er forholdet mellom de ulike komponentenes hullkantfasthet 

 fax,Rk er forbinderens karakteristiske uttrekkskapasitet 

 



68 

 

 

Figur 32: Illustrasjon av bruddformene for forbindelser tre mot tre iht. NS-EN 1995-1-1 

 

Det siste leddet i likningene c-f, er bidraget fra taueffekten og beregnes iht. NS-EN 1995-1-1 

som prosentdeler av Johansen-delen. For skruer vil dette tilsvare 25% kapasitet.  
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4.7.2 Stål mot tre 

Den karakteristiske kapasiteten Fv,Rk til skruene for enkeltsnittede forbindere beregnes etter 

bruddformene for stål mot tre definert for situasjonene: c, d og e iht. likning 8.6 i NS-EN 

1995-1-1): 

 

 

𝐹𝑣,𝑅𝑘= 𝑚𝑖𝑛

{
  
 

  
 

𝐹ℎ,𝑘 𝑡1𝑑 

𝐹ℎ ,𝑘 𝑡1𝑑 [√2 +
4𝑀𝑦,𝑅𝑘

𝑓ℎ ,𝑘 𝑑𝑡1
2 − 1]

2,3√𝑀𝑦,𝑅𝑘 𝑓ℎ,𝑘 𝑑 +
𝐹𝑎𝑥,𝑅𝑘
4

  

+
𝐹𝑎𝑥,𝑅𝑘
4

 (4.8) 

 

 

 

Figur 33: Illustrasjon av bruddformer for forbindelser stål mot tre iht. NS-EN 1995-1-1 
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4.7.3 Karakteristisk hullkantfasthet  

For skruer med diameter større enn 8 mm må skruene dimensjoneres som bolter etter NS-EN 

1995. Den karakteristiske hulkantfastheten i fiberretningen defineres som: 

 

𝑓ℎ,0,𝑘 = 0,082(1 − 0,01𝑑)𝜌𝑘  (4.9) 

 

Den karakteristiske hullkantfastheten i en vinkel α i forhold til fiberretning er defineres som: 

 

𝑓ℎ,0,𝑘 =
𝑓ℎ,0 ,𝑘

𝑘90 sin2 𝛼 + cos2 𝛼
(4.10) 

Der 

𝑘90 = {

1,35 + 0,015𝑑    𝑓𝑜𝑟 𝑏𝑎𝑟𝑡𝑟𝑒𝑣𝑖𝑟𝑘𝑒  
1,30 + 0,015𝑑    𝑓𝑜𝑟 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑙𝑒𝑙𝑓𝑖𝑛𝑒𝑟 
0,90 + 0,015𝑑    𝑓𝑜𝑟 ℎ𝑎𝑟𝑑𝑣𝑒𝑑          

 

 

Og 

 fh,0,k er karakteristisk hullkantfashet i fiberretning 

 ρk er trevirkets karakteristiske densitet 

 α er vinkel mellom last og fiberretning 

 d er skruediameter 
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4.7.4 Karakteristisk uttrekkskapasitet 

For skruer i samsvar med NS-EN 14592 der:  

 

{
6 𝑚𝑚 ≤ 𝑑 ≤ 12 𝑚𝑚

0,6 ≤
𝑑1
𝑑
≤ 0,75         

(4.11) 

 

Vil den karakteristiske uttrekkskapasiteten defineres som: 

 

𝐹𝑎𝑥,∝,𝑅𝑘 =
𝑛𝑒𝑓 𝑓𝑎𝑥,𝑘 𝑑 ℓ𝑒𝑓 𝑘𝑑

1,2 cos2 𝛼 + sin2 𝛼
(4.12) 

 

Der 

 fax,k er den karakteristiske uttrekkskapasiteten i en vinkel α etter likning (8.39 EC5) 

 𝑘𝑑 = 𝑚𝑖𝑛 {
𝑑/8
1,0

 ;  (𝑙𝑖𝑘𝑛𝑖𝑛𝑔 8.40 𝐸𝐶5) 

 nef er effektivt antall skruer 

 ℓ𝑒𝑓  er den gjengede delens inntrengningsdybde 

 ρk er den karakteristiske densiteten 

 α er vinkel mellom skrue og fiberretning 

 

 

 



72 

 

4.7.5 Minsteavstander mellom skruer 

Etter de dimensjonerende kapasitetene er funnet, og dimensjonene for skruer er valgt, 

bestemmes minsteavstandene etter EC5-1.  

 Tabell 27: Minste avstand mellom bolter iht. NS-EN 1995-1-1 

 

 

4.7.6 Lastsituasjon spesifikt til forbindelse LVL og Massivtre 

Som følge av nyttelast og egenvekt som fungerer på dekket, må skruene som går gjennom 

LVL-platen og inn i massivtreet dimensjoneres for den skjærende kraften som oppstår på 

grunn av endemomentene. Ved å benytte løsningen illustrert i figur 20, kan skjærkrefter 

transporteres gjennom forbindelse som resulterer i et kontinuerlig gulvsystem (Zahid og 

Zeito, 2023). Dekkespennet som hvert massivtreelement vil dimensjoneres for vil være 

avstanden mellom skrueforbindelsene som befinner seg ved HSQ-bjelkene. Verdien for 

momentet vil tas med utgangspunkt i lengden mellom snitt hvor massivtreelementet spenner 

lengst, noe som gir størst moment. Den dimensjonerende kraften Flvl som skruen må ta skal 

være mindre eller lik strekkkapasiteten til LVL-platen: 

 

𝐹𝑙𝑣𝑙 ≤ 𝑓𝑡 ,0 ,𝑑∗ 𝑏𝑙𝑣𝑙 ∗ 𝑡𝑙𝑣𝑙 (4.13) 
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Momentet som fungerer på massivtreet defineres som: 

 

𝑀𝑙𝑣𝑙 = 
𝑞𝑑  𝑏𝑚𝑡

2

10
 (4.14) 

Der 

 ft,0,d er den dimensjonerende strekkapasiteten til LVL-platen 

 blvl er LVL-platens bredde 

 tlvl tykkelsen til LVL-platen 

 bmt er det største spennet for massivtre 

 qd er dimensjonerende kraft på massivtreelement 

 

 

Nedenfor illustreres momentlikevektet i dette systemet. Resultantene F1 [N] sammen med Flvl 

[N] vil fungere med lik kraft, men i motsatte retninger. Hver av dem, ganget med armen til 

nøytralaksen [mm] skal ha større eller lik verdi som momentet Mlvl, i tillegg til å tilfredsstille 

likning (4.37).  

For denne oppgaven, antas det at trykksonen er begrenset til tykkelsen av det første laget, og 

at trykket fra momentet fungerer over hele tykkelsen t1. Dette gir oss betingelsene: 
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Figur 34: Momentlikevekt av system rundt LVL platen  

 

 

{
𝐹𝑙𝑣𝑙 − 𝐹1 = 0                            

𝑀𝑙𝑣𝑙 = 𝐹1 ∗ (𝑡𝑡𝑜𝑡 −
𝑡1
2
−
𝑡𝑙𝑣𝑙
2
)

(4.15) 

 

Der 

 F1 er massivtreelementets resultant for trykkspenning i det første laget 

 FLVL er dimensjonerende kraft på skruene 

 ttot er total tykkelse til CLT sammen med LVL platen 

 

Og 

𝐹1 = 𝑓𝑐,0 ,𝑑∗ 𝑏𝑙𝑣𝑙 ∗ 𝑡1 (4.16) 
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4.8 Dimensjonering av sveiseforbindelser 

Den mest vanlige typen sveis er referert som kilsveis. Denne typen kan forbinde deler der 

flatene danner en vinkel på mellom 60° og 120° med hverandre. Ved dimensjonering av 

kapasiteten til kilsveisede forbindelser anbefales det å ta i bruk av Retningsmetoden angitt i 

4.5.3.2 eller forenklet metode gitt i 4.5.3.3. Valg av metode avhenger av forbindelsens 

kompleksitet, belastningsretning og krav til nøyaktighet. Retningsmetoden gir en mer 

nøyaktig tilnærming der de påførte kreftene som overføres gjennom sveisen dekomponeres 

per lengdeenhet av sveisefugen. Disse kreftene brytes ned i komponenter både parallelt og 

normalt på sveisens lengderetning, samt parallelt og normalt på kilsveisens skrå snittflate.  

Formålet er å identifisere både normal- og skjærspenninger som virker i sveisen. Det antas i 

metoden at spenningsfordelingen over sveisesnittet er jevn. Denne antakelsen muliggjør en 

enkel beregning av spenningskomponentene som deretter kan sammenlignes med de 

dimensjonerende spenningene som omkommer i sveisen. Figur 38 gir et bilde på 

spenningskomponentene som oppstår i sveisen: 

 

d  

Figur 35: Spenninger i sveisesnittets plan 
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Forbindelsen anses som tilfredsstilt dersom kombinasjonen av normal- og skjærspenninger i 

sveisen ikke overskrider den dimensjonerende kapasiteten i henhold til gitte 

materialparametre og sikkerhetsfaktorer definert i standarden som: 

 

√𝜎┴
2 + 3(𝜏┴

2 + 𝜏
║
2) ≤

𝑓𝑢
𝛽𝑤𝛾𝑀2

 (4.17) 

 

Der: 

• fu – er nominell strekkfasthet i den svakeste delen i forbindelsen 

• βw – er en korrelasjonsfaktor gitt for forskjellige stålsorter 

• γM2 – partialkoeffisient for sveiser (1,25) 

 

Og: 

𝜎┴ ≤
0,9𝑓𝑢
𝛾𝑀2

 (4.18) 
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4.9 Branndimensjonering iht. NS-EN 1993-1-2 

Ved en ulykkessituasjon, vil dimensjonerende laster reduseres betydelig i motsetning til ved 

likning 6.10b, som ellers benyttes for å finne kapasiteter ved bruddgrensetilstand. 

Dimensjonerende lastkombinasjon i ulykkessituasjoner følger EC0 likning 6.11b: 

 

∑𝐺𝑘,𝑗"+"P" +" 𝐴𝑑"+"(𝜓1,1 eller 𝜓2,1)𝑄𝑘,1"+"∑𝜓2,𝑖𝑄𝑘,𝑖
𝑖>1𝑗≥1

 (4.19) 

 

der 

 Gk,j er permanente karakteristiske laster som egenvekt 

 P er relevant verdi for en forspenningslast 

 Ad er dimensjonerende verdi for ulykkespåvirkning 

 Ψi,n er faktor for ofte forekommende/en tilnærmet permanent verdi for en variabel  

 påvirkning (se tabell 1) 

 Qk,1 er dominerende last 

 Qk,i er variable laster  

 

Metoden som brukes for å påvise mostand tar hensyn til kritisk temperatur i materialet. Ifølge 

EC3-2, defineres kritisk temperatur som punktet der det forventes brudd i konstruksjonsdelen 

av stål. Påvisning av brannmotstand for uisolerte profiler med hensyn til kritisk temperatur 

skal tilfredsstille: 

 

𝜃𝑎 ≤ 𝜃𝑎 ,𝑐𝑟  ;  𝑛å𝑟 𝑡𝑓𝑖,𝑟𝑒𝑞𝑢 = 90𝑚𝑖𝑛 (4.20) 
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Der 

 𝜃𝑎 er ståltemperaturen [ºC] ved tidspunkt tfi,requ iht. ISO834 

 𝜃𝑎 ,𝑐𝑟 er den kritiske temperaturen for materialet som dimensjoneres 

 tfi,requ er tidskravet for den aktuelle situasjonen 

 

 

Figur 36: Standard brannkurve iht. ISO834 

 

𝜃𝑎,𝑐𝑟 = 39,29 ln [
1

0,9674 𝜇0
3,833 − 1] + 482 (4.21) 

 

Ifølge EC3-2 likning (4.23), kan utnyttelsesgraden μ0 for staver i tverrsnittsklasse 1-3 

beregnes slik: 
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𝜇0 =
𝐸𝑓𝑖,𝑑

𝑅𝑓𝑖,𝑑,0
;  𝜇0  ≥ 0,013 (4.22) 

 

𝐸𝑓𝑖,𝑑 = 𝜂𝑓𝑖 ∗ 𝐸𝑑 ∧ 𝑅𝑓𝑖,𝑑,0 =
𝐴𝑓𝑦

𝛾𝑀,𝑓𝑖
(4.23) 

Der 

 Efi,d er den dimensjonerende lastvirkningen i brannsituasjonen 

 ηfi er reduksjonsfaktor for dimensjonerende lastnivå, settes konservativt lik 0,65 

 Rfi,d,0 er kapasiteten ved brannpåvirkning på tidspunktet t=0 

 γM,fi partialfaktoren for materialet i en brannsituasjon, settes lik 1,0 

 

Ståltemperaturen for et vilkårlig tverrsnitt basert på variasjoner av faktor 𝑘𝑠ℎ
𝐴𝑚

𝑉
 [𝑚−1] finnes 

ved å benytte tabellen (se tabell 28) slik beskrevet i boka Fire design of Steel Structure 

(Franssen og Real, 2010).  

 

Tabell 28: Ståltemperatur for uisolerte profiler iht. ISO 834 - Brannkurve 

 



80 

 

 

Der 

 𝑘𝑠ℎ er korreksjonsfaktor for skyggeeffekten 

 
𝐴𝑚

𝑉
 er profilfaktoren for uisolerte konstruksjonsdeler av stål iht. EC3-1-2 

 

4.9.1 Påvisning av brannmotstand med passiv beskyttelse 

Der brannmotstanden til dimensjonerende bjelker ikke tilfredsstiller kravet fra likning (4.20), 

iverksettes dimensjonering for brannmotstand med passiv beskyttelse/isolering.  

 

4.10 Klimagassberegninger 

Utslippene i CO2ekv beregnes kun for de tyngste elementene i begge rammer, alle andre deler 

forutsettes å være konstante, uavhengig av rammetype og ekskluderes fra beregningene. 

Deretter vil resultatene sammenlignes og tolkes basert på data hentet fra programmet One 

Click LCA. 

Produsentenes EPD deklarerer utslipp for 1 kg av et vilkårlig produkt, denne verdien vil 

deretter skaleres med egne mengder for stål funnet etter design av rammen.  

 

Forutsetninger for beregning: 

• Det benyttes materialer fra kjente produsenter i Norge sammen med deres EPDer 

• Transportavstand antas å være innenfor 100km for alle produkter 

• Transportmetode: Trailer med 40 tonns kapasitet og 100% fyllingsrate 
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5 Resultater  

5.1 Lastvirkningsdiagrammer for kritisk stålramme  

 

 

Figur 37: Momentdiagram for kritisk ramme 
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Figur 38: Skjærdiagram for kritisk ramme 

 

 

Figur 39: Normalkraftdiagram for kritisk ramme 
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                                                 Tabell 30: Resultater fra manuelle beregninger 

Skivekrefter - Manuelle beregninger 

Mmax 1457,39 [kNm] 

Vmax 239,54 [kN] 

NC /NT 247,60 [kN] 

Lengde 24,555 [m] 

Bredde 5,886 [m] 

 

 

                     Tabell 31: Skjærkraft og skjærstrøm ved forbindere fra manuelle beregninger 

Skjærkraft og skjærstrøm ved forbindelsene– Manuelle 

beregninger 

Snitt VEd [kN] v [kN/m] 

B.0 209,52 35,60 

B.1 186,18 31,63 

B.2 121,72 20,68 

B.3 59,90 10,18 

B.4 -42,63 -7,24 

B.5 -104,03 -17,67 

B.6 -214,96 -36,52 

B.7 -239,54 -40,70 
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5.2.1 Kritiske punkter for massivtredekket 

 

Tabell 32: Lastpåkjenning for snitt der x=24,555m 

Vertikal lastpåkjenning (x=24,555m) Fastheter 

Vz 11,84 kN/m  

τv,xz,d 0,13 N/mm2/m fv,d 2,78 N/mm2 

My 11,66 kNm/m  

σm,y,d 2,2 N/mm2/m fm,d 21,22 N/mm2 

Horisontal lastpåkjenning (x=24,555m) Fastheter 

Vy 239,54 kN  

τv,xy,d 0,85 N/mm2 fv,d 2,78 N/mm2 

Mz 0 kNm  

σm,z,d 0 N/mm2 fm,d 21,22 N/mm2 

 

 

Kombinasjon av skjær og bøyning om to akser (brukskapasitet): 

√(
𝜎𝑚,𝑦,𝑑

𝑓𝑚,𝑑
)

2

+ (
𝜎𝑚,𝑧,𝑑
𝑓𝑚,𝑑

)

2

− (
𝜎𝑚,𝑦,𝑑

𝑓𝑚,𝑑
∗
𝜎𝑚,𝑧,𝑑
𝑓𝑚,𝑑

) + 3 ∗ ((
𝜏𝑣,𝑥𝑧,𝑑
𝑓𝑦,𝑑

)

2

+ (
𝜏𝑣,𝑥𝑦,𝑑

𝑓𝑦,𝑑
)

2

) ≤ 1,0 

√(
2,2

21,22
)
2

+ (
0

21,22
)
2

− (
2,2

21,22
∗

0

21,22
) + 3 ∗ ((

0,13

2,78
)
2

+ (
0,85

2,78
)
2

) = 0,54 
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Tabell 33: Lastpåkjenning for snitt der x=13,59m 

Vertikal lastpåkjenning (x=13,59m) Fastheter 

Vz 10,19 kN/m  

τv,xz,d 0,11 N/mm2/m fv,d 2,78 N/mm2 

My 8,63 kNm/m  

σm,y,d 1,6 N/mm2/m fm,d 21,22 N/mm2 

Horisontal lastpåkjenning (x=13,59m) Fastheter 

Vy 0 kN  

τv,xy,d 0 N/mm2 fv,d 2,78 N/mm2 

Mz 1457,39 kNm  

σm,z,d 3,15 N/mm2 fm,d 21,22 N/mm2 

 

 

Brukskapasitet: 

√(
𝜎𝑚,𝑦,𝑑

𝑓𝑚,𝑑
)

2

+ (
𝜎𝑚,𝑧,𝑑
𝑓𝑚,𝑑

)

2

− (
𝜎𝑚,𝑦,𝑑

𝑓𝑚,𝑑
∗
𝜎𝑚,𝑧,𝑑
𝑓𝑚,𝑑

) + 3 ∗ ((
𝜏𝑣,𝑥𝑧,𝑑
𝑓𝑦,𝑑

)

2

+ (
𝜏𝑣,𝑥𝑦,𝑑

𝑓𝑦,𝑑
)

2

) ≤ 1,0 

√(
1,6

21,22
)
2

+ (
3,15

21,22
)
2

− (
1,6

21,22
∗
3,15

21,22
) + 3 ∗ ((

0,11

2,78
)
2

+ (
0

2,78
)
2

) = 0,15 
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5.3 Nedbøyning for dekke og HSQ-bjelke 

    Tabell 34: Nedbøyningskontroll for dekke og HSQ-bjelke 

Vertikal nedbøyning 

Kritisk dekkespenn [mm] Kritisk HSQ-bjelke [mm] 

Deformasjon pga. egenlast: wg,k 0,53 Deformasjon pga. egenlast: wg,k 8,57 

Deformasjon pga. nyttelast: wn,k 1,26 Deformasjon pga. nyttelast: wn,k 17,93 

Korttidsdeformasjon: wins = 

wg,k + wn,k 

1,79 Korttidsdeformasjon: wins = 

wg,k + wn,k 

26,5 

Langtidsdeformasjon egenlast: 

wfin,g 

0,98 Langtidsdeformasjon egenlast: 

wfin,g 

15,85 

Langtidsdeformasjon nyttelast 

wfin,n 

1,58 Langtidsdeformasjon nyttelast 

wfin,n 

22,51 

Langtidsdeformasjon: wfin,tot = 

wfin,g + wfin,n 

2,56 Langtidsdeformasjon: wfin,tot = 

wfin,g + wfin,n 

38,35 

Nedbøyningskrav (L/200) 18,15 Nedbøyningskrav (L/200) 49,02 

 

 

                                    Tabell 35: Deformasjonberegning fra FEM-program 

Horisontal deformasjon ihht. FEM-Design [mm] 

Massivtre-skive 5. etg: 7,9 

Deformasjonskrav (L/200) 122,78 
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5.4 Antallet nødvendige skruer  

Tabell 36: Antallet nødvendige skruer for gitt type forbindelse 

Type forbindelse 
Antallet nødvendige skruer ved kritiske 

punkter 

LVL-plate 61 skruer/side 

Sideplate av stål 86 skruer 

Forbindelse HSQ og massivtre 38 skruer 

 

5.5 Vekt 

Tabell 37: Vekt av påbygg konstruert med stål 
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Tabell 38: Vekt av påbygg konstruert med tre  

 

 

5.6 Brannmotstand og klassifisering 

Tabell 39: Klassifiseringer og resultater fra brannkontroll 

Resultater for brannmotstand og klassifisering 

Brukskategori Risikoklasse Brannklasse 

B – Kontor II BKL III 

𝜃𝑎,𝑐𝑟 [ºC] 𝜃𝑎 [ºC] iht. ISO-kurve 

1282 1004 
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5.7 Klimagassutslipp 

5.7.1 Resultater for stålramme 

 

 

Figur 41: Skjermklipp fra LCA-program - Vanlig syklus fra vugge til grav for stålramme (1) 

 

5.7.2 Resultater for treramme 

 

 

Figur 42: Skjermklipp fra LCA-program - Vanlig syklus fra vugge til grav for treramme (2) 
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6.3 Fundament 

Vanligvis vil stabiliteten i høybygg bli sjekket med tanke på de horisontale lastene bygget 

eksponeres for. Ofte vil fundamentet bli dimensjonert for velting der bygningen inkludert 

bunnplaten betraktes som en sammenhengende enhet. Dette stiller krav til forankring mellom 

stabiliserende overbygg og fundament (Swedish Wood, 2019, s. 116). Velting kontrolleres 

deretter ved å beregne om bygningens egenvekt er tilstrekkelig til å motvirke 

«veltemomentet» til vindlasten (og evt. skjevstillingslaster) som treffer bygget. Hvis 

egenlasten ikke gir tilstrekkelig motstand mot velting, må utformingen av bygningen endres 

ved å enten øke egenvekten eller forankre bunnplaten i undergrunnen (Habtemichael, 2024). 

Grunnforholdene er den store faktoren til hvorfor bygget ligger på murvegger og søyler over 

bakkehøyde. Stabil AS, som er et eksternt firma i samarbeid med Moelven og Sweco, har 

utført en sjekk for grunnforhold, fundament og risikovurdering for bygget. I ØV11 blir etasje 

U2 og U1 betraktet som fundament der disse ligger rett over fast fjell. Ytterveggene er ført 

ned på rensket/sprengt fjell og bærende innervegger i disse etasjene er bygd opp av 

såler/banketter støpt i kontakt med fjell. Søyler fra disse etasjene er støpt på kvadratiske 

pilarer og stålkjernepeler som her også føres ned til fjellet. I tillegg blir det støpt ny 

selvbærende bunnplate på de eksisterende ytterveggene for ytterligere beskyttelse. 

Den ekstra forsterkningen skyldes sannsynligvis den økte vertikale lasten som påbygget 

frembringer. For å unngå å sette fundamentet i ytterlig risiko, vil de ekstra horisontale lastene 

påbygget blir eksponert for ført videre til nabobygget og deretter til nabobyggets fundament. 

Hvis de resterende etasjene også er koblet til nabobygget samt fundamentet, kan man anse 

alle bygningene som en hel enhet. Med dette i baktanke er det lite sannsynlig at velting er et 

problem der egenvekten til alle bygningene vil være dominerende. I tillegg til dette vil noe av 

den vertikale påkjenningen bli fordelt til nabofundamentet for denne antagelsen. 

Ved endring av limtre- til stålrammer merker vi en periferisk økning i vekt. Om vi regner på 

resultatet gitt i kapittel 5.5, gir stålkonstruksjonen en påført last på rundt 0,2 kN/m2 på det 

eksisterende bygget. Dette er i den dimensjonerende verden liten, der betydningen på 

fundamentet også kan neglisjeres. Det er mulig at lokale punkter trenger ytterliggere 

forsterkning der fordelingen av den ekstra lasten er liten, noe som vil si at påvirkningen må 

analyseres og dokumenteres i det gitte punktet. Men siden bygget opprinnelig er fra 1800-
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tallet, kombineres gamle og nye konstruksjonsløsninger og materialer som betong med tegl og 

stål med mørtel. Samtlige materialer og beregninger for disse dekkes ikke av opplæring fra 

studiet og ekskluderes fra analysen i prosjektoppgaven.  

 

6.4 Brannkrav 

Etter å ha gjennomført en enklere dimensjonering av spesifikke elementer i rammen, kommer 

det frem at tverrsnittene som er mest eksponerte for brann vil tilfredsstille kravene. Den 

kritiske temperaturen er en del høyere enn temperaturen ved 90 minutter iht. Standard ISO-

kurve, noe vil si at elementet kan stå i åpen brann uten å måtte isoleres. Derimot, for å få en 

realistisk global-vurdering av konstruksjonen med tanke på brann, må man bruke mer 

avansert analyse som dokumenterer hvordan en brann påvirker løsninger bygd opp av flere 

lag og ulike materialer. Eksempelvis, HSQ-bjelken som er omringet av massivtre og 

isolerende materialer på toppen grunnet den store lasten denne spesifikke bjelken. De 

omringende materialene vil forlenge tiden det tar å varme opp stålet til kritisk temperatur, noe 

som gjør at den bærende konstruksjonsdelen kan holde sin funksjon i lenger tid.  

I en test gjort av den mest kritiske HSQ-bjelken i etterkant, ble det antatt at bjelken ble 

påkjent av brann på alle kanter slik som diagonalen ble beregnet. Det viste seg at den kritiske 

temperaturen fortsatt holdt seg under kravet, noe som garanterer bæreevnen til bjelken slik 

den er planlagt med omringende elementer. Denne bjelken har en høyere strekkpåkjenning 

enn diagonalen, men i tillegg større areal og flytespenning, noe som ser ut til å være meget 

kritisk for den økte lasten.  

Ved siden av de omringende elementene som kan defineres som en slags passiv beskyttelse, 

har bygget aktiv beskyttelse i form av sprinklersystem og varsling i form av alarm direkte til 

sentral, se figur 47. Disse systemet vil ha en tydelig virkning på brannutviklingen, selv om 

dimensjoneringsmetodikken for brann ikke tar høyde for dette. Sprinklersystemet oppdager 

og kontrollerer brannen ved at det sprutes vann (Standard Norge, 2019), alarmen vil utløses 

og varsle nødetater. Som følge av dette vil det være konservativt å anta at 

temperaturutviklingen forlenges ytterligere ved at ståltemperaturen (θa) ved 90 minutter iht. 

kravet nås på et senere tidspunkt enn ved standard ISO-kurve, og øker sannsynligheten for at 
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brannen kan kontrolleres og slukkes i god tid før kritisk temperatur er nådd. I en studie om 

brannutvikling og effekten av sprinklersystemer, kommer det tydelig fram at den meget 

ustabile og raske brann-/røykutviklingen kontrolleres av sprinklersystemer i antenningsfasen 

(Ye, et al. 2016), allikevel må det verste scenarioet vurderes, at elementene står i åpen og 

ukontrollert brann uten ekstern påvirkning. 

 

 

Figur 43: Montasje av sprinklersystem 
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7 Konklusjon 

Etter dimensjonering og vurdering av den alternative rammen i stål, konkluderes det med at et 

optimalisert stålsystem gir marginal økning i total vekt sammenlignet med opprinnelig 

limtreløsning, men at det kan føre til nye økonomiske og tekniske konsekvenser eksempelvis 

for forbindelser, knutepunkter og integrering mot eksisterende treelementer. Forutsatt at 

eksisterende forsterkninger videreføres, vil effekten av den alternative rammen derfor ha lite 

betydning i en global sammenheng. Nedenfor vises kraften [kN] som fungerer på 

underliggende konstruksjon (se tabell 39). 

Tabell 40: Sammenligning av kraft [kN] fra ramme av stål og limtre 

kraft [kN] fra rammer på underliggende konstruksjon 

Limtre Stål 

1850 1900 

 

Kontroller gjennomført for kritiske elementer tilfredsstiller kriteriene for brann. For flater som 

kan anses å være direkte eksponert, er belastningene for lave til å ha noen signifikant 

betydning for bæreevne under en eventuell brann. Øvrige bærende elementer som blir påkjent 

av krefter med større betydning for integritet, anses som beskyttede gjennom eksisterende 

sjiktsoppbygning.  

Med tanke på klimagassutslipp, ser vi ut ifra resultater utført med LCA-program at rammen 

konstruert i tre har betydelig mindre klimagassutslipp enn rammen som utelukkende 

konstrueres i stål. Resultatene viser en økning i utslipp av CO2ekv på 300% til tross for 

resirkuleringspotensialet for stål. 

For dette konkrete prosjektet fremstår derfor hovedbæring av tre som det mest 

hensiktsmessige og bærekraftige materialvalget på bakgrunn av analysen som er blitt gjort, og 

bruksområdet til konstruksjonen.   
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9 Vedlegg 

VEDLEGG A – MATERIALER OG EPD 

A1 SINTEF Teknisk godkjenning for Splitkon krysslimt tre 

A2 EPD Standard limtrebjelke, Moelven 

A3 EPD Stålbjelker, Tibnor 

A4 EPD Kald- og varmformede hulprofiler, Contige AS stål 

A5 Data fra LCA-program, One Click LCA 

VEDLEGG B - PLANTEGNINGER 

B1 Detaljer for takkonstruksjon 

B2 Detaljer for ramme 

B3 Kobling mellom bakbygg og frontbygg 

B4 Dekke over 4. etg. 

VEDLEGG C - RESULTATER FRA PROGRAM 

C1 Hardest belastet HSQ-bjelke 

VEDLEGG D - MANUELLE BEREGNINGER 

D1 Lastforutsetninger 

D2 Rammedimensjonering 

D3 Knutepunkter og stivere 

D4 Dimensjonering av skive 

D5 Skrueforbindelser 

D6 Branndimensjonering 
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