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Summary

The purpose of this study was to investigate the possibilities and downsides of solid wood
used in larger building projects, compared to the traditional use of concrete and steel. For the
purpose of the comparison, a housing estate was used as a case-project. The case project is
originally made of solid wood elements, and was converted using typical concrete and steel
solutions and evaluated based on expected project costs and global warming potential.

The alternative design consist of prefabricated hollowcore slab elements carried by inner
loadbearing concrete walls separating the apartments. The outer walls are isolated timbered
curtain walls,

The findings of the study concludes that the use of solid wood gains great potential connected
to carbon dioxide emissions. Solid wood reduces the global warming potential for the case-
project by 23%, compared to the same building using concrete and steel. By comparing the
project costs shows the results that the concrete design is 2,8 % cheaper than the solid wood
design.
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1 Innledning

Denne oppgaven er et samarbeid med HEMATO Eiendom. Oppgaven skal belyse hvilke forskjeller det
er mellom konstruksjoner i betong og stal, og massivtre — bade byggeteknisk, og pris og miljg. Det har
blitt valgt et case-prosjekt fra HEMATO Eiendom som skal vaere utgangspunkt for sammenligningen.
Case-prosjektet er i massivtre og star i Grimstad sentrum. Oppgaven blir 3 prosjektere et tilsvarende
bygg i betong, for sa a lage en kostnads- og miljganalyse for begge prosjektene.

Etter tusenarsskifte har det vaert en gkning av tre som konstruksjonsmateriale her til lands. Massivtre
har i de siste arene hatt en stor gkning i norsk byggebransje. Massivtre som konstruksjonsmateriale
viser seg a ha mange gode egenskaper, bade byggeteknisk og sett i et miljgperspektiv.

Det offentlige har satt seg strengere krav til miljgpavirkninger enn fgr, og de legger til rette for bruk av
tre i sine byggeprosjekter. Studentboliger, biblioteker, helse- og omsorgsbygg har hatt en stor gkning
i bruken av massivtre som konstruksjonsmateriale.

Leilighetsbygg er et av de st@rste byggmarkedene vi har i Norge. Mange byggherrer for boligprosjekter
har latt veere a vurdere massivtre som konstruksjonsmateriale. Det kommer av at entreprengrer har
hatt lite erfaring med massivtre og at prosjektene har vaert dyrere. | senere tid ser man at flere
byggherrer tgrr & satse pa massivtre ogsa i leilighetsbygg ettersom entreprengrer rundt om i landet
har opparbeidet og utvekslet erfaringer og kunnskap. Massivtre har ogsa begynt a8 kunne konkurrere
pa pris.

For @ kunne bedgmme om bruken av et materiale er billigere enn et annet, ma man se pa
byggeprosjekter i helhet. Et byggeprosjekt i massivtre skiller seg fra et «betong og stal»-prosjekt helt
fra prosjektstart. Derfor er det relevant og interessant a ga naermere inn i de forskjellige delene i et
byggeprosjekt og belyse de forskjeller som fremkommer.

| tiden fremover vil det ogsa kunne bli strengere miljgkrav fra myndigheten til CO,-utslipp i
byggeprosjekter. Det vil derfor ogsa veere av interesse a se pa hvordan et byggeprosjekt i massivtre
skiller seg fra en mer konvensjonell Igsning med betong og stal. Ved bruk av programmet ISY Calcus
kan man lage kostnadskalkyler som er knyttet opp mot «carbon footprint»-verdier. Da kan man
optimalisere bygget for bade pris og miljggassutslipp.
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2 Samfunnsperspektiv

Byggesektoren i Norge bidrar med 14% av de direkte klimagassutslippene pa landsbasis. Av disse bidrar
produksjon og transport av materialer med 10%, og de resterende 4% er knyttet til drift av bygningene
[1]. Tallene illustrerer tydelig behovet for gkt fokus pa miljgvennlige materialvalg i byggeprosjekter, og
dermed viktigheten av fornybar ressursbruk. | Norge utnyttes mindre enn halvparten av
skogressursene landet har til disposisjon. Bruk av tre i Norske bygningskonstruksjoner har spilt en
sentral rolle som byggeteknikk i Norge. Likevel har materialet blitt satt til side til fordel for betong og
stal, som fglger av manglende gkonomisk konkurransedyktighet i stgrre bygningskonstruksjoner og
som fglge av strenge brannkrav. [2]

Nye trender viser likevel at bruken av tre i form av massivtreelementer gjgr det mulig a bruke
materialet som et Ignnsomt alternativ fremfor konvensjonelle Igsninger i stdl og betong.
Byggeteknikken er under stadig utvikling og forbedring, og det foregar en god del forskning pa
byggeteknikken for 3 Igse typiske problemer som lyd og brann.

Nye byggeteknikker som massivtre gir muligheter for oppfyllelse av strenge krav knyttet til stgrre bygg.
Byggeteknikken har ogsa vist seg a veere en fremtidsrettet og baerekraftig mate a bygge pa, og har ide
senere arene hatt en stor gkning i det norske byggmarkedet, der byggeteknikken har vist seg & ha
mange gode egenskaper spesielt sett i et miljpperspektiv.

Ettersom det foreligger mindre erfaring ved bygging med massivtre, er det ofte en realitet at massivtre
ikke blir sett pa som et alternativ fra starten av prosjektet pa grunn av den gkonomiske usikkerheten.
Betong og stal har dermed tradisjonelt blitt sett pa som en selvfglge pa grunn av arrekker med erfaring
i bransjen. | senere tid ser man at ressurssterke byggherrer oftere vurderer miljgpavirkninger foran
pris nar de skal bestemme seg for bygningsmaterialer i prosjekter. Dette er spesielt aktuelt i den
offentlige sektoren, der valg av Igsningen baserer seg pa et kompromiss mellom gkonomisk og
miljgmessig Isnnsomhet.

Pa bakgrunn av behovet for gkt fokus pa miljgeffektiv ressursbruk i byggebransjen og manglende
utnyttelse av Norges skogsressurser, etablerte Landbruks- og matdepartementet hgsten 2013
strategiarbeidet Skog22. [1] Formalet med arbeidet var a utarbeide en kort- og langsiktig strategiplan
for stgrre utnyttelse av den konkurransedyktige skognaeringen i Norge. | forbindelse med arbeidet er
det fremmet forslag om a innfgre livslgpsvurderinger av bygninger i Byggteknisk forskrift (TEK) for a
fremme en gkt baerekraftig ressursbruk i byggenaeringen. Som fglger av dette er det forventet en gkt
forbruk av tre i bygningskonstruksjoner, ettersom flere eksempler tyder pa at miljgbelastningene fra
ressursbruken i massivtrekonstruksjoner slar bedre ut enn tilsvarende konvensjonelt bygg med
baresystem av stal og betong.



MSc Bygg ﬁ

3 Teori

3.1 Byggemetoderi Norge

Det er lange tradisjoner i Norge for bruk av tre til boliger, men det var fgrst etter 1997 at det ble tillatt
a bygge i tre over 3 etasjer. | dag utgjgr derfor tre brukt som konstruksjonsmateriale i hgyhus under
1% av totalen, mens det utgjgr over 85% i boligsegmentet. | dag bygges det et stadig gkende antall
stgrre bygg som; naeringsbygg, og omsorgs- og skolebygg i tre. Massivtre er en utvikling av tre som
byggteknologi og har i de siste arene hatt en stor gkning i norsk byggebransje. Massivtre som
konstruksjonsmateriale har vist seg @ ha mange gode egenskaper, bade byggeteknisk og sett i et
miljpperspektiv. Massivtre som byggeteknologi er ikke ferdig utviklet og byggebransjen opparbeider
seg stadig nye erfaringer og kunnskap for a gjgre teknologien enda bedre. [3]

1 1925 ble for fgrste gang etasjeskillere i betong brukt i Norge. Dagens bygningsmasse av hgyhus bestar
omtrent utelukkende av betongbygg. Betong er veldig godt utprgvd og dokumentert i Norge. Betong
som byggteknologi har ogsa veert igiennom en god utvikling og i dag brukes ofte ferdigproduserte
betongelementer. Produktkvalitet og ngyaktighet kan heves til et niva som ikke kan oppnas med
plasstgpte konstruksjoner. Hulldekker og plattendekker er de to vanligste formene for
betongelementer. [3]

Felles fordeler for massivtre- ogbetongelementer er nettopp det atdet er ferdigproduserte elementer.
Bygging med elementer gir hgy kvalitet, kort byggetid og lavere kostnader.

3.2 Massivtre

Fér masteroppgaven ble det gjennomfgrt et forprosjekt pa 30 studiepoeng om massivtre som
konstruksjonsmateriale. Forprosjektet ligger vedlagt i Vedlegg kapittel 12 og det vil bli henvist til dette
vedlegget for teori som omhandler massivtre.

Dette kapittelet inneholder kun utdrag fra de mest relevante delene fra forprosjektet for
masteroppgaven.

3.2.1 Innfgring massivtre

Prinsippet for konstruksjonssystem av massivtre er at planker eller bjelker sammenfgyes til elementer
ved spikring, liming, tredybler eller strekkstag. Elementene kan brukes til bade dekker, vegger og tak.
Overflatene kan brukes ubehandlet eller slipes og deretter pafgres lakk, olje eller maling. For a oppna
spesielle egenskaper knyttet til lyd- og brannkrav, kan elementene suppleres med himlingsplater,
isolasjon, kledning eller pastgp.
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3.2.2 Elementtyper

Massivtreelementer kommer i flere varianter hvor det skilles mellom hvordan trevirket er orientert i
elementet. Det finnes hulromselementer, kantstilte elementer og krysslagte elementer.
Hulromselemter passer best dersom man kombinerer elementer med teknsiske installasjoner og
isolering. Kanstilte elementer brukers ofte der elementet utsettes for krefter i en bestemt retning, som
drager og i broer. Krysslagte elementer er den elementtypen som blir mest brukt i dag. Kysslagte
elementer har stgrst evne til 3 ta opp krefter i flere akser, som gjgr den svaert allsidig i bruk.

3.2.3 Prosjektering og produksjon

Ved bygging med massivtreelementer er det viktig a legge dette til grunn tidligi prosjekteringsarbeidet
for & fa utnyttet massivtreets muligheter pa en god mate. Mange like elementer vil gi god
repeterbarhet og Ignnsomhet ved montering, men ogsa produksjon. Slisser og spor til giennomfgringer
til VVS og elektrisk blir prosjektert tidlig slik de kan freses ut ferdig pa elementfabrikken. Det blir mye
ekstraarbeid og lite estetisk pent dersom ngdvendige hull ma skjeeres ut i etterkant. [3] [4]

Produksjonen foregar innendgrs under tgrre og kontrollerbare omgivelser. Ved ankomst til byggeplass
vil elementene veere emballert for beskyttelse mot vaer og vind. Elementene ankommer byggeplass i
en bestemt rekkefglge slik at monteringsprosessen blir mest mulig effektiv. De stgrste
massivtreprodusentene finner man nedover i Europa, men det finnes produsenter i Norge ogsa.

3.2.4 Montering av elementer

Elementene monteres som regel med kran direkte fra kjgretgy ved ankomst byggeplass. Det er viktig
med kvalitetssikring av detaljtegninger pad skjgter og forankringer, montasjetegninger og
elementtegninger for elementene og heiseutstyr. | dag blir de aller fleste bygg plassbygget under apen
himmel. Dette medfgrer at tre og andre byggematerialer blir utsatt for regn, sng og hgy relativ
fuktighet. Det er derfor svaert viktig at bygget reises og tettes raskt. For stgrre byggeprosjekter er det
viktig at man sa tidlig som mulig i prosjektet tenke fuktsikker byggeprosess. Veerbeskyttet bygging, for
eksempel ved bruk av teltbaserte systemer, vil gi en fuktsikker byggeprosess. Fuktig tre kan bli et
problem, sa det er viktig a passe pa at elementene forblir tgrre. Siden massivtreelementer produseres
ferdig pa fabrikk, betyr det kortere tid pa byggeplass. Dette gir grunnlag for & gke kvalitet gjennom
kontrollerte byggeprosesser, lavere kostnader knyttet til rasjonell produksjon og mindre avfall pa
byggeplass. Redusert byggetid pa byggeplass betyr ogsa at sjansen for skader pa synker. [4]

3.2.5 Montering av tekniske installasjoner

| et massivtre-rabygg kan man starte gvrige byggearbeider umiddelbart etter montering, i motsetning
til rabygg i stal og betong. Treverk trenger ikke ngdvendigvis pastgp, dermed mindre tgrketid, og det
er dessuten forholdsvis enkelt & bearbeide (lage hull og apninger). Treverk er ogsa enkelt a feste ulike
komponenter i - alt fra kabelbruer til innredningsdetaljer. Gjennom fabrikkproduksjon av massivtre er
det fullt mulig a fa til Igsninger der fgringer for el-kabler og ror blir skjult. [4]
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3.2.6 Isolering

Det er vanlig a plassere massivtreelementet mot varm side med isolasjon, lufting og veerhud mot kald
side. Trykkfaste isolasjonsplater skrus kontinuerlig pa elementet, som resulterer i en svart god
kuldebroverdi. Utenpa legges vaerhud som for eksempel trepanel, trespon, glass eller tegl. Ofte fgres
VVS og EL-installasjoner gjennom isolasjonssjiktet for & unnga synlige deler pa innsiden. [5] [6]

3.2.7 Lyd

Stgyutfordringer vil oppsta i de fleste typer stgrre bygg. Det er ngdvendig 8 dempe luftlyd som hgy
musikk, og trinnlyd som kommer gjennom gulv/etasjeskiller og trapper. Stgydemping oppnas nar man
har flere sjikt med ulike materialer i en konstruksjon. Det kan vare tre kombinert med
isolasjonsmaterialer, plater, og til og med sand og grus. Fleretasjes boligbygg har strenge krav til
lydisolasjon, bade horisontalt og vertikalt mellom boenheter. For fleretasjes boligbygg i tre er det
utviklet ulike Igsninger som tilfredsstiller krav til lydforhold. Det er sarlig trinnlyd mellom boenhetene
som avgjgr utformingen og oppbyggingen av etasjeskillene. For @ dempe trinnlyd er det er vanlig a
benytte et elastisk linjeopplager mellom elementene. Disse elastiske linjeopplagerne er laget av
polyuretan og kalles Sylodyn.

3.2.8 Brann

Pa grunn av sin massive og tette oppbygging vil massivtreelementer ha gode egenskaper mht.
brannpakjenning. Massivtreelementer vil i en brann gradvis forkulles fra brannpakjent side og innover
i elementet. Dette vil beskytte de bakenforliggende sjikt, som dermed far en meget liten
temperaturgkning og tilnsermet uendret fasthet- og stivhetsegenskaper.

3.3 Betong

3.3.1 Betongsom materiale

Betong er et sammensatt materiale av ulike komponenter som produseres ved a blande tilslag av sand-
og steinmaterialer med sement, vann og eventuelle tilsetningsstoffer for a regulere egenskapene.
Betongen utvikler sin styrke gjennom en kjemisk reaksjon mellom vann og sement, som over tid
resulterer i et materiale med betydelig styrke, avhengig av doseringene i sammensetningen. [7]
Materialet har lang levetid, lave driftskostnader og stor fleksibilitet med hensyn pa form, vekt, styrke
og farge. [8] Betong har ogsa en god varmemagasineringseffekt pa grunn av sin hgye termiske masse,
som resulterer i jevn dggntemperatur. [9]
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3.3.2 Betongtil bruk i bygningskonstruksjoner

Betong er et av de viktigste byggematerialene i verden og har allsidige bruksformal. | dag brukes det i
plasstppte konstruksjoner som dammer, broer, kaier, bygninger og petroleumsplattformer, og i
prefabrikkerte elementer som sgyler, bjelker, vegger og dekkeelementer produsert pa fabrikk. [7]
Betong i bygninger har sine fordeler ved at materialet ikke er brennbart, i tillegg til gode lydisolerende
egenskaper pa grunn av sin tunge egenvekt. [10]

| dag finnes det ulike produksjonsmetoder for betongkonstruksjoner, der en skiller mellom plasstgpte
og prefabrikkerte konstruksjoner.

Plasstgpt betong

Denne byggemetoden baserer seg pa at armeringsjern bindes i forskalingsformer som stgpes ut med
fersk betong pa byggeplass. Dette har i lang tid vaert den tradisjonelle byggemetoden, og har sine
fordeler med at den er en stabil og tilpasningsdyktig. Eventuelle feil og skjevheter i den ferske
betongen er lett 3 opprette, samtidig som sene endringer i form av hulltaking for rgrfgringer enkelt
kan gjgres pa byggeplass. Metoden har derimot sine ulemper ved at den krever betydelige
lagringsarealer til forskalingssystemer og armeringsjern, i tillegg til at den krever mye bemanning av
fagarbeidere og funksjonaerer. [11]

| plasst@pte konstruksjoner legger forskalingsarbeidet mye av grunnlaget for kvaliteten til den endelige
betongkonstruksjonen. Tidsforbruk og kostnader til prosjektet er ogsa affektert av forskalingsarbeidet.
Ved utst@ping av betong pa byggeplass kreves ofte kran, der betongen stgpes ut i forskalingen fra en
beholder med luke. [11]

Prefabrikkerte betongelementer

Byggemetoden baserer seg pa at betongelementer til ulike deler av bygningen stgpes og armeres pa
fabrikk, som sa senere transporteres til byggeplass for montering. Dette medfgrer jevn og hgy kvalitet
pa betongelementene aret rundt, samt hurtig montering av rabygget. Prefabrikkerte elementer til
bygninger kan vaere sgyler, bjelker, vegg- og dekkeelementer som fremstilles pa forskjellige mater
avhengig av hvor mange like elementer som inngar i bestillingen. Mindre produksjonsserier forskales
ofte med tre ogfinérbaserte forskalingsformer pa fabrikk som tilpasses hvert enkelt element. Ved store
produksjonsserier brukes regulerbare stalformer som gjgr det mulig a tilpasse geometrien, selv ved
store produksjonsserier. Vanlig slakkarmering bindes pa vanlig mate i formen, eller det kan brukes
ferdig bundne armeringsnett som heises ned i forskalingen. Produksjon av elementer til lange spenn
muliggjgres ved forspenning pa fabrikk, der spenntauene forankres enten i forskalingen eller i gulv, og
strekkes med spesialjekk. Innstgpningsgods som rgr, festebolter og dybler stgpes gjerne inn i
elementene. [11]

Elementene ankommer byggeplassen til dels herdet, som medfgrer mindre byggfukt enn i tradisjonelle
plasst@pte betongbygg. Pa grunn av betongelementenes industrielle produksjon, brukes ofte hgyfast
betong med hurtigherdende egenskaper.
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Ved planlegging av betongelementbygg er det viktig a vurdere fremfgringen av tekniske installasjoner
pa et tidlig stadium i prosjekteringen. Stgrre utsparinger til rgr- og elektrogjennomfgringer vil medfgre
ekstra behov for lokal armering, og slike endringer kan ikke gjgres under monteringsfasen. Det er
derfor viktig at slike detaljer inkluderes i bestillingen pa et tidlig stadium. [10] Det er ikke vanlig a legge
inn rerfgringer til elektro i elementene, ettersom det vil kreve upraktisk hgy ngyaktighet ved
montering pa byggeplass. [11]

Transport av elementer over korte avstander gjgres som regel ved biltransport. Over lengre avstanden
vurderes ofte jernbane eller battransport. Ved biltransport stilles det krav til maksimale dimensjoner
for lasttransport uten eventuell dispensasjon fra Statens Vegvesen. Motorvogn med slepevogn skal
ikke veere lengder enn 19,5 meter, og semitrailer ikke lenger enn 17,5 meter. Stgrste bredde er
begrenset til 2,55 meter, samt 4 meter i hgyden. Ved bruk av stabilisatorstag kan hgyden gkes til 4,55
meter sa sant ikke underganger begrenser dimensjonene. Maksimal tillatt vekt er 50 tonn dersom
akselavstand fra fremste til bakerste aksel er minst 15,41 meter. [10]

Monteringsforhold som adkomst- og plassforhold, stgrrelse, vekt og form pa elementene ma
planlegges og tilrettelegges ettersom forholdene kan gi begrensninger pa mulighetene. Forenklet kan
en si at stgrre elementer gir hurtigere monteringstid pr. m2. Monteringen gjgres ofte med mobilkran
med Ipftekapasiteter mellom 25 og 90 tonn. Kranens kapasitet kan dermed vaere en avgjgrende faktor
som bestemmer de mulige dimensjonene pa elementene.

Stabiliteten til elementbygg av betong ma ogsa sikres under monteringsfasen, ettersom
konstruksjonen ikke oppnar de tiltenkte avstivende egenskapene fgr fugeutstgping og eventuell
armert pastgp. Dette sikres ved provisorisk avstiving med forskalingsstgtter og stempling. [10]

3.3.3 Miljgbelastning

Betong er et av verdens viktigste byggemateriale, som i betydelig grad har bidratt til utviklingen av
infrastruktur og boliger i den tidligere ikke-industrialiserte verden. Betong har dermed veert en viktig
bidragsyter for baerekraftig utvikling. [9] Ettersom det i dag produsere betong med sveert ulike
egenskaper, vil mangfoldet av ulike betongresepter gi forskjellige utslag pa utslippsmengdene. De
enkelte tallene vil blant annet variere med klinkerandelen i betongen og energikilden som brukes
under produksjon.

| 2008 tilsvarte 90% av utslippene fra betongproduksjon sement og bindemiddelforbruk. Tall fra 2008
viser til at 3,8 % av de totale globale utslippene av CO, stammer fra sementproduksjonen. Pa midten
av 90-tallet var det ofte nevnt at den totale miljgbelastningen ved produksjon av sement tilsvarte 1
tonn CO; pr. tonn sement. | moderne tider har variasjonen i CO,-utslipp gkt i betydelig grad bade
globalt og regionalt som fglger av varierende satsing pa miljgtiltak, og nyere tall viser til et totalt utslipp
mellom 0,6 og 1,2 tonn CO; per tonn sement. [9]

Hvis en ser pa det globale gjennomsnittet for utslippsmengdene fra sementproduksjon stammer ca.
halvparten av utslippene fra kalsineringsprosessen av Portlandsement, der oppmalt kalkstein

7
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forbrennes gjennom en sintringsprosess pa 1400-1500 grader. Den resterende halvdelen av utslippene
er satt sammen av 40% fra termisk energi og 10% fra mekanisk energi. [12] [9]

Betong har evne til 3 absorbere CO; i Ippet av dens levetid. Dette forekommer nar betongoverflater
utsettes for karboninnholdig luft, ved at kalsiumhydroksid i porevannet i betongen reagerer med CO
som diffunderer inn i betongens porer. Tall fra 2008 viser at CO,-opptak fra en konstruksjons brukstid
pa 50 til 70 ar absorberer mellom 6 til 10% av totalutslippet i forbindelse med produksjonen av
sementen. | tillegg til byggets levetid, vil knust betong fortsette a absorbere CO,. Dette avhenger av
mengden betong som faktisk resirkuleres. Nedknusing av gammel betong vil altsa gke opptaket av CO..
I tillegg vil gjenbruk av resirkulert tilslag redusere ramaterialforbruket ved produksjon av betong.

Som bruk i bygningskonstruksjoner, vil materialets varmemagasineringseffekt sgrge for mindre
temperatursvingninger i bygget. Dette vil igien minske behovet for mekaniske kjgleanlegg. [9]

Norge er et av landene som produserer faerrest tonn CO; pr. tonn sement. Dette kan forklares med
den hgye bruken av substituttmaterialer som flygeaske, som erstatter en del av Portlandklinkeren i
sementen. | tillegg er den hgye bruken av hydroelektrisk energi og biologisk brensel betydelige
bidragsytere for det lave nasjonale utslippet. | 2007 tilsvarte utslippsmengden av norskprodusert
sement 0,626 tonn CO; pr. tonn sement. [9]

3.3.4 Hulldekker

Hulldekker er prefabrikkerte dekkeelementer produsert pa fabrikk, og brukes som dekker og tak i
kontorbygg, forretningsbygg, boliger, skoler og sykehus. Elementene er vanlige a bruke pa baeresystem
av betongelementer, stal, plasstgpt betong eller murverk.

Hulldekker fungerer som enveisplater, og overfgrer ikke moment i de langsgaende fugene.
Gjennomgaende kanaler og hull gir hulldekket en vekt pa 55 — 60 % av kompakte betongdekker med
samme tykkelse, mens stivheten i dekket bare blir ubetydelig redusert. Hullene kan benyttes til fgring
av ledninger og kanaler for ventilasjonsanlegg nar det tas hensyn til dette ved produksjon og montasje.
Elementene produseres normalt med betongfasthet B45 eller hgyere, og kravet til tidlig fasthet fgrer
ofte til at reell fasthet blir noe hgyere. Elementene produseres i ulike hgyder avhengig av spennlengde
og lastsituasjon, med standard-dimensjoner fra HD200 til HD520. Standardbredder pa elementene er
1200mm, men kan tilpasses etter behov.

Det er vanlig 3 benytte forspent armering i dekkene, som gjgr at en kan bruke hulldekkene i frie
spennlengder opp mot 20 meter. [13] | boligprosjekter er spennlengdene ofte ikke sa lange, som
medfgrer at tykkelser pa 200 og 265 mm er mye brukt.

Hulldekker er et gkonomisk og miljgmessig bra alternativ fremfor plasstgpt betong, ettersom det
trengs 40% mindre betong, 50% mindre armering og det produseres 35% mindre avfall i forhold til
plasstgpte dekker med samme funksjon. [13]
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Overslagsdimensjonering av hulldekker

Figur 3.1 er hentet fra betongelementboka bind A del 7.1, og gir grunnlag for overslagsdimensjonering
av ngdvendig hulldekkedimensjon basert pa spennlengde og lastsituasjon til bruk i
dekkekonstruksjoner. Angitt lastkapasitet forutsetter gvre grense ved maksimal armering.

~ 20 ’
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Z 18 ‘ 2 \
=17 @ A\
3 16 [T \ A
<15 | NallAY \ \
% 14 % T . N \\ N\,
8 13 \ Y \ e K
%019 \ \J \\ \ \ \ \\\
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X ! L i ~d ~{
4 ~7 et a = b Y
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2
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Spennvidde 1 meter

Figur 3.1 Overslagsdimensjonering av hulldekker basert pd spennvidde og lastsituasjon [10]

Diagrammet brukes for overlagsdimensjonering ved jevnt fordelt last, der bruksgrenselasten som
brukes i diagrammet beregnes etter fglgende formel. Elementenes egenvekt er inkludert i diagrammet
og skal ikke inkluderes;

0,75 g+ p < avlest bruksgrenselast

Formel 3.1 Beregning av bruksgrenselast ved overslagsdimensjonering av hulldekker [10]

Hvor;

g = egenlaster (ekskludert egenvekt av hulldekket)
p = nyttelaster

De rgde linjene indikerer at momentkapasiteten vil bli dimensjonerende, og de bla linjene i
diagrammet viser begrensinger i forhold til skjeerkapasitet. De rgde stiplede linjene indikerer at
deformasjonene kanskje vil blidimensjonerende. Ved detaljerte beregninger betraktes hulldekket som
en fritt opplagt bjelke pakjent av momenter, skjeerkrefter og normalkrefter.
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3.3.5 Beregningav betongkonstruksjoner

Ved dimensjonering av betongkonstruksjoner henvises det til NS-EN 1992-1-1:2004+NA:2008.
Standarden gir veiledning til beregningsmetoder og krav ved dimensjonering av armerte
betongkonstruksjoner basert pa betongens og armeringens sammensatte egenskaper.

Ettersom betong i bygninger brukes til flere ulike konstruksjonsdeler, idealiseres delene etter reglene
gitt i NS-EN 1992-1-1 delkapittel 5.3.1. Ved idealisering av konstruksjonen klassifiseres bygningsdelene
inn i kjente arter som bjelker, sgyler, vegger, dekker, plater osv. som gjgr det enklere 3 identifisere
beregningsmetoder for bygningsdelene.

Bestandighet og overdekning for armering

En betongkonstruksjon skal oppfylle krav til brukbarhet, styrke og stabilitet gjennom dens
dimensjonerende brukstid, og ma derfor prosjekteres for 8 motsta eventuelle miljgpavirkninger
konstruksjonen utsettes for. [14] Konstruksjonens bygningsdeler deles derfor inn i eksponeringsklasser
som defineres basert pa de eventuelle kjemiske og fysiske skademekanismene som kan forekomme
giennom konstruksjonens levetid. Eksponeringsklassene bestemmes etter reglene gitt i NS-EN 1992-1-
1 delkapittel 4.2, og brukes blant annet sammen med konstruksjonsklassen til 8 bestemme ngdvendig
minimumsoverdekning for armeringen i konstruksjonen i tillegg til eventuelle brannkrav.
Overdekningskravet bestemmes alltid etter det strengeste kravet gitt for de aktuelle
eksponeringsklassene. [14]

Beregning av bjelker

Beregningsmetodikken for betongbjelker brukes for elementer som tilfredsstiller kravet om at
spennvidden til elementet er ikke mindre enn 3 ganger hgyden som gitt i NS-EN 1992-1-1 delkapittel
5.3.1(3). Ved dimensjonering bestemmes ngdvendig betongtverrsnitt og armeringsareal langs bjelken
etter lastene som virker pa bjelken, samt innspenningsforhold ved opplagrene. Laster i bruddgrense
brukes ved kontroll av bjelkens materialkapasitet og stabilitet. Bruksgrenselaster brukes ved kontroll
av deformasjoner og andre forhold som gir utslag pa bjelkens tiltenkte funksjon gjennom dens levetid.

Kontroll av betongbjelker ved ren bgying

Formlene som brukes til dimensjonering av betongbjelker er hentet fra Svein Ivar Sgrensens bok
«Betongkonstruksjoner», som er en veileder til dimensjonering av betongkonstruksjoner etter NS-EN
1992-1-1. [15]

| bjelker utsatt for ren bgying vil betongtrykkraften tilsvare strekkraften i armeringen.

Felgende formel viser sammenhengen mellom dimensjonerende momentkapasitet og lastarm for et
momentpakjent betongtverrsnitt;

Mpg =Ar " fea (d —2¢)

Formel 3.2 Dimensjonerende momentkapasitet for betongtryksonen [15]

10
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Hvor;

Mpq = Betongens momentkapasitet

A7 = Areal av trykksone

fca =Betongens dimensjonerende trykkapasitet

d = Tverrsnittets effektive hgyde

Z. = Avstand fra trykkrand til trykkresultantens angrepspunkt

Betongbjelker konstrueres ofte med tilstrekkelig seighet, slik at betydelige deformasjoner blir synlige
for brudd. Ettersom betong er et mye sprgere material enn stal, armeres bjelkene til et niva der
betongsonen gir brudd idet armeringens tgyning tilsvarer 2 ganger flytetgyningen til stalet.

Ngytralaksens beliggenhet bestemmes etter fglgende formel;
x=A1-a-d

Formel 3.3 Beregning av avstand mellom betongtrykksonens rand og ngytralaksen [15]

Hvor;

x = Avstand fra trykkrand til ngytralaksens beliggenhet
A = 1,0 for fasthetsklasser < B50
a = 0,41 for tilstrekkelig deformasjon fgr strekkbrudd i amering

Trykkresultantens angrepspunkt bestemmes ved a ta utgangspunkt i en trykksonehgyde tilsvarende
0,8+ «a-d, der betongtrykket er tilneermet konstant lik bruddspenningen f.. Basert pa delene av
tverrsnittet som befinner seg innen innenfor trykksonen, beregnes angrepspunktet til trykkresultanten
ved fglgende formel;

1 0,8ad

ZC:A_TO y dAr

Formel 3.4 Beregning av trykkresultantens angrepspunkt [15]
Hvor;
Z. = Avstand fra trykkrand til trykkresultantens angrepspunkt

Ar = Areal av trykksone
y = Avstand fra trykkrand

Ngdvendig armering bestemmes da etter fglgende ligning, basert pa likevekt mellom trykkresultant og
strekkresultant;

11
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Mgq

As nyd'(d_zc)

Formel 3.5 Beregning av ngdvendig armeringsareal i momentpdkjent bjelke [15]

Hvor;

Ag = Ngdvendig armeringsareal
Mg, = Dimensjonerende moment
fya = Armeringsstalets dimensjonerende flytespenning

Dersom betongens trykksone har mindre momentkapasitet enn det dimensjonerende momentet, vil
det vaere behov for trykkarmering. Prosedyren gar derfor ut pa a fgrst bestemme ngdvendig
armeringsareal som tilsvarer betongtrykksonens momentkapasitet etter fglgende formel;

Formel 3.6 Armeringsareal som tilsvarer momentkapasiteten til uarmert trykksone [15]

Hvor;

Mg = Betongens momentkapasitet
Ag = Strekkarmeringsareal som gir lik kapasitet som betongen

Trykkarmeringens plassering i tverrsnittet gir utslag pa tgyingen i trykkarmeringen nar betongen nar
trykkbrudd. T@yning i trykkarmering bestemmes etter fglgende formel;

ad — Chom — 0,5¢
ad

I — .
85 _SC'LL

Formel 3.7 Tgyning i trykkarmering ved trykkbrudd i betong [15]

Hvor;

&; = Toyning i trykkarmering

&cy = Bruddtgyning i betong
Cnom = Nominell overdekning

¢ = Diameter til trykkarmeringen

Videre bestemmes ngdvendig trykkarmeringsareal etter fglgende formel, basert pa trykktgyningen i
stalet ved brudd i betong;

12
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, _ Mgg—Mpgqa,
At - ’ ’
ge Es-h
Formel 3.8 Beregning av ngdvendig trykkarmeringsareal [15]

Hvor;

A, = Areal av trykkarmering
E¢ = Stalets E-modul
h' = Avstand mellom trykkarmering og strekkarmering

Dersom tgyningen i trykkarmeringen er stgrre en den dimensjonerende flytetgyningen, settes
flytespenningen inn for ;- E;. Det ma ogsa tilleggsarmeres i strekksone for & sikre tilstrekkelig
strekkarmeringskapasitet;

A = Mea = Mrac
s fyd'h,

Formel 3.9 Beregning av tilleggsarmering i strekksone [15]

Hvor;

A" = Areal av ngdvendig tilleggsarmering
fya = Strekkarmeringens flytespenning

Beregning av forspente betongbjelker

Ved dimensjonering av forspente betongbjelker kan forspenningslasten som pafgres betongbjelken
enten betraktes som ytre last eller indre motstand. Ved kapasitetskontroll for forspente bjelker utsatt
pa bgyemoment der spennarmeringen ligger i strekksonen, er det vanlig a betrakte forspenningslasten
som indre motstand. [15]

Tilsvarende som for slakkarmerte betongbjelker gnsker man a oppna en duktil oppfe@rsel fgr brudd.
Det vil si at forspenningen dimensjoneres slik at tgyningen i spennarmeringen ved trykkbrudd i betong
tilsvarer 2 ganger flytetgyningen til normalt armeringsstal. Ved a betrakte forspenningen som indre
motstand, inkluderes ikke lasten fra forspenningen ved beregning av ytre laster. Dermed vil forspente
bjelker kunne beregnes pa tilsvarende mate som for slakkarmerte bjelker utsatt for rent bgyemoment.

En underarmert forspent betongbjelke vil si at spennarmeringen flyter fgr brudd i betongen.
Betongens momentkapasitet beregnes som for slakkarmerte betongbjelker ved & sette a = 0,41.
Betongtverrsnittet dimensjoneres slikat Mpg . = MEq, pa tilsvarende mate som slakkarmerte bjelker.
Ngdvendig spennarmering bestemmes da etter fglgende formel;

13
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M
Ay, =22
fpd'Z

Formel 3.10 Beregning av ngdvendig spennarmeringsareal [15]

Hvor;

A, = Nedvendig spennarmeringsareal
fpa = Spennarmeringens flytespenning
z = Avstand mellom trykkresultant og strekkresultant

Eventuell trykkarmering i betongens trykksone kan inkluderes pa tilsvarende mate som for
slakkarmerte bjelker.

Beregning av skjeerkapasitet

Forspente betongbjelker kontrolleres for skjeerstrekkapasitet ved & betrakte forspenningen som ytre
last. Forspenningen inkluderes da i bruddgrenselastene med lastfaktor tilsvarende den mest ugunstige
avyp, =0,9 og 1,1. Konstruksjoner uten beregningsmessig behov for skjeerarmering kontrolleres for

skjaerstrekkbrudd etter fglgende formel, forutsatt opprisset omrade under bgying;

1
|Cra,ck(100p, £ 3 + Koy | - ud

VRac = maks
[vmin + klacp] b, d

Formel 3.11 Skjeerstrekkapasitet i opprissede omrdder under bgying [14]

Hvor;

Vrac = skjaerstrekkapasitet

0,18
C = pidning
Rd,c Ye
Ye =15

200
k=mindtt{a

2,0

Agy
pL = min bw_d
0,02
Agp = tverrsnittsareal av strekkarmeringen med en forankringslengde > [, + d
d = tverrsnittets effektive hgyde
fer = betongens karakteristiske trykkfasthet

k1 = 0,15

14
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. (Nga/Ac
Ocp = min 0,2f.
b,, = Minste bredde av tverrsnittet i strekksonen

Vmin = 0,035k3/2 - £, 1/?

Betongbjelker som forblir urisset under bgying kontrolleres for skjeerkraftkapasitet etter NS-EN 1992-
1-1 delkapittel 6.2.2(2).

3.4 Stal
3.4.1 Stal som materiale

Stal har lengde veert et av de viktigste konstruksjonsmaterialene i verden som fglger av dens hgye
styrke i forhold til vekt. Dette muliggjgr slanke konstruksjoner som sparer bade gulvareal og hgyde, i
tillegg til at konstruksjonen far mindre masse. Dette vil redusere kostander til transport av materialer
og reduksjon i ngdvendige dimensjoner pa fundamenter, samtidig som de slanke konstruksjonene
medfgrer mindre bruk av materialer. [16]

Industrien stiller stadig hgyere krav til konstruksjoner. Dette har fgrt til en betydelig utvikling av
hgykvalitets stalsorter med gkt korrosjonsmotstand, seighet og bedre sveisbarhet.

I nyere stalkonstruksjoner er det blitt vanlig @ anvende konstruksjonsstal med flytegrense mellom 355-
450 MPa, som resulterer i slanke tverrsnitt med hgy kapasitet. [17]

Stal er et isotropisk materiale, som vil si at stivheten til materialet ikke er avhengig av retningen pa
spenningspakjenningen. De mekaniske egenskapene til materialet skiller mellom elastiske og plastiske
deformasjonsegenskaper der flytegrensen, f,, definerer den elastiske spenningsgrensen for materialet.
Det vil si at dersom stalet belastes med en spenning hgyere enn flytegrensen vil materialet oppfgre
seg plastisk og fa permanente deformasjoner.

3.4.2 Stal som konstruksjonsmateriale

Ved bruk av stal i bygningskonstruksjoner stilles det krav i form av grenseverdier for
materialegenskaper, kapasitetsutnyttelse, stabilitet av stalelementene og deformasjoner som oppstar
som fglger av bygningens bruk i Igpet av dens levetid, samt dimensjonerende maksimale
lastsituasjoner. De geometriske verdiene til stalprofilene vil gi utslag pa hvordan de reagerer pa ytre
laster, og hvordan disse lastene fgres videre gjennom konstruksjonen basert pa elementenes stivhet
og opplagersituasjoner. Det er derfor helt avgjgrende at beregningsmodellen som brukes ved
dimensjonering av stalkonstruksjoner baserer seg pa realistiske analysemodeller og forventede
responser av tverrsnitt, staver, knutepunkter og lager. [18] Ettersom beregningsmodellen er sterkt
avhengig av opplagerbetingelsene, er det avgjgrende at innspenningsmodeller for opplagerdetaljene
bestemmes pa forhand, slik at forutsetningene for beregningsmodellen kan legges til grunn.

15
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3.4.3 Miljgbelastning ved bruk av stal i bygninger

Stalet er og har veert en betydelig bestanddel i den moderne sivilisasjon ettersom egenskapene til
materialet kan endres innen vide grenser ved varmebehandling og legering.

Bruksomradene er basert pa en gunstig kombinasjon av stalets formbarhet, styrke, sveisbarhet og pris.
[19] Stalet produseres med jern som grunnmateriale, og som gjennom en smelteprosess danner
legeringer ved tilsetting av ulike metalliske og ikke-metalliske grunnstoffer. Vanlig stal produseres ofte
av legeringer med karbon, kisel og mangan som sammen med jern danner stal med ulike egenskaper
som kan tilpasses etter materialets formal. [20] Konstruksjonsstal har ofte krav til stor styrke, seighet
og sveisbarhet og bestar oftest av karbon-manganstal med tilsetninger av finkorndannede elementer
som gir strekkfasthet opp mot 550 MPa. [19]

Miljgbelastningen ved produksjon av stal er sterkt avhengig av energibaerer, ettersom prosessen
krever en betydelig mengde energi ved smelting av legeringene, samt etterbehandling. Belastningen
er videre avhengig av graden av resirkulasjon for stalet som forbrukes, og tidligere studier har vist at
resirkulasjonen gir betydelig innvirkning pa den faktiske miljgbelastningen ved forbruk av stal. [21]

Byggebransjen er under et hardt press om a gke gjenvinningen av materialer og prod ukter, ettersom
over en tredjedel av alle CO»-utslipp i 2015 stammet fra byggevirksomhet. Stal er gjenvinnbart, og det
finnes en lang rekke med stalverk som anvender skrap som hovedbestanddel i produksjonen.
Kvaliteten til stalet opprettholdes uansett hvor mange ganger det resirkuleres, og 75% energi kan
bespares ved bruk av resirkulert stal fremfor malmbasert. | 2015 var omtrent 25% av stalet i
bygningskonstruksjoner produsert av resirkulert stal, og i alt 90% av verdens stal ble produsert ved
gjenvinning. [22]

3.4.4 Klassifisering av staltverrsnitt

Klassifisering av tverrsnitt

Stalkonstruksjoner dimensjoneres basert pa konstruksjonsreglene som anvist i NS-EN 1993-1-1.

De aktuelle dimensjoneringskriteriene som brukes avhenger av lastpakjenningene pa stalelementene.
Klassifiseringsreglene i NS-EN 1993-1-1 tabell 5.2 brukes for a kontrollere om materialet i stalprofilet
kan utnyttes til visse spenningsgrenser uten at lokal knekking av de trykkpakjente delene av
tverrsnittet reduserer kapasiteten. Klassifiseringen av tverrsnitt avhenger av de trykkpakjente delenes
geometriske egenskaper som forhold mellom bredde og tykkelse og stalets flytegrense, og defineres
med klasser fra 1 til 4. Ved tverrsnittsdeler av ulik klasse, dimensjoneres elementet etter den
strengeste klassen. [18]

- Tverrsnitt av klasse 1 kan utnyttes plastisk uten fare for kapasitetsreduksjon som fglger av
lokal knekking

- Tverrsnitt av klasse 2 begrenses i plastisk materialutnyttelse som fglger av fare for lokal
knekking

- Tverrsnitt av klasse 3 kan utnyttes elastisk, men ikke plastisk, som fglger av fare for lokal
knekking

16
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- Tverrsnitt av klasse 4 har begrenses elastisk kapasitet, ettersom lokal knekking inntreffer fgr
spenningen nar flytegrensen

3.4.5 Materialkapasitetskontroll av stalelementer

Basert pa elementenes lastarealer, ma stalkonstruksjonselementene dimensjoneres for de aktuelle
lastpakjenningene som forekommer i alle aktuelle snitt for a sikre tilfredsstillende bzareevne etter
dimensjoneringskriteriene gitt i NS-EN 1993-1-1.

Materialkapasitetskontroll ved aksialkraft

Dimensjonerende aksialkraft i hvert snitt skal tilfredsstille kravene gitt i NS-EN 1993-1-1 delkapittel
6.2.3 til 6.2.4. Fglgende formel viser til kapasitetskontroll av tverrsnitt pakjent av rent strekk etter NS-
EN 1993-1-1 delkapittel 6.2.3.

Ngq

Nt ra

<10

Formel 3.12 Kriteriet for strekkapasitet [18]

Hvor;

N; ra = Dimensjonerende strekkapasitet

Videre gjelder at;

Afy )
o Ymo
Nera ‘"”"409 Anet fu}

U v )

Formel 3.13 Dimensjonerende strekkfasthet basert pd tverrsnittsklasse [18]

Hvor;

A = Areal av tverrsnitt

fy = Materialets flytegrense

fu = Materialets strekkfasthet

Ymo = Partialfaktor for tverrsnittskapasitet uansett tverrsnittsklasse

yu2 = Partialfaktor for tverrsnittskapasitet mot brudd fra strekkspenninger

Apner = Nettoareal av tverrsnitt

Ved trykkpakjent tverrsnitt dimensjoneres elementet etter delkapittel 6.2.4 i NS-EN 1993-1-1.

17
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Ngq

NC,Rd

<10

Formel 3.14 Kriteriet for trykkapasitet [18]
Hvor;
N, raq = Dimensjonerende trykkapasitet

Videre gjelder at;

A .
a) Ncgra = Ay for tverrsnittsklasse 1, 2 eller 3
’ Ymo
Agrs .
b) Nepg = =2 I for tverrsnittsklasse 4
’ Ymo

Formel 3.15 Dimensjonerende trykkapasitet basert pd tverrsnittsklasse [18]

Hvor;

Aerr = Effektivt tverrsnittsareal

Materialkapasitetskontroll ved bgyemoment
Tverrsnitt utsatt for rent bgyemoment skal tilfredsstille kravene gitt i NS-EN 1993-1-1 delkapittel 6.2.5:

<10
c,Rd

Formel 3.16 Kriteriet for momentkapasitet [18]

Hvor;
M rq = Dimensjonerende momentkapasitet

Videre gjelder at;

W, )
a) Mcra=Mpira = —X;’l I for tverrsnittsklasse 1 og 2
Mo
W i )
b) Mpra =Meira = 4131]'/"“" Iy for tverrsnittsklasse 3
Mo
W : .
c) Mgpq=—LLY I for tverrsnittsklasse 4

»

YMmo

Formel 3.17 Dimensjonerende momentkapasitet basert pd tverrsnittsklasse [18]
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Hvor;

Wy, = Plastisk tverrsnittsmodul
Weimin = Minste elastiske tverrsnittsmodul
Weresr = Minste virksomme elastiske tverrsnittsmodul

Materialkapasitetskontroll ved skjaerkraft
Tverrsnitt utsatt for ren skjaerkraft i tverrsnittet dimensjoneres etter kravene gitt i NS-EN 1993-1-1
delkapittel 6.2.6:

<10
c,Rd

Formel 3.18 Kriteriet for ren skjaerkraft [18]
Hvor;

V. ra = Dimensjorende plastiske skjeerkapasitet

Uten torsjon i tverrsnittet blir dimensjonerende plastiske skjeerkraftkapasitet;

A, (fy @)

Vera = Vpipa = ——————
Ymo

Formel 3.19 Dimensjonerende plastiske skjeerkapasitet [18]

Hvor;
A, = Skjeerareal
Skjeerarealet bestemmes for valsede |- og H-profiler pakjent parallelt med steget;

A— thf + (ty + ZT)tf}

A, = maks { nhwtw

Formel 3.20 Skjaerareal av valsede I- og H-profiler pdkjent parallelt i steget [18]

Hvor;

b = Bredde av flens
tr = Tykkelse av flens
tw = Tykkelse av steg
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r = Radius i overgang steg/flens
hw = Hgyde av steg
1 =1 (Konservativt)

Materialkapasitetskontroll ved kombinert skjeerkraft, normalkraft og bgyemoment
Tverrsnitt utsatt for kombinert virkning av skjaerkraft, normalkraft og bgyemoment kontrolleres etter

kriteriene gitt i NS-EN 1993-1-1 delkapittel 6.2.8 0g 6.2.9.

Skjeerkraftens virkning pa den dimensjonerende momentkapasiteten gjgres ved a redusere
flytegrensen for materialet etter reglene gitt i NS-EN 1993-1-1 delkapittel 6.2.8;

<2VEd 1>2
p= -
Voira

Formel 3.21 Reduksjonsfaktor for dimensjonerende momentkapasitet med virkning av skjerkraft [18]

Hvor;

Vpira = Dimensjonerende plastiske skjeerkapasitet
(1 = p)fy = Redusert flytegrense for materialet

Kriteriet gitt i formel x, (ovenfor) gjelder for tverrsnitt som ikke har samtidig virkning av torsjon.
Det kan ses bort fra skjeerkraftens virkning pa momentkapasiteten dersom skjeerkraften er mindre enn
halvparten av den dimensjonerende plastiske skjeerkapasiteten, samtidig som skjeerknekking ikke

reduserer tverrsnittets kapasitet i det aktuelle snittet. [18]

For samtidig virkende normalkraft, kontrolleres tverrsnittet etter NS-EN 1993-1-1 delkapittel 6.2.9.1
for tverrsnittsklasse 1 og 2;

Mgq < My ga

Formel 3.22 Kriteriet for kombinert virkning av bgyemoment og normalkraft [18]
Hvor;
My rq = Dimensjonerende plastiske momentkapasitet med hensyn pa samtidig virkende normalkraft
For standardiserte |- og H-profiler med like flenser der det ikke er ngdvendig a ta hensyn til hull for

festemidler, beregnes den plastiske momentkapasiteten for samtidig virkende normalkraft etter
tilneermet formel gitt i NS-EN 1993-1-1 delkapittel 6.2.9.1(5);
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1‘/Ipl,y,Rd(1 - n)/(l - 0,5(1)}

MN Rd — mln{
> Mpiy,ra

Formel 3.23 Plastisk momentkapasitet for standardiserte I- og H-profiler med samtidig virkende normalkraft [18]
Hvor;

M,y ra = Plastiske momentkapasitet ved bgying om y-y, med eventuell reduksjon av flytegrense som

folger av skjaerkraft

Parameterne n og a beregnes ved fglgende;

A—Z-b'ti

_ Nea o ( )

n= N ,08a =min A
plL,Rd 0’5

Formel 3.24 Beregning av parameterne n og a ved kombinert virkning av moment og aksialkraft [18]

Hvor;

Npira = N¢,ra ved trykk
Npl,Rd = Nt,Rd ved strekk

Videre gjelder at;
a) forn < a: Myzra = Mpizra
o2
b) forn > a: My ,zra = Mpiz,ra [1 B (u) ]

1-a

Formel 3.25 Plastisk momentkapasitet med aksialkraft avhengig av grenseverdier for n og a [18]

Hvor;

My ; ra = Plastisk momentkapasitet ved bgying om z-z med samtidig virkende normalkraft
My, ra = Plastisk momentkapasitet ved bgying om z-z, med eventuell reduksjon av flytegrense som

fglger av skjeerkraft

Det kan ses bort fra virkningen av aksialkraft pa den dimensjonerende plastiske momentkapasiteten
dersom fglgende kriterier er oppfylt for dobbeltsymmetriske I- og H-profiler;

a) NEd < 0,25 . Npl,Rd
b) NEd < 0,5'I‘L‘,l,'lf‘,v'f!1

Ymo
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For rektangulaere hulprofiler med konstant tykkelse, der det ikke er ngdvendig a ta hensyn til hull for
festemidler, gjelder fglgende formler for plastisk momentkapasitet ved samtidig virkende aksialkraft
pa tverrsnittet;

My yra(1 —n)/(1 = 0,5ay,)
a M = min{ Py, }
) N,y,Rd Mpl,y,Rd
My zra(1—n)/(1—0,5a5)
b M = min{ pLz }
) N,z,Rd Mpl,Z,Rd

Formel 3.26 Plastisk momentkapasitet om akse y-y og z-z for rektangulzere hulprofiler med samtidig virkende
normalkraft [18]

Hvor;

ay, =min {(A _Oz’ls)t)/A}

o ==

b = bredde av tverrsnitt
t = tykkelse av steg og flens
h = hgyde av tverrsnitt

Ved to-akset b@ying og normalkraft vil interaksjonen gitt i NS-EN 1993-1-1 delkapittel 6.2.9.1(6) gjelde
for tverrsnitt av klasse 1 og 2;

<1

[ My,Ed ]a [ Mz,Ed
+
My yra

M N,z,Rd
Formel 3.27 Interaksjonskriteriet ved to-akset baying med samtidig virkende normalkraft [18]
Hvor;

M, gq = Dimensjonerende moment om y-y
M gq = Dimensjonerende moment om z-z
a og [§ settes konservativt til 1,0
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For tverrsnittiklasse 3 og 4 kan von-Mises flytkriterium beskrevet i NS-EN 1993-1-1 delkapittel 6.2.1(5)
brukes for kontroll av tverrsnittets kapasitet utsatt for kombinerte spenningspakjenninger fra
moment, skjaerkraft og normalkraft.

3.4.6 Stabilitetskontroll av stalelementer

Boyeknekking
Slanke konstruksjonsdeler som utsettes for sentrisk trykk ma kontrolleres for bgyeknekking etter
kriteriene i NS-EN 1993-1-1 delkapittel 6.3.1;

N
B _ 1
Np ra

Formel 3.28 Kriteriet for bgyeknekking [18]

Hvor;
Np ra = Stavens dimensjonerende knekkapasitet ved sentrisk trykk

Beregning av knekkapasitet ved sentrisk trykk avhenger av klassifiseringen av tverrsnittet til staven;

a) Np ra = Xy—MfX for tverrsnittklasse 1, 2 og 3

.A .
b) Np ra = X—;ﬂf’:—fz for tverrsnittklasse 1, 2 og 3

Formel 3.29 Dimensjonerende knekkapasitet ved sentrisk trykk [18]

Hvor;

yu1 = Partialfaktor for instabilitet pavist for hele staven
x = Reduksjonsfaktor for relevant knekkform

Reduksjonsfaktor for relevant knekkform beregnes basert pa stavens relative slankhet pa grunnlag av

tilhgrende knekkurve etter fglgende formel;
1

X=—""FT—=
D+ P2 — 22

Formel 3.30 Reduksjonsfaktor for relevant knekkform [18]
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Hvor;

®=0,5[1+a(1-0,2) + 2]
o = Imperfeksjonsfaktor for gjeldende knekkurve hentes fra tabell 6.1 i NS-EN 1993-1-1
A = Relativ slankhet

Den relative slankheten bestemmes pa bakgrunn av blant annet tverrsnittets geometriske verdier,
flytegrense og knekklengde etter fglgende formel;

A

a) 1= —fl = Lfrll for tverrsnittsklasse 1, 2 og 3
CT 1

eff
L .
b) f efffy _ T for tverrsnittsklasse 4
CT

Formel 3.31 Beregning av relativ slankhet basert pd tverrsnittsklasse [18]

Hvor;

N = Ideell kraft for tilhgrende knekkform basert pa bruttotverrsnitt
L. = Knekklengde av stav
i = treghetsradien om den relevante knekkaksen bestemt fot bruttotverrsnittet

A1 = slankhetsverdi = 71\/fE =93,9¢
y

235
e= |—

fy
Vipping

Staver uten sideveis fastholdelse med bgying om hovedaksen kontrolleres mot vipping etter fglgende
kriteria gitt i NS-EN 1993-1-1 delkapittel 6.3.2.1;

<10
Mp ga

Formel 3.32 Kriteriet for kontroll av vipping [18]
Hvor;
My, rq = dimensjonerende vippekapasitet
Bjelker med tilstrekkelig fastholdelse av trykkflens er ikke felsomme for vipping. Enkelte tverrsnitt som

rektangulaere hulprofiler er heller ikke falsomme for vipping [18]
Dimensjonerende vippekapasitet for bjelker uten sideveis fastholdelse beregnes ved fglgende ligning;
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f

Mpra = X1 Wy -
Ym1

Formel 3.33 Dimensjonerende vippekapasitet for staver uten sideveis fastholdelse [18]

Hvor;

x.r = reduksjonsfaktor for vipping
W), = Tverrsnittsmodul for moment

Reduksjonsfaktor for vipping beregnes etter fglgende ligning;
1

XLt =
/ - 2
O+ [P’ = Aur

Formel 3.34 Reduksjonsfaktor for vipping [18]

Hvor;

= - 2
CDLT = 0,5[1 + aLT(ALT - 0,2) + /1LT ]

Wy fy
My

}_LLT =

a;r = imperfeksjonsfaktor for vipping som hentes fra tabell 6.3 i NS-EN 1993-1-1
M, = ideelt moment for vipping, som tar hensyn til lastforhold, virkelig momentfordeling og sideveis
fastholdelse.

Reduksjonsfaktor for vipping av valsede profiler eller tilsvarende sveiste profiler gjgres som beskrevet
i NS-EN 1993-1-1 delkapittel 6.3.2.3, og modifiseres med hensyn pa momentfordelingen mellom de
sideveis fastholdelsespunktene av staven.

Forenklet metode for vipping etter gammel Norsk Standard

Den tidligere norske standarden NS3472-1984 viser til forenklet metode for beregning av stavers
stabilitet mot vipping. Metoden gar ut pa a betrakte en trykkgurt bestdende av trykkflensen og 1/3 av
det trykkpakjente delen av steget som en isolert sgyle utsatt for knekking om den svake aksen.
Knekklasten til trykkgurten bestemmes etter Euler eller Tetmajer med en sikkerhetsfaktor tilsvarende
2,0. Angrepslasten i trykkgurten bestemmes ved a multiplisere spenningen midt i trykkflensen med
flensens areal. Dersom angrepslasten er stgrre enn knekklasten inkludert sikkerhetsfaktoren, vil staven
vippe. [23]

Interaksjonskriteriet for stabilitet ved bgying og trykk

Staver med konstant tverrsnitt som utsettes for bgying og trykk kontrolleres med interaksjonsformelen
beskrevet i NS-EN 1993-1-1 delkapittel 6.3.3. Interaksjonsformelen baseres pa en en-felts gaffellagret
stav med eller uten punktvis sideveis fastholdelse pakjent av endemomenter, trykkrefter og
tverrlaster.
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Nggq My ga+AMy, gq Mz gqa+AMz Eq

a) XyNee T kyy o YRk + ky; M, Rk =1
YM1 LT YM1 YM1
Nggq My gg+AMy gq Mz Eqa+AMz Eq

b) XzNRk + kzy My Rk + kZZ Mz,REk =1
YM1 XLy YM1

Formel 3.35 Interaksjonsformel for stabilitet av staver pdkjent av bagying og aksialkraft [18]

Hvor;

Nga, My gq 08 My gq = dimensjonerende trykkraft og stgrste momenter om y-y- og z-z langs staven

AMypq og AM,pq = tilleggsmomenter som fglger av forskyvning av tverrsnittsaksen for
tverrsnittsklasse 4

Xy 08 X = reduksjonsfaktorer for bgyeknekking om de akse y-y og z-z

Xt = reduksjonsfaktor som fglge av vipping

kyy, kyz kzy 08 k,, er interaksjonsfaktorer etter tillegg A og B i NS-EN 1993-1-1

3.5 Lett-tak

3.5.1 Oppbygning og virkemate

Lett-tak er et bezerende isolert takelement med to parallelle U-formede tynnplateprofiler av
varmforsinket stdl som hovedbaeresystem. Tynnplateprofilene er festet med spikring eller spikerliming
til overliggende parallelle treflenser av konstruksjonsvirke, som festet til en overliggende taktroplate
av kryssfinér. Elementene er fylt med mineralullisolasjon som i alt gir et lavt byggende, stivt tak-
element med minimale kuldebroer. Elementene leveres med dampsperre av plastfolie pa undersiden
og takbelegg eller membran som tekning pa oversiden. Det er ogsa mulig med korrugerte
himlingsplater av stal montert pa fabrikk, eller bord av tre pa undersiden for feste av himling pa
byggeplass. Tilleggsisolasjon av steinull pa undersiden monteres dersom ekstra strenge krav til
brannmotstand og lydabsorbsjon foreligger. [24]

Elementene forbindes til hverandre med langsgaende lasker av kryssfinér, som festet med treskruer.
Ved parallelle langsgaende ender festet elementene til randbjelker, der innfestningmetode avhenger

av randbjelkenes geometri og materiale. [25]

Figur 3.2, illustrerer oppbygningen av et lett-tak-element som produseres i standardbredder pa 2,4
meter.
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Figur 3.2 Oppbygning av lett-tak element med standard dimensjoner [24]

Elementenes beaereevne i lengderetning sikres ved at tynnplateprofilene fungerer som strekkflens
under bgying, samtidig som de overliggende treflensene er trykkflenser. Elementenes skivevirkning
sikres av den overliggende kryssfinér-platen som overfgrer skjaerkrefter i planet. Sammen med
randbjelker i stal eller tre og eventuelle opplagervegger er det mulig a8 bruke elementene som
avstivende horisontale skiver, som sikrere kontinuerlig overfgring av horisontale laster til de vertikale
avstivende delene av bygningen. Randbjelkene fungerer som strekk- og trykkflens i planet, der
kryssfinérplaten kun overfgrer skjeerkrefter ved skivevirkning.

Elementtykkelsen bestemmes basert pa krav til bsereevne og spennvidde, samt krav til
varmeisolasjonsegenskaper. [26]

3.6 Brann

Norges minimumskrav til brannsikkerhet finner man i Byggteknisk forskrift (TEK). | TEK deles bygg inn
i risiko- og brannklasser som legger grunnlaget for prosjektering og utfgrelse for a sikre byggets
bzreevne ved brann.

3.6.1 Brannklassifisering
Hvert bygg skal plasseres i en risikoklasse basert pa trusselen en brann kan fgre til med tanke pa liv og

helse. Risikoklassene gar fra 1-6, der risikoklasse 6 er strengest. | TEK paragraf 11-2 finner man
risikoklasse for bruksomradet for bygget. Typiske risikoklasse for boligbygg er; Risikoklasse 4. [27]
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Forutsatt
bruk av
Byggverk kun Personer i byggverk kjenner Byggverk byggverk
beregnet for remningsforhold, herunder beregnet medforer
sporadisk remningsveier, og kan bringe for liten
Risikoklasser | personopphold | seg selv i sikkerhet overnatting | brannfare
1 ja ja nei ja
2 ja/nei ja nei nei
3 nei ja nei ja
4 nei ja ja ja
5 nei nei nei ja
6 nei nei ja ja

Tabell 3.1 Risikoklasse TEK [27]

Etter at bygget er sattinn i en risikoklasse skal det bestemmes en brannklasse. Brannklasse bestemmes
ut i fra hvilke konsekvenser en brann i bygget kan fa, avhengig av bruken av bygget, stgrrelse,
planlgsning mm. Brannklassene gar fra 1 til 4, hvor brannklasse 4 har stgrst konsekvens. Direktoratet
for byggkvalitet har ikke gitt preaksepterte ytelser for byggverk som plasseres i brannklasse 4. | TEK §
11-3 finner man tabellen for brannklasser, se Tabell 3.2. [27]

Risikoklasse Antall etasjer
1 2 3084 5 eller flere

1 = BKL 1 BKL 2 BKL 2
2 BKL 1 BKL 1 BKL 2 BKL3
3 BKL 1 BKL 1 BKL 2 BKL 3
4 BKL 1 BKL 1 BKL 2 BKL 3
5 BKL 1 BKL 2 BKL 3 BKL3
6 BKL 1 BKL 2 BKL 2 BKL3

Tabell 3.2 Brannklasser i TEK [27]

Videre skal det bestemmes krav til byggets brannmotstand basert pa grunnlaget av brannklasse. | TEK
§ 11-4 Bzereevne og stabilitet finnes Tabell 3.3 over baerende bygningsdels brannmotstand avhengig
av brannklasse. Et vanlig 3. etasjes boligbygg vil havne i brannklasse 2, som igjen vil gi kravom baerende
hovedsystem tilfredsstiller R60. R; Baerende funksjon, standard brannmotstand. [27]
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Brannklasse

Bygningsdel 1 2 3

R30 R60 R 90 A2-s1,d0

[B30] | [B&O]

Tabell 3.3 Krav til brannmotstand i TEK [27]

Hovedformalet med 3 stille branntekniske krav til baerende konstruksjoner er 8 oppna en tilstrekkelig
bareevne og stabilitet til & motstad en forventet brannpakjenning slik at byggverket ikke kollapser
under brann, men bevarer sin stabilitet og baereevne som ngdvendig.

3.6.2 Betongogbrann

Betong er et ikke—brennbart materiale. Betong absorberer varme og har en selvisolerende evne ved
temperaturgkning. Ved brannpakjenning fordamper fukt i betongen som gir et varmesluk som
forsinker varmeinntrengingen i tverrsnittet. Hulldekker vil uten videre modifikasjoner tilfredsstille
kravene til R60. Minstedimensjoner til baerende vegger i betong med kriteriet R60 overstyres av andre
krav til overdekning (korrosjon, heft). Kriterier for brannmotstand gjelden den sammensatte
konstruksjonen. Det betyr at opplegg, forbindelser, skjgter og fuger ma tilfredsstille de samme
kriteriene som de tilstptende elementene.

3.6.3 Stal ogbrann

Ubeskyttet stal mister 50 % av bareevnen etter omtrent 7 minutter ved brannpakjenning. Derfor ma
stalprofiler brannisoleres. Brannteknisk klassifisering skjer etter NS 3919. Stalprofiler isoleres vanligvis
med gipsplater eller steinullsplater. Gipsplater monteres med festedetaljer. Gipsplatene skal monteres
rundt stalprofilet ved hjelp av tynnplateprofiler og selvgjengende skruer. Steinullplatene festes til
s@yler, bjelker og dragere med fastsveisede isolasjonspinner. Mengde isolering styres av krav til REI,
hvor forholdet mellom den eksponerte overflaten og stalkomponentens volum er avgjgrende.

Brannbeskyttende malinger kan benyttes der det er gnskelig med synlige stalprofiler. Metoden kan
veere kostbar i forhold til annen form for brannisolering. Brannbeskyttende malinger virker pa den
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maten at belegget sveller under brann og danner et ca. 30—-50 mm tykt brannisolerende skum pa
staloverflaten. Et slikt skum vil derfor kun virke pa stalprofiler med minimal kontaktflate pa
staloverflaten. Figur 3.5 Brannisolering med steinullsplate R60 viser krav til isolering for
stalkomponenter med brannkrav pa R60. [27]

| [7

1 1
= = |
g __J +
h
-
I»— | -
T T e =
Figur 3.3 Isolering med Figur 3.4 Isolering med
steinullsplate [27] gipsplate [27]
Profiltype Profilheyde (mm) Isolasjonstykkelse i mm ved romvekt i
kg/m?
Firesidig brann-pakjent | Tresidig brann-pakjent 150-200 300
IPE 100-120 50 30
140-160 80-120 40 30
180-220 140-160 35 30
240-360 180-270 30 20
400-500 300-360 25 15
550-600 400-600 20 15
HE-A 100-160 25 20
180-200 20 20
220-360 100-240 20 15
400-600 260-600 20 10
HE-B 100 30 20
120-160 25 20
180-240 100-140 20 15
260-600 160-600 20 10
HUP 80 60 50 30
kvadratisk 100-120 80 35 30
150-250 100-120 30 20
300-350 150-350 20 15

Figur 3.5 Brannisolering med steinullsplate R60 [27]

3.6.4 Treogbrann

For teori om «tre og brann» se vedlegg Kapitel 12 Vedlegg Forprosjekt om massivtre.

3.7 Lyd

| Byggeteknisk forskrift (TEK) stilles det lydkrav til alle typer bygg. | TEK § 8.4 Lydforhold og vibrasjoner
angis det at: «Bygning og/eller brukeromrdde om er del av bygning, skal beskyttes mot stgy og
vibrasjoner utenfra eller som oppstdr ved forventet bruk av bygningen. Det skal legges seerlig vekt pa
brukernes behov for tilfredsstillende lydforhold ved arbeid, sgvn, hvile og rekreasjon.» [27]

Disse kravene kan dokumenteres ved to mater:
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e ved at byggverket utfgres i samsvar med spesifikasjoner som er allment akseptert for a gi
tilfredsstillende lydforhold.

e ved verifiserbare analyser og/eller beregninger som dokumenterer at andre spesifikasjoner gir
tilfredsstillende lydforhold.

Det finnes ulik type lyd i bygg og de deles inn i luft- og strukturlyd. Lyd mellom to rom overfgres
giennom romskillende bygningsdel (vegger og dekker), samt via flankerende konstruksjoner. Et
resultat av dette er at konstruksjonene blir satt i svingninger som avstrales som luftlyd. Sprekker,
apninger, giennomfgringer og kanaler bidrar direkte til luftlyd mellom rommene.

NS 8175 «Lydforhold i bygninger» inneholder definisjoner, krav og grenseverdier for lyd i alle typer
bygninger. NS 8175 deler grenseverdier for lydforhold inn i fire klasser, hvor leilighetsbygg uten
spesielle krav havner i Klasse C.

Grenseverdier som skal tilfredsstiller bade vertikalt, horisontalt og diagonalt for bolig i Klasse C er:

R'w 2 55 db
Unws 53 db

Hvor:

R’w = laveste grenseverdi lydreduksjonstall mellom to boenheter, hentet fra NS 8175
L'nw = hgyeste grenseverdi trinnlydnivd mellom to boenheter, hentet fra NS 8175

| klasse C stilles det ingen krav til R’y 0g L’sw innbyrdes i en boenhet.

3.7.1 Hulldekker oglyd

For a kunne tilfredsstille kravene i TEK er det vanlig & bruke en ekstra konstruksjon, som f.eks. flytende
gulv eller nedféret himling, i tillegg til hulldekket. Et hulldekkelement avrettes vanligvis med 30 mm
pastgp eller sementbasert gulvavrettingsmasse for a jevne ut overhgyde og gi en jevn overflate. |
denne pastgpen legges det ved behov trinnlydsplater for enda bedre isolasjon. [27] [28]

Flankeoverfgringsgrad i konstruksjonen er betinget av baeresystem, opplegg for hulldekket,
spennvidde og veggsystem, se Tabell 3.4.
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Grad av flankeoverfering

Betingelser/kriterier

Liten

— Store spenn (> 8 m) over flere rom

— Opplegg pa soyle/bjelke

— Lette, utfyllende skillevegger

— Yitervegger av bindingsverk, splittet ved dekkene

Middels

— Middels spenn (5—-7 m) over to rom

— Opplegg pa massiv vegg eller sgyle/bjelke

— Lette eller massive skillevegger

— Yitervegger av bindingsverk, delvis splittet ved dekkene

Stor

— Sma spenn (< 5 m) over ett rom

— Opplegg pa massive veggskiver

— Massive skillevegger

— Yitervegger av bindingsverk, delvis gjennomgéaende

Tabell 3.4 Betingelser for flankeoverfgringsgrader [27]

| Byggforsk blad 522.513 finnes tabeller for orienterende verdier for luftlydisolasjon og trinnlydniva for

hulldekker, basert pa flanke

overfgringsgraden, se Tabell 3.4. [28]

Dekkekonstruksjon (radekke) Dekketykkelse | Flatemasse Liten Middels Stor
inkludert ev. pastop, flankeoverfering | flankeoverfering | flankeoverfering
gulvavrettingsmasse eller 5 : ; ; : ; :
slemming, men uten belegg o.l. kg/m Low R Low R Low R
dB dB dB dB dB dB
Hulldekker av betong (HD) med | 200 mm + 10 mm 290 = = 82 52 84 50
10 mm sementbasert
gulvavrettingsmasse 220 mm+ 10 mm 340 = = 80 53 82 51
265 mm+ 10 mm 390 76 56 78 54 81 52
290 mm+ 10 mm 430 74 57 77 55 79 53
| O Q O ™ O 54 |320mm+10mm 430 74 58 76 56 79 53
! |= ‘!_ 2 ;'. -
NN I O 7] | 340 mm + 10 mm 490 73 60 75 57 77 55
‘ - [ 320" mm+ 10 530 72 60 74 58 76 55
@ | mm
420 mm+ 10 mm 540 72 61 74 58 76 56

Tabell 3.5 Orienterende basisverdier for luftlydisolasjon og trinnlydniva [27]

Videre i Byggforsk blad 522.513 finnes tabeller over ulike materialers lydtekniske data. Slik kan man

sette sammen et dekke som tilfredsstiller de lydkravene som er i TEK.
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3.7.2 Betongvegger oglyd

Massive betongvegger har gode lydisolerende evner. For 200 mm betongvegg med flatevekt pa 480
kg/m?er teoretisk beregnet R’y = 60 dB. For 250 mm betongvegger med flatevekt pd 600 kg/m? bli R’\,
=64 dB. [28]

Massiv skillevegg og tilnsermet fast innspent knutepunkt mellom vegg og hulldekke er en fordelaktig
situasjon med hensyn pa demping av bade trinn- og luftlyd. Et fast innspent knutepunkt vil kunne gi 6-
9 dB tilleggsreduksjon av trinnlydniva, L' w. [28]

3.8 Varmetap i bygg

3.8.1 Beregning av varmegjennomgang i bygningskomponenter

Forskrifter i TEK angir grenseverdier for energibehov. Disse grenseverdiene gjenspeiler seg i en
bygningskonstruksjons behov for blant annet oppvarming, basert pa varmegjennomgangen i
konstruksjonens klimaskall. 1 tillegg stilles det krav til lufttetthet, temperaturregulering og
energieffektive ventilasjonssystemer.

Ved prosjektering av klimaskallet er det derfor ngdvendig a bestemme konstruksjonsdelenes U-verdi
og normaliserte kuldebroverdier for a sikre at bygningen tilfredsstiller kravene gitt i den gjeldende
forskriften. Eventuelt kan enkelte krav fravikes ved bruk av energirammer som sier noe om totalt netto
arlig energibehov, der bygningselementer derfra ma tilfredsstille minstekrav gitt i den gjeldende
tekniske forskriften.

Energiberegninger for en konstruksjon gjennomfg@res etter prinsipper og metoder nedfelt i NS 3031.

Beregning av varmegjennomgang

Ved beregning av varmegjennomgangskoeffisienten til en bygningskomponent benyttes begrepet U-
verdi. Bestemmelse av U-verdi gjgres basert pa oppbygning, tykkelser og varmekonduktivitet til de
ulike materialsjiktene benyttet i bygningskomponenten.

U-verdien kvantifiserer hvor mye energi som slipper ut gjennom 1 m? bygningskomponent pr.
tidsenhet ved en temperaturdifferanse pa hver side av bygningskomponenten tilsvarende 1°K, og er
definert etter fglgende formel;

U=
Rtot

Formel 3.36 Beregning av U-verdi [29]
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Hvor;

U = U-verdi for bygningskomponent (Rundes til to gjeldende siffer)
R0+ = Total varmemotstand for sjiktene
AU = Korreksjonstillegg for giennomgaende festemidler osv.

Korrigeringsverdien, AU, beregnes etter annex F i 1SO 6946, og tar hensyn til korreksjon for utilsiktede
luftapninger, mekaniske festeanordninger og nedbgr pa omvendte tak.
Varmemotstand beregnes for hvert enkelt materialsjikt basert pa fglgende formel;

R =4
l_Al

Formel 3.37 Beregning av varmemotstand [29]

Hvor;

R; = Varmemotstand for sjikt «i»
d; = Tykkelse til sjikt «i»
A; = Varmekonduktivitet til sjikt «i»

For bygningskomponenter med homogene materialsjikt, vil varmemotstanden til komponentene
tilsvare summen av varmemotstanden til hvert sjikt inkludert varmeovergangsmotstand innvendig og
utvendig.

Fglgende formel for total varmemotstand ved homogene sjikt er da gitt med fglgende formel;
Rtot = Rsi + Rl + RZ + -+ Rn + Rse

Formel 3.38 Total varmemotstand ved homogene materialsjikt [29]

Hvor;

Rs; = Innvendig varmeovergangsmotstand
R, = Utvendig varmeovergangsmotstand
R4, ..., Ry, = Varmemotstand for hvert materialsjikt

Beregning av varmemotstand ved ikke-homogene sjikt

Dersom bygningskomponenten er en sammensatt konstruksjon av flere sammensatte materialsjikt, vil
varmestrgmmen ikke lenger kun vaere en-dimensjonal. Dette vil veere tilfellet for en bindingsverkvegg,
der enkelte deler av veggen har gjennomgaende stendere, og resten av veggen har gjennomgaende
isolasjon. En benytter da en metode der man beregner en gvre og nedre grenseverdi, som
bygningsdelens virkelige varmemotstand ma ligge mellom. Denne metoden er kun gyldig dersom
forholdet mellom den gvre og nedre grenseverdien er mindre enn 1,5, og vil ikke ngdvendigvis vaere
gjeldende der deler av bygningskomponenten har giennomgaende stendere i stal. [29]
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@vre grenseverdi beregnes etter forutsetningen om ingen sideveis varmetransport. Det vil si at
bygningskomponentens @gvre varmemotstand beregnes etter fglgende formell ved et vektet
gjiennomsnitt av stenderdel og isolasjonsdel i en eventuell bindingsverkvegg;

Rtot,ﬂvre =
oy o 4o, i
Rtot,a Rtot,b Rtot,q

Formel 3.39 Beregning av gvre grenseverdi for varmemotstand [29]

Hvor;

fa - fq = Arealandel for hver felttype
Riot,q - Reot,q = Total varmemotstand for hver felttype

Nedre grenseverdi beregnes under forutsetningen om at varmeledningsevnen sideveis er uendelig
god. Metoden er ogsa kjent som legeringsmetoden, der en beregner et vektet giennomsnitt av hver
felttypes varmemotstand i sjikt «j». Deretter summeres de gjennomsnittlige varmemotstandene som
om bygningskomponenten bestod av homogene sjikt. Beregningen gjgre da etter fglgende formler;

1

N fa fb fq
+— + cee +_
Raj * Rp,j Rq,

R;

Formel 3.40 Beregning av legert varmemotstand for sjikt «j» [29]

Hvor;

Rgj ... Rqj = Varmemotstand for sjikt «j» for de enkelte felttypene

Nedre grenseverdi beregnes sa ved a summere alle legerte sjikt inkludert innvendig og utvendig

varmeovergangsmotstand;

q
Rtot,nedre =Rg + Z R; + Rg,
i=j
Formel 3.41: Beregning av nedre varmemotstand [29]

Hvor;

R; = Varmemotstand til de enkelte legerte materialsjiktene
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Total varmemotstand basert pd metoden med gvre og nedre grenseverdi beregnes sa ved
giennomsnitt etter fglgende formel;

R _ Rtot,ﬂwe + Rtot,nedre
tot — 2

Formel 3.42 Beregning av total varmemotstand som gjennomsnitt av gvre og nedre grenseverdi [29]

3.9 Horisontal avstivning av bygningskonstruksjoner

Statiske beregninger av et bygg gjennomfgres med det formal om a sikre at lastoverfgringene mellom
bygningskomponentene er i stabil likevekt. Det vil si at beeresystemet ma planlegges og dimensjoneres
med tilstrekkelig kapasitet til & sta imot alle vertikale og horisontale krefter som utgves pa bygningen.
Stabil likevekt er en situasjon der lastene, inkludert 2. ordens virkninger ma foreta et positivt arbeid
for at en forflytning i bygningsdelen skal oppsta. Ettersom vertikale laster vanligvis baeres av sgyler og
baerende vegger, kan det statiske systemet deles inn etter hvordan det fordeles horisontale laster. Det
er flere mulige systemer som kan benyttes, deriblant innspente sgyler, rammesystemer, skivesystemer
og kombinasjonssystemer. [30]

Innspente sgyler

Horisontal avstiving med innspente sgyler gar ut pa at bjelkene leddlagres til sgyler som er innspent til
fundamentene. P4 denne maten fordeles vindkrefter og andre horisontale laster fra fasadene direkte
til moment og skjaerkraft i sgylene. Dette systemet kan anvendes for lave bygninger med opptil tre
etasjer, og krever store fundamenter for & oppta lastene fra sgylene. [30]

1
v a 1 7

1| ] A

=E=7
i

Tt[l )

Figur 3.6 Innspente sgyler [30]

Rammesystem

Et rammesystem utfgres med momentstive knutepunkter mellom bjelker og s@yler. Dette vil redusere
oppleggsrotasjonene sett i forhold til systemet med innspente sgyler. Dette vil igjen redusere de
ngdvendige dimensjonene pa innfestningene til fundamentene, og vil derfor veere et gkonomisk bedre
alternativ ved darlige grunnforhold. Et rammesystem alene vil ofte ikke veere et gunstig system over
flere enn etasjer, ettersom de horisontale lastene da vil kreve betydelige materialdimensjoner i de
nederste etasjene. Ved hgyere bygg er det derfor vanlig a8 kombinere bruken av rammer og skiver. [30]
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Figur 3.7 Rammesystem [30]

Skivesystem

Skivesystemer fungerer ved at horisontallaster fordeles fra fasadene til de horisontale tak- og
dekkeskivene i konstruksjonen. Disse horisontale skivene er igjen opplageret pa eller dyblet til vertikale
veggskiver eller sjakter som fgrer de horisontale lastene ned til fundamentene. De vertikale skivene
kan alternativt utfgres som kryssavstivere eller fagverk av stal.

Skivesystemer er de mest effektive ved hgyere bygninger, ettersom trapperom og heissjakter kan
utnyttes til horisontal avstivning. Dette vil reduserte de eventuelle ekstra avstivningskostnadene. [30]

Figur 3.8 Skivesystem [30]

Kombinasjonssystemer bestar av ulike typer avstivningssystemer i samme konstruksjon. Et eksempel
kan veere et sgylesystem i de nedre etasjene med et overliggende rammesystem i de gvre etasjene.
Slike systemer vil vaere aktuelle der andre forhold vanskeliggjgr utfgrelsen av andre systemer. [30]
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Skiveelementer
En skive brukes om bygningselementer som overfgrer laster i sitt plan. Dette kan vare bade horisontale
dekkekonstruksjoner og vertikale veggkonstruksjoner.

£ 74
~ 1y ) - ¥
& 9 o y 7
S — '571;“ ~ ‘i'—r
Dekke a) Plater Vegg
S o—— —
Dekke ¥ b) Skiver Vegg =

Figur 3.9 Definisjon av plater og skiver [30]

Ettersom dekke- og veggkonstruksjoner er stivere som skiver enn plater er det ofte tilfellet at
bygninger konstrueres slik at horisontallastene i mest mulig grad overfgres ved skivevirkning. Ved bruk
av prefabrikkerte elementer er det helt avgjgrende a sikre monolittisk sammenbinding av elementene
for at en kontinuerlig overfgring av horisontallaster ned til fundamentene skal veere mulig. Derfor ma
det etableres tilstrekkelig skjaerstive fuger mellom elementene, som i betongkonstruksjoner ofte
utfgres ved innstgping av bolter, dybler eller armeringsjern i fugene. [30]

For alle aktuelle byggesystemer i dag gjelder at dekker og tak er i stand til a ta krefter i sitt plan, altsa
skivekrefter. Horisontale vindlaster kan fordeles til systemet ved to aktuelle modeller. Ved liggende
veggelementer fordeles vindlaster som jevnt fordelte horisontallaster pa sgylene. Dette vil vaere typisk
for industrihaller med liggende fasadeelementer pa et innspent spylesystem. Alternativt kan fasadene
spenne mellom over- og underliggende dekke, som da vil overfgre vindlaster som jevnt fordelte
horisontallaster pa dekkenes rand. | sistnevnte tilfelle vil vindlast pa sgylene opptre som enkeltlaster.
(30]

Horisontale skiver

Vindlastene i skivebygg overfgres fra ytterveggene til dekkene, der de vertikale skivene, sjaktene og
spylene betraktes som elastisk forskyvelige oppleggspunkter for horisontalskiven. En vanlig antagelse
er a betrakte horisontalskiven som en uendelig stiv skive i forhold til oppleggspunktene. Dette vil i de
fleste tilfeller stemme bra med realiteten ettersom skivene oftest er lite utnyttet i moment.
Horisontalskiver er normalt ikke pakjent av aksialkrefter av betydning, og kan dermed neglisjeres. [30]

Vertikale skiver

Vertikale skiver behandles som sgyler ettersom de normalt har aksiallaster og stgrre pakjenninger enn
horisontale skiver. Skivene regnes nesten alltid som fast innspent i fundamentet med unntak av
situasjoner med diskontinuitet i nedre etasjer. | slike tilfeller er det viktig at lastene har mulighet til 3
feres andre veier ned i fundamentene.
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En typisk lastsituasjon for vertikale skiver er vist i figur x, nedenfor.
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Figur 3.10: Horisontal lastpdkjenning pa vertikale skiver [30]

Plassering av vertikale skiver

| konstruksjonsanalysene er det et absoluttkrav at avstivningssystemet skal veere stabilt og i stand til
overfgre horisontallaster ned til fundamentene uten @ miste sin funksjon.

Et system er stabilt nar de vertikale skivenes lastretninger krysser i minst to punkter. Dette er illustrert

i figur x, under:

1)

H,

ﬁ\”. 7 [U\H.

Figur 3.11: Venstre: Stabil. Hgyre: Ustabil [30]

Krysser avstivningsretningene i mindre enn to punkter vil ikke systemet ta opp de ngdvendige

momentene. [30]

3.10 Faser i et byggeprosjekt

For @ kunne se et byggeprosjekt i helhet er det viktig & kjenne til de forskjellige fasene i et
byggeprosjekt. Det finnes ingen fasit pa oppbygningen av et byggeprosjekt, men en generell inndeling
pafglger;

3.10.1 Behovsanalyse

Behovsanalyse er fgrste steget i planleggingen av et byggeprosjekt. | et leilighetsbygg-prosjekt ma man
blant annet finne ut hvor mange leiligheter det skal vaere, hvilke omtrentlige stgrrelser leilighetene
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skal ha, behovet for uteomrader, hvilke krav skal tilfredsstilles og om det skal gjenbrukes og/eller
tilpasses eksisterende bygg. [31] [32]

3.10.2 Romprogram

Romprogrammet viser hvilke funksjoner bygget skal ivareta. Her bestemmes blant annet stgrrelsen pa
leiligheter og fellesarealer, og standarden pa leilighetene. Romprogrammet utarbeides som regel av
byggherre. Om det er byggherre selv eller en radgiver/arkitekt som utarbeider det pa vegne av
byggherre, avhenger av byggherres kompetanse. [31] [32]

3.10.3 Skisseprosjekt

Skisse-prosjektet er beslutningsgrunnlaget til byggherre for hvorvidt man skal ga videre med utbygging
eller ikke. For det fgrste skal man i skisseprosjektet omsette romprogrammet til tegninger som viser
utforming av bygg utvendig og innvendig. | skisseprosjektfasen har man ogsa gjerne definert tomten
hvor bygget skal ligge, og fasen henger ogsa sammen med reguleringsplanarbeidet. Videre skal man
utarbeide grove kalkyler for hvor mye bygget vil koste. Basert pa beslutningsgrunnlaget i form av et
skisseprosjekt, sier byggherre ja eller nei til 4 ga videre med bygget. Det er i skisseprosjektet arkitekt
engasjeres for a tegne ut bygget. Man begynner ikke selve prosjekteringen av bygget i denne fasen.
[31] [32]

3.10.4 Forprosjekt

Det er i forprosjekt-fasen man detaljerer materialvalg innvendig og utvendig, og utarbeider
rammetillatelse og underlag for salgsprospekt til behandling hos kommunen. | forprosjektet er man
avhengig av a ha en tverrfaglig prosjekteringsgruppe ved utarbeidelse av plan, snitt og
fasadetegninger. Det utarbeides ogsa brannkonsept, premisser for energibruk, stgy, vibrasjoner og
overordnede konstruksjonsvalg besluttes. Forprosjektrapporten er gjerne grunnlaget for a hente inn
tilbud pa en totalentreprise der entreprengrene priser de ulike valgte materialene i det omfang som
er beskrevet. Parallelt med behandlingen av rammetillatelse hos kommunen, igangsettes ofte
detaljprosjekteringen for at sgknad om byggestart skal vaere klar sa snart rammetillatelse foreligger.
Ofte er det pris som bestemmer hvilke materialer som skal benyttes; hvis ikke spesielle gnsker/krav
ligger til grunne. [31] [32]

3.10.5 Detaljprosjekt

| detaljprosjekt-fasen gjennomfgres detaljprosjekteringen av bygget. Dersom prosjektet giennomfgres
som en totalentreprise, er det i hovedsak entreprengr som er ansvarlig for a utarbeide
detaljprosjektet. Til tross for at fgringer for materialvalg er gitt i forprosjektet, viser erfaringer at det
ofte gjgres tilpasninger av materialer i detaljprosjektet. [31] [32]
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3.10.6 Byggefase

Det er i denne fasen selve bygget blir reist. Det er entreprengr med egne eller innleide fagarbeidere
og eventuelt innleide prosjektleder og byggeledere, som er hovedaktgrene i denne fasen, mens
arkitektens bidrag fases gradvis ut ettersom bygget fgres opp. [31] [32]

Byggherre, Byggherre, Arkitiekt, rid- Arkitekt, r3d- Arkitekt, rad- Entreprener,

eventuelt r3d- eventuelt ar- givende inge- givende inge- givende inge- radgivende

giver kitekt/ radgi- nier (prosjekt- nier (alle fag) nier (alle fag), ingenior (alle
ver leder) entreprener fag), arkitekt

Figur 3.12 Prosjektfaser i et byggeprosjekt [32]

3.10.7 Bruksfase

Etter bygget er ferdig fgrt opp og entreprengren har overlevert ngklene til byggherren, starter
bruksfasen. Her kommer prosjektvurderingene hvor man maler graden av maloppnaelse med hensyn
pa produktet og gkonomi. Kostnader knyttet til forvaltning, drift og vedlikehold starter her. Dette
sammen med byggekostnaden utgjgr den totale prosjektkostnaden. [31] [32]

I e B
0 W B e
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3.11 Byggpkonomi

3.11.1 Prosjektkostnader

Prosjektkostnader som inngar i byggeprosjekter beregnes vanligvis ved a bruke kalkyler.

En kalkyle er et prosjekt definert i pris, med en gitt standard og kvalitet. [33]

Ved 3 systematisere kostnader etter standard kontoplan i NS3453 og med bygningsdelstabell etter
3451, inkluderes alle relevante kostander i forbindelse med prosjektet.

Hovedkategoriene i kontoplanen definerer det gverste nivaet i kalkylen, med tilhgrende bygningsdeler
og aktiviteter som gir utslag pa kostnadene under den aktuelle hovedkategorien.

Hovedkontoene i seg selv inneholder ikke noen detaljert beskrivelse av hva kostnadene fremkommer
av, men fremstilles heller som en sum av underelementer som inngar i hovedkontoen. [33]
Hovedkontoene med tilhgrende koder som inngar i en standard kontoplan er listet opp nedenfor:

Kode Hovedkonto

Felleskostnader
Bygning

AT

Elkraft

Tele og automatisering
Andre installasjoner
Utendgrsarbeider
Generelle kostnader
Spesielle kostnader
10-13 | Reserver og marginer
SUM Kostnadsramme

O 0 N O U1 A WN BB

Figur 3.14: Hovedkontoer etter standrd kontoplan [Egne tabeller]

Hovedkontoer defineres som niva 1. Videre detaljeres hovedkontoene med tilhgrende aktiviteter og
bygningskomponenter pa niva 2. Alle underkontoer pa niva 2 inneholder videre elementer som er
sammensatt av prislinjer med tilhgrende informasjon om timepriser, materialkostnader, utkontraktert
arbeid og kapp og svinn i forbindelse med de enkelte delene av elementene.

Felleskostnader inneholder alle kostnader til rigging, drift og administrasjon av byggeplass. | tillegg
inkluderes kapitalytelser og eventuelle provisoriske tiltak. Kostnader som inngar i denne

hovedkontoen avhenger av ngdvendig utstyr pa byggeplass, samt hvor lang tid byggeprosjektet krever.

Bygning inneholder elementer som beskriver kostnader til selve konstruksjonen, med tilhgrende
bygningskomponenter i form av elementer. Denne kontoen avhenger dermed av materialvalg og
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strukturelle komponenter som baresystemer, vegger, dekker og tak. | tillegg inkluderes andre
bygningsmessige hjelpearbeider til elektro og VVS installasjoner.

WVS, Elkraft, Tele og Automatisering samt Andre installasjoner inneholder kostnader forbundet med
de tekniske installasjonene i bygget.

Utendgrsarbeider inneholder kostnader forbundet med bearbeiding av terreng, veier og hage, samt
utendgrs elektrisk og VVS.

Kostnader forbundet med konsulenter, arkitekter, prosjektledelse og bikostnader faller under
Generelle kostnader, og avhenger av kostnader i forbindelse med prosjekteringen av bygget og
tilknytningsavgifter for vann og kloakk.

Spesielle kostnader bestar av kostnader til finansiering av prosjektet, samt tomtekostnader og Igst
inventar m.m. Disse kostnadene avhenger blant annet av renteniva og tyngdepunkt for utbetalinger.

Reserver og marginer inneholder kostnader i forbindelse med merverdiavgift pa byggevarer og
tjenester, samt usikkerhetsavsetning, forventede tillegg og prisregulering frem til byggestart og under

bygging. [33]
Livssykluskostnader

Figur 3.15 illustrerer dynamikken i en bygnings livssyklus, og hvordan forskjellige faktorer pavirker
livssykluskostnadene.

Nye krav
-Offentlig
-Marked

-Virksomhet
Kvalitet/
Funksjon s

o WS — Utvikling
. Oppgradering TGO
]
— | Periodisk TG1

vedlikehold

Reparasjon
w3

Akkumulert
vedlikeholds- TG3
behov

,,,,,

1dé, Program Ferdigstillelse TG = Tilstandsgrad iht NS 3424

Figur 3.15: Modell av en bygnings livssyklusutvikling over tid [34]

43



MSc Bygg ﬁ

Det er ogsa et stadig gkende krav til synliggjgring av LCC-konsekvenser i alle faser av prosjektet, og
dermed bidra til mer apenhet rundt valgene som blir tatt. Dette vil igjen redusere risikoen for tidlig tap
av bygningens funksjonalitet.

Modell og metode for beregning av livssykluskostnader er nedfelt i NS 3454: «Livssykluskostnader for
bygninger». Kalkulasjonsmetodikken i NS 3454 bygger pa naverdi-metoden, som innebaerer at man
justerer fremtidige kostnader til referansedrets kroneverdi. Ettersom den generelle inflasjonen
pavirker pengeverdien og dermed prisutviklingen, justeres fremtidige kostnader til referansearets
kroneverdi ved beregnet kalkulasjonsrente.

Kalkulasjonsrenten er renten man benytter i LCC-kalkylen, og er normalt definert som realrente nar
stgrrelsene som inngar i beregningene baseres pa fast kroneverdi.

Kalkulasjonsrenten brukes til a beregne diskonteringsfaktoren d:, som er forholdet mellom
kroneverdien ved ar t og referansearet som naverdien beregnes for.

T Livssykluskostnader (N5 3454)
e
~ =

Arlige kostnader

Prosjektkostnader " A ~,
» Tid % % B % E_. Tid

Arskostnader
Levetidskostnad N .
(Anneitot av levotidskosinaden)
(Maverdi av livesykluskostmader)

s _|[BEEHBEEHBH, .

Figur 3.16 Metodikk for beregning av levetidskostnader og drskostnader [34]

NS 3454 tillegg C.7 nevner at det for lange byggeprosjekter vil veere aktuelt a sette referansetidspunkt
for beregning av naverdi til ferdigstillelsestidspunkt av bygget. Det vil si at de Igpende
prosjektkostnadene fremdiskonteres til ferdigstillelsestidspunkt.

Alternativt kan byggeperioden inkluderes i analyseperioden, slik at de forskjellige
anskaffelseskostnadene behandles pa tilsvarende mate som arlige kostnader i forbindelse med
forvaltning, drift, vedlikehold og utvikling. Referansetidspunkt settes da til tidspunktet fgr bygging ved
t=0.

Levetidsbegrep

Brukstiden til en bygning er den reelle levetiden, og er bestemt av teknisk, funksjonell, estetisk og
gkonomisk levetid, avhengig av hvilket kriteria som inntreffer fgrst. Den tekniske levetiden er bestemt
av materialkvalitet, design, utfgrelse, vedlikehold og miljgpavirkninger.

Videre er den funksjonelle levetiden bestemt av endrede krav fra bruker og myndigheter. Estetisk

levetid er bestemt av trender og design, og den gkonomiske levetiden bestemmes av det tidspunkt
der arskostnader ved a beholde bygget overskrider arskostnaden til en eventuell utskiftning. | LCC
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beregninger er det derfor brukstid som legges til grunn, og av erfaringer pleier den funksjonelle
levetiden 3 vaere mer bestemmende enn den tekniske levetiden. [34]

Levetidskostnader er delt inn i flere grupper:

e Kapitalkostnader:
o Prosjektkostnader og restkostnad
e Forvaltningskostnader:
o Skatter, avgifter, forsikringer og administrasjon
e Driftskostnader:
o Renhold, Igpende drift, energi, vann/avlgp, avfallshandtering, vakt og sikring,
utendgrs
e Vedlikeholdskostnader:
o Planlagt vedlikehold, utskiftning og utendgrs
e Utviklingskostnader:
o Lgpende ombygging, oppgradering, palegg og krav fra det offentlige

Eventuelt kan kostnader iforbindelse med kjernevirksomheten og potensiale i eiendommen inkluderes
i levetidskostnadsbildet. Slike kostnader inngar i «Facility management». [34]

3.12 Miljgpavirkning

3.12.1 EPD

En EPD er et dokument som oppsummerer miljgbelastningen til et produkt. EPD star for
«Environmental Product Declaration» og blir pa norsk kalt miljgdeklarasjon. | Norge regulerer TEK krav
til dokumentasjon av byggematerialer. Ved bruk av EPDer kan man dokumentere livsigpet til et
produkt; ved produksjon, bruksfase og ved avhending. Hver fase er delt opp i ulike prosesser som
inngar ifasen, se Figur 3.17. Kravene til hvordan en EPD skal lages er spesifiserti 1ISO-standarden 14025.
[35]

Ved sammenligning av EPDer knyttet til bygningsmaterialer er det viktig at produktene har samme
utforming og dimensjon. Hvis det skal sammenlignes ulike typer av samme materiale er det viktig at
det tas hensyn til fasthet, bestandighet og evt. armeringsmengde. For & gjgre gode sammenligninger
ma det vaere klarhet i hvilke forutsetninger og begrensninger som ligger til grunn i EPDen. Funksjonell
enhet! og systemgrenser? er to grunnleggende faktorer i en EPD. En EPD lages p& grunnlag av en
livslgpsanalyse (LCA).

1 Produktets ytelse i forhold til en bestemt brukers krav
Z Involverte livslgpstrinn og prosesser
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Figur 3.17 Systemgrenser i EPD [EPD-Norge]
3.12.2 LCA

LCA star for Life Cycle Assessment og blir pa norsk kalt livslgpsanalyse. LCA er en analysemetode hvor
det lages et helhetsbilde av et produkts totale miljgpavirkning gijennom dets levetid. Det innebaerer
produktets livssyklus fra ravareutvinning, produksjonprosesser, bruksfase og avhending, inklusive all
transport og energibruk. LCA gjennomfgres etter 1ISO-standarden 14040 og 14044. En LCA utarbeides
for a relatere utslippene til en funksjonell enhet slik at det blir mulig 8 sammenligne ulike mater a
oppfylle samme krav pa.

Byggforsk definerer LCA-metoden som fire faser:

1. fastsetting av hensikt og omfang
livslgpsregnskapsfasen: sette opp et regnskap for ressurser som benyttes til framstilling og
tilhgrende utslipp for et produkts livsigp

3. livsigpseffektvurderingsfasen: evaluere de potensielle miligpdvirkningene — for eksempel
bidrag til global oppvarming —som faglge av ressursbruk og utslipp

4. tolkningsfasen: tolke regnskapet og de potensielle miljgpdvirkningene

Fastsetting av -
hensikt og omfang |—

|

Livslgpsregnskap

|

Livslgpseffekt- -
vurdering —

Tolkning

Figur 3.18 Faser i en livslgpsanalyse [Byggforsk]

| fase 1 legges rammene for analysen. Her klargjgres hva som er malet med analysen og hva som er
funksjonell enhet. Videre bestemmes systemgrensen som angir hva som inngar i produktsystemet og
hva som tilhgrer et annet produktsystem som da ikke er med i analysen, se Figur 3.19.
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Figur 3.19 Systemgrense for et produkt [Byggforsk]

| fase 2, livslgpsregnskapsfasen, samles det inn data over hvor mye materialer og energi som kreves
for a tilvirke produktet, og mengde avfall og utslipp som produseres.

| fase 3, livsigpseffektvurderingsfasen, synligigres potensielle miljgmessige konsekvenser ved
forbruket av energi, materialer og utslipp knyttet til produktet. Dette er en sveert detaljert prosess hvor
ressursforbruk og utslipp deles inn i en effektkategori. Her omregnes innhentet data fra
livslgpsregnskapsfasen om til en felles faktor (ofte COj-ekvivalenter). Resultatet av
livslgpseffektvurderingen er en sum av miljgpavirkningene for alle prosessene i et produktsystem.

| fase 4, tolkningsfasen, lages sammendrag av resultatene i livslgpseffektvurderingsfasen og

livslgpsregnskapsfasen. Her vurderes resultatet opp imot hensikten til analysen og man trekker
konklusjoner.
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4 Forskerspgrsmal

Hvordan vil bruken av massivtre i et moderne leilighetsbygg pavirke kostnader og miljgbelastninger

sammenlignet med et tilsvarende bygg i betong og stal?
For a svare pa dette spgrsmalet ma vi se naermere pa fglgende punkter:

e Hvordan vil et baresystem i betong og stadl utfgres for & gi et representativt
sammenligningsgrunnlag mot tilsvarende lgsning i massivtre?

o Hvilke gkonomiske og miljgmessige fordeler og ulemper forekommer ved bruk av massivtre
som konstruksjonsmateriale?
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5 Case/Materialer

Ved oppstart av masteroppgaven ble det arrangert mgte med eksternveileder og oppgavegiver, BGM
Arkitekter og HEMATO AS. Her ble det satt retningslinjer og rammer til innholdet i oppgaven.
Skonnertvegen Hageby i Grimstad ble satt som case-prosjekt. Skonnertveien Hageby er tegnet av BGM
Arkitekter, og HEMATO og Kaspar Strgmme var entreprengrer pa prosjektet.

Det var et gnske fra forskerne at oppgaven skulle inneholde dimensjonering og statiske beregninger, i
tillegg til en analysedel. Det ble bestemt at oppgaven skulle omhandle analyse av kostnader og
miljppavirkninger av ulike konstruksjonsmaterialer. Skonnertveien Hageby er bygd med
massivtreelementer. Planlgsningen for bygget var et godt utgangspunkt for at forskerne kunne
prosjektere en konvensjonell Igsning basert pa de samme arkitekttegningene, som videre kunne
brukes til 8 sammenlignes med massivtrelgsningen.

5.1 Skonnertveien Hageby

Skonnertveien Hageby er et leilighetskompleks i massivtre. Prosjektet ligger i Grimstad sentrum og
bestar av fire byggetrinn. Trinn 1 og 2 stod ferdig sommeren 2017. Trinn 3 har byggestart januar 2018,
og trinn 4 er under planlegging.

Figur 5.1 Skonnertveien Hageby [BGM Arkitekter|
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5.1.1 Valgav Case-prosjekt

Det er trinn 1 og trinn 2 som denne oppgaven benytter som case-prosjekt. Trinn 1 og 2 bestar av en
leilighetsdel i massivtre med apen parkeringskjeller i plasstgpt betong. Leilighetsbyggets trinn 1 bestar
av 17 leiligheter fordelt over 2 etasjer, og trinn 2 bestar av 18 leiligheter over 3 etasjer.

Trinn 1. i BLA
Trinn 2.1 R@D

Figur 5.2 Oversikt byggetrinn 1 og 2 [BGM Arkitekter] Nord
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5.1.2 Fasader Skonnertveien Hageby trinn 1. og 2.

1=
[

===
=

Figur 5.4 Fasade @st [BGM Arkitekter]|

Gl

R =
Figur 5.5 Fasade Syd [BGM Arkitekter]

OO A T e T e s e e e
=
Figur 5.6 Fasade Vest [BGM Arkitekter]|

51



MSc Bygg ﬁ UNIVERSITETET | AGDER

5.1.3 Ngkkelinformasjon om case-prosjektet

e Trinn 1 og 2 av Skonnertveien Hageby
Baerende konstruksjon i massivtre

o 35 |eiligheter fordelt pa de to trinnene
e Prosjektert etter TEK10
o Byggetid pa 9 maneder
e Ferdigstilt sommeren 2017
5.1.4 Oppbygning av bygget

Utvendige og baerende konstruksjoner

Bygningen har et lett skrdende tak i massivtre med fall til utvendig taknedlgp, tekket med PVC og
takpapp. Ytterveggene bestar av isolerte massivtrevegger etter TEK 10, kledd med staende og liggende
kledning, med innslag av fasadeplater og pussede flater.

Yttervegg og etasjeskillere

Figur 5.7 viser oppbygningen av yttervegg, svalgang og innvendig etasjekiller. Massivtreytterveggene
er isolert med 200mm isolasjon og dekt med falset kledning. De innvendige etasjeskillerne bestar av
pastgp, EPS, massivtredekke, 50mm isolasjon og gips. Svalgangen bestar av et massivtredekke med
80mm pastgp i betong. | denne figuren ser man ogsa hvordan Sylodyn er lagt mellom elementene for
a dempe lyd.

128 200 % 23
INV. _ | UTVv.
I Veqq: x4
Dbl. falset kledning
Etasjeskiller boenhet: 36x98mm lekt
Parkett, belegg, flise.l. N 200mm Rockwool Flex
80mm pastep /1 Vindtetting (diff. apen)
Diff. plast Massivtre
:7%80mmhs%n(\§z > Beslag/membran
mm har e
140mm massivtredekke trekkes opp pa vegg
glgﬂ::;r;géz;:oy o Etasjeskiller svalgang:
3 80mm pastep
13mm gips x 2 ’% NSmbran
Massivtredekke m/fall
Skumplastrems (Dim. dekke: konf. KLH)
= Sylomer—\ [
i — NN
1 1 g
E 2
o= / :
A4
L <
N7 =4
i X 2
;: TE = Nedboksing for el. feringer
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i;_ 25 sy B
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|/ 1 2\|
\ )
K

Figur 5.7 Yttervegg og etasjeskiller [Hemato]
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Dekket over parkeringskjeller
Figur 5.8 viser dekket over parkeringskjeller i en boenhet som bestar av 80mm pastgp, 250mm EPS

og et 400mm betongdekke. Svalgangen bestar av en 100mm pastgp med fall, 250mm EPS og 400mm
betongdekke. | denne figuren ser man ogsa at det er lagt 48X128mm sviller pa dekket som
massivtreveggene for forankret til.

INV. UTV.
Veag:
Dbl. falset kledning
36x98mm lekt
200mm Rockwool Flex
Vindtetting (diff. apen)

Massivtre

Etasjeskiller boenhet:

Beslag/membran
Parkett, belegg, flise.l.

trekkes opp pa vegg

__80mm pastep
Diff. plast Etasjeskiller svalgang:
250mm iso. (EPS) Pastep (fall 1:100)
400mm betongdekke ——— Membran
250mm iso. (EPS)

Betongdekke

Figur 5.8 Gulv mot grunn [Hemato]

Skillende inner- og yttervegger
Figur 5.9 viser skillende massivtrevegger mellom boenhetene. En innvendig skillevegg bestar av to

95mm massivtrevegger med 60mm isolasjon i mellom. Balkongskilleveggene ute bestar av to 120mm
massivtrevegger med 35mm luftspalte i mellom. | denne figuren ser man ogsa hvordan ytterveggene
er isolert med tilneermet ingen kuldebroer.

Inv. lydskilleveqq:
Massivtre

50mm iso.
10mm luftsjikt
Massivtre

Utv. skillevegg balkong:

Veqa:
Kledning dbl. falset Kledning dbl. falset
36x98mm lekt 23mm lekt
200mm Rockwool Flex Massivtre
Vindtetting (diff. apen) 36mm luftsjikt
Massivtre / Massivtre
23mm lekt
/d /’f Kledning dbl. falset

uTvV. / uTv.

Figur 5.9 Skillende massivtrevegger [Hemato]
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Planlgsning

| vedlegg kapittel 12 Vedlegg Filer fra HEMATO og BGM Arkitekter finnes planlgsningen for bade trinn
1 og trinn 2. Figur 5.10 hvis et utdrag av planlgsningen for fgrsteetasje i trinn 1. De fleste leilighetene
er 7,5 meter brede med noe varierende lengde.

5000

@ j2000 @

5Lsa

&) 5P
250 1350

®

2999

Figur 5.10 Planlgsning vestre del, trinn 1. [BGM Arkitekter]|

5.2 Utarbeidelse av en alternativ versjon

Kalkyler for bygg med tradisjonelle Igsninger kan utarbeides pa bakgrunn av erfaringsbaserte tall. Slike
tall fremkommer som et resultat av arrekker med lignende byggerier, og som fgrer til at kalkyler enkelt
kan utarbeides allerede i skisseprosjektet basert pa bygningstype og geometri. Det er derfor blitt vanlig
a utarbeide kalkyler i alle faser av et byggeprosjekt for a sikre at avgjgrelser tas pa bakgrunn av
estimerte konsekvenser pa et kvantitativt niva underveis.

Ettersom bransjen allerede har utarbeidet og innsamlet en lang rekke med data for konvensjonelle
bygningstyper med tradisjonelle Igsninger, er det derimot vanskeligere a estimere kostnader for
tilsvarende bygging med massivtre fgr fremdriftsplan og byggelgsninger foreligger. Dette kan igjen fgre
til at massivtre ikke blir sett pa som et alternativ, ettersom den gkonomiske risikoen i starten av
prosjektet er for stor. Ved a prosjektere en skreddersydd versjon i stal og betong av et allerede
eksisterende bygg i massivtre, er det mulig & belyse eventuelle forskjeller basert pa allerede
eksisterende erfaring fra massivtrebygget, og estimater for den tradisjonelle versjonen.
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5.2.1 Begrensninger

Pa grunn av byggets stgrrelse og kompleksitet, var besvarelsen av forskerspgrsmalet avhengig av a
utarbeides innenfor visse begrensninger. Detble derfor sett bort fra den plasstgpte parkeringskjelleren
ved sammenligningen. Dette ble gjort fordi det var antatt at parkeringskjellerens utforming og
dimensjoner ikke ville endres i betydelig grad, samt at fundamenteringen og grunnforholdene ikke ble
sett pa som spesielt utfordrende.

Denne begrensningen forutsetter at valgt av beeresystem for de overliggende leilighetene tilpasses den
underliggende parkeringskjelleren med tanke pa lastoverfgring. Det var ogsa viktig a legge vekt pa at
utformingen av den alternative versjonen i stal og betong skulle vaere et realistisk og sannsynlig
alternativ basert pa byggets utforming og arkitektoniske uttrykk, sa vel som tekniske aspekter.

Det ble valgt a begrense perspektivet til investeringskostnader fra start til ferdigstillelse, ettersom det
var antatt at flere faktorer i forbindelse med FDVU forholdes likt mellom de to byggene.

En detaljert fremdriftsplan pa den konvensjonelle versjonen av bygget ble ikke utarbeidet, ettersom
en slik plan krever detaljert informasjon om interne og eksterne faktorer i forhold til prosjektgruppen.
A estimere byggetid p& detaljniva er en meget tidkrevende prosess, som dermed ikke er tatt med i
oppgavens omfang. Byggetiden ble derfor estimert ved hjelp avinformanter med kunnskap og erfaring
innenfor betong- og stalbyggeri basert pa den utarbeidede konvensjonelle versjonen.

5.2.2 Forutsetninger og antagelser

For at de to Igsningene skal vaere sammenlignbare er det viktig a sikre at byggene konkurrerer pa
samme grunnlag. Ettersom byggherre og bruker forventer en viss kvalitet, er det viktig a sikre at
forholdet mellom oppnadd kvalitet og forventet kvalitet samsvarer mellom de to byggene. Hvordan
en maler kvalitet kommer helt an pa hvordan byggherre og bruker tolker ordet i konteksten av bygget.
Sammenligningen av de to Igsningene er derfor avhengig av forutsetninger som legges til grunn for at
en kvantitativ sammenligning skal vaere gyldig. | praksis vil ikke en kvantitativ sammenligning veere
altomfattende, sa det er dermed ngdvendig a legge forutsetninger til grunn. Disse forutsetningene
innebarer antagelser om konstanter og tilneerminger som brukes for a8 forenkle dynamikken i to
forholdsvis ulike byggeprosjekter.

Som en forenkling, ble det sett pa som tilstrekkelig & anta at de tekniske installasjonene forholdes like
mellom de to Igsningene. Dette innebeerer fgringer for vannbaren varme, energiforsyning, elektriske
installasjoner og VVS. Dette valget ble diskutert med prosjektleder pa det opprinnelige bygget
presentert i case, og ble sett pa som en valid antagelse. Det er derfor ngdvendig a konstruere
bygningskroppen til den konvensjonelle versjonen etter massivtrelgsningens U-verdier og
kuldebroverdier. Dette vil fgre til at kostnader til energiforsyning under bruk vil veere tilneermet like
mellom de to Igsningene. Det ble heller ikke foretatt noen endringer pa planlgsningene, ettersom
byggets nettoareal og funksjon ideelt skal samsvare for at byggene skal veere sammenlignbare. Det ble
derfor ikke foretatt justeringer av vinduer og dgrer. Disse ble dermed satt som konstant og ikke
medregnet i kalkylen.
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Kostnader til drift av byggeplass og byggeplassadministrasjon ble regnet inn som forholdstall mellom
den faktiske byggetiden for massivtrelgsningen og den estimerte byggetiden pa den konvensjonelle

versjonen.
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6 Metode

| dette kapittelet beskrives hvilke ulike metoder som er benyttet for a8 kunne besvare
forskerspgrsmalene i denne oppgaven.

6.1 Reliabilitet og validitet

For a kunne svare pa forskerspgrsmalene er det valgt a se pa ett konkret byggeprosjekt. Det er gnskelig
at resultatet for denne oppgaven skal ha en ekstern validitet. Det vil si at resultatet ogsa er gyldig for
andre lignende tilfeller. For a oppna dette er det derfor valgt et representativt byggeprosjekt som lar
seg generaliseres pa en god mate. Ved a prosjektere byggeprosjektet i en konvensjonell Igsning i
betong og stal, basert pa de samme arkitekttegningene som er benyttet i massivtreprosjektet,
minimaliserer man ulikheter som gjgr det vanskelig a gjgre en god sammenligning.

Hvor palitelige resultatene er avhenger av de kvantifiserbare dataene som blir hentet inn, og hvordan
disse blir fremstilt i analysen. For a sikre en hgy reliabilitet er informasjon og data hentet fra flere ulike

kilder. Den viktigste kilden er Norsk Prisbok som baserer seg pad en oppdatert prisdatabase og
inneholder bred og mangfoldig prisinformasjon vedrgrende kostnader for et byggeprosjekt.

6.2 Metodisk tilneerming
Prosjekteringsdelen av oppgaven bygger pa mange byggetekniske valg som er gjort etter anbefalinger
og drgfting med veileder og andre informanter. Dette er gjort for 3 oppna et mest mulig reelt og

representativt resultat. Dette er en velegnet kvalitativ metode som er benyttet mye i denne oppgaven.

Analysedelen av oppgaven baserer seg hovedsakelig pa kvantifiserbare data som er hentet hos BGM
Arkitekter, HEMATO, J.B. Ugland og Norsk Prisbok. Det har blitt foretatt kostnad- og miljganalyser.

6.3 Datainnsamling

Primaerdata

Datainnsamling]

Sekunderaerdata

Figur 6.1 Prosess datainnsamling

| en oppgave som denne er det fordelaktig med bade primeaerdata og sekundaerdata for a fa et helhetlig
bilde. Primaerdata er data som forskerne har samlet inn med a gjgre egne undersgkelser. Disse dataene
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er unike for det aktuelle caset. Det er ogsa innhentet sekundaerdata for & skaffe kontekst til den
primaerdataen som er hentet inn.

6.3.1 Drgfting og intervju med informanter fra byggenaeringen

Det har jevnlig veert arrangert mgter med veileder og andre informanter for & diskutere ulike
problemer og spgrsmal som har fremkommet underveis i oppgaven. Mgtene har ofte basert seg pa
konkrete spgrsmal som har blitt drgftet og diskutert i plenum mellom forskerne og informantene.

| vedlegg finnes det referater.

6.3.2 Undersgkelser

Det har blitt foretatt intervjuer med representanter for ulike aktgrer involvert i utbygging av
leilighetsbygg i betong og stal. Dette var ngdvendig for a fa inn primaerdata knyttet til prosjektering av
byggibetong ogstal, og leilighetsbygg generelt. | tillegg matte det gjgres undersgkelser for a kartlegge
hva som gjelder som «konvensjonelle Igsninger» i bransjen og hvordan disse gjiennomfgres.

| vedlegg finnes det referater.

6.3.3 Oppslagsverk og litteratur

Eurokode

Eurokode er en europeisk standard-serie for prosjektering av konstruksjoner og dokumentasjon av
produkters baereevne og styrke. | denne oppgaven har vi benyttet Eurokode 0, 1, 2 og 3 til
dimensjoneringsformal. Eurokode forkortes i denne oppgaven med EC.

Byggteknisk forskrift

Byggteknisk forskrift (TEK) er en forskrift om tekniske krav til byggverk trekker opp grensen for det
minimum av egenskaper et byggverk ma ha for @ kunne oppfgres lovlig i Norge. Forskriften gir
funksjonskrav, men i mange tilfeller er funksjonskravene ogsa fortolket og gitt som ytelseskrav i
forskriften.

Norsk Standard

Norsk Standard, forkortet NS, er en serie standarder utgitt og utarbeidet av Standard Norge, som
beskriver regler og bestemmelser for et produkt, en tjeneste eller en arbeidsprosess. Bruk av Norsk
Standard er imidlertid frivillig, og overensstemmelse med TEK kan dokumenteres pa annen mate.

Sintef Byggforsk

Sintef Byggforsk er en ledende forskningsinstitusjon som formidler standardiserte Igsninger og
kunnskap til byggeneeringen. Publikasjonene inneholder erfaringer og resultater, og omhandler flere
ulike byggematerialer. Publikasjonene er laget ut ifra handbgker, standarder, rapporter og faktabgker.
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Betongelementboken

Betongelementboken er et bind med bgker utarbeidet av Betongelementforeningen. Boka fungerer
som konstruksjonshandbok for betongelementer og er et verktgy for konstruktgrer og andre aktgrer i
byggeprosjektene. Bindene inneholder blant annet grunnleggende informasjon og norske krav,
erfaringer, dimensjoneringsmetoder og dimensjoneringseksempler.

Norsk Prisbok

Norsk Prisbok er en oppdatert prisdatabase og inneholder bred og mangfoldig prisinformasjon
vedrgrende kostnader for typiske byggeprosjekt. Databasen oppdateres to ganger arlig for a sikre
korrekte markedspriser og miljgbelastninger. Innholdet bestar av ferdigkalkulerte elementer,
prislinjer, tider, reseptmengder, livssykluskostnader og «carbon footprint»-verdier, samt
erfaringspriser pr. m? BTA for ulike bygningstyper i.h.t NS 3457, Klassifikasjon av byggverk. Norsk
Prisbok er designet for a kunne benyttes i flere prosjektfaser — fra kostnadsvurdering i tidligfasen av
ett eller flere prosjektkonsepter basert pa overordnede ngkkeltall, til vurdering av baeresystem i en
bygning og sammenligning av kostnader for ulike ytelse- og kvalitetsvalg.

6.4 Programvare

ISY Calcus

ISY Calcus er et kalkyleverktgy utarbeidet av Norconsult Informasjonssystemer i samarbeid med AS
Bygganalyse. Programmet er utviklet for a forenkle tidligfasevurderinger, og kan detaljeres gradvis
basert pa oppdatert informasjon underveis i prosjektet. Programmet bygger pa NS3420 koder i form
av prislinjer, som inneholder informasjon om enhetspriser, kjgpte tjenester, timepriser og paslag for
alle typer utstyr og bygningskomponenter i forbindelse med prislinjen. En prislinje kan for eksempel
veere bindingsverk i en klimavegg. | tillegg inneholder prislinjene informasjon om miljgbelastninger
forbundet med materialbruk og aktiviteter som inngar i prislinjen. Miljgbelastningene er gitt som CO»-
ekvivalenter og baserer seg pa markedsgjennomsnittlige verdier fra ravareutvinning til ferdig produkt,
som oppdateres to ganger i aret. [33]

Videre inngar prislinjene i elementer, som er samlinger av ulike prislinjer. Elementene kan da vaere
komplette bygningskomponenter som klimavegger og dekker, basert pa oppbygning og reseptverdier
av forskjellige prislinjer. | programmet er det ogsa mulig & hente ut malprosjekter basert pa type, som
for eksempel leilighetsbygg i prefabrikkert betong med 3 etasjer over apen parkeringskjeller. Slike
prosjekter kan brukes til @ vurdere forventede kostnader av byggeprosjekter i tidligfaser basert pa
bygningens geometriske verdier som brutto- og nettoareal, og type bygning, fer mer detaljerte
strukturelle valg er tatt. [33]

Videre kan kalkylen detaljeres fortlgpende nar mer informasjon dukker opp.

ISY Calcus benytter Norsk Prisbok som database. Flere av elementene som ligger inne i databasen
baserer seg pa erfaringsbaserte tall fra lignende prosjekter. [33]
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Autodesk Revit
Autodesk Revit er et bygningsinformasjonsmodelleringsverktgy (BIM) utviklet av Autodesk.
Programmet er benyttet til 8 modellere et leilighetskompleks med baeresystem av betong og stal.

Autodesk Robot Structural Analysis

Programmet kan brukes til 3 utfgre detaljerte strukturelle beregninger av en gitt konstruksjon, basert
pa laster og innspenningsnivaer mellom bygningskomponentene. Programmer utfgrer beregninger
ved FEM, og kan verifisere og optimalisere bygningskomponenter etter gjeldende standarder.
Programmet ble i denne oppgaven brukt til 8 finne moment-, skjeer og normalkraftdiagrammer for
enkelte bygningskomponenter for a designe og kontrollere stalkonstruksjonene etter NS-EN 1993-1-1.

Solibri Model Checker

Solibri Model Checker er utviklet for bruk i BIM-prosjekter. Solibri er et verktgy for a analysere,
visualisere og kvalitetsikre bygningsinformasjonsmodellen. Programmet baseres pa IFC, som er et
apent filformat. Solibri Model Checker har i oppgaven blitt benyttet til & visualisere og a hente ut
mengdelister fra modellen i massivtre gitt av BGM Arkitekter og HEMATO.

MatLAB

Matlab er et beregning- og analyseprogram med et eget programmeringssprak. | denne oppgaven ble
programmet brukt til 3 lage enkle algoritmer som verifiserer bygningskomponenter som hulldekker og
stalkomponenter basert pa de indre belastningene funnet i Robot Structural Analysis. Programmet
opererer hovedsakelig med matriser og vektorer, som gjgr det mulig & foreta store mengder
utregninger basert pa logiske sammenhenger og systemer ved hjelp av looper og funksjoner.

6.5 Handberegning

Dimensjonering av bygningselementer

Pa bakgrunn av behovet for et realistisk sammenligningsgrunnlag, ble det valgt 3 gjgre strukturelle
beregninger av det alternative byggets baresystem. Utregningene omfatter dimensjonering og
verifisering av armering i hulldekker med stgrre utsparinger. Hulldekkene kontrolleres etter NS-EN
1992-1-1 som presentert i kapittel 3.3.5.

Stalbjelker og s@yler dimensjoneres etter NS-EN 1993-1-1 som presentert i kapittel 3.4.4 til 3.4.6.

Dimensjonering av varmeisolasjon

Basert pa bygningskomponentenes varmeisolerende egenskaper, ble ngdvendige isolasjonstykkelser
dimensjonert etter NS 3031. Beregningene begrenser seg til hovedkonstruksjonens egenskaper, og blir
ikke korrigert for eventuelle festemidler, fuktnivaer og lekkasjer.
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7 Resultat

7.1 Prosjektering av den konvensjonelle versjonen

Pa bakgrunn av behovet for et realistisk sammenligningsgrunnlag, ble det foretatt forenklede,
strukturelle beregninger av den alternative versjonen av Skonnertveien Hageby. Beregningene
omfatter bjelker, sgyler og strekkstag i stal, samt hulldekkeelementer ved utsparinger til tekniske
foringer. Betongveggene ble antatt dimensjonert etter oppleggskravet til dekkeelementene, og ble
derfor ikke undersgkt naermere.

Ettersom en av forutsetningene for den konvensjonelle lgsningen var at parkeringskjelleren skulle
forbli uforandret, var det naturlig & utnytte det allerede eksisterende aksesystemet til
massivtreversjonen. Ved a benytte leilighetskilleveggene som vertikal hovedbaering og horisontal
avstivning, kan lastene naturlig fgres ned i fundamentene uten betydelige ekstrakostnader.

Det ble ogsa valgt a utnytte heis- og trappesjakter for a sikre ytterlig horisontal stivhet i alle retninger.
Dekker og tak har enveisbaering og opplagres pa innvendige skillevegger og stalbaeresystem i
gavlvegger. Utfyllende bindingsverk i tre benyttes i yttervegger mellom leilighetsskillevegger, med
integrert baeresystem av stal i gavlvegger.

Ved prosjektering av arealer utenfor fasadeliv ble det lagt mye vekt pa Igsninger som forhindrer
fuktproblemer, kuldebroer og lydproblematikk. Svalganger utfgres derfor med et selvstendig sgyle-
/bjelkesystem utenfor fasadeliv, med svalgangsplate dyblet til innvendig dekkekonstruksjon gjennom
et isolasjonssjikt pa dekkeforkant for & sikre kontinuerlig skivevirkning. Balkongene opplagres pa
bjelker med strekkstag som festes til baerende innvendige betongvegger og sgyler med
kuldebrobrytere. Ettersom balkongene varierer i stgrrelser, vil stgrre balkonger matte opplagres pa
sgyler integrert i balkongskilleveggene.

Tegningene nedenfor illustrerer et utvalg av detaljene for den konvensjonelle versjonens oppbygging,
med plassering av sgyler, bjelker, lettvegger, baerende innervegger og strekkstag. Tegningene er ment
for @ gi et innsyn i hvordan baresystemet fungerer. Figurene nedenfor viser illustrasjoner over
Igsningene i neerheten av gavlvegger. Bygget er sapass stort at det ikke vil vaere hensiktsmessig a vise
alle tegningene i dette kapitlet. Resten av illustrasjonene er a finne i Vedlegg 12.12

7.1.1 Identifiseringssystem for bygningskomponenter

Ved utarbeidelse av den alternative versjonen i stal og betong, var det behov for a opprette et
forstaelig identifikasjonssystem for a identifisere og lokalisere beregnede bjelker, sgyler og vegger.

P4 grunn av manglende tid til & lage nye plantegninger av det konvensjonelle bygget, identifiseres
komponentene etter massivtrebyggets aksesystem. Ettersom bygget bestar av flere ulike
komponenter, illustreres oppbygning av bygget med fargekoder. Fargekodene grupperer
bygningskomponenter etter type, som for eksempel sgyle, bjelke, yttervegg, innervegg og strekkstag.
Ettersom de ikke-bzerende innerveggene i leilighetene har samme plassering som massivtrebyggets

innervegger, var det ikke behov for a identifisere disse veggene med fargekoder. Det er likevel verdt a
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nevne at enkelte innervegger skiller seg fra hverandre med tanke pa overflater som for eksempel gips
og ikke gips osv. Disse forskjellene er a finne i kalkylen, ettersom formalet med de fglgende
illustrasjonene er a gi en oversikt over baeresystemet og bygningskroppen.

Ngyaktige dimensjoner pa bygningskomponentene kommer ikke frem i tegningene, og der eventuelle
bjelker befinner seg skjult i veggene, som for eksempel i gavlvegger, sa er de kun tegnet inn langs
veggen for 3 vise at det er en bjelke der. Enkelte bjelker som i svalganger er ogsa tegnet ved siden av
veggene. Disse er naturligvis ikke integrert i veggene med tanke pa kuldebroer.

Identifisering av bjelker

En bjelke identifiseres etter hvilket etasjeniva den beaerer samt koordinatene i planet til hvor den starter
og hvor den slutter. Etasjenivaet settes med referanse til grunnivaet i parkeringskjelleren, som da er
niva 0. Noen koordinater befinner seg innenfor et omrade som ikke er direkte definert med et punkt
pa to kryssende akser i planet. | slike tilfeller benevnes punktet med aksenummereringen til de to
aksene som punktet befinner seg mellom. Dette kan illustreres med et eksempel:

Bjelke (4, 7-B, 9/10-A/B)

Det fgrste tallet for komma beskriver hvilket plan bjelken baerer. 4 tallet betyr altsa at bjelken befinner
segi 4. plan, som da er i nivd med taket. Det vil si at bjelken brukes som opplegg for takelementene.
Videre betyr 7-B at bjelken starter i punkt 7-B i det nevnte etasjenivaet. Deretter defineres sluttpunktet
som 9/10-A/B. Det vil si at punktet ikke er definert av tro kryssende akser. Sluttpunktet identifiseres
da etter aksenummereringen til de to aksene som punktet befinner seg mellom. 9/10 betyr at punktet
ligger mellom akse 9 og 10, og A/B betyr mellom akse A og B.

Identifisering av sgyler

En sgyle defineres etter hvilket punkt i planet den befinner seg samt hvilke etasjenivaer sgylen strekker
seg mellom vertikalt. Punkter i planet som ligger mellom to akser, benevnes pa samme mate som nevnt
under identifisering av bjelker.

Identifisering av s@yler kan illustreres med et eksempel:
Seyle (13-A/B, 1-4)

13-A/B betyr at spylen befinner seg i et punkt der akse 13 krysser et punkt mellom aske A og B. Videre
betyr 1-4 at sgylen starter i etasjeniva 1 og ender i etasjeniva 4, altsa i nivda med taket.

Identifisering av vegger

Vegger identifiseres ved a definere start- og sluttpunkt i etasjeplanet samt etasjenivaene som veggen
strekker seg mellom.

Dette illustreres med et eksempel:
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Vegg (8/9-H, 12-H, 1-2)

8/9-H er startpunktet til veggen. Videre er 12-H sluttpunktet. 1-2 betyr at veggene spenner fra
etasjeniva 1 til 2.

Oversikt etter fargekoder

Fglgende figurer beskriver betong- og stalbyggets oppbygning. Tegningene er laget oppa
massivtrebyggets plantegninger for a illustrere eventuelle forskjeller, og hvor elementene er plassert.
Tegningene er et utdrag fra Vedlegg 12.12, og fglgende fargekoder er aktuelle:

Bla = Isolerte yttervegger i bindingsverk av tre

Sorte streker = Spennretning og skjgter av tak- og dekkeelementer

Rede streker = Stalbjelker

Re@de sirkler = Utsparinger

Grgnn = Stalsgyler

Gra = Baerende leilighetsskillevegger i prefabrikkert betong

Oransje streker = Uisolerte yttervegger til boder i bidningsverk av tre

Oransje sirkler = Festepunkt for strekkstag pa balkongbjelker

1

Fy §

Figur 7.1 Illustrasjoner for konvensjonell lgsning akse A-C ved gavlvegger, for opplegg av lett-tak elementer i etasjeniva 4
[Egne figurer]
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1 Lette isolerte yttervegger i bindingsverk
2 Stalsgyle (6-B/C, 3-4)

3 Stalsgyle (7-B, 1-4)

4 Stalsgyle (9/10-A/B, 1-4)

5  Stalsgyle (11-A, 1-4)

6  Stalsgyle (13-A/B, 1-4)

7 Stalsgyle (13-C, 1-4)

8 Stalsgyle (11-C, 1-4)

9 Stalspyle (6-C, 3-4)

10  Stalbjelke (4, 6-B/C, 7-B)

11  Stalbjelke (4, 7-B, 9/10-A/B)

12 Stalbjelke (4, 9/10-A/B, 11-A)

13 Stalbjelke (4, 11-A, 13-A/B)

14  Stalbjelke vinkelstal

15  Stalbjelke vinkelstal

16  Randbjelke HE-140B

17  Stalbjelke (4, 11-C, 13-C)

18 Randbjelke HE-140B

19  Stalbjelke (4, 6-C, 7-C)

20 Barende prefabrikkert betongvegg

Tabell 7.1 Identifisering av elementer i som vist i figur 7.1 [Egne tabeller]

Identifiseringstabellen i Tabell 7.1, viser kun elementer som er figur 7.1. Den gjelder derfor ikke pa de
andre bildene vist i vedlegg.

7.1.2

Innvendig dekkekonstruksjon

Innvendige dekker kan utfgres pa flere forskjellige mater, og valget for den endelige Igsningen baserer
seg f@rst og fremst pa forutsetningene lagt til grunn. Det ble prioritert en Igsning med hgy grad av

prefabrikasjon for a8 redusere ngdvendig forskalings- og stgpearbeid pa byggeplass. Dette vil igjen

redusere ngdvendig mannskap under montering. Av miljgmessige grunner ble det ogsa fokusert pa lav

materialbruk, med elementer som takler lange spennvidder. Det ble derfor valgt & benytte hulldekker
med A-plan trinnlydslgsning som innvendige etasjeskillere. Denne Igsningen baserer seg pa at det
bygges inn et trinnlydsgulv mellom etasjeskiller og slitesjikt, med oppbygning som vist i Figur 7.2.
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Parkett, flls el Rer tll vannbtren varme

40mm A-plan pdstep —— —— Vorme fordelingss Jikt

—— 30mm Trinnlydplate | mneralull

—— HD265

Figur 7.2 Innvendig dekkekonstruksjon med A-plan trinnlydsgulv pd hulldekke [Egne figurer]

A-plan stgpen er en kalsiumsulfatbasert, selvutjevnende masse, som er et alternativ til tradisjonell
betongpastgp. Lesningen er et miljgvennlig alternativ, og krever tynnere pastgp enn tradisjonell
betong pa grunn av sin styrke. Dette resulterer ogsa i et slankere baeresystem. [36] Rgr for vannbaren
varme legges pa trinnlydsplate av mineralull med varmefordelingssjikt av aluminiumsfolie, og stgpes
inn i den selvutjevnende massen.

Ngdvendig hulldekkedimensjoner ble funnet ved overslagsdimensjonering av de mest belastede
elementene i bygget. Nedsenkninger av sluk under badekabin og utsparinger til tekniske fgringer
giennom dekket medfgrte behov for lokale kontrollberegning av elementenes restkapasitet. Dette ble
gjort for a vurdere behovet for ekstra baering i form av utvekslingsbjelker eller stalbjelker og s@yler der
det matte vaere ngdvendig.

Utfyllende informasjon om beregningsgangen er vist i appendix X. Resultatene av beregningene
medfgrte en ngdvendig hulldekkedimensjon pa HD265 basert pa de mest belastede elementene.

7.1.3 Leilighetsskillevegger

Forutsetningen ved valg av baerende skillevegger mellom leilighetene baserer seg pa bruken av en
Ipsning med minimal mellomlagring av utsyr og materialer, samt enkel montering med minimal stgping
pa byggeplass. Det ble ogsa fokusert pa lav materialbruk for @ redusere miljgpakjenningene. Det ble
derfor valgt en Igsning med prefabrikkerte veggelementer i betong.

Tekniske fgringer lar seg ikke stgpe inn i veggene, sa det er dermed ngdvendig a fore ute veggene.
Dette Igses med utlekting og gipsplate som vist pa Figur 7.3.

S M | ulekting for tekniske feringer
13mmgipsplate
o gipspi

=
200mm prefab betongvegg

Figur 7.3 Leilighetsskillevegger i prefabrikkerte betongelementer med utlekting for tekniske foringer [Egne figurer]
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Ettersom bygget er sapass lavt, med maksimalt tre etasjer over parkeringskjeller var det antatt at den
ngdvendige oppleggsbredden til hulldekkene var dimensjonerende for veggtykkelsen og ikke
ngdvendigvis belastningen. Hulldekker opplagret pa betongvegger krever utstgpt fuge pa minimum

40mm for gjengestag. Dette medfgrer at ngdvendig fugebredde og tilstrekkelig oppleggsbredde for
hulldekke krever minimum 200 mm tykke betongvegger.

Gyses

Korr. ror Gyses ; |

il Korr. ror
Understg I
P Montasjeshims ‘. /

Montasjeshims

Utsparing 50 x 400

Sliss 100 x 600
Tettelokk
Tettelokk

min, 250

Fugearm. ¢ 12 (016) / =3 ) \. Gjengestang

.\ Giengestang

Gummiband 1
20 x 8mm (20 x 10mm) [ | || \"\ Gjengehylse U-bayle @ 8 (010) Ve .
Opplegg S0mm L Fuge 40mm > ,"'/ st N
200mm ) Hakk for ;{j?l}ﬂc"ﬂ{\ﬂ/ 100 \Gjengehylse

Figur 7.4 Oppleggsdetaljer for hulldekker pd baerende betongvegger [10]

7.1.4 Yttervegger

Den opprinnelige versjonen i massivtre er prosjektert etter kravene i TEK10. For & sikre et godt
sammenligningsgrunnlag, var det derfor ngdvendig & prosjektere et klimaskall med tilnsermet lik
varmemotstand som massivtrelgsningen. Det ble valgt a benytte lett-vegger av bindingsverk i tre med
innvendig paforing. Ngdvendig isolasjonstykkelse ble beregnet med utgangspunkt i de tilsvarende
massivtreveggenes U-verdi.

Metoden med ikke-homogene sjikt er egentlig ikke gyldig for vegger med komponenter av stal, som er
tilfellet i gavlvegger. Beregningene ble derfor gjort utenfor standarden, der sgylenes kuldebroer ble
inkludert i beregningene. Kuldebroverdier av stalsgyler integrert i bindingsverk av tre er hentet fra
Byggforsk 472.701. Beregningene ble da gjort med utgangspunkt i ikke-homogene sjikt metode sett

bort fra sgylene, der verdien av kuldebroen fra sgylene er lagt til som tillegg pa den beregnede U-
verdien.

Tabell 7.2 viser beregningsresultatene for utvalgte vegger der det er tatt hensyn til redusert
varmemotstand rundt dgr- og vindusapninger.

Kortvegger mot svalgang er utfgrt i prefabrikkert betong med utvendig isolasjon for & oppna samme
U-verdi som tilsvarende vegg i massivtre.
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Vegg 1-J, 1-N, 1-2

Bindingsverk i gavivegg:
70mm innvendig paforing, 48x200 c/c 600
isolert bindingsverk med 3 stk. HUP
180x100x5, vindsperre og ventilert luftsjikt
bak staende kledning

Massivtre i gavilvegg:
95mm massivtre, 200mm trykkfast isolasjon,
vindsperre og ventilert luftsjikt bak stdende
kledning

U-verdi = 0,152

U-verdi = 0,152

Vegg 8/9-H, 12-H, 1-2

Prefabrikkert betongvegg mot svalgang:
200mm betong, 300mm EPS og ventilert
luftsjikt bak liggende kledning

Massivtrevegg mot svalgang:
95mm massivtre, 200mm trykkfast isolasjon,
vindsperre og ventilert luftsjikt bak liggende
kledning

U-verdi=0,121

U-verdi=0,121

Vegg 8-M, 11-M, 1-2

Bindingsverk mot balkong:
70mm innvendig paforing, 48x200 c/c 600
isolert bindingsverk, vindsperre og ventilert
luftsjikt bak liggende kledning

Massivtre mot balkong
128mm massivtre, 200mm trykkfast isolasjon,
vindsperre og ventilert luftsjikt bak liggende
kledning

U-verdi =0,151

U-verdi = 0,150

Tabell 7.2 Beregningsresultater for U-verdi av yttervegger brukt i konstruksjonen [Egne tabeller]|

Utvendig kledning

Vindsperre
Stendere

Opprinnelig
isolasjonslag

Pafbring —
Utlekting

Innvendiq kledning
Nytt isolasjonslag

/
/

Fuktsperre
Figur 7.5 Prinsipiell oppbygning av isolerte yttervegger i bindingsverk med innvendig pdforing [37]
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| gavlvegger vil det veere behov for brannisolering av integrerte stalsgyler og bjelker. Sgylenes
dimensjon ma ikke overskride dybden pa bindingsverket som vist i Figur 7.6.

—— 1 \g

h

Brannisolasjon

rundt sgyle B

|

|

|

I

t I b

I 1

|

|

1

Figur 7.6 Brannisolering av integrert stdlsayle i isolert bindingsverk [38]

For a forbedre kuldebroverdiene ved omslutningene mellom lettvegger og betongdetaljer, plasseres
det utfyllende bindingsverket utover kantene av dekket, slik atisolasjon pa dekkeforkanter kan utfgres
for a redusere kuldebroverdiene.

Min. 100 mm

isolasjon i forkant
av dekke

[AWaE — §

BTN
. Dekke |

UTE INNE

a b C

Figur 7.7 Plassering av lettvegg i utfyllende bindingsverk [39]

7.1.5 Innervegger

Ikke-bzerende innervegger utfgres som isolerte gipsvegger. Det er i praksis ingen krav om isolering av
innervegger internt i leilighetene, men i enkelte tilfeller vil det likevel vaere ngdvendig a isolere for
gnsket temperaturfordeling og lydisolering mellom rommene. Dimensjonen pa bindingsverket
bestemmes pa bakgrunn av etasjehgyden for & hindre sjenerende rystelser ved lukking av dgrer. |
tillegg ma innerveggene veere i stand til & baere last fra eventuelle skap og bokhyller. [40]

Pa bakgrunn av anbefalingene besluttes det a bruke 48x98mm isolerte stendervegger i tre med lett
mineralull, samt plater av 13mm gips pa hver side.

7.1.6 Svalganger

For a forhindre fuktproblematikk i forbindelser mellom yttervegg og svalgang, ble det valgt 3 legge
svalgangen pa et separat baeresystem. Svalgangsplatene utfgres som forspente prefabrikkerte massive

68



MSc Bygg ﬁ

betongplater med hulkil og fall. Gulv i svalgang ma utfgres som branncellebegrensende konstruksjon,
med tette skjgter uten dpninger.

Ngdvendig tykkelse pa svalgangsplate bestemmes basert pa ngdvendig overdekning, spennlengde og
belastning for det mest kritiske elementet. Basert pa forholdene ble det funnet tilstrekkelig med
230mm tykke forspente prefabrikkerte svalgangsplater opplagt pa stalbjelker. Utfyllende
beregningsgang er gitt i Vedlegg 12.13

7.1.7 Balkonger

Balkongplater utfgres som forspente prefabrikkerte balkongplater opplagt pa stalbjelker. P4 grunn av
utformingen av den opprinnelige versjonen i massivtre, var det behov for a tilpasse den konvensjonelle
Ipsningens arkitektoniske uttrykk. Av bzeremessige hensyn lot det seg ikke utfgre balkongene som
utkragere pa grunn av dimensjonene samt de innvendige hulldekkenes enveisbaering. Det ble derfor
valgt & bruke et skjult strekkstagsystem for oppheng pa den innvendige hovedkonstruksjonen.
Prinsipielt forankres den ene enden av stalbjelkene til de innvendige leilighetsskilleveggene med
isolerte kuldebrobrytere. | andre enden stgttes bjelkene av skra strekkstag, som videre forankres i
betongveggene. Systemet skjules i balkongskilleveggene for a opprettholde konstruksjonens uttrykk.
Balkongplater utfgres med enveisbaering, og spenner mellom stidlbjelkene som forankres til
hovedkonstruksjonen.

Basert pa lastsituasjon og spennlengde ble det funnet tilstrekkelig med 230mm tykke balkongplater i
prefabrikkert betong. Platene leveres ferdig overflatebehandlet og sklisikre, slik at ekstra oppbygging
ikke vil veere ngdvendig.

7.1.8 Tak

Pa grunn av bygningens takfall, ville det ikke vaere praktisk & benytte hulldekker i takkonstruksjonen.
Det ble derfor valgt a bruke prefabrikkerte isolerte takelementer med hovedbaering av varmforsinkede
stalprofiler og treflenser. Dette systemet gir et lett lavtbyggende tak, og er et av de mest brukte
taksystemene for kompakte tak i Norge. [41]

Taktekning

Kryssfiner

Varmeisolasjon Treflens
11

VATV VATV VRLEDTAV NVRACAVAVRREL

| If
NG PEVEVEVEVEVAY SRURURUAUACRY)
._L...A..LA..._L.."uL.M...U._\.‘.:JL.‘..‘u..U.J.ALuJ.J'..'lF_T.I‘..’.fuT.".F.f..".E."m..A....U..\h‘.,.l.f.ﬂﬂ

u

Dampsperre
Isolasjon over himling
Himling

Figur 7.8 Oppbygning av lett-takelementer [41]

Ngdvendige dimensjoner pa de baerende elementene i taket ble funnet basert pa karakteristisk snglast
pa mark etter fglgende tabell, med utgangspunkt i det lengste takspennet i bygget pa 10 m.

69



MSc Bygg ﬁ [INIVERSITETET |

Timber Maximum span, meter
Element Hlywoor flanges Snow load "
fype Ly inm] h,, [mm] 2 2 2 2
2,5 kN/m 3,5 KN/m! 4,5 kKN/m 5,5 kKN/m
13/0,9 15 % 8,10 7,00 5,95 495
16/ 1,5 15 9% 10,05 9,40 845 7.75
21/2,0 15 9% 11,90 11,05 9,90 9,10
31/20 15 9% 14,55 13,20 11,90 10,90
36/2,0 15 9% 15,80 14,05 12,65 11,60
44/20 15 9% 17,65 15,45 [ @EED) 12,80
31720 19 % 15,25 14,35 13,00 11,95
36/2,0 19 9 16,55 15,55 14,00 12,80
44/2,0 19 9% 18,557 17,15 15,45 14,20
31/2,0 19 121 15,85 14,90 13,45 12,30
36/2,0 19 121 17,15 15,95 14,35 13,20
44120 19 121 19,107 17,55 15,85 14,55

T Characteristic snow load on ground, s, according to EN 1991-1-3, with load shape coefficient 0,8
4 Maximum span is approximately 18 m

Tabell 7.3 Dimensjoneringstabell for lett-tak elementer basert pd spennlengde og karakteristisk snglast pd mark [42]

Takelementer med stalprofilhgyde 44 cm og 2 mm godstykkelse, samt heltreflenser med dimensjoner
96x48 mm og kryssfinérplate med tykkelse 15 mm gir tilstrekkelig baereevne.

Takelementene produseres i standarddimensjoner med ekstra paforing av isolasjon pa underside for
a gke elementenes varmemotstand utover den isolasjonen som allerede er i elementet, der det skulle
veere ngdvendig.

Takelementenes U-verdi ma tilsvare massivtreversjonens takoppbygning for a vaere sammenlignbar.
Det ble derfor gjort enkle beregninger av ngdvendig paforing basert pa U-verdien til
standardelementene. U-verdier for standardelementer er gitt i vedlegg. Det ble funnet at 110mm
ekstra innvendig paforing med mineralull er ngdvendig for a tilsvare massivtretakets U-verdipa 0,114
W/m2K.

7.1.9 Bjelker og sgyler

Det ble valgt a bruke sgyler og bjelker i stal med fasthetsklasse S355. Ettersom stal er et relativt
miljgbelastende materiale, ble det lagt vekt pa a finne stallgsninger med minst mulig materialbruk
innenfor visse geometriske og funksjonelle grenseverdier.

Pa grunn av byggets irreguleere geometri ble det kjent at bjelkene og s@ylene krevde flere ulike
profiltyper. En optimal stalkonstruksjon konstrueres med tanke pa a oppna flest mulig like profiler og
samtidig oppna hgy utnyttelsesgrad. Dette er en iterativ prosess som krever kjennskap til alle bjelker
og seylers belastninger og spenningsnivaer for deretter a finne en Igsning med flest mulige like profiler
og hgyest mulig utnyttelsesgrad for a redusere kostnadene og materialbruken.

Utformingen av knutepunkt og hvordan de forutsettes a fungere, vil gi betydelige utslag pa
konstruksjonens virkemate.

Momentstive knutepunkt er kostbare 3 utfgre pa byggeplass, fgrst og fremst pa grunn av tiden som
kreves under montering. Det ble derfor valgt & bruke enkle skjeeroverfgringsforbindelser som enkelt
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kan boltes pa byggeplass. Disse forbindelsene kan betraktes som teoretisk leddlagret. Konsekvensen
av dette er at bjelkene krever stivere tverrsnitt for a tilfredsstille krav til nedbgyning sett i forhold til
bjelker med momentstive knutepunkt. Det ble valgt a utforme sgyler som kontinuerlige hulprofiler for
enkel montering.

Basert pa belastningene fra overliggende konstruksjoner, ble ngdvendige stalprofiler beregnet etter
de aktuelle dimensjoneringskriteriene gitt i NS-EN 1993-1-1. Dimensjoneringsresultater er lagt til i
12.13.

7.2 Lydisolering

For @ dokumentere at lydkravene i NS 8175 er tilfredsstilt har det blitt tatt utgangspunkt i en typisk
leilighet fra Skonnertvegen Hageby, leilighet 212.

Lydkrav fra NS 8175;

R’w 2 55db
L'n,ws 53db

Hvor:

R’w = laveste grenseverdi lydreduksjonstall mellom to boenheter
L'nw= h@yeste grenseverdi trinnlydniva mellom to boenheter

Det er satt som begrensning i kapitel 5 Case/Materialer at de lette ytterveggene vil vaere de samme i
Igsningen i betong og stal, som i Igsningen i massivtre gitt av HEMATO. Derfor er det kun gjort
vurderinger for 8 dokumentere bruken av hulldekker tilfredsstiller lydkravene i NS 8175.

Leilighet 212 ligger i 2. etasje i trinn 2. Det er benyttet HD 265 med spenn pa 7,5 m, opplegg pa 200
mm massive skillevegger av betong, lette vegger internt i boenheten og stendervegg med 25 cm
isolasjon i fasade. lllustrasjon av leilighet med skisser av snitt og plan med rominndeling er vist i Figur
7.9. Med disse opplysningene og med a se i 3.2.7 Lyder og Tabell 3.4 er det rimelig 3 anta at leilighet
212 har middels grad av flankeoverfgring.
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Figur 7.9 Illustrasjon av leilighet 212 [Egenprodusert]

7.2.1 Overordnet vurdering

Vertikalt mellom boenheter
Tidligere beskrevet situasjon tilsvarer forutsetningene for middels flankeoverfgring med verdier som

angitt i Tabell 3.4. Ut ifra Tabell 3.5 ser en at HD 265 ved middels flankeoverfgring gir lydtekniske
egenskaper lik; R’w = 54 og L', w = 78. Disse verdiene tilfredsstiller ikke kravene i NS 8175.

| betong og stal-lgsningen av Skonnertveien Hageby er det valg a bruke et trinnlydsgulv med vannbaren
varme levert av Aker Byggeteknikk. Gulvet bestar av en 30 mm trinnlydsplate med en 40 mm A-plan
pastgp med installasjon for vannbaren varme. A-plan er en selvutgjevnende gulvmasse hvor det er
benyttet calsiumsulfat som bindemiddel. [36]

Et trinnlydsgulv fra A-plan pa et hulldekke gir en 4 dB gkning av lydisolasjonen og en 29 dB reduksjon
av trinnlydnivaet. [36]

Horisontalt mellom boenheter

| betong og stal-lgsningen er det prosjektert med massive skillevegger i betong mellom boenhetene.
Disse veggene er pa 200 mm. Massiv skillevegg og tilnaermet fast innspent knutepunkt mellom vegg
og hulldekke er en fordelaktig situasjon med hensyn pa demping av bade trinn- og luftlyd.
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| 3.2.7 Lyd oppgis det at en massiv betongvegg pa 200 mm har en orienterende lydreduksjonsverdi pa
Rw =60 dB. Videre oppgis det at ved et tilneermet fast innspent knutepunkt vil man kunne fa 6-9 dB
tilleggsreduksjon av trinnlydnivaet.

Detaljert vurdering
Sett under ett blir resultatet totalt for leiligheten;

Vertikalt:

R'w =58 dB L'nw=49 dB
Horisontalt:

R'w =60 dB L'nw=38dB

Alle disse verdiene er innenfor grenseverdiene for lydforhold gitt i NS 8175.

7.3 Brannisolering

Beslutninger tatt etter teorikapittel 3.2.8 Brann er Skonnertveien Hageby satt inn i brannklasse 2, med
krav om at baerende hovedsystem skal motsta et brannforlgp pa 60 minutter (R60).

7.3.1 Betong

| Igsningen i betong og stal vil hulldekkene HD 265 tilfredsstille kravet til R60 uten tiltak. De baerende
innerveggene vil tilfredsstille R60 overstyrt av andre krav til overdekning. [27] [28]

7.3.2 stal

Det er valgt & benytte brannisolerende steinullsplater med 200 kg/m3 romvekt pa alle profilene.

Tabell 7.4 og
Tabell 7.5 viser hvilke stalprofiler som er benyttet i baeresystemet og hvordan de er brannisolert.

Stalprofilene er isolasjonsdimensjonert etter Byggforsk 520.315 Brannbeskyttelse av
stalkonstruksjoner, se teorikapittel 3.6.3 Stdl og brann.

Stalbjelker

Profil Profilhgyde [mm] Isolasjonstykkelse [mm]
HE-A 100- 120 25
140 20
200 20
300 20
HE-B 100 20
200 20
220 20
IPE 200 30
450 25
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Tabell 7.4 Isolering stdlbjelker for R60

Stalsagyler
Profil Profilhgyde [mm] Isolasjonstykkelse [mm)]
HUP 80 50
100 35
120 35
140 30
160 30
200 30

Tabell 7.5 Isolering stdlsgyler for R60

7.4 Mengdelister

Ved utarbeidelse av den kvantitative sammenligningen av kostnader og miljgpavirkninger mellom de
to Igsningene, er det viktig 8 papeke at mengdene som inngar for massivtrelgsningen er fullstendig
basert pa ferdige tegninger og modeller av bygget. Derfor er det ikke gjort antagelser underveis. Den
konvensjonelle kalkylen er justert pa bakgrunn av massivtrelgsningens mengder og etterkontrollert for
a sikre at alle ngdvendige elementer er inkludert.

Det ble utarbeidet mengelister over elementer og prislinjer som medgar i det konvensjonelle bygget.

Mengdelisten fremkommer ved a konvertere massivtreversjonens mengder til passe den
konvensjonelle versjonens mengder.

Tabell 7.6 Mengdeliste konvensjonell lgsning viser en oversikt over elementer som inngar i
baerekonstruksjonen for den konvensjonelle versjonen. Tabellen er ikke medregnet elementer som
inngar i parkeringskjelleren, ettersom det er antatt at denne forblir uforandret. Listen viser kunn
elementer som er forskjellig fra massivtreversjonen.

Den konvensjonelle versjonens mengdeliste

Baeresystemer

Brannisolerte stalbjelker HE-A 4438,5 kg
Brannisolerte stalbjelker HE-B 5429,5 kg
Brannisolerte stalbjelker IPE 5205,0 kg
Brannisolerte stalbjelker UPE 318,8 kg
Brannisolerte stalbjelker, ensidige hatteprofiler 8781,9 kg
Brannisolerte stalbjelker, tosidige hatteprofiler 5410,8 kg
Strekkstag i varmforsinket stal 972,5 kg
Brannisolerte stalsgyler HUP 7104,8 kg
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Yttervegger

Isolerte prefabrikkerte betongvegger, t=200mm 255,51 m?
Yttervegger av isolert bindingsverk i heltre 1607,47 m?
Vegger av uisolert bindingsverk i heltre 432 m?
Innervegger

Leilighetsskillevegger i prefabrikkert betong, t=200mmm 943,9 m?
Isolert gipsplatevegg av bindingsverk i heltre 2455,2 m?
Isolert gipsplatevegg av dobbelt bindingsverk i heltre 14,95 m?
Dekker

Hulldekker HD265 med A-plan trinnlydslgsning 1940,2 m?
Yttertak

Lett-tak elementer, ferdig tekket med PVC takbelegg fra Protan 1691,8 m?
Takterrasse av hulldekker med isolasjon, glidesjikt og pastegp 34 m?
Trapper, balkonger m.m.

Prefabrikkerte, forspente balkongplater med eventuelle terrassebord og membran 682,6 m?
Prefabrikkerte, forspente svalgangplater med ferdig sklisikring 446,9 m?

Tabell 7.6 Mengdeliste konvensjonell lasning

7.5 Kostnadsanalyse

Det er utarbeidet en kostnadsanalyse for bade massivtrelgsningen og Igsningen i betong og stal. Dette
kapittelet viser resultater for begge kostnadsanalysene. Poster som har lik pris for begge Igsningene er
poster som er bestemt eller antatt er like. | kapitel Case/Materialer 5 star hvilke rammer og
begrensninger som er gjort knyttet til kostnadsanalysen. Fgrst blir det presentert kostnadsresultater
knyttet til fag. Deretter gas det innpa kontoplaner og videre detaljert inn pa bygningskomponenter.
Alle tabeller viser resultat for begge Igsningene.

Kostnadsanalysen baserer seg pa mengdelistene fra massivtremodellen, samt utarbeidede lister for

den alternative konvensjonelle versjonen. Disse mengdene er brukt videre i ISY Calcus for a beregne
forventede kostnader og miljgpavirkning.

7.5.1 Totalkostnad
| dette kapitelet presenteres kostnadene for begge Igsningene. Det er regnet ut totale kostnader for
bade Igsningen i massivtre og for Igsningen i betong og stal. | tillegg er det regnet ut kostnaden knyttet

til parkeringskjelleren.

Diskusjon og drgfting rundt resultatene blir gjort i kapitel 8 Diskusjon.
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Pris NOK

Post Massivtre Betong og stal

Felleskostnader kr 5746870 kr 7 696 470
Bygning kr 34582935 kr 30220700
VVS-installasjoner kr 7942507 kr 7 942 507
Elkraft kr 3778254 kr 3778 254
Tele og automatisering  kr 378774 kr 378 774
Andre installasjoner kr 3628841 kr 3628 841
Generelle kostnader kr 7545603 kr 7 545 603
Spesielle kostnader kr 434 626 kr 731744
Mva kr 16 009603 kr 15480 724
Forventet tillegg kr 4802881 kr 4644 217
Usikkerhetsavsetning kr 1600960 kr 1548 072
Prisregulering kr 2223093 kr 2633736
Totalkostnad kr 88674947 kr 86229 644

Tabell 7.7 Totalkostnad sortert etter kontoplaner [Egne tabeller]

Tabell 7.7 viser ogsa totalkostnad for prosjektene sortert etter kontoplaner. Den stgrste forskjellen er
bygningsposten. En detaljert oversikt over de forskjellige kontoplanene er i kapitel 7.5.2
Bygningskomponenter.

Som Tabell 7.7 viser, skiller totalkostnadene for de to versjonene 2,8% i favgr til betong og stal-

Igsningen.

Post Pris NOK

Felleskostnader kr 1575919
Bygning kr 9 620 085
VVS-installasjoner kr 725136
Elkraft kr 1145 099
Generelle kostnader kr 2279822
Spesielle kostnader kr 52 446
Mva kr 3850627
Forventet tillegg kr 1155188
Usikkerhetsavsetning  kr 385 063
Prisregulering kr 318 370
Totalt kr 210111753

Tabell 7.8 Totalkostnad parkeringskjeller [Egne tabeller]

Tabell 7.8 Totalkostnad parkeringskjeller viser totalkostnaden til parkeringskjelleren. Prisen pa
parkeringskjelleren vil ikke ha innvirkning pa totalprisfordelingene mellom de to Igsningene, da den er
antatt lik for begge. Den er kun regnet ut for a kunne fa en totalpris pa Skonnertveien Hageby som et
mer komplett byggeprosjekt.
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Tabell 7.9 Kontoplan total viser priser for hver enkel bygningskomponent. Poster markert med gra

bakgrunn og fet skrift er de samme postene som i Tabell 7.7 over kontoplaner.

101

2011
3012
4013

501.4
6 016
702
8022
9 02.2.2
10 02.2.3
11 02.2.9
12 02.3
13 02.3.1
14 02.3.2
15 02.3.5
16 02.3.6
17 02.3.9
18 02.4
19 02.4.1
20 02.4.2
21 02.4.5
22 02.4.6
23 02.5
24 02.5.1
25 02.5.10
26 02.5.3
27 02.5.9
28 02.6
29 02.6.1
30 02.6.4
310238
32 02.8.1
33 02.84
34 02.8.9
35 02.9
36 02.9.1
37 02.9.2
38 03
39 03.1
40 03.2
41 033
42 03.6
43 04
44 04.1
45 04.3
46 04.4
47 04.5
48 05
49 05.2
50 05.4
51 05.5
52 06
53 06.1
54 06.1.3
55 06.2
56 06.2.1
57 08
58 08.2
59 08.3
60 08.4
61 08.5
62 09
63 09.3
64 10
65 11
66 12
67 13
68 13.1
69 13.2

Nr. Post

Felleskostnader

Rigging osv.

Drift av byggeplass
Byggeplassadministrasjon
Prosjektering, kontroll og
dokumentasjon
Kapitalytelser

Bygning

Baeresystemer

Sayler

Bjelker

Andre deler av baeresystem
Yttervegger

Baerende yttervegger
lkke-baerende yttervegger
Utvendig kledning og overflate
Innvendig overflate

Andre deler av yttervegg
Innervegger

Baerende innervegger
Ikke-baerende innervegger
Skjort

Kledning og overflate
Dekker

Plasstgpte dekker

Dekker av massivtre
Oppforet gulv, pastep
Andre deler av dekker
Yttertak
Primaerkonstruksjon
Takoppbygg

Trapper, balkonger, m.m.
Innvendige trapper
Balkonger og verandaer
Andre trapper, balkonger m.m.
Andre bygningsmessige deler
Hjelpearbeider for VVS
Hjelpearbeider for Elektro og tele
VVS-installasjoner
Sanitaer

Varme

Brannslokking
Luftbehandling

Elkraft

Basisinstallasjon for elkraft
Lavspent forsyning

Lys

Elvarme

Tele og automatisering
Integrert kommunikasjon
Alarm og signal

Lyd og bilde

Andre installasjoner
Prefabrikkerte rom
Prefabrikkerte baderom
Person- og varetransport
Heiser

Generelle kostnader
Prosjektering
Administrasjon
Bikostnader

Forsikringer, gebyrer, o.l.
Spesielle kostnader
Finansiering

Mva

Forventet tillegg
Usikkerhetsavsetning
Prisregulering
Prisregulering frem til byggestart
Prisregulering i byggeperioden

Pris NOK
Massivtre Betong og stal
kr 5746870 | kr 7696470
kr 1837963 | kr 1837963
kr 2363106 | kr 3675926
kr 1181553 | kr 1837963

kr 137 847 | kr 137847
kr 226 401 | kr 206771
kr 34582935 | kr 30220700
kr 731544 | kr 2884833
kr 150238 | kr 379810
kr 410921 | kr 1763235
kr 170 386 | kr 278 285
kr 7371301 | kr 115785
kr 4735839 | kr 347719
kr 96 046 | kr 5514 499
kr 2226120 | kr 1373553
kr 106 199 | kr 1914 826
kr 207 097 | kr 2226120
kr 5337937 | kr 4441978
kr 1876 715 | kr 2496 555

kr 2908 127 | kr 1935625
kr 9798 | kr 9798
kr 543297 | kr 9949 474
kr 12146901 | kr 4264614
kr 4264614 | kr 2038787
kr 3046954 | kr 3646 074
kr 3779310 | kr 2462958
kr 1056 023 | kr 60916
kr 3745512 | kr 30415
kr 2325177 | kr 2371627

kr 1420335 | kr 4023 255

kr 4306037 | kr 317 256
kr 317 256 | kr 2477091
kr 2818045 | kr 1228908
kr 1170736 | kr 943703
kr 943 703 | kr 476 550
kr 476 550 | kr 467152
kr 467 152

kr 7942507 | kr 7942507
kr 3053849 | kr 3053 849
kr 2583901 | kr 2583901

kr 812894 | kr 812894
kr 1491864 | kr 1491864
kr 3778254 | kr 3778254
kr 423454 | kr 423454

kr 1451835 | kr 1451835
kr 1616537 | kr 1616 537
kr 286429 | kr 286 429
kr 378774 | kr 378774
kr 35815 | kr 35815
kr 204018 | kr 204018

kr 138942 | kr 138942
kr 3628841 | kr 3628841
kr 2572773 | kr 2572773
kr 2572773 | kr 2572773
kr 1056 069 | kr 1056 069
kr 1056 069 | kr 1056 069
kr 7545 603 | kr 7545 603
kr 5405 405 | kr 5405 405

kr 685 222 | kr 685222
kr 325019 | kr 325019
kr 1129958 | kr 1129958
kr 434626 | kr 731744
kr 434626 | kr 731744

kr 16009603 | kr 15480724
kr 4802 881 | kr 4644217
kr 1600960 | kr 1548 072
kr 2223093 | kr 2633736
kr 1555600 | kr 1504 210
kr 672765 | kr 1129525

Post

Felleskostnader

Rigging osv.

Drift av byggeplass
Byggeplassadministrasjon
Prosjektering, kontroll og
dokumentasjon
Kapitalytelser

Bygning

Baeresystemer

Soyler

Bjelker

Avstivende konstruksjoner
Utstyr og komplettering
Andre deler av baeresystem
Yttervegger

Baerende yttervegger
Ikke-baerende yttervegger
Utvendig kledning og overflate
Innervegger

Baerende innervegger
Ikke-baerende innervegger
Skjort

Dekker

Plasstgpte dekker
Prefabrikkerte dekker
Oppforet gulv, pdstgp
Yttertak
Primaerkonstruksjon
Takoppbygg

Prefabrikkerte takelementer
Trapper, balkonger, m.m.
Innvendige trapper
Balkonger og verandaer
Andre trapper, balkonger m.m.
Andre bygningsmessige deler
Hjelpearbeider for VVS

Nr.
01

01.1
01.2
01.3

01.4
01.6
02
02.2
02.2.2
02.2.3
02.2.4
02.2.8
02.2.9
02.3
02.3.1
02.3.2
02.3.5
02.4
02.4.1
02.4.2
02.4.5
02.5
02.5.1
02.5.10
02.5.3
02.6
02.6.1
02.6.4
02.6.7
02.8
02.8.1
02.8.4
02.8.9
02.9
02.9.1

Hjelpearbeider for Elektro og tel 02.9.2

VVS-installasjoner
Sanitaer

Varme

Brannslokking
Luftbehandling

Elkraft

Basisinstallasjon for elkraft
Lavspent forsyning

Lys

Elvarme

Tele og automatisering
Integrert kommunikasjon
Alarm og signal

Lyd og bilde

Andre installasjoner
Prefabrikkerte rom
Prefabrikkerte baderom
Person- og varetransport
Heiser

Generelle kostnader
Prosjektering
Administrasjon
Bikostnader

Forsikringer, gebyrer, o.l.
Spesielle kostnader
Finansiering

Mva

Forventet tillegg
Usikkerhetsavsetning
Prisregulering

03
03.1
03.2
03.3
03.6
04
04.1
04.3
04.4
04.5
05
05.2
05.4
05.5
06
06.1
06.1.3
06.2
06.2.1
08
08.2
08.3
08.4
08.5
09
09.3
10
11
12
13

Prisregulering frem til byggesta 13.1

Prisregulering i byggeperioden

kr 88674947 kr 86229644

Totalkostnad

132

Tabell 7.9 Kontoplan total over bygningskomponenter [Egne tabeller]|
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Ettersom massivtreversjonen har 5 maneder kortere byggetid enn estimatet for den konvensjonelle
versjonen, resulterer dette i betydelig mindre felleskostnader i favgr til massivtreversjonen.

Det er videre tydelig a se at kostnader knyttet til bygning star for det stgrste bidraget til prisforskjellene
mellom enkeltposter, der den konvensjonelle versjonen slar bedre ut.

Ettersom enkelte avde konvensjonelle elementene er redigert basert pa ferdige elementer i ISY Calcus,
vil for eksempel antall kostnadsposter for massivtreversjonen og den konvensjonelle versjonen avvike
fra hverandre. Dette forklares med at massivtreelementene ble bygd opp fra bunn i kalkylen, slik at
merkostnader til for eksempel gipsplatekledning pa vegger inngar i egen post under kledning og
overflate for massivtreversjonen. Totalkostnadene til de ulike bygningsdelene skal likevel stemme,
ettersom de ngdvendige prislinjene som inngar i hvert ferdigelement er justert for a tilspasses case-
prosjektet.

Sammenligning av kostnader mellom massivtre og betong
og stal

Prisregulering
Usikkerhetsavsetning
Forventet tillegg

Mva

Spesielle kostnader
Generelle kostnader
Andre installasjoner
Tele og automatisering

Elkraft
VVS-installasjoner
Bygning
Felleskostnader
kr- kr10,00 kr20,00 kr30,00 kr40,00
Millioner

B Betong og stal ™ Massivtre

Figur 7.10 Sammenligning av kostnader for massivtrversjonen mot den konvensjonelle versjonen i betong og stal

Figur 7.10 illustrer grafisk hvordan kostnadene til hovedpostene varierer mellom de to Igsningene.
Det viser seg at de mest betydelige kostnadene til prosjektene er selve bygningsposten og
merverdiavgift-kostnader.

De mest betydelige forskjellene er a se pa felleskostnader og bygningskostnader. Det er ogsa verdt a
merke seg at kostnader til finansiering under spesielle kostnader ser ut til & vaere velig forskjellig
mellom de to Igsningene. Dette fremkommer som en fglge av at den konvensjonelle versjonens lengre
byggetid, som medfgrer stgrre prisstigning frem ferdigstillelse.

Folgende figurer illustrerer den prosentvise fordelingen av kostnader veid om mot totalen for hver
bygningsversjon.
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Kostnader knyttet til bygningskomponenter

Andre bygningsmessige... [l
Trapper, balkonger, m.m. [

Yttertak [
Dekker |G
Innervegger |
Yttervegger |
Baresystemer [ —

o

5000 000 10000 000 15000000

B Betong ogstal M Massivtre

Figur 7.11 Kostnader knyttet til bygningskomponenter [Egne figurer|

Figur 7.11 viser hvordan kostnadene fordeler seg internt pa bygningskomponenter i hver kalkyle.
Massivtre gir forholdsvis dyrere Igsninger, men det er derimot opplevd mindre kostnader til
baeresystemer som sgyler og bjelker ved bruk av massivtre.

Prosentvis fordeling av kostnader mot totalen til
hver bygningsversjon

Prisregulering
Usikkerhetsavsetning
Forventet tillegg

Mva

Spesielle kostnader
Generelle kostnader
Andre installasjoner
Tele og automatisering
Elkraft
VVS-installasjoner
Bygning
Felleskostnader

o
vl
_
o
[E=N
63}
N
o

25 30 35 40 45

B Betong og stal M Massivtre

Figur 7.12 Prosentvis fordeling av kostnader mot totalkostnadene [Egenprodusert]
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Figur 7.12 illustrerer hvordan prosjektkostnadene fordeler seg pa kontoene for de ulike
bygningsversjonene. Naermere 40 prosent av kostnadene fordeler seg pa bygningskontoen. Det vil si
kostnader som er forbundet med materialbruk, fagarbeidere og utkontraktert monteringsarbeid.
Ettersom det er interessant a se pa hvordan kostnadene fordeler seg under bygningskontoen for de to
versjonen, viser fplgende figur hvor mye de forskjellige bygningskomponentene utgjgr av de totale
bygningskostnadene under konto 2, Bygning.

Bygningskontoenes prosentvise andel av den totale
bygningskontoen til hver versjon

Andre bygningsmessige deler
Trapper, balkonger, m.m.
Yttertak

Dekker

Innervegger

Yttervegger

Baeresystemer

\||||'

0,0 50 10,0 150 20,0 250 30,0 350 40,0

B Betong og stal M Massivtre

Figur 7.13 Prosentvis fordeling av kostnader under bygningspostene konto 2 [Egenprodusert]

Figur 7.13 viser prosentvis fordeling av kostnader til hver bygningskomponent mot den totale konto 2
for hver versjon.

En stor del av kontoene fordeler seg likt. Likevel er det tydelig a se at kostnader til baeresystemer vil
sta for en stgrre del av bygningskostnadene til den konvensjonelle versjonen sett opp mot tilsvarende
i massivtre. Det viser seg ogsa at dekkekonstruksjonene gir stgrst pavirkning pa bygningskostnadene
for begge byggene.

7.6 Miljgpavirkninger

Det har blitt giennomfgrt en analyse over miljgpavirkninger i form av CO-ekvivalenter, for Igsningen i
massivtre og lgsningen i betong og stal. Miljgpavirkninger er et gkende tema nar det kommer til valg
av byggematerialer. Derfor var det relevant a se hvordan massivtre skiller seg fra betong og stal.
Denne analysen er gjort i ISY Calcus som baserer seg pa EPDer og forventede markedsbaserte tall fra
de forskjellige leverandgrene. Fgrst presenteres analysen knyttet til materialforbruk i hvert alternativ.
Videre gas det inn pa miljgpavirkninger for hver enkel bygningskomponent.

Resultatene baseres seg pa miljgpavirkninger i fasene «ramateriale — transport — tilvirkning», A;-Asi
EPD, se teorikapittel EPD 3.12.1. Disse fasene blir ofte kalt; «vugge til port».
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Det er valgt a dele resultatene inn i de to Igsningene

A = Massivtre uten CO,-lagring
B = Betong og stal

Alternativ A er massivtre uten CO,-lagring. Grunnen til at det papekes at det er resultater uten CO-
lagring kommer av at 1m3 massivtre absorberer ca. 700 kg CO, i fotosyntesen nar treet vokser. Disse
700 kiloene per m® med CO; kan trekkes ifra i miljgpavirkningsregnskapet. Det forutsetter midlertidig
at massivtreet blir behandlet rett ved avhending. Da denne fasen er utenfor denne analysen er det
derfor valgt a se pa et alternativ uten CO,-lagring. [43]
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7.6.1 Miljgpavirkning total
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Tabell 7.10 viser totalt klimagassutslipp i form av CO,-ekvivalenter. Resultatet viser at det er store

forskjeller mellom versjon A og B. Det skiller om lag 250 000 kg med CO,-ekvivalenter mellom dem,
noe som tilsvarer om lag 23%. Det er i posten Bygning det skiller mest.

CO2-ekvivalenter

Betong og

Nr. Post Massivtre  |stal Post Nr.
01 Felleskostnader 43497 61769 Felleskostnader 01
011 Rigging osv. 10576 10576 Rigging osv. 011
01.2 Drift av byggeplass 32636 50767 Drift av byggeplass 01.2
013 Byggeplassadministrasjon 255 396 Byggeplassadministrasjon 01.3
014 Prosjektering, kontroll og dokumentasjon 30 30 Prosjektering, kontroll og dokumentasjon 01.4
016 Kapitalytelser 0
02 Bygning 755062 992272 Bygning 02
02.2 Baeresystemer 6666 102562 Beresystemer 02.2
0222 Sayler 1095 12453 Spyler 02.2.2
02.2.3 Bjelker 4072 76196 Bjelker 02.2.3
02.2.9 Andre deler av baeresystem 1499 12269 Avstivende konstruksjoner 02.2.4
023 Yttervegger 55041 1644 Utstyr og komplettering 02.2.8
02.3.1 Baerende yttervegger 41340 72147 Yttervegger 023
02.3.2 lkke-baerende yttervegger 229 41710 Bzerende yttervegger 02.3.1
02.3.5 Utvendig kledning og overflate 11400 19037 Ikke-baerende yttervegger 02.3.2
02.3.6 Innvendig overflate 1720 11400 Utvendig kledning og overflate 02.3.5
02.3.9 Andre deler av yttervegg 352
024 Innervegger 21728 74011 Innervegger 02.4
024.1 Baerende innervegger 5286 52355 Baerende innervegger 02.4.1
024.2 Ikke-bzerende innervegger 8298 21575 Ikke-baerende innervegger 02.4.2
024.5 Skjort 81 81 Skjort 02.4.5
02.4.6 Kledning og overflate 8063
02,5 Dekker 476694 558116 Dekker 02.5
02.5.1 Plasstppte dekker 294643 294643 Plasstgpte dekker 02.5.1
02.5.10 Dekker av massivtre 57235 161114 Prefabrikkerte dekker 02.5.10
02.5.3 Oppforet gulv, pastep 124505 102359 Oppforet gulv, pédstop 02.5.3
02.5.9 Andre deler av dekker 311 48554 Yttertak 02.6
02.6 Yttertak 102943 4814 Primaerkonstruksjon 02.6.1
02.6.1 Primaerkonstruksjon 43677 1023 Takoppbygq 02.6.4
02.6.4 Takoppbyagq 59266 42717 Prefabrikkerte takelementer 02.6.7
028 Trapper, balkonger, m.m. 91941 136833 Trapper, balkonger, m.m. 02.8
02.8.1 Innvendige trapper 2659 2659 Innvendige trapper 02.8.1
02.8.4 Balkonger og verandaer 56914 80800 Balkonger og verandaer 02.84
02.8.9 Andre trapper, balkonger m.m. 32368 53374 Andre trapper, balkonger m.m. 02.8.9
029 Andre bygningsmessige deler 49 49 Andre bygningsmessige deler 02.9
02.9.1 Hjelpearbeider for VVS 19 19 Hjelpearbeider for WS 02.9.1
02.9.2 Hjelpearbeider for Elektro og tele 30 30 Hjelpearbeider for Elektro og tele 02.9.2
03 VVS-installasjoner 16051 16051 VVS-installasjoner 03
03.1 Sanitaer 4298 4298 Sanitaer 03.1
03.2 Varme 652 652 Varme 03.2
033 Brannslokking 348 348 Brannslokking 03.3
03.6 Luftbehandling 10753 10753 Luftbehandling 03.6
04 Elkraft 7014 7014 Elkraft 04
04.1 Basisinstallasjon for elkraft 1133 1133 Basisinstallasjon for elkraft 04.1
043 Lavspent forsyning 1117 1117 Lavspent forsyning 04.3
04.4 Lys 1510 1510 Lys 04.4
04.5 Elvarme 3254 3254 Elvarme 04.5
05 Tele og automatisering 5243 5243 Tele og automatisering 05
05.2 Integrert kommunikasjon 2266 2266 Integrert kommunikasjon 05.2
05.4 Alarm og signal 1381 1381 Alarm og signal 05.4
05.5 Lyd og bilde 1596 1596 Lyd og bilde 05.5
06 Andre installasjoner 37085 37085 Andre installasjoner 06
06.1 Prefabrikkerte rom 29895 29895 Prefabrikkerte rom 06.1
06.1.3 Prefabrikkerte baderom 29895 29895 Prefabrikkerte baderom 06.1.3
06.2 Person- og varetransport 7190 7190 Person- og varetransport 06.2
06.2.1 Heiser 7190 7190 Heiser 06.2.1
11 Forventet tillegg 1037 1343 Forventet tillegg 11
12 Usikkerhetsavsetning 346 448 Usikkerhetsavsetning 12

Total CO2 - ekvivalenter 865335 1121225 Total CO2 - ekvivalenter

Tabell 7.10 Total COz-ekvivalenter i kilogram [Egne tabeller]

82



MSc Bygg ﬁ UNIVERSITETET | AGDER

Tabell 7.10 viser totalt klimagassutslipp i form av CO-ekvivalenter. Resultatet viser at det er store
forskjeller mellom versjon A og B. Det skiller om lag 250 000 kg med CO,-ekvivalenter mellom dem,
noe som tilsvarer om lag 23%. Det er i posten Bygning det skiller mest.

7.6.2 Miljgpavirkninger knyttet til bygningskomponenter

CO,-ekvivalender for bygningskomponenter [kg]

Andre bygningsmessige deler
Trapper, balkonger, m.m.
Yttertak

Dekker

Innervegger

Yttervegger

Baeresystemer

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90 % 100 %

B Massivtre ™ Betong og stal
Tabell 7.11 COz-ekvivalender for bygningskomponenter [Egenprodusert]

Tabell 7.11 viser bygningskomponentene som inngar i posten Bygning. Her ser man at baeresystemet
til betongversjonen slipper ut vesentlig mye mer CO,-ekvivalenter enn massivtreversjonen.

7.6.3 Miljgpavirkninger knyttet til felleskostnader

CO,-ekvivalenter for felleskostnader [kg]

Prosjektering, kontroll og dokumentasjon ‘

Byggeplassadministrasjon ’

Rigging osv. -

- 10000 20000 30000 40000 50000 60000

B Betong og stal M Massivtre

Tabell 7.12 COz-ekvivalenter for felleskostnader [Egenprodusert]
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Tabell 7.12 viser CO,-ekvivalenter knyttet til felleskostnader. Her ser man at driften av byggeplass hvor
det er benyttet betong og stal vil slippe ut mer CO,-ekvivalenter enn pa byggeplass med
massivtreelementer. Det kommer av at monteringstiden for massivtreversjonen er kortere enn
betong- og stalversjonen.

7.7 lkke-prissatte konsekvenser

Det er ikke alt som kan males i penger. Ulike materialer har forskjellige egenskaper som ikke kan males
direkte i kroner og gre. Disse konsekvensene blir kalt for «ikke-prissatte» konsekvenser. Det finnes
flere definisjoner pa hva som inngar i «ikke-prissatte» konsekvenser. | denne oppgaven er det valgt a
definere «ikke-prissatte» konsekvenser som; «konsekvenser og faktorer som ikke direkte knyttes til
pris».

Nar en sammenligner massivtre, betong og stal som konstruksjonsmaterialer blir konklusjonene ofte
tatt pa kvantitative data som pris, styrkeegenskaper og miljgbelastninger. Det kan ogsa veere
interessant a se pa de ikke-prissatte konsekvensene ved de ulke materialene.

Betong og stal

Trygghet

Betong og stal er en mye brukt kombinasjon og som fungerer veldig godt. Det er harde og massive
komponenter som ikke brenner. Dette gir trygghet til bade byggherrer og entreprengrer, men ogsa de
som skal bruke/bo i bygget.

Massivtre

Forhold pa byggeplass

Pa en byggeplass hvor det brukes massivtre er det mindre stagy, stgv og s@ppel enn ved en byggeplass
med betongarbeid. Nar massivtreelementer monteres blir det lagt fuktsperre fortlgpende pa
elementene. Dette fgrer til varme og tgrre arbeidsforhold — noe som er spesielt behagelig om vinteren.
Byggetiden pa et massivtrebygg er kortere enn byggeprosjekter med betong og stal. Kortere byggetid
gir bedre HMS da tiden pa a veere uheldig minker.

Innemiljg

Erfaring fra enkelte beboere i bygg i massivtre viser at eksponerte massivtreoverflater gir en fglelse av
ro og varmere. Noen har ogsa erfart en helsebringende effekt knyttet til astma og allergi. [44]
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8 Diskusjon

Oppgaven har tatt utgangspunkt i et reelt byggeprosjekt i massivtre i Grimstad sentrum. Hensikten
med studiet var @ belyse hvordan bruken av massivtre i et leilighetsbygg vil pavirke kostnader og
miljgbelastninger sammenlignet med et tilsvarende bygg i betong og stal. For & kunne sammenligne
massivtre som konstruksjonsmateriale opp mot konvensjonelle Igsninger, ble det derfor prosjektert et
tilsvarende bygg i betong og stal.

A kunne sammenligne to forholdsvis ulike byggesystemer opp mot hverandre forutsetter at de to
systemene konkurrerer pa det samme grunnlaget. En direkte fasit pa hva som er en konvensjonell
lgsning vil i praksis avhenge av en rekke ulike faktorer. Ettersom forskjellige entreprengrer foretrekker
ulike Igsninger basert pa egen erfaring og tilbudsavtaler, vil det veere vanskelig a trekke konklusjoner
pa massivtreetbyggenes konkurransedyktighet i forhold til pris basert pa ett prosjekt.

Resultatene er sterkt knyttet til datagrunnlag og rammer, og vil variere fra prosjekt til prosjekt. Enhver
konstruksjon er unik i sammensetning av materialer og komponenter. Kompleksiteten ved bygning
som system bidrar til 8 gjgre sammenligning av resultater fra andre tilsvarende studier utfordrende.

| denne oppgaven ble det tatt utgangspunkt i en versjon av det som i oppgaven er beskrevet som en
konvensjonell Igsning med hulldekker, prefabrikkerte leilighetsskillevegger i betong med
stalbaeresystem i gavlvegger. Dette valget ble tatt f@rst og fremst pa grunn av systemets modulbaserte
montering i hap om & kunne konkurrere med massivtrebyggets byggetid. Det viste seg imidlertid & ikke
veere tilfellet. Bruk av hulldekker og betongelementer krever en god del stempling under montering
for a sikre midlertidig avstivning fgr fugene er utstgpt og samvirke oppnadd. | tillegg kompliseres
byggingen der stgrre utsparinger for rgrfgringer medfgrer behov for alternativ viderefgring av laster i
konstruksjonen. Dette viste seg a gi begrensninger ved utnyttelse av hulldekkenes potensielle frie
spennlengder.

Ettersom hulldekker fungerer som enveisbaerende bjelker, vil det foreligge store begrensinger med
tanke pa utkraging til balkonger. Dette er spesielt kompliserende der hulldekkene spenner pa langs av
veggen med utenpaliggende balkonger. | denne studien ble dette Igst ved a legge balkongplater pa
egne opphengte stalbjelker, som kobles til innvendige baerende skillevegger ved bruk av
kuldebrobrytere. Pa grunn av dette systemet, vil stalforbruket ga betydelig opp og dermed ogsa
kostnadene og miljgbelastningene. En kan derfor ikke se bort ifra at andre mulige betonglgsninger
kombinert med stal ville resultert i et mer effektivt baeresystem med stgrre besparelser i kostnader og
miljpbelastninger sett i forhold til den valgte lgsningen.

Et mulig alternativ kunne veert 3 bruke plattendekker. Disse dekkene er en slags hybridlgsning, som
kombinerer fordelene ved prefabrikasjon og plasstgping. Systemet baserer seg pa at det stgpes ut
ferdige armerte betongforskalinger pa fabrikk. Forskalingselementene transporteres sa til byggeplass
for montering, der det legges pa eventuell tilleggsarmering rundt utsparinger fgr pastgp til gnsket
dekketykkelse. Disse dekkene gjgr det mulig @ oppna toveisbaering, som igjen ville veert en stor fordel
med tanke pa balkongproblematikken i case-prosjektet. Det ville da vaert mulig & stgpe inn
kuldebrobrytere direkte i pastgpen pa plattendekkene, slik at bjelkene ikke ville veert ngdvendig i
samme omfang.
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Kostnader

Ved sammenligning av kostnader mellom den konvensjonelle Igsningen utarbeidet i prosjektet og
massivtrebygget, er det tydelige 3 se hvor hver Igsning har sine fordeler. Resultatene viser at den
forkortede byggetiden til massivtrebygget gir 30% lavere felleskostnader enn den konvensjonelle
versjonen. Pa grunn av massivtrebyggets kortere byggetid, vil ogsa finansieringskostnader og
prisendringer under byggefasen ha mindre betydning for massivtrebygget enn den konvensjonelle
versjonen. Prisendring frem til byggestart vil derimot ga i faver til betong- og stalversjonen, ettersom
alle bygningskomponentenes totalpriser er billigere enn massivtreversjonens bygningskomponenter. |
kalkylene viste det seg a ikke utgj@gre store forskjeller. Ettersom det i dette prosjektet er antatt den
samme tiden til prosjektering fgr byggestart for begge lgsningene, kan det i realiteten forekomme
endringer dersom den faktiske prosjekteringstiden fgr byggestart viser seg a vaere forskjellig fra
hverandre.

| forbindelse med felleskostnader, ma nevnes at det ikke er tatt hgyde for at ngdvendig utstyr pa
byggeplass kan variere mellom de to Igsningene. Derfor er det mulig at de faktiske felleskostnadene til
massivtrebygget kunne veert lavere. Et eksempel pa dette kan vaere at massivtrebygget trenger mindre
krankapasitet pa grunn av elementenes lave egenvekt.

For at antagelsen om tilnaermet like utsyr pa byggeplass skal veere reell, er det viktig & poengtere at
betongelementene brukt i den konvensjonelle versjonen ma ha relativt sma dimensjoner. Dette kan
igien gke kostnader under bygging av den konvensjonelle versjonen, ettersom det ideelt krever lengre
tid 3 montere flere moduler. Tiden som gar med pa @ montere én modul er tilnaermet uavhengig av
stgrrelsen pa modulen.

Det er ogsa muligheter for avvik knyttet til metoden som ble brukt ved estimering av felleskostnadene.
Ettersom gruppen ikke hadde tilgang til detaljert informasjon om maskiner og verktgy som ble brukt
under monteringsprosessen av massivtrebygget, var det en ngdvendighet & gjgre estimater pa
felleskostnadene. Disse estimatene fremkom ved a ta utgangspunkt i malprosjektet; boligblokk pa 3
og 4 etasjer i prefab betong over Gpen p-kjeller i 1SY Calcus. Denne malen er utarbeidet som et generellt
forventet gjennomsnitt basert pa lignende prosjekter med baeresystem i prefabrikkert betong brukt i
leilighetsbygg med 3 etasjer over parkeringskjeller. Ved a bygge videre pa denne malen og tilpasse
bygningskomponentene etter den konvensjonelle versjonen av case-prosjektet i stal og prefabrikkert
betong, var det forventet at felleskostnadene i hvert fall ville neerme seg mot et realistisk estimat pa
den konvensjonelle versjonen. Deretter ble de estimerte felleskostnadene overfgrt (il
massivtreversjonen, og korrigert for lavere byggetid. Dette ble gjort ved a skalere ned kontoene til drift
og administrasjon av byggeplass basert pa forholdet mellom massivtrebyggets byggetid og den
konvensjonelle versjonens estimerte byggetid.

Ved sammenligning av hovedkontoene i kalkylene, kommer det tydelig frem at konto 2-Bygning star
for de st@rste kostnadene i begge kalkyler. Det viser seg at det konvensjonelle bygget slar bedre ut enn
massivtrebygget. Denne kontoen inneholder alle kostnader forbundet med innkjgp og transport av
materialer og produkter til byggeplass, samt kompletteringer i form av timepriser for handverkere og
tidsbruk til montering av bygningskomponentene.
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| begge kalkylene viste det seg at dekkekonstruksjonene stod for nesten 40% av alle kostnader
forbundet med konto 2 — Bygning.

Det viser seg fra resultatene at alle bygningskomponenter er forventet a bli dyrere i
massivtrelgsningen, bortsett fra baeresystemer. Dette stammer naturlig nok fra mindre behov for
bjelker og s@yler i forhold til betong- og stalversjonen.

Ved 3 se pa generelle kostnader til prosjektering, kan det diskuteres om det er realistisk a anta at disse
kostnadene i realiteten vil forbli like mellom massivtrebygget og den konvensjonelle versjonen.
Ettersom det foreligger mindre erfaring med bruk av massivtre i stgrre bygninger, og dermed mindre
preaksepterte Igsninger, er det grunn til 3 tro at arbeidet med kontroll og testing av Igsninger for a
tilfredsstille de byggetekniske forskriftene til brann og lyd, vil pavirke prosjekteringskostnadene
negativt. Det er usikkert hvor mye dette har a si pa totalgkonomien, og det er derfor ikke tatt noen
videre vurderinger pa dette. Det er ogsa blitt kjent gjennom informasjon fra informanter at
elektrikeren ofte gir en billigere pris pa montering av elektriske utstyr dersom det er kjent at det skal
bygges i massivtre. Ettersom det var vanskelig a tak i eksakte tall pa hvor mye dette ville utgjgre, ble
ikke dette inkludert i kalkylen.

Miljo og energi

Miljganalysen i oppgaven baserer seg pa utslipp av COz-ekvivalenter til lufta. Dataene i miljganalysen
er hentet fra en rekke EPDer som blir koblet opp mot kalkylen i ISY Calcus. Denne miljganalysen
omhandler derfor kun sammensetninger av ulike komponenters direkte utslipp knyttet til
ramaterialeproduksjon og videre produksjonen av komponenten, fase A;-Asz i standard EPD-oppsett.
Det analysen viser oss er derfor ikke mer enn byggeprosjektets miljgregnskap lenger enn til ferdig
byggefase. Resultatene viser at massivtreversjonen slipper ut 23% mindre CO,-ekvivalenter enn
betongversjonen. | en miljpanalyse som hadde hatt perspektiv fra «vugge til grav» ville massivtre
kommet enda bedre ut. Ved riktig avhending/avfallshandtering blir tre gjort om til biomasse. Da kan
man i CO,-regnskapet trekke fra 700kg/m3® massivtre CO,-ekvivalenter som er CO, som treet
absorberte i vekstfasen pa grunn av fotosyntesen. Dette fenomenet kalles for karbonlagring i tre.

Det er ogsa andre miljgfordeler i massivteets favgr. Massivtrekonstruksjoner er bygd slik at
ytterveggene er bade barende og klimaskall for bygget. Fuktsperren legges kontinuerlig pa alle
overflatene fg@gr isolasjonen festets. Nar vytterveggene isoleres legges store klosser med
trykkfastisolasjon kontinuerlig pa alle flater, kanter og hjgrner. Det medfgrer at bygget blir helt tett og
isolert uten kuldebroer. Et bygg med fa kuldebroer bruker mindre energi pa oppvarming da
bygningskroppen er tett.

Energiberegningene for betong og stal-lgsningen baserer seg pa Igsningen i massivtre sine U-verdier.
Her kommer det fram at ytterveggene i betong matte fores med 50mm mer isolasjon enn ytterveggene
i massivtre. Det kommer av den tette bygningskroppen til massivtre uten kuldebroer har mye bedre
kuldebroverdier. Om det var best for resultatet for betonglgsningen at energiberegningene ble basert
pa massivtrelgsningen sine U-verdier kan diskuteres. Energiberegninger kan som kjent basere seg pa
bade U-verdier for hver enkel bygningskomponent, eller giennom rammekrav hvor man tar med
effektiviteten til de tekniske installasjonene og regner ut netto energibehov per m?til bygget. Pa grunn
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av at massivtrebygninger har sapass lave kuldebroverdier, ville det kanskje vaert mer gunstig for den
konvensjonelle versjonen & omfordele tilleggskostnader til de tekniske installasjonene fremfor a gke
isolasjonstykkelsene i vegger og tak.

Karakteristiske forskjeller i byggefasen

| teorikapittel 3.10 Faser i et byggeprosjekt fremkommer det at byggefasen begynner med
grunnarbeidene pa byggeplassen og frem til overlevering til byggherren. | Igpet av denne fasen har det
blitt gjennomfert en rekke operasjoner. Utforming og valg av materialer som benyttes i
byggeprosjektet vil ha stor betydning for byggefasen. De to ulike konstruksjonsversjonene vil ha bade
fordeler og ulemper i byggefasen.

Montering av konstruksjoner av betong og stal innebaerer mange tunge Igft og det vil vaere ngdvendig
med midlertidig avstivning. Det kommer av at konstruksjonen ikke vil ha fullt samvirke fgr alle skjgter
og fuger er stgpt og herdet. | byggefasen blir stalbjelker og stalsgyler brannisoleres omgaende. Da er
det viktig & passe pa at isolasjonen beskyttes mot fukt.

Ved montering av massivtreelementer vil ofte plasseringen av skiveelementene og utformingen sgrge
for at det ikke vil vaere ngdvendig med ekstra avstivning underveis i byggeprosessen. Det kommer av
at konstruksjonen oppnar fullt samvirke umiddelbart etter montering. Massivtreelementer kan
monteres fortlgpende pa byggeplass og det kreves i prinsippet ingen tilpasninger eller komplettering.
Elementene er ogsa vesentlig lettere enn betongelementer, noe som gjgr at det kan benyttes kraner
med mindre kapasitet i monteringsfasen.

Valg av konstruksjonsmateriale

| den private delen av byggebransjen er det penger som avgjgr valg som skal tas. De private
byggherrene gar for de billigste anbudene med de gkonomisk tryggeste utsiktene. Det er selvfglgelig
noen private byggherrer som velger en mer grgnn profil og som t@rr a teste ut ny byggteknologi, som
for eksempel massivtre, men de er fa. | den offentlige sektor har de derimot gatt inn for a bruke
massivtre i sine byggeprosjekter, selvom prisen er hgyere. Det kommer naturlig nok av de gkonomiske
musklene den offentlige byggesektoren har, men ogsa viljen til 3 fa en grgnnere byggenaring i Norge.
Na som prisen pa byggeprosjekter i massivtre er tilnseermet lik prisen pa konvensjonelle Igsninger,
samtidig til gkt kunnskap blant entreprengrene, vil man nok se en gkning av massivtre ogsa i den
private sektoren. Det jobbes ogsa fortlgpende hos Byggforsk og Direktoratet for byggekvalitet for a
utarbeide flere pre-aksepterte Igsninger som vil forenkle prosjekteringen for bade entreprengrer og
de radgivende ingenigrene.

Et byggeprosjekt er ferdig nar entreprengren leverer ngklene til det ferdige bygget til byggherren. | et
leilighetsbygg vil det da flytte inn mennesker som har kjgpt leiligheter. Personer som kjgper leiligheter
skal ikke ngdvendigvis kun bestemme seg for farge pa veggene i stua, men ogsa hvordan vegger det er
i stua. Private byggherrer ma fremover lytte til hva markedet og hva de potensielle kjgperne gnsker.
Resultatene fra 7.7 lkke-prissatte konsekvenser viser at noen personer har bevisst valg a kjgpe leilighet
i bygg hvor det er benyttet massivtre fordi det gir bedre inneklima. Det er ikke mye forskning om
massivtre knyttet til inneklima per dags dato, men kan det bli opplyst/pavist at massivtre gir et bedre
inneklima, kan det tenkes at det vil bidra til gkt etterspgrsel av leilighetsbygg i massivtre.
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9 Konklusjon
For & svare pa konklusjonen er det valgt & se tilbake pa problemstillingen og de tilhgrende
forskerspgrsmalene;

Hvordan vil bruken av massivtre i et leilighetsbygg pdvirke kostnader og miljgbelastninger
sammenlignet med et tilsvarende bygg i betong og stal?

Denne masteroppgaven har brukt Skonnertveien Hageby som case-prosjekt for a8 kunne svare pa
problemstillingen og forskerspgrsmalene. Studien viser at Skonnertveien Hageby utfgrt i massivtre er
estimert til 8 vaere 2,8 % dyrere enn versjonen i betong og stal. Dette tallet forutsetter da kun
kostnader i forbindelse med leilighetsdelen. Massivtreversjonen har pa sin side mye kortere
monterings- og byggetid, men materialprisen ser ut til 3 vaere estimert som dyrere.
Massivtreversjonen kom derimot bedre ut miljgmessig, med 23% mindre CO,-ekvivalenter.

For a svare naermere pa problemstillingen matte vi ta for oss fglgende forskerspgrsmal:

e Hvordan vil en konstruksjon i betong og stdl utfgres for G gi et representativt
sammenligningsgrunnlag mot tilsvarende Igsning i massivtre?

Det er under arbeidet med denne oppgaven kommet frem til en Igsning som etter
forutsetningene og antagelsene gjort, tilfredsstiller tilneermet de samme funksjonene som den
opprinnelige massivtreversjonen.

Det ma likevel nevnes at det under arbeidet ble funnet ut at det ikke er noen direkte fasit pa
hvordan dette bygget hadde blitt utformet ved bruk av alternative baeresystemer. Dette
kommer av at det er en rekke ulike faktorer som bestemmer hva som er mest fornuftig for den
enkelte entreprengrens stasted.

Det er fullt mulig a lage konstruksjonslgsninger i betong og stal som kan sammenlignes med
tilsvarende Igsninger i massivtre.

e Hvilke gkonomiske og miligmessige fordeler og ulemper forekommer ved bruk av massivtre
som konstruksjonsmateriale?

Fra analysen kommer det tydelig frem at massivtre som byggesystem kan konkurrere med
konvensjonelle Igsninger i stal og betong. Ved a tenke fremtidsrettet, er det stor sannsynlighet
for at krav til redusert miljgbelastning vil spille en st@rre rolle ved tildeling av byggeoppdrag i
fremtiden. Ettersom massivtre reduserer miljgbelastningene med 23% sammenlignet med den
konvensjonelle versjonen stal og betong, vil massivtre som byggel@sning veere godt forberedt.
De gkonomiske forskjellene mellom byggelgsningene har vist seg a veere godt synlige. Som
felger av massivtrelgsningens reduserte byggetid, vil dette igjen redusere prisstigning under
bygging, samt finansieringskostnader. Likevel stiller massivtre svakere pa grunn av
bygningskostnadene, som viste seg a spille starst rolle for den totale prosjektgkonomien.
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Pa grunn av manglende informasjon om forventede forskjeller av prosjekteringskostnader
mellom massivtrebygg og betong- og stalbygg, er det derfor flere usikkerheter knyttet til

validiteten av kostnadssammenligningen. Ved a inkludere prosjekteringskostnader og
tidsbruks som gar med pa dette fgr byggestart, vil resultatene muligens se noe annerledes ut.
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10 Anbefalinger

Stgrre bygg i massivtre har i dag ofte pastgp med betong for a beskytte og for & oppna bedre
lydreduksjon. En potensiell oppbygning av et leilighetskompleks som denne rapporten ikke har vurdert
er en kombinasjon av betong- og massivtreelementer. | en slik konstruksjon kan man bruke de beste
egenskapene fra hvert materiale og komponere en veldig god konstruksjon. En slik oppbygning kan
veere a bruke yttervegger i massivtre for a fa et tett og kontinuerlig skall pa konstruksjonen, som baerer
seg selv og taket. Videre kan det benyttes betongelementer i etasjeskillere pd grunn av de gode
lydegenskapene betong har. Innervegger kan bade veere baerende/ikke-baerende vegger i massivtre
eller massive betongveggelementer. Utslipp knyttet til konstruksjonen bidrar med mest
klimagassutslipp gjiennom livslgpet til stal- og betongbygningen, som i hovedsak har sammenheng med
produksjonsprosesser knyttet til sementen i betong. Klimagassutslippene kan reduseres betydelig ved
a erstatte denne konstruksjonen med tilsvarende i massivtre. En slik kombinasjonskonstruksjon kan
vaere interessant a jobbe videre med ved en annen anledning.
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