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FORORD

Denne masteroppgaven utgjer siste delen av studieprogrammet Byggeteknikk- og arki-
tektur ved Fakultet for realfag og teknologi (REALTEK), ved Norges miljg- og biovi-
tenskapelige universitet (NMBU). Oppgaven er skrevet varen 2021, og dets omfang er 30
studiepoeng.

Oppgavens tema er; sammenligning av egenskapene til prefabrikkerte ytterveggselement
av massivtre i forhold til prefabrikkerte ytterveggselementer av bindingsverk med hoved-
vekt pa veggelementenes egnethet i enebolig og bolighlokk. Oppgaven er valgt fordi jeg
har en bachelorgrad fra NTNU Trondheim med fordypning innen byggteknikk og ville
lzere enda mer. Jeg har alltid hatt stor interesse for trekonstruksjoner spesielt massivtre
som er et noksa nytt produkt.

Jeg gnsker a rette en stor takk til intern veileder, Themistoklis Tsalkatidis som er forste-
amanuensis ved NMBU og ekstern veileder, universitetslektor Christian Nordahl Rolfsen
ved OSLOMET for god veiledning underveis i prosjektet. Jeg gnsker videre a takke Iver
Frimannslund Ph.d stipendiat ved NMBU som har skaffet WUFI programmet. Prosjektet
har veert sveert laererik for meg, og jeg har fatt innblikk i hvordan det er a drive med

massivtrekonstruksjoner og bindingsverkkonstruksjoner.
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SAMMENDRAG

Denne oppgaven fokuserer pa sammenligning av egenskaper til prefabrikkerte yttervegg-
selementer av massivtre og bindingsverk av heltre. Begge konstruksjoner har standard
oppbygging. Bruk av massivtre (kl-tre) som byggemateriale er pa fremmarsj i dagens
samfunn som har sine fordeler og utfordringer. Bindingsverk er en tradisjonell konstruk-
sjon som det er vanligere & bygge hus med i Norge sammenlignet med massivtre. Det er
viktig at egenskapene til de to konstruksjonene kommer fram for & fa mer kjennskap og
oversikt over positive og negative sider.

Informasjonen er hovedsakelig hentet gjennom kvalitative fokusintervjuer med erfarne
aktorer i byggebransjen, forskningsinstitutter, produsenter og byggherre. Det er ogsa
brukt simuleringsberegning og matematisk beregning for a sjekke egenskapene. Resulta-
tene er sammenlignet med hverandre for a sjekke hvor godt de korresponderer med hver-
andre.

Egenskapene til byggkonstruksjoner har sin innvirkning pa alt fra gkonomi til miljg og
ressursbruk. Innsamling av erfaringer og synspunkter om disse type konstruksjoner kan

benyttes som grunnlag for mer forskning slik at kunnskapshullet som finnes blir mindre.
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ABSTRACT

This thesis focuses on the comparison of properties of prefabricated exterior wall of CL'T
(cross laminated timber) and timber frame element. Both constructions have common
construction layup. The use of solid CLT as a building material is on the rise in today's
society, which has its advantages and challenges. Timber frame is a traditional construc-
tion that is very common to build houses in Norway compared to CLT. It is important
that the properties of constructions emerge in order to gain more knowledge and an
overview of positive and negative aspects.

Information is mainly obtained through qualitative focus interviews with experienced
prosecutor in the building sector, research institutes, manufacturers, and private builder.
Simulation calculation and mathematical calculation have also been used to check prop-
erties of constructions. Results are compared with each other to check how corresponding
they are to each other.

Properties of building structures have their impact on everything from economics to the
environment and resource use. Gathering experiences and views on these types of con-
structions can be used as a basis for more research so that the existing knowledge gap

becomes smaller.
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INNLEDNING

[ innledningen vil vi se pa bakgrunn, problemstilling, formal, avgrensning og begrensning.

1.1 Bakgrunn

Det er mye snakk om massivtre, og pa grunn av "det grgnne skiftet”, vil dette bli et
viktigere og viktigere byggemateriale framover. Bruken av massivtre gker for hvert ar
som gar, og mange er interessert i a vite mer om det, for a finner ut hvordan det er hvis
man velger massivtre frem for tradisjonelt bindingsverk. Massivtre som er et nytt
byggemateriale er kjent for a ha et godt potensiale for a konkurrere med dagens
byggematerialer, men det finnes ikke sa mange standardiserte lgsninger og klare

retningslinjer.

Bindingsverk som er en tradisjonell byggemetode, brukes mye i dagens samfunn og
spesielt i Norge. Det er viktig a vite hvordan egenskapene til massivtre ligger an i forhold
til bindingsverk. Valg av byggemateriale og byggemetoder bestemmes stort sett ut fra

egenskaper, begrensninger og fordeler.

1.2 Problemstilling

Masterprosjektets problemstillingen er: A sjekke og sammenligne egenskapene til
prefabrikkerte ytterveggs element av massivtre kontra prefabrikkerte ytterveggs
element av bindingsverk. Massivtre konstruksjonen og bindingsverk konstruksjonen har
standard oppbygging som er vanlig a produsere som prefabrikkerte elementer.
Oppbygging og detaljtegninger av konstruksjoner finnes i «vedlegg B». Hensikten med
problemstillingen er a finne ut fordeler og utfordringer med dem, og ikke minst hva som

er fordeler og utfordringer fra byggesektors perspektiv

1.3 Formal

Formalet med oppgaven er a finne ut hvilken av de to konstruksjonene som har de fleste
positive egenskapene. Hvis binidngsverk setter sin begrensninger, er det da mulig a bruke

den unike massivtre teknologien? Massivtre har fatt mye oppmerksomhet i de siste arene
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som et alternativt til tradisjonelle byggematerialer. Det forskes mye pa massivtre for a

forsta dens egenskaper.

1.4 Avgrensning

A lgse en sa stor oppgaver pa noen fi maneder er utfordrende. Oppgaven er derfor
avgrenset litt. Planen var a sjekke hvor mye CO, som produseres i hvert av elementene
i det digital programmet: "One Click LCA”. Bindigsverk brukes bade som prefabrikerte
elementer og plassbygde vegger. I denne oppgaven er bindingsverk kun avgrenset til

prefabrikerte ytterveggs elementer.

1.5 Begrensning

Oppgaven har endel begresninger. En av de begningene er strenge restriksjoner pa grunn
av pandemien. Som konsekvens av restriksjonene er det ikke sa lett a besgke
byggeplassene eller mgte ansikt til ansikt for intervjuer. Derfor er det gjennomfort
intervjuer via digitale platformer. Jeg kan allerede litt om massivtre og vet at det er
feerre folk som har god kunnskap til det. Det finnes heller ikke standardiserte lgsninger

noe som er i seg selv er utfordrende.
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DEL A: Bakgrunnsteori

1.6 Plan- og bygningsloven, retningslinjer og funksjonskrav

Plan- og bygningsloven sgrger for hvordan oppfering av byggverk reguleres i Norge.
Den sgrger ogsa for at bruk av arealene skjer pa en rasjonell og effektiv mate.

Hierarkisk oppbygging av regelverket i Norge:

Plan- og

bygningsloven

Byggteknisk forskrift
(TEK17)

Veiledning til
byggteknisk forskrift
(VTEK)

Norsk og
internasjonale

standarder

Figur 1. Oppbygging av regelverket i Norge. Bygningene eller bygningskonstruksjoner
skal utfgres i henhold til regelverket.
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1.7 Tre som byggemateriale og egenskaper

I dag er det stort fokus pa hvordan vi kan redusere COs-avtrykket pa en best
mulig mate. Klimagassutslipp har fort til global oppvarming. Den gjennomsnitt-
lige temperaturen pa jorden har gkt siden starten av den industrielle revolusjon.
Hgyere temperatur fgrer til at jordens fuktighet forsvinner, noe som medfgrer at
mange omrader pa kloden tgrker ut og blir ubeboelige. Fremtidig klimaendringer
kan ogsa pavirke det miljget vi bor i. Det kan bli mer ekstremvzert, noen omrader
pa kloden blir vatere og andre omrader torrere. Parisavtalen som er en interna-
sjonal klimaavtale regnes som en av de viktigste tiltakene som forplikter landene
i verden til a redusere klimagassutslippene.

I dag er det mye forskning for a gjore byggebransjen mer klimavennlig. Fokuset
er stgrst innen miljgvennlig byggematerialer og at bygninger skal bruke mindre
energi. Byggebransjen sto for 40% av de skadelige klimagassutslippene i 2015, og
det er i seg selv et stort tall [1].

Norge er et av de landene i verden som har best tilgang pa skog. Mye mer enn for
eksempel landene rundt grkenen i Sahara og landene i Midtgsten. Tre som byg-
gemateriale har lenge vaert en del av norsk byggetradisjonen. Folk har lenge brukt
trematerialer til a bygge pa forskjellige mater [2]. Tre er et organisk, anisotropisk
og hygroskopisk materiale. Dens termiske, mekaniske, estetiske og arbeidsmessige
egenskaper egner seg godt som byggemateriale.

Tre brukes blant annet til a bygge broer, idrettshaller, bolighus, barnehager og
etter hvert ogsa leilighetsblokker. Tre er et byggemateriale som er sterkt i forhold
til vekten. Tre er ogsa bra for inneklima. Svingninger i den daglige innendgrs
luftfuktigheten i hjemmet kan reduseres ved a pafere maling eller beis pa treover-
flater. Tre har en egen evne til & absorbere og avgi fuktighet. Men fuktigheten i
lufta fgrer ogsa til at treverket utvider seg og trekker seg sammen. Bygg av tre
lagrer COs og reduserer drivhuseffekten. Det regnes som et fornybart byggemate-

riale. Tre kan gjenbrukes eller brennes for a spare olje, gass og kull [3].
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1.8 Historie av massivtre

De forste moderne anvendelsene av massivtre startet i Canada pa 1970-tallet. Pa
denne tiden ble treplateelementer brukt som brodekker i Canada. Rundt 1990
begynte interessen for massivtre ogsa i Europa. Landene i Sentral-Europa, blant
annet Osterrike, Tyskland og Sveit var de fgrste landene som begynte a forske pa
og ta i bruk massivtre. Pa slutten av 90-tallet begynte massivtre a bli populeert i

Norden ogsa [4].

1.9 Elementtyper

Det finnes forskjellige varianter av massivtreelementer. I dag brukes ordet mas-
sivtre som en fellesbetegnelse pa planker av tre som er sammensatt og holdt sam-
men av lim, spikker, skruer, stalstag og tredybler. Gran og furu er de vanligste
treslagene som brukes til & produsere massivtreelementer. Det er ogsa mulig a
blande planker med ulike fasthetsklasser. Lameller med hgyere fasthetsklasser an-
vendes i de ytterste sjiktene, mens lameller med lavere konstruksjonsklasse an-
vendes i de indre sjiktene. De vanligste fasthetsklasser som anvendes varierer fra
C14 — C30. De tre forskjellige kategoriene av massivtreelementer er folgende:

e Kantstilte elementer

e Hulromselementer

o Krysslagte elementer [5].

1.10 Hulromselementer

Lameller som settes med hulrom mellom det gvre og nedre massivtreelementet
kalles hulromselementer. Hulromselementer finnes i parallelle og kryssende lamel-
ler (kalles ogsa kasseelementer). Disse hulrommene pleier & fylles med isolasjon og

de egner seg til & brukes som kanaler til tekniske foringer og installasjoner [6].
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Figur 2. Hulromselementer av massivtre.

1.11 Kantstilte elementer

Kants-

Lameller som blir stilt pa hgykant (staende) kalles kantstilte elementer.

tilte elementer har flere varianter og forbindelsesmidlene er lim, spiker, skruer,

tredybler og tverrspent. Den varianten som spikres eller skrus er mest utbredt

fordi den er enkel & lage. Den kan ogsa lages pa byggeplass ved a spikre med

hammer [6].

spikret bordstabelelement

a.

b. limt bordstabelelement

c. dyblet bordstabelelement

d. tverrspent bordstabelelement

Figur 3. Kantstilte elementer av massivtre med ulike festemidler.
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1.12 Krysslaminerte elementer

Krysslaminert element bestar av lameller som settes sammen pa tvers av hver-
andre og festes sammen med skruer, lim, spiker, tredybler eller stalstag. Blant
disse er lim det vanligste festemiddelet fordi det gir mer friksjon, noe som er
gunstig med tanke pa oppsprekking og krymping. Krysslagt element bestar av
mange lag og tykkelser som prosjekteres etter bruksformal, men i Norge bestar et
typisk KL-element av 3, 5, 7 eller 9 lag som er limt sammen. Elementtykkelser
varierer fra 60 til 320 mm [7].

Krysslaminerte elementer produseres vanligvis med en bredde pa opptil 3,5 meter
og lengder pa opptil 16 meter [8].

Krysslagte lameller heter pa engelsk: «cross laminated timber (CLT)», og er den

vanligste varianten til byggeformal [9].

Limfuge
Lamell

igur 4. Krysslagt element av massivtre. Lim som feste middel [10]

I denne oppgaven siktes det til krysslagte lameller av tre nar ordet massivtre
brukes. Pa grunn av massivtreets utmerkede fysiske og mekaniske egenskaper, kan
den tilby mange nye muligheter for bygninger. Spesielt muligheten for tilstrekkelig
kraftoverfgring i vertikale og horisontale retninger.

Massivtre har god baereevne og brannbestandighet, dette gjor at den egner seg
spesielt godt til bygninger med mange etasjer. De hgye stive elementene er i stand
til & tale store krefter [26]. Yttervegger av massivtre kan ogsa brukes som utkraget

vegger [11].
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Siden massivtreelementer har god baereevne, taler de ogsa punktlaster veldig godt.
Det kan brukes som baerende elementer i yttervegg, etasjeskiller, tak, innervegg

og trappesjakt.

1.13 Bindingsverk

Bindingsverk er en form for skjelletkonstruksjon som bestar hovedsakelig av sten-
dere (stolper), sviller, spikerslag, losholt og skraband. Apningene i bindingsverk
trenger utfylling, og disse apningene kalles vanligvis fakk eller fag. For a fa en tett
konstruksjon, trenges det ogsa utfylling pa begge sider [11].

Bindingsverk begynte & bli brukt i Norge pa 1600-tallet. De eldre formene for
bindingsverk var nok forskjellige fra dagens versjon. Stendere gikk gjennom flere
etasjer. Dette var utmurt bindingsverk, som vil si at murverk ble brukt som ut-
fylling i apningene. Denne formen for bindingsverk var mest utbredt i Christiania
og varte helt til slutten av 1800-tallet [11].

Det kom stgrre krav til tetthet og varmeisolering pa begynnelsen av 1900-tallet.
Da begynte folk & bruke rene trekonstruksjoner. Stendere med dimensjon 4x4 var
mest vanlig, mens dimensjoner pa losholter, skrastivere og sviller kunne variere.
For a oppna best mulig tetthet og varmeisolasjon var det vanlig a bruke to lag
med panel og to lag med papp pa hver side. Etter hvert ble det ogsa vanlig a
bruke sagflis, kiselgur og kutterspon for a fylle hulrommene i veggkonstruksjonene
[11].

Fra 1941 begynte bindingsverk & fa en mer rasjonell form. Dimensjonene begynte
a bli mindre. Nye materialer ble introdusert, blant annet mineralull som varmei-
solerende materiale. Lgsningene pa sammenfgyningsdetaljer ble enklere. Alt dette
forte til reduksjon av varmetap, gkt komfort innendgrs, men ogsa feerre skader pa
konstruksjoner pa grunn av bedre prosjektering og utfgrelse [11].

Dobbelt bindingsverk ble introdusert i Norge pa slutten av 1960-tallet. Dette kal-
les plattformkonstruksjon. Produksjon av prefabrikkerte elementer for husproduk-
sjon begynte. Dimensjoner og tykkelser endret seg pa grunn av krav til baereevne
og energieffektivitet. I dag produseres prefabrikkerte elementer av bindingsverk
pa fabrikker og dette reduserer tidsbruken pa byggeplass. Det er ogsa vanlig &
bygge konstruksjoner av bindingsverk pa byggeplass [11].
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1.14 Produksjon av elementer

Produksjon av elementer skjer pa forskjellige mater og ferdighetsgraden varierer
fra enkeltelementer til ferdige modulbygg. Elementene kan produseres automati-
sert med roboter, manuelt eller med en kombinasjon av disse. Disse produksjons-

metodene har ulike fordeler og ulemper:

1.14.1 Automatisert produksjon av prefabrikkerte elementer

Med automatisert produksjon av elementer menes det at robotene gjor det meste
av jobben pa fabrikken. Her foregar alt fra kapping av materialer til automatisk
spikring. De enkelte delene i et elementene er nummerert med blant annet pro-
sjektnummer, etasjenummer og lengder slik at robotene forstar hva de gjor. De
ulike stasjonene er bemannet for a kontrollere dataene og de enkelte delene av
elementene. Det ngdvendig at de ulike stasjonene er bemannet fordi robotene for
eksempel ikke forstar at enkelte deler av et element er skjevt. En av de fabrikkene

som har et slikt produksjonssystem er «Stgren treindustri» i Trondelag.

1.14.2 Manuell produksjon av elementer

En annen mate a produsere elementene pa er manuell produksjon. I en slik pro-
duksjon foregar hele produksjonen manuelt. De enkelte delene av elementene set-
tes sammen pa store arbeidsbord. Pa hvert av arbeidsbordene som er bemannet

med tgmrere foregar de ulike arbeidsoperasjoner.
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1.15 Kuldebro

En kuldebro er omrader med hgyere varmetap enn konstruksjonen ellers. Nar det
gjelder varmeisolasjon, sa er disse kuldebroene, omrader med gkt varmetap og
kalde overflater. De vanligste isolasjonsmaterialene har tre til fire ganger bedre
isoleringsevne enn vanlig trevirke. Det betyr at andelen av tre som gar gjennom
isolasjonen i trekonstruksjonen ikke bgr vaere stgrre enn det som gir nok baereevne.
[-profiler gir mindre kuldebror enn bjelker og stendere av massivtre. Kuldebroer

kan skyldes konstruksjonen, materialet eller geometrien [11].

1.15.1 Lineser kuldebroer

Hvis det oppstar varmetap i klimaskjermen fordi to bygningsdeler mgates eller fordi
klimaskjermen brytes av en bygningsdel kalles det lineaere kuldebroer. Disse pleier

a ha det storste varmetapet av kuldebroene i en bygning [12].

— |
et :1- "+

i1 L j]h

w—‘—%,

___IJ* *L _
Ll

X3
p
- =
4=

Figur 5. Et typisk omrade med linezere kuldebroer [12].

1.15.2 Geometrisk kuldebroer

En kuldebro som oppstar pa grunn av forskjellen mellom innvendig og utvendig
areal kalles geometriske kulebro. Det kan skje hvor som helt i et bygg hvis isola-
sjonens tykkelse blir endret eller at en vinkel i ytterkonstruksjon endrer seg. De
typiske stedene som slike kuldebroer oppstar er ved hjgrne, mgne eller tak. Jo

storre arealforskjell jo stgrre innvirkning har disse kuldebroene. [12].
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Figur 6. Et typisk omréde for geometriske kuldebroer [12].

1.15.3 Punktkuldebroer

Kuldebroer som oppstar der tre bygningsdeler mgtes i klimaskjermen og der en
bygningsdel med liten utstrekning bryter klimaskjermen kalles punktkuldebroer.
Eksempler pa bygningskomponenter med liten utstrekning er skorsteiner, sgyler

og gjennomfgringer [12].

1.16 Kuldebrobryter

En kuldebrobryter er et sjikt med isolasjonsmateriale som brukes i konstruksjoner
for a bryte eller redusere virkningen av kuldebroer. Kuldebrobryteren sgrger for
at det skjer mindre varmetap. Dette har en positiv innvirkning pa den totale
energiberegning i et bygg. For & minske sjansen for kuldebroer bgr kuldebrobry-

teren prosjekteres ngye og utfgres riktig.
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1.17 U-verdi

U-verdien males med malenheten W / m?K som er et méal pa passering av varme
gjennom et materiallag. Det indikerer mengden energi som strgmmer per overflate

nar temperaturen i lufta pa begge sider av konstruksjonen er forskjellig.

U-verdi
1,0
0,9 1
5 6 7 8
=
—]
=
—]
=
=
- —
E---;-] L
4 7 4
1900 1920 1930 1950 1955 1981 1997 2007
1 Laft, 15 cm 3 Grovt bindingsverk 6 Bindingsverk m/150 mm mineralull
2 Reisverk 4 Bindingsverk m/reflekspapp 7 Bindingsverk m/200 mm mineralull
5 Bindingsverk m/100 mm mineralull 8 Bindingsverk m/250 mm mineralull

Figur 7. Historisk endring av U-verdien for yttervegg av tre med forskjellige type

konstruksjoner. Det viser at bedre og nyere lpsninger gir lavere u-verdier [13].

U-verdien (varmegjennomgangskoeffisienten), er et mal som viser mengde varme
som passerer gjennom et enkelt eller flere lag med materiale hvis det er forskjellige
temperaturer pa hver sider av konstruksjonen. Verdien indikerer energimengden
som strommer gjennom et omrade pa 1 m? av en komponent per tidsenhet med
en temperaturforskjell pa 1 K (Kelvin). Lavere U-verdi angir at komponenten har
god varmeisolerende evne. U-verdien er en viktig faktor som pavirker den totale
energi beregningen i en bygning.

Beregning av U-verdi skjer i henhold til NS-EN ISO 6946.

Formellen for U-verdi er:

U=—14AU W/(mK) (1)

ot.
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Hvor:
Rior. = den totale varmemotstanden (m™2K/W)
AU = korreksjonstillegg

Varmemotstand R beregnes etter formelen

]
//{’d

Hvor:

d = tykkelse til material sjiktene i [m].

Varmemotstand R indikerer graden av motstand som en komponent tilbyr for

gjennomtrengning eller stromning av termisk energi: jo stgrre termisk motstand,

jo storre er den isolerende effekten av et isolerende materiale.

Aq = dimensjonerende varmekonduktivitet

Den dimensjonerende varmekonduktiviteten £ (lambda) er et mal for varmeled-

ningsevne, [w / m k]. Den varmeeffekten i watt som fgres gjennom et tverrsnitt

pa 1 m? av et 1 m tykt lag av materiale hvis temperaturforskjellen mellom de to

overflatene er 1 K (1 *C). materialets varmekonduktivitet er avhengige av tem-

peratur, fuktinnhold, struktur og densitet. Materialer som leder varme godt (f.eks.

Betong) har hgy lambdaverdi og materialer med lav varmeledning (f.eks. Isola-

sjonsmaterialer) har lav lambda-verdi [14].

Dimensjonerende varmekonduktivitet for ulike materialsjikt finnes i Byggforskse-

rien 471.010, tabell 32.

Rior er summen av all varmemotstand i hvert enkelt sjikt inkludert Ry (innvendig

varmemotstand) og R. (utvendig varmemotstand) i et homogent sjikt. Hvis sjik-

tet ikke er homogent, skal legeringen ogsa beregnes.

Rtot :Rsi+R1+R2+R3"'Rn+Rse (2)

1.17.1 Programvaren THERM 7.6

THERM er et todimensjonalt moderne dataverktgy som er utviklet ved Lawrence
Berkeley National Laboratory (LBNL) til & brukes av produsenter av bygnings-
deler, ingenigrer, laerere, studenter, arkitekter og andre som er interessert i var-

meoverforing gjennom bygningsdeler. Ved & bruke THERM kan vi modellere
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todimensjonale varmeoverfgringseffekter i bygningsdeler som vinduer, vegger, fun-
damenter, tak, dgrer, apparater og andre produkter der kuldebroer er bekymrings-
fulle [15].

1.18 Varme og Fukt

1.18.1 Varmetransport

Drivkraften bak varmetransport er temperaturforskjellen mellom to omrader. Re-

gelen her er at varmestrommen alltid finner sted fra hgyere til lavere temperaturer.

I en bygning strommer det derfor varme fra den varmere siden av konstruksjonen
i retning mot den lavere temperaturen. Selve varmetransporten kan skje pa for-
skjellige mater.

e Varmeledning i faste materialer, vaeske, luft og gasser

e Konveksjon (stromning) i vaeske, luft og gasser

e Straling skjer i hulrom mellom overflater

gs‘

7%
%

E
%"y
z
ﬁvg

TS
%

T

3: Ledning b: Konveksjon c: Strdling

Figur 8. Varmetransport pa ulike mater [16].

Varmeledning gjennom forskjellige byggeelementer som yttervegg, tak og gulv
skjer ved at energi i form av varme transporteres fra den varme siden og ut mot
den siden med lavere temperatur. De forskjellige byggematerialene har forskjellige
strukturer og har derfor forskjellige evner til & holde pa varmen. Varmelednings-
evnen er et mal pa materialets evne til a la varmen passere gjennom seg. Et

material med lav varmekonduktivitet (A-verdi) regnes som et materiale med god

28



M30-BA Masteroppgave 2021

isoleringsevne, noe som er gnskelig. Den angir ogsa mengden varme som gar gjen-

nom en meter av materialet nar temperaturforskjellen pa hver side er 1 K (Kelvin).

Det finnes en oversikt over varmekonduktivitet til de kjente bygningsmaterialer
pa Byggforsk 471.010. Store sjikt av materialer med darlig varmeisoleringsevne i
bygnings komponenter som tak, vegg eller gulv vil fore til lite energieffektive lgs-
ninger og darlige U-verdier.

Ved varmestraling kan varme overfgres mellom materialoverflater. Dette kan ogsa
skje i vakuum. Det er energi av elektromagnetiske stralinger som skjer uten ma-
terielle varmeveksler. Dette vil si at det ikke kreves en masse som transportme-
dium. Varmestralingen til en overflate blir storre ved stgrre emissivitet og hgyere
temperatur. Varmetransporten ved straling mellom flatene bestemmes hovedsa-
kelig av stralingsegenskapene til overflatene, overflatetemperaturene og overflate-
nes gjensidige posisjon i forhold til hverandre.

Stralingsintensitet E

Flatens absolutte temperatur T, [K]

Materialets emisjonsfaktor, &€

E=56810"¢T° W/m’), [11] (3)

Varmeoverfgring ved konveksjon kan skje mellom veggen og luften. Det er avgjo-
rende at luften er i bevegelse. I et rom med lukkede vinduer og uten trekk, settes
luftmassene i sirkulasjon hovedsakelig ved oppvarming. Nar luften varmes opp i
den nedre delen av rommet, blir det lettere og stiger. Da er varmekonveksjon i
retning mot taket. Luften avkjoles der over tid, blir tyngre og synker ned igjen.
Konveksjon oppstar ikke i faste stoffer. Varmetransport skjer ogsa i en kombina-

sjon av straling, konveksjon og varmeledning. [69].

1.18.2 Fukt

Varme- og fukttransport er prosesser som hgrer sammen og pavirker hverandre
gjensidig. Ved varme- og fukttransport bgr begge av dem betraktes med. Disse

prosessene er ganske komplekse og utfgres av ulike mekanismer.
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Nar det oppstar temperaturvariasjoner gjennom en bygningsdeler, vil det veere
grunnlag for fuktransport. De fleste bygningsmaterialer som blir utsatt for fuktig-
het i form av bade vaeske og damp vil oppta dette. Materialer som har lukkede
porer som metall og glass vil derimot ikke oppta fuktighet i form av vaeske eller
damp [17].

Fuktskader pa materialer er varierende og er avhengig av materialtype. Organiske
materialer som blir utsatt for fukt gir grunnlag for sopp- og bakterievekstskader.
Det er bade skadelig for selve konstruksjonen og inneklima. I prosjekteringsfasen
er det ngdvendig a prosjektere slik at slike skader ikke oppstar. Organiske mate-
rialer som tre skal ikke havne mellom to tette sjikt ettersom at det da vil ratne.
Konstruksjonen skal likevel vaere tett slik at damp fra inneluft ikke trenger seg
inn i konstruksjonen. Hvis for mye fuktighet kommer inn i inneluften og selve
konstruksjonen, kan det kondensere. Eksempel pa fuktproblemer som kan oppsta

er ser du i figur 9. pa neste side.

N Vanndamp i —t ¥
inneluft

Vannlekkasje
fra vatrom

AANY AN J} ) e
Vannirykk pa grunn v ' || Vannlekkasie
av darlig drenering Bygafukt fra overflatevann

Diffusjon

Kapillaersugng

Grunnvann

o

Figur 9. Vanlige fuktkilder og -transportformer, fuktmekanikk [18]
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utettheter som oppstar i klimaskall

utettheter i dampsperre kan fore til kondens (ikke gjennomgaende dampsperre)

innbygging av fukt i byggematerialer under bygging

fukttilskudd innenfra (dusj, matlaging, klesvask osv.)

- feil drenering omkring byggverket

- utettheter i vatrom, rgrsystem og saniteeranlegg

fukt kan i hovedsak forflytte seg gjennom fuktkonveksjon, kapillzersuging, damp-
diffusjon og veeskestrgmning [18].

-Diffusjon refererer til transport av fuktighet gjennom molekylaermigrasjon. Den
molekylzere migrasjon skjer i porgse materialer fra hgy til lav dampkonsentrasjon.
Pa denne maten vandrer fukt gjennom nesten hvilket som helst materiale. Det er
damptrykket og forskjellen i det absolutte fuktinnholdet i lufta som avgjor hvilken
retning diffusjonen beveger seg [11].

- Ved fuktkonveksjon (luftlekkasje) er det luftstromninger som forflytter vann-
damp fra heyt lufttrykk til lavere lufttrykk. Luftlekkasjer skjer mest gjennom
spalter og apninger i sperresjiktene. Fukttransport er mye stgrre gjennom luftlek-
kasje enn gjennom

diffusjon. Fukttransport ved luftlekkasje utgjor store deler av kondensskader pa
bygningsdeler [11].

- Kapilleersuging omhandler vanntransport ved hjelp av kapilleere krefter i mate-
rialporene. Materiale pleier & inneholde vann i stgrre eller mindre grad. Over tid
vil fuktinnholdet i materialet regulere seg hvis forholdene tillater det. En membran
eller kjemisk behandling av materialene kan forhindre kapillaersug. Det er spesielt

viktig for konstruksjoner som ligger mot grunnen [18, 19].

- Forflytting ved hjelp av tyngdekraften kalles vaeskestromning.

For & unnga fukt i bygninger ma konstruksjonene ha mulighet til & tgrke ut over-
skuddsfukt. Det er ogsa viktig at konstruksjonene ikke blir utsatt for fukt under
byggetiden eller under transport for a unnga at det dannes fukt i selve konstruk-
sjoner. Damp- og vindsperrene ma ikke punkteres, og plasseringen av dampsperren

skal ikke vaere mer enn en tredel inn mot innsiden av konstruksjonen. Den skal
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hindre at damp fra inneluften trenger seg inn i veggkonstruksjonen. En vindsperre
med lav Sd-verdi anbefales.

Oppbyggingen av konstruksjonene har mye & si i forhold til fuktbestandigheten.
Massivtre er mer fuktbestandig enn bindingsverk. Forskning viser at massivtre

har bedre evne til & tgrke ut enn bindingsverk [20].

1.18.3 Fuktberegning med glaser-metoden

Glaser-metoden er en prosedyre for a vurdere kondensrisikoen og faren for fukt-
innhold i bygningsdeler. Den originale Glaser-metoden ble utviklet av den tyske
ingenigren Dr. H. Glaser og forste gang utgitt i 1959. Det er en vurderingsmetode
for diffusjonstransportprosesser i termiske omslag i kjglerom. Den bestar av for-
enklede beregningsmetoder som antar at fukttransport bare er ved vanndamp-
diffusjon som eneste transportmekanisme. Metoden beregner en dimensjonal og
vurderer stasjoneere (gjennomsnittlige) forhold. Med den stasjonaere begrensinger
menes det at materialenes varme- og fuktlagringsevne ikke tas hensyn til. Denne
metoden betrakter ikke transport ved kapilleersuging og ser ogsa bort fra fukt-
mengde, nedbgr, solstraling og andre faktorer som kan ha innvirkning i et reelt
tilfelle. Ved varierende varme- og fuktforhold og reelle klimabetingelser egner ikke

metoden seg. [21, 22]

1.18.4 Programvaren WUFI ® Pro 4.1

WUFI © pro 4.1 er en tysk standard programvare som er utviklet av «Fraunhofer
Institut fiir Bauphysik» for a evaluere fuktighetsforhold i bygningsdeler. Ordet
WUFI @ star pa tysk for Warme Und Feuchte Instationdr som betyr varme- og
fuktighetstransitens. Programvaren er validert med detaljert sammenligning med
malinger oppnadd i laboratoriet og ved utendgrs testfelt.

Det finnes ulike typer WUFI simuleringsverktgy som tillater realistisk beregning
av en- og todimensjonal varme- og fukttransport i veggkonstruksjoner og andre
flerlags bygningsdeler utsatt for naturlig veer. WUFI ® Pro 4.1 er en av dem som
kan utfgre endimensjonale hygrotermiske (fukt- og varmeanalyse) beregninger pa
tverrsnitt av bygningsdeler, og tar hensyn til kapillaersuging, slagregn og luftdiffu-

sjon, men tar ikke hensyn til blant annet konveksjon, rennende vann, luftlekkasjer
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og andre lokale forhold. Dette er noe en ma veare oppmerksom pa for a tilpasse
best mulig til virkeligheten [23].

Det er flere andre metoder som i likhet med Glaser-metoden ikke tar hensyn til
disse effektene og de er derfor begrenset til kun a evaluere vinterkondensasjonsef-
fekter. WUFI ®Pro 4.1 bestemmer den hygrotermiske ytelsen til bygningsdeler
under reelle klimaforhold. Denne typen omfattende dynamisk hygrotermisk ana-

lyse er ngdvendig for ngyaktig prosjektering.

1.18.5 Likninger som er programmert i WUFI ® pro 4.1

Disse partielle differensiallikningene for varme og fuktighets strgmning er pro-

grammert i dette programmert.

oH oT
Varmetransport: T a V- (AAT)+ hVV : (é'pV((pPsat ) (4)
oW O
Fukttransport: % o vV-(D,Vo+ 5pV((oPsat ) (5)

Hvor:

e DVgp  vaske ledning

e 0 pV(goPsat) dampdiffusjon

e (AAT) fuktavhengig ledningsevne/konduktivitet
J hVV-(é'pV((pPsat) damp entalpi stromnings

oH
. T [J/m°K] varmelagringskapasitet til fuktig material

. ;ﬂ [kg/m®] fuktlagringskapasitet til materialet
®

A [w/mK] termisk ledningsevne til fuktig material
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D, [kg/ms] koeffisient for vaeskeledning

6, [kg/msPa] gjennomtrengelighet til vanndamp

h, [J/kg] vannets fordampingsentalpi

P.. [Pa] metningstrykk til vanndamp

T [C] temperatur

@ [-] relativ fuktighet [19].
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1.19 Kostnad

Pris er en av de viktigste faktorene nar det gjelder kjgp og salg av varer. I mange
tilfeller blir prisen sammenlignet med kvaliteten. Produkt med god kvalitet er ofte
veere dyrere enn produkt med lavere kvalitet. Andre faktorer som pavirker prisen,
er tilgjengelighet, etterspgrsel og markeds tilpasning. Det er snakk om tilgjenge-
lighet av ravare, kunnskap, transport og utstyr. Hvis det finnes flere produsenter
som produser samme produkt, kan det oppsta konkurranse. Konkurranse er guns-
tig for kunden med tanke pa pris. Bruken av disse varene har ogsa mye a si
ettersom at det gker ettersparselen. Hvis byggemarkedet er ikke tilpasset til ny
byggemetoden, kan det pavirke prisen fordi det krever kunnskap, prosjektering,
produksjon, transport, planlegging, utstyr og montering. Det kreves tid og ressur-

ser for a fa alle disse pa plass.
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1.20 Brann

1.20.1 Generelt

Et tre trenger vann, CO;og solenergi for a vokse. Denne energien lagres deretter
i skogen. Nar tre brenner, frigjgres denne energien igjen i form av varme og lys.

Tre regnes som et brennbart materiale. Tre har egenskapen til a lage et beskyt-
tende karbonlag under brann. Dette reduserer tilfgrselen av bade oksygen og
varme, og forsinker derfor spredningen av brannen betydelig. Det vil si at «tre
brenner forutsigbarty». Disse egenskapene gjore at treet kan opprettholde sin fast-
het og stivhet selv om det brenner. Dette er gunstig med tanke pa stabilitet og
baering i en konstruksjon [24]. Innbrenningshastigheten for tre pavirkes av densi-
teten til trevirket, temperaturen, treslaget, fuktinnholdet og tverrsnittstgrrelsen.
Innbrenningshastigheten betraktes i beregning av brannmotstanden til trevirkets

komponenter [11].

1.20.2 Brann massivtre

Massivtre har bedre brannmostand enn lette trekonstruksjoner. Den solide opp-
bygging av massivtreet gjor den den blir enda mer brannbestandig. Oppbyggingen
av massivtre gjgr at den er lite antennelig. Massivtrekomponenter forkulles sakte.
For at massivtreet skal begynne & brenne ma fuktighetsinnholdet i treet som er
pa rundt 12% reduseres kraftig. Massivtre har lav varmeledningsevne som bidrar
til at temperaturen i sjiktene bak det forkullede laget er betydelig lavere enn pa
den eksponerte siden. Lav varmeledningsevne reduser ogsa innbrenningshastighe-
ten. Innbrenningshastigheten til massivtre er 0,7 mm/min. Disse egenskapene bi-
drar at massivtreelementer opprettholder sine stivhets- og fasthetsegenskaper som
igjen reduserer sjansen for sammenbrudd og kollaps under brann [25].

Hvordan elementene er limt, og valg av limtype har ogsa en pavirkning pa hvor-
dan massivtreet oppferer seg ved et brannutbrudd. Forskninger viser at melami-
nureaformaldehyd-lim (MUF-lim) har lavere forkullingshastighet enn polyuretan-
lim (PU-lim). Elementene med MUF-lim hadde en gjennomsnittlig forkullingshas-
tighet pa 0,57 mm/min, mens den gjennomsnittlige forkullingshastigheten for PU-

lim var 0.78 mm/min [26].
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MUF-lim har god brannegenskap og smelter ikke under brann. Dette er spesielt
viktig med tanke pa delaminering av massivtre under brann, som virker positivt
for & beholde stabiliteten og baereevnen. En annen god egenskap MUF-limet har
er at det ikke har en synlig farge som gjgr at det virker usynlig ved bruk i mas-
sivtre-element. MUF-limet inneholder melamin og det er ulgselig i vann. Den har

derfor bedre fuktmotstand [27].

Tabell 1. Innbrenningshastighet til de ulike trevirke i Eurokode 5 [28].

B Bn

mm/min mm/min
a) Softwood and beech
Glued laminated timber with a characteristic
density of = 290 kg/m® 0,65 0,7
Solid timber with a characteristic density of > 0,65 0.8
290 kg/m*
b) Hardwood
Solid or glued laminated hardwood with a 0,65 0,7
characteristic density of 290 kg/m*
Solid or glued laminated hardwood with a 0,50 0,55
characteristic density of = 450 kgfm3
c) LVL
with a characteristic density of = 480 kg/m® 0,65 0,7
d) Panels
Wood panelling 09 -
Plywood 1,0% -
Wood-based panels other than plywood 0.9 -
* The values apply to a characteristic density of 450 kg/m” and a panel thickness of 20 mm; see
3.4.2(9) for other thicknesses and densities.

1.20.3 Brannkrav

Det er mange krav i TEK17 som ma betraktes under prosjektering av et bygg
med tanke pa sikkerhet og brann rundt et brannforlgp.

Prosjektering av alle byggverk skal utfgres slik at liv, helse, materielle verdier og
samfunnsmessige interesser blir ivaretatt. Det skal veere forebyggende tiltak og
krav for a forhindre at brannen sprer seg. I tillegg er det en del av brannvern som
handler om a sikre at bygningsbranner kan bekjempes raskt slik at personer har
mulighet til & hente seg i sikkerhet. Avstandene til eiendomsgrensen ma tilfreds-
stille brannkravene [29].

Som grunnlag for prosjektering og utfgrelse for remning og redning blir byggverk
inndelt i risikoklasser. Risikoklassen sier noe om den trusselen en brann kan inne-

beaere i form av skade pa liv og helse [29].
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Videre deles byggverk inn i brannklasser ut fra den konsekvensen en brann kan
innebeaere i form av skade pa liv, helse, samfunnsmessige interesser og miljget [29].
Det kan forventes at massivtre med tykke lag skal vise en bedre brannegenskaper
sammenlignet med massivtre med tynne lag. Trevirkets form og volum pavirker
brannegenskapet til materialet. Tykke massivtreskiver brenner forutsighart noe
som betyr at forkullingshastigheten er tilnsermet konstant. Innbrenningshastighe-
ten til massivtre er avhengige av hva slags trevirke den er laget av. Ulike trevirker
har ulike densiteter som gjor at innbrenningshastigheten ogsa blir forskjellig. Inn-
brenningshastigheten til massivtre varierer fra 0,7 - 0,8 mm/min [26, 30].

En av de viktigste fordelene med et massivtre er brannmotstanden det har. Mas-
sivtreelementer har bedre brannmotstandsegenskaper ved hgye temperaturer enn
f.eks. stal. Egenskapene til massivtreskiver er betydelig bedre enn konvensjonelle
trekonstruksjoner. Brannmotstand refererer til materialets evne til & forhindre
spredning av brann og a opprettholde bzereevnen til konstruksjoner som er utsatt
for brann. Brannmotstand uttrykkes i tidsenheter fra antenning av brann til tap
av materialets baereevne. Brannmotstand rapporteres normalt i lopet av minutter:
30, 60 eller 90 minutter [31].

1.20.4 Brann bindingsverk

Bindingsverks brannmotstand er avhengige av oppbygging av konstruksjonen og
materialene som er involvert i det. Hvis innvendig kledningen er av brennbart
materiale slik som kledning av tre, vil den fa darligere brannmotstand. Hvis inn-
vendig kledninger derimot er av gips, far den litt bedre brannmotstand. Motstan-
den er ogsa avhengige av hvilken type gips, tykkelse og om den er branngips eller

vanlig gips. Branngips pleier & gi bedre brannmotstand.

1.20.5 Brannteknisk klassifisering

Belastningsevnen, isolasjonen eller integritetsevnen blir kompromittert. Disse av-
henger av tre faktorer:
e bidraget til enhver brannsikring som pafgres utsiden av konstruksjons-
tgmmeret, for eksempel gipsplater.

e oppvarming og forkulling av temmeret
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e den gjenvaerende baereevnen til trekonstruksjon, integriteten og isola-
sjonsevnen. Selv om brannmotstanden til tre relativt lett kan gkes ved
a tilsette gipsplater, er dette ikke sa gunstig med tanke pa arkitektoniske

og visjonen om synlig massivtre [32].

Brannoppfaorselen til tre kan beregnes. Varigheten av brannmotstand kan ogsa
okes ved a gke tykkelsen pa massivtreet eller ved a bruke branngips pa den inn-
vendige overflaten slik at krav til de ulike brannklassene tilfredsstilles.

Elementer av massivtre har bedre brannmotstand enn for eksempel stal og armert
betong. Trevirke brenner forutsigbart, relativt jevnt og forkulles sakte. Nar en
brann oppstar og temperaturen stiger, begynner stal eller armerte betongbjelker
a miste sin baereevne. Dette pavirker stabiliteten til byggverket. Oppbygging av
massivtre gjor at den er mer brannbestandig. Dette skyldes et fuktighetsinnhold
pa rundt 12%. For treet begynner & brenne, ma vannet fordampes. Det lages i

tillegg en forkullet overflate som hjelper mot brannen. | 26, 11, 24].

1.20.6 Brannforlgp

I de fleste standarder, inkludert International Fire Service Training Association
(IFSTA), er det fire stadier av en brann. Disse stadiene er begynnende, vekst,
fullt utviklet og forfall. Fglgende er en kort oversikt over hvert trinn:
Antennelsesfase - Det forste trinnet begynner nar varme, oksygen og en drivstoff-
kilde kombineres og det oppstar en kjemisk reaksjon som resulterer i brann. Dette
er ogsa kjent som 'tenning' og blir vanligvis representert av en liten brann som
slukker av seg selv fgr de neste trinnene er nadd. Det a gjenkjenne en brann pa
dette stadiet gir den beste sjansen til & undertrykke den eller & flykte [33].
Brannutviklingsfase - Vekststadiet er der konstruksjonens brannbelastning og ok-
sygen brukes som drivstoff for brannen. Det er mange faktorer som pavirker denne
fasen, blant annet hvor brannen startet, hvilke brennbare stoffer som er i naerhe-
ten av den og tilgang pa oksygen. Hvis disse forholdene er tilrettelagt, vil brannen
fortsette a spre seg og temperaturen stiger. Varmeoverfgring ved konveksjon pa
grunn av brann og straling, straling fra omhyllende flater og straling fra royksjikt

gjor at temperaturen stiger [33].
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Fullt utviklet - Nar vekststadiet har nadd sitt maksimum og alle brennbare ma-
terialer er antent, anses en brann som fullt utviklet. I denne fasen antennes ufor-
brente branngasser og flammene begynner & spre seg ut gjennom apninger. Dette
er den varmeste fasen av en brann og den farligste for alle som er fanget i den.
Overflatenes egenskaper har stor innvirkning pa tiden det tar fra antennelse til
overtenning [33].

Avkjolingsfasen — Den fasen er preget av en betydelig reduksjon i oksygen eller
brensel, noe som setter en stopper for brannen [33]. Det er to vanlige farer i dette
stadiet. Det er forst eksistensen av ikke-flammende brennbare stoffer, som poten-
sielt kan starte en ny brann hvis ikke alt er helt slukket. For det andre er det fare

for et bakteppe nar oksygen blir introdusert pa nytt i et flyktig, begrenset rom.

1.20.7 Brannteknisk klassifisering

Bygningsmaterialenes egenskaper med tanke pa brann klassifiseres i betraktning
av brennbarhet, antennelighet, roykproduksjon og drypping av brennende mate-

riale i overensstemmelse med klassifiseringsstandarten NS-EN 13501-1 [11].

Tabell 2. Brennbarhet og antennelighet deles inn i fplgende klasser [trehus bok]:

klasser

Al Materialer som er helt ubrennbare og ingen rgyke
produksjon.

A2 Materialer som er relativt ubrennbare, og kan inne-
holde brennbare stoffer.

B Materialer med begrenset brennbarhet

C Materialer som er noe mer brennbart

D Brennbare materialer

E Materialer med relativ brennbarhet og lett anten-
nelige

F Brennbarhet og antennelighet ikke bestemt
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Tabell 3. Roykeproduksjon deles inn i folgende klasser [11]:

klasser
sl Rgykproduksjon er veldig lav og nesten ingen
rgykeproduksjon
s2 Noe rgykproduksjon
s3 Raykproduksjon er mer enn klasse s2 eller ingen
ytelse bestemt

Tabell 4. Dannelse av partikler eller flammende draper deles inn i falgende klasser

[11]:
klasser
do Ingen brennbare draper eller partikler
d1 Ingen brennbare draper eller partikler som va-
rer mer enn 10 sekunder.
d2 Tilfredsstiller ikke klasse d1, eller ingen ytelse
bestemt.

Egenskapene til en vanlig trebasert bygningsplate ved brannpavirkning klassifise-
res i klasse D-s1, dO [11].

1.20.8 Brannmotstand til bygningsdeler

Brannmotstand er evnen en konstruksjon eller en bygningskomponent (yttervegg,
bjelker, dgrer og brannbarrierer, osv.) har til & holde pa stabiliteten, integriteten
og isolasjonsevnen i en bestemt tid. Tallet skal rapporteres etter merkingene R,
REI, RE, EI, E og viser brannmotstandstiden i minutter (15, 20, 30, 40, 60, 90,
120, 180, 240 og 360) om den nominelle brannkurven.

REI-merkingen identifiserer en konstruksjons brannmotstand. REI-merkingen be-

star av folgende elementer:
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e R = barende. Et konstruksjonselements evne til a bevare dets meka-
niske egenskaper og den relevante lastekapasiteten under normal brann.

e E = Integritet. Konstruksjons evne til IKKE & tillate passering eller
produksjon av gass eller damp til omradet IKKE utsatt for brannen.

e [ = Varmeisolasjon. Evnen en konstruksjon har til & redusere tempera-

turoverfgringen av varme til den ueksponerte (kalde) siden.

1.20.9 Brannbestemmelse etter TEK17

Ved brannutforming av et byggverk generelt fglges byggeteknisk forskrifts (TEK
17) kapittel 11. I dette kapitelet handler det om sikkerhet ved brann og det inne-
holder funksjonskravene. I tillegg har forskriftene anbefalinger som skal fglges.
Lgsningene blir ofte referert til som preaksepterte lgsninger. Det finnes ogsa ret-
ningslinjer til TEK17, ogsa referert til som VTEK (veiledning til byggteknisk
forskrift). Denne veiledningen handler mer om forklaring av forskriftens krav og
preaksepterte ytelser som skal tilfredsstille kravene. Den konkretiserer funksjons-
kravene.

Ved prosjektering skal byggverket plasseres i en risikoklasse. Malet med risiko-
klassen er & bestemme hvor stor trusselen er for at en brann kan skade helse og
liv. Dette kan leses ut ifra en tabell i TEK17. Risikoklassen for et byggverk hjelper
med & bestemme hva slags tiltak og ytelser som trengs for a sikre rgmning og

redning ved brannutbrudd.

Tabell 5. Bestemmelse av risikoklasse som er avhengige av flere faktorer.

Risikoklas- «Byggverk «Personer i “Byggverk «Forut-
ser kun beregnet = byggverk kjen- beregnet satt bruk
for sporadisk = ner romnings- for overnat- av bygg-
personopp-  forhold, herun- ting” verk med-
hold» der rgmnings- fgrer liten
veier, og kan brann-
bringe seg selv fare»

i sikkerhet»

1 ja ja nei ja
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Brannklassen bestemmes etter at risikoklassen er bestemt. Den bestemmes ut ifra

en kombinasjon av antall etasjer og hvilken risikoklasse det er. Ved hjelp av

brannklassen bestemmes konsekvensen en brann skaper for helse, liv, miljo og

samfunnsmessige interesser. Tabell 6. viser hvor stor konsekvens de ulike brann-

klassene kan skape. Ut fra tabell 7.bestemmes brannklassen til et byggverk.

Tabell 6. Brannklasse med ulike konsekvenser

Brannklasse Konsekvens
1 Liten
2 Middel
3 Stor
4 Seerlig Stor

Tabell 7. Risikoklasse og brannklasse for de ulike etasje [34].

Risikoklasse

1
1 .
2 BKL 1
3 BKL 1
4 BKL 1
5 BKL 1
6 BKL 1

Etasje

BKL 1
BKL 1
BKL 1
BKL 1
BKL 2
BKL 2

3og4
BKL 2
BKL 2
BKL 2
BKL 2
BKL 3
BKL 2

5 eller flere
BKL 2
BKL 3
BKL 3
BKL 3
BKL 3
BKL 3
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Tabell 8. Brannmotstand til beerende bygningsdeler som er avhengige av brannklasse

29]
Risikoklasse Brannklasse
Bygningsdel 1 9 3
Baerende hovedsys- R 30 [B 30] R 60 [B 60] R 90 Ag:]l,do [A

tem

«Sekundaere, barende
bygningsdeler, etasje-
skillere og takkon- R 60 A2-s1,d0 [A
R 30[B 30 R 60 [B 60 ’
struksjoner som ikke [ | [ ] 60]
er del av hovedbaere-

system eller stabilise-

rendey
R 30 A2-s1,d0 [A
R 30 [B 30
Trappelgp - [ ] 30]
Barende bygningsde- SlzooA[ZA: R90A2-s1,d0 R 120 A2-s1,d0
ler under gverste kjel- ’ 60] [A90] [A 120]
ler
«Utvendig trappelsop, R 30 [B 30] el-
beskyttet mot flam- ler A2-51,d0 [ubrenn-
- A2-s51,d0
mepavirkning og stra- [ubrennbart] bart]

levarmey

Ifplge TEK17 §11- 4 veiledning til tredje ledd, kan byggverk som er i risikoklasse
4 brannklasse 1 ha hoved- og sekundaerbaeresystem med brannmotstand R15. Det
betyr at bindingsverks veggen kan lett klare a tilfredsstille brannkravet til enebo-

lig inntil 2 etasjer [29].
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1.21 Lyd

Lyd er definert som en trykkforandring i luft som brer seg med svingetall som

oret oppfatter. Menneskets hgreomrade er fra ca. 20 - 20000 svingninger i sekundet.

Det er fortsatt mulig & merke svingninger utenfor disse grensene i form av vibra-
sjon og rystelser. For at gret skal oppfatte trykkvariasjoner som lyd, ma den veere
minst sju svingninger per sekund. Svingninger i mekaniske systemer betegnes som
vibrasjoner. I faste stoffer, gasser og vaesker forplanter svingninger seg som bglger.
Maleenheten for lyd er desibel (dB). Med denne malenheten blir hgregrensen 0
dB og smertegrensen 120 dB. Lydtrykkniva som er hgyere enn 120 dB er skadelig
for menneskets hgrsel. [11, 36, 35].

Balgelengde

—_—

Trykk

Figur 10. «Illustrasjon av trykkforandringer som en bplge bevegelsey [11, 35].

1.21.1 Tre og lyd

Tre er et lett materiale, sa lydisolasjonsytelsen er ikke szerlig god. Heller ikke en
tykk trekonstruksjon med tett og glatt overflate demper lyden seerlig bra. Tre
alene kan ikke tilfredsstille strenge lydkrav. Lavdensitet forer til darlig lydisola-
sjon mot bade luftlyd og trinnlyd. En tett trekonstruksjon reflekterer lyd, og kan

lett gjgres til overflater som kanaliserer lydrefleksjoner. Tre har lav overflatemasse.

For a gke lydegenskapen, ma overflateveksten forbedres. [35].
Lydhastighet varierer i ulike materialer, men i tre er den pa 3400 — 5200 m/s

parallelt med fiberreting og 2400 — 3200 m/s vinkelrett pa fibrene [36].
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1.21.2 Lydkrav

Lydkrav i Byggteknisk Forskrift (TEK) til plan- og bygningsloven sgrger for at
personer i en bygning med normal fglsomhet far tilstrekkelig beskyttelse mot stgy
fra utsiden av bygningen, fra andre deler av samme bygning og fra tilstgtende
bygninger. Malet med akustisk prosjektering er a redusere forstyrrende stgy i byg-
ningen i en definert grad. Stay er definert som ugnsket lyd. Brukernes behov skal
vektlegges under prosjektering slik at lydforhold ved arbeid, hvile, sgvn og rekrea-
sjon tilfredsstilles. Grenseverdier for lydklasser A-D er angitt i NS 4175. Lydklasse
A har strengest lydkrav. Ifglge TEK17 er den minste lydklassen som skal tilfreds-
stilles lydklasse C. Tabellen under viser grenseverdier for trinnlyd og luftlyd for
ulike byggverk og bruksomrade [36].

Tabell 9. Luftlyd- og trinnlydisolasjons grense verdikrav til ulike bygninger i henhold

til NS4175
Luftlydisolasjon Trinnlydisclasjon
Byggverk og brukeromréider R’y + Cso.5000 Ry L'nw + €,50-2500 L'nw
Klasse B Klasse C Klasse B Klasse C
Mellom boenheter, og mellom boenheter > 58 >55 <a8 <53
. og fellesareal
Boliger
Mellom rom internt i boenhet =43 - <63
Skoler | Mellom klasserom, og klasserom og fellesareal =52 =48 <58 <63
B?r.neh.ager, Mellom rem for sevn og hvile og > 52 > a8 <53 <58
fritidshjem andre fellesrom
sykehus Mellom sengerom, og sengerom > 50 > a8 <55 <58
og fellesarealer
Pleicanstalter Mellom bebcerrom, og beboerrom >54 >52 <55 <58
og fellesarealer
Overnattings- Mellom gjesterom, og gjesterom >55 >52 <53 <58
steder og fellesarealer
Kontorer Mellom kontorer, og mellom kontorer > 40 »37 <58 <63
og fellesarealer

1.21.3 Flanketransmisjon

Flanketransmisjon er et begrep som brukes av akustikkingenigrer om at lyden
passerer via tilstotende konstruksjoner. Det vil si lydoverfgring utenom skille-
konstruksjonene. Den type lydoverfgring som er plagsom er spesielt viktig & tenke
pa i trehus. Tre er et lett materiale som gjgr at det enkelt blir satt i svingninger.

Konstruksjoner av tre pleier & besta av mange hulrom og sjikt som gjgr at lyden
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kan forplante seg. For a forbygge denne typen lydoverfgringsproblem ma

konstruksjonsdetaljer utformes for & motvirke det [11].

1.21.4 Luftlyd

Denne typen lyd overfgres av luft og i atmosfaeren. Det kan veaere for eksempel
radio, bjeffing av hunder, TV eller mennesker som fgrer samtaler. Nar lydbglger
som beveger seg gjennom luften nar et bygningselement vil det treffe det og far
det til a vibrere. Disse vibrasjonene beveger seg gjennom strukturen og strales ut
fra den andre siden av elementene.

Nar lydbglgene treffer et bygningselement, blir en del av det overfort gjennom det
og noe av det reflektert tilbake. Differansen mellom transmittert og innfallende
lydenergi kalles lydreduksjonstall. Dette tallet benyttes for & male den luftisole-

rende egenskapen til konstruksjonen [11].

1.21.5 Trinnlyd

Trinnlyd (strukturlyd) refererer til overfgring av lyd som oppstar fra den
faktiske pavirkningen av en gjenstand pa et bygningselement som vegg, gulv
eller tak. Den type lyd er resultatet av en vibrasjon mot eller en innvirkning
pa, en del av et bygningsstoff som resulterer i at lyden strales ut fra en tilstg-
tende vibrerende overflate. Si for eksempel at en bor under noen andre i en
flere etasjers bolig. Hver gang du hgrer noen fotspor over deg, hgrer du trinnlyd.
Den type lyd oppstar fordi statet far begge sider av bygningselementet til a
vibrere og generere lydbglger [37].

1.21.6 Romakustikk

Et roms form, sterrelse, samt mengden lyd som blir absorbert og reflektert fra
overflater pavirker akustikken i et rom. Etterklangstiden, T er en av de viktigste
parameterne som beskriver de akustiske egenskapene i et rom. Nar lyd treffer
overflater i et rom, blir noe av det reflektert, noe absorbert og resten overfares til
andre deler. Den mengde av lyden som blir reflektert gir en etterklang. Etter-
klangstiden er et mal pa hvor raskt lyden dgr ut i et gitt rom. Dette er tiden (i
sekunder) som gar fra lydkilden stopper til lydnivaet har falt med 60 dB [35].
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1.21.7 To hovedtyper lyd

Det er to hovedtyper lyd som er viktig a tenke pa nar det gjelder tiltak for lyd-
isolering. Den ene er luftlyd og den andre er trinnlyd. Lyd fra for eksempel TV,
tale og musikkanlegg er luftlyd. Lyd som blir dannet fra fottrinn, banking og
lignende kalles trinnlyd [38, 37].
Overfgring av stgy i en bygning foregar pa hovedsakelig to mater; luftlyd og stot.
Dette kan kompliseres ytterligere ved 'flankerende'lydtransmisjon, en indirekte
rute gjennom tilstgtende vegger, gulv og tak.
De fire styrende faktorene for akustikkisolasjon er:

e Massen av elementet.

e Konstruksjons isolasjon.

o Lufttetthet.

e Lydabsorpsjonsegenskaper til materialene i konstruksjonen [39].

En av de viktigste funksjonene til en yttervegg er at den skal isolere mot utendgrs
stoy slik som stgy fra trafikk, industri og bygge- og anleggsvirksomhet. Den stgrste
utfordring med lydproblematikk i et byggverk er lyd fra rom til rom. Det stilles

ogsa strenge krav for lyd overfgring fra rom til rom. [40].

1.21.8 Lydisolering

A gi tilstrekkelig beskyttelse mot stoyforstyrrelser er en viktig faktor for & sikre
en fglelse av velvaere i bygninger. Derfor bgr lydisolasjon veere en topprioritert i
byggeplanfasen.

Det totale lydisoleringsevne til elementene er avhengige av lgsning i skjotene,
tetting rundt vinduskarm, dgrkarm og rundt installasjonshull pa yttervegger. Fi-
gur 11. viser effekten spalter/sprekker har pa lydisolasjonsevne til en konstruksjon.

Den viser at sprekker har mye a si for lydisoleringsevnen til bygningsdeler.
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Figur 11. «Effekt pa lydisolasjonen av sprekker og eller spalter i konstruksjon, der d
er tykkelsen til spalte per lengde enhet. d=0 betyr at konstruksjonen er helt tett [11].

Hvis det er mye utendgrsstgy, forsgkes det forst og fremst andre tiltak enn & ha

en yttervegg med god lydisoleringsevne. Tiltakene som er vanlig a gjore er:

Ha gode og tette lgsninger i skjgtene f.eks. i skjgtene mellom dekke og
yttervegg

Tette godt rundt vindus- og dgrkarm

Tette rundt installasjonsskjater

Plassering av byggverk med lang avstand fra stgykildene.
Stoyskjerming mellom byggverket og stgykildene

Plassere soverommene bort fra stgykildene [40].
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Tabell 10. Forbedring av lydisoleringsevne av luftlyd til yttervegg med ytterligere
innvendig tiltak. [41].

Yttervegg med ytterligere tiltak Ulike type innvendig lydforbed-

som er markert med rgdt. kledning/konstruk- ring

o=
=
=
—

(=<
(==

sjon
Ett lags kledning 0-1dB
gipsplate 12,5 mm

To lags kledning 1-2dB
gipsplate 12,5 mm

Innvendig paforing < 6dB
med mineralull som
isolasjon og ett lags
gipsplate 12,5 mm
som kledning

Innvendig pafgring < 15 dB

med mineralull som

isolasjon, montert

lekt pa lydbgyle og
ett lags gipsplate 12,5

mm som kledning.
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1.22 Miljg

1.22.1 Klimagassutslipp (CO: utslipp):

Trebaserte produkter kan redusere klimaendringene med to hovedmekanismer.
Den ene er lagring av karbon og den andre er erstatning av karbon. Det & erstatte
tre med byggematerialer som stal, betong og andre produkt som bruker mer energi
under produksjonen unngar stgrre forbruk av fossilt drivstoff og gir mindre CO 2-
utslipp (erstatning). Bruk av sagflis til utvinning av bioenergi forbedrer ogsa ener-
gibalansen til treproduktene. I tillegg bruker traerne CO, gjennom fotosyntese ogsa
lagrer karbon i trebaserte produkter i lopet av produktets livssyklus (lagring). Det
meste av utslippene fra bygninger kommer nar de brukes, dette er spesielt pa
grunn av kjgling og oppvarming.

Analyser for pavirkning ved bruk av tre i stedet for betong viser en gjennomsnitt-
lig reduksjon pa 2,1 tonn COs-utslipp per 1 tonn treprodukter som brukes. Ifglge
de beste estimatene er det for hvert tonn treprodukter som brukes i stedet for
produkter som ikke er av tre, en gjennomsnittlig utslippsreduksjon pa omtrent 2
tonn CO». Hvis alle nye bygninger ble konstruert med en masse som var omtrent
50% av tre, ville dette kompensere for COo-utslippet som er forarsaket av sement-
produksjon i byggesektoren (3,5% av de totale EU-utslippene) [42].

Det er ogsa litt forskjell i hva slags trevirke som brukes. Forskjellige trevirker

binder forskjellige mengder av CO..

e Bjorkematerialer 920 kg CO,
e Furumaterialer 810 kg CO,
e Granmaterialer 700 kg CO, [43].

Siden tre er et lett materiale sammenlignet med for eksempel betong og stal bidrar
det ogsa til & ha god effekt pa miljget. Et bygg av tre veier 20% av det en betong-
bygning gjor, som gjor at egenvekten til et trebygg er betydelig mindre enn en
betongbygning. Da er det behov for mindre fundamenter, og det trenges ikke like
store mengder betong i bakken. Stal brukes vanligvis til & danne de viktigste
interne stottene eller for a armere betongen i de fleste store, moderne bygningene.

Trebaserte produkter fjerner mer CO, fra atmosferen enn det tilfgrer ved
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produksjon. Ved a erstatte karbonintensive materialer som betong eller stal med
tre, dobler det bidraget med a redusere CO, [44].

Trevirkets lave masse viser seg & veere en god egenskap med tanke pa miljget.
Den lave massen gjgr at transporteringen blir betydelig lettere enn ved f.eks. stal
og betong. Tre regnes derfor som mer klimavennlig. Men det totale regnskapet
viser at klimavennligheten er avhengige av flere faktorer som avstand og drivstoff
til transporten. I dag er det vanlig a bruke fossilt brensel til transportering av
byggematerialer. Hvis det er stor avstand mellom skogen, fabrikken og byggeplas-

sen, har den en darlig effekt pa klimagassutslipp [45].

1.22.2 Inneklima

Materialene som brukes i et bygg pavirker opplevelsen til brukerne. Trebaserte
materialer som er naturlige materialer er gunstigere med tanke pa lukteopplevelse
enn f.eks glass eller betong. Hgyporgse byggematerialer gjgr innemiljget bedre for
de som er fglsomme. Tre- og ullfiber binder til seg parfymemolekyler i lufta. Brukt
av trebaserte materialer innendgrs har ogsa positiv effekt med tanke pa stgy. Nar

disse typene materialer brukes innendgrs befrir de energi og fuktighet. [45].
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1.23 Baereevne

Yttervegger ma ha god baereevne. En av de avgjgrende faktorene som holder byg-
get stabilt er baereevnen til ytterveggene. Ytterveggene skal baere egenlast, nytte-
last, snglast, vindlast og eventuelt last fra jordskjelv og gvrige etasjene. Det er
spesielt viktig for bygninger som er i brannkasse 3 og 4, hvor byggverket ma
bevare baereevnen og stabiliteten gjennom et brannforlgp.

Diagrammene viser tillatt vertikal belastning Nq per lengdemeter under forskjellige
fordelte laster qq og for forskjellige vegghgyder l.. De dimensjonerende verdiene i
diagrammene skal betraktes som tilnserminger, siden konstruksjon til KL-panelene
og styrkeklassen pavirker elementenes baereevne. Ved hgy utnyttelse av baereev-
nen, skal massivtreprodusenter alltid kontaktes for a fa de aktuelle styrke- og
stivhetsverdiene. Diagrammene gjelder for sikkerhetsklasse 3, klimaklasse 1 eller
2 og en lastvarighetsklasse medium(M). Brannbelastningsfaktoren er ikke tatt

med i betraktningen [9].
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Dimensjonerende sentrisk vertikal belastning for massivtre vegg med en
tykkelse pa 80 millimeter dimensjonert for sikkerhetsklasse 3, lastvarig-
hetsklasse medium (M) for vertikal belastning og kort tid (S) for tverrlast
og klimaklasse 1 eller 2. [9].
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og klimaklasse 1 eller 2. [9].

Dimensjonerende sentrisk vertikal belastning for massivtre vegg med en
tykkelse pa 100 millimeter dimensjonert for sikkerhetsklasse 3, lastvarig-

hetsklasse medium (M) for vertikal belastning og kort tid (S) for tverrlast
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Dimensjonerende sentrisk vertikal belastning for massivtre vegg med en
tykkelse pa 120 millimeter dimensjonert for sikkerhetsklasse 3, lastvarig-
hetsklasse medium (M) for vertikal belastning og kort tid (S) for tverrlast

og klimaklasse 1 eller 2.

Figur 12. Dimensjonerende sentrisk vertikal belastning for massivtre vegg med tykkelse

80, 100 og 120 millimeter dimensjonert for sikkerhetsklasse 3, lastvarighetsklasse me-

dium (M) for vertikal belastning og kort tid (S) for tverrlast og klimaklasse 1 eller 2.

[9].
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2 DEL B: Metode og material

I dette kapittelet presenteres metode, valg av metode, validitet, reliabilitet og
kildekritikk. I masteroppgaven benyttes det kvalitative fokusintervjuer, simule-
ring og beregning for a belyse problemstillingen. Fokusintervjuer gjennomfgres

med erfarne aktgrer som er aktuelle for problemstillingen.

2.1 Kvalitativ metode

Kvalitativ metode er en av de to vanligste forskningsmetodene og uttrykkes i ord.
Den benyttes til a forsta konsept, tanker og erfaringer. Denne typen forskning
gjor det mulig & samle inngdende innsikt i emner som ikke er godt forstatt. En
vanlig kvalitativ metode er intervjuer med apne spgrsmal for a samle inn erfa-

ringer og synspunkter [46].

o Litteratur undersgkelse og
DELA| bakgrunnsteori

e Metode og material

« Kvalitative fokusintervjuer A
« Simulering og beregning
« Analyse av resultater y

« Diskusjon/dre¢fting og konklusjon

« Forslag for videre arbeid

KE K

Figur 13. Oppbygging av dokumentet som er delt i ulike faser.
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2.2 DEL A

2.2.1 Litteraturundersgkelse

For & fa mer kunnskap om elementene og for a fa et godt grunnlag for fokusin-
tervjuer, er det undersgkt mye relevant litteratur. Det meste av litteratur som er
underspkt er hentet fra treteknisk, researchgate, googlescholar, universitetenes bi-
bliotek, sciencedirect, byggforsk SINTEF og Oria. Blant litteraturen som er un-
dersgkt var forskningslitteratur fra forskere, tidligere studentenes prosjekter og et
internasjonalt seminar om «building-in-wood» hos Trondheim kommune som var

ledet av treteknisk-institutt. Lenken er sendt fra treteknisk-institutt. [47].

23 DELB

2.3.1 Valg av metode

Massivtre er et produkt som det blir mye snakket om, og det et gkende gnske om
a benytte dette i byggebransjen. Det er et relativt nytt produkt og en ganske ny
byggemate. Det finnes heller ikke mange standardiserte lgsninger av det. Det er
et produkt det foregar mye forsking pa i hap om a fa enda mer kunnskap om. Pa
mange omrader finnes det heller ikke klare retningslinjer for bruk av massivtre. A
samle inn erfaringer, utfordringer, fordeler og synspunkter om massivtre — og bin-
dingsverks konstruksjon er et viktig og positivt steg. Kvalitativ metode er en av
metodene som egner seg best til slike tema for a belyse problemstillingen. Denne
metoden er derfor valgt som hovedmetode. FEt sammendrag av intervjuene er

tilgjengelig i vedlegg A.

2.3.2 Kbvalitative fokusintervjuer

Det ble gjennomfgrt intervjuer med mange erfarne aktgrer i byggebransjen, forsk-
ningsinstitutter, produsenter og privatpersoner for a samle deres synspunkter og
erfaringer rundt disse elementene.

Intervjuene er gjennomfgrt via telefon, pa teams, pa zoom, epost og ansikt til
ansikt. Lengden pa intervjuene varierte fra noen minutter til over en time. For

intervjuene med personer fra byggebransjen, forskningsinstitutter og produsenter,
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er det forsgkt a finne den personen med mest relevant kompetanseomrade og er-

faring. De som ble intervjuet var fra:

e Totalentreprengrselskap (prosjekterende og utferende)

o Konsulentselskap

e Produsent

e Forskningsinstitutter

e DByggherre

Tabellen 11. viser oversikten over intervjuene med de ulike aktgrer. Intervjuob-

jektene er anonymisert etter NMBUs regelverk. For intervjuene ble gjennomfort

ble de godt planlagt. Det ble tenkt gjennom hvem som skulle velges til intervju

ut ifra hvem som var de mest relevante aktgrene med den mest relevante erfa-

ringen og kompetansen om disse type konstruksjoner. A holde mange intervjuer

hjelper med & finne relevante erfaringer og synspunkter som konstruksjonene. Jeg

fikk ogsa tips fra bedrifter, forskningsinstitusjoner og studieveilederen min om

hvem som kunne veere relevante aktgrer til intervjuene.

Tabell 11. Oversikt over gjennomforte intervjuer. Tabellen viser kompetanseomrade

og rolle til de forskjellige aktorer. Sammendrag av intervjuene er tilgjengelig i vedlegg
A.

Leder, tek-
Intervjuobjekt Totalent nisk sjef,
JHonI olalentreprengr Trendelag = Teknisk radgiver )
#1 forsker og
Eier
. ] Forsknings-insti- Radgiver innen
Intervjuobjekt _ o
42 tutt Oslo trekonstruksjoner = Radgiver
0g massivtre
Radgivning og
Intervjuobjekt prosjektering in- o
Konsulentselskap Fredrikstad ) Radgiver
#3 nen bygningsfy-

sikk
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Intervjuobjekt Produsent Radgivende inge- Radgiver

Amot
#4 nigr bygg og selger
RIB limtre- og
Intervjuobjekt = Konsulentfirma ] Forsker og
Oslo massivtre-kon- .
#5 ) radgiver
struksjoner
Intervjuobjekt Tota]entrepren@r Teknisk
Rygge Prosjektering )
#6 sjef

Intervjuobjekt Konsulentselskap

47 Treondelag = Bygningsfysikk = Radgiver

. . Varme- og fukt-
Intervjuobjekt Konsulentselskap Oslo . i Radgiver
ransport i bygg

#38
) ) Forsker innen Senior-
Intervjuobjekt Konsulentselskap -
49 Oslo varme- og fukt- = radgi-ver
transport og forsker
Gruppele-
Intervjuobjekt Akustikk
410 Konsulentselskap ~ Bergen der akus-
tikk
Intervjuobjekt Varme- og fukt- Senior rad-
Konsulentselskap Oslo
#11 transport i bygg giver
Intervjuobjekt Byggherre Privatper-
Privatperson As
#12 son

2.3.3 Simuleringsprogrammer og beregninger

I tillegg til kvalitative intervjuer er det gjennomfgrt numerisk dynamisk simule-
ringsberegning med WUFT Pro. WUFT pro er et simuleringsverktagy som egner seg
til hygrotermisk analyse av bygningsdeler. Programmet er allerede tilpasset norske
forhold. Klimaparameterene og materialdata finnes allerede i programmets biblio-
tek og er verifisert fra forskere. Siden programmet simulerer endimensjonalt, er
det lagt inn et eget materialsjikt av trevirke i isolasjonssjiktet i bindingsverkskon-
struksjonen for a etterligne en todimensjonal simulering, slik som det er gjort hos
Sintef byggforsk [48].
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Konstruksjonene er sjekket for fukt bade med glaser-metoden og med WUFT pro
for a gke sikkerheten. Glaser-metoden er en enklere metode for a sjekke fukt i
stasjonaere forhold, og kan ikke beregne dynamiske forholder.

THERM 7.6 programmet er et todimensjonalt simuleringsverktgy som blir brukt
for & bestemme U-verdier og varmestrgmningen i bygningskonstruksjoner [15].

I tillegg til THERM-simulering og kvalitative intervjuer er det utfgrt manuelle U-

verdiberegning for & dobbeltsjekke informasjonen.

e Kuldebruer er bade beregnet og hentet fra Byggforskserien

e Priser er hentet fra totalentreprengren intervjuojekt#1 og produsenten
intervjuobjekt#4 som gjelder for 2021.

e Brann- og lydegenskaper til elementene er hentet fra dataholz.eu som
totalentreprengren intervjuojekt#1 har anbefalt gjennom intervjuene.
Dataholz.eu er en katalog om trekonstruksjoner som blir testet i henhold
til europeiske standarder.

e Vedlikehold og drift for konstruksjoner er hentet fra intervjuobjekt#1

2.4 DEL C

2.4.1 Analyse av resultater

I denne fasen ble resultater fra intervjuene, simuleringene og beregningene analy-
sert og sammenlignet med hverandre for a sjekke hvor godt de korresponderte

med hverandre.

2.5 DEL D

2.5.1 Diskusjon og konklusjon:

I diskusjonsdelen diskuteres resultatene fra intervjuene, simuleringene og bereg-

ningene i lys av teorien som har blitt beskrevet i teorikapittelet.
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2.6 DEL E

2.6.1 Forslag for videre arbeid

I dette kapittelet skal det presenteres forslag for videre arbeid.

2.7 Refleksjoner og kvalitetssikring

2.7.1 Validitet og Reliabilitet

For a sjekke i hvilken grad resultatene er riktige og kan stoles pa, bor kvalitative
kriterier bli tilfredsstilt. De viktigste kravene er validitet og reliabilitet. Reliabili-
tet (palitelighet) og validitet (gyldighet) er begreper som brukes til a evaluere
kvaliteten pa forskningen. De indikerer hvor godt en metode, teknikk eller test
maler noe [49].

For & bevare validiteten ma intervjuobjektene veere basert pa spgrsmal som er
relevante og riktige. Det som er enda viktigere er at intervjuene gjennomfgres med
flere aktgrer som har erfaring med prosjektering, forskning og utferelse. Svarene
fra intervjuene, simuleringene og beregningene blir sammenlignet med hverandre
for a gke troverdigheten. Det er ogsa viktig at eventuelle feilmarginer kommer
fram.

For a ha god reliabilitet bgr de kvalitative spgrsmalene vaere ngyaktige i forhold

til problemstillingen slik at responsen som vi far vil veere mer konsekvent.

2.7.2 Kildekritikk

Kildekritikk er en metode for & bedgmme troverdigheten til informasjonen og av-
senderen av det. For informasjonsevaluering er det fire verdier som benyttes som
kriterier:

e Troverdighet

e Objektivitet

e Ngyaktighet

e Egnethet [50].
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For & evaluere dataen etter disse kriteriene, ble det hentet inn informasjon fra
mange ulike firmaer i byggebransjen, forskningsinstitutter, produsenter og privat-
personer. Under intervjuene ble det stilt spersmal om hvor godt han eller hun kan
temaene, hva kompetanseomradet er og hvor mye erfaring aktgren har. Til slutt
ble informasjonen/dataen fra de ulike aktgrene sammenlignet med hverandre for
a vurdere om de er i samsvar med hverandre.

De fleste intervjuene som ble gjennomfgrt hadde aktgrer som var forskere, tek-
niske sjefer, seniorradgivere og radgivere som hadde disse temaene innen sitt kom-

petanseomrade.
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3 DEL C: Resultat og funn

I dette kapittelet presenteres resultater fra intervjuene, beregning og simuleringer.

Det analyseres om funnene gjennom intervjuer og resultater gjennom simuleringer

og beregninger er korresponderende, eventuelle avvik og svakheter blir kontrollert.

3.1 Fukt sjekt

3.1.1 Glaser-metode bindingsverk

For a sjekke om konstruksjoner er utsatt for kondens er det gjennomfgrt en ma-

nuell beregning av sakalt glaser-metode. Denne metoden tar kun hensyn til kons-

tante betingelser. Resultatene, fra glaser-metoden av konstruksjoner, er fremstilt

grafisk. [51].
Varmemotstan |Temperatur i| Temperatur i Permeans Damptrykkfall
d R=d/lambda |sjikt A6 sjilt grense  |Metningstryklk | K Dampmotstand |Damptryklkfall | grense, pgrense
Sjikt ("KW} (c}=AR*T/RT |Bgrense (c) |psat(Pa) (g'm*hPa) [Z (m*hPa/g) i sjikt Apv (Pa}|(Pa)
|Itmve-nch'g overgang 0.13 0.52 22,00 2640 0 0 55
21,48 2542 2,24
‘ Gipsplate 13 mm 0.06 0,24 000366 274
21,23 2512 0,76 103336
‘ Mineralull 50mm 1.52 6.14 0.00123 93
15,10 1714 819,20 1052,59
‘ Polyetylenfolie 0,03 0,12 0,00001 100 000
14,97 1651 3,04 233,39
‘ Mineralull 200mm 6,01 2427 000493 371
| -9.29 293 1.55 230,35
[Vindsperre GU 9 mu 0,05 0,18 -0.48 234 0.00253 1897
| Utvendig overgang 0,13 0,32 -10.00 260 0
| R-Total 7.925 32.00 100 928 826.8 228,80
|
‘ Har funnel damptrykkfall Apv (Pa) fra diagram, Apv = P1-P2 Beregninger viser at Pgrense < Psat
P1 = innvendig dampirykk = ikke fare for konsens L
|Tar utgangspunkt 0 [P2 = uivendig dampl_r‘\-kk : Esg:[:;_e :?;::;:itksrﬂl L4kl grense
Fuktighet, RF|Metningstrykdk, | Damptrykdefall, | Damptrylde
‘ Temperatur, °C % Nim?* Pa differanse
|Innc 22 40 2640 1055.6 826.8
[Ute -10 80 260 228.8 |

Figur 14. Beregning med glaser-metoden for & sjekke kondensrisiko i bindingsverks-

konstruksjonen.
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Figur 15. En grafisk illustrasjon av damptrykkfall grense (Pgrense) og metningstrykk

(Psat). Det viser at Pgrense er mindre enn Psat noe som betyr at det ikke er fare for

kondens.

3.1.2 Glaser-metode massivtre

Varmemotstand Temperatur Damptrykkfall
R=d/lambda | Temperatur |i sjikt grense|Metningstrykk| Permeans | Dampmotstand | Damptrykkfall |grense, pgrense|
Sjiket (m?K/W) i sjikt AB (c)|Bgrense (c)|psat (Pa)| K (g/m*hPa)|Z (m*hPa/g)|i sjikt Apv (Pa) (Pa)
Innvendig overgang 0.13 0.59 22.00 2640 0 0 1055.60
21,41 2533 660,70 1055.60
Massivire 0,67 3,04 0,022 1616
18,37 2102 15138 39490
Minerahll 200mm 6,06 27.64 0,004931 370,27
-9.27 2925 14,72 243,52
Polyetylenfolie 0,03 0.14 941 2969 36
Utvendig overgang 013 0,59 -10,00 260 0
R-Total 7,02 32,00 2022 826,80 228,80
Har funnet damptrykkfall Apv (Pa)fra diagram, Apv=P1- P2 Beregninger viser at Pgrense < Psat
P1 = innvendig damptrykk = T (B i [arEes
Tar utgangspunkt i P2 = utvendig damptrykk Pgrense = dampttrykksfall i sjiktgrense
Fulktighet, RF | Metningstryk | Damptrylddall, |Damptrykdedif] Psat = metningstrylkl
Temperatur, °C % I, Nim? Pa feranse
Inne 22 40 2640 1055 6 826 8
Ute - 80 260 228.8

Figur 16. Bruk av glaser-metoden for a sjekke kondensrisiko i massivtrekonstruksjo-

nerm.
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Figur 17. Grafisk fremstilling av glaser-metodens resultat til massivtrekonstruksjo-
nen. Det viser at Pgrense er mindre enn Psat noe som innebaerer at det ikke er fare

for kondens

Resultatene fra glaser-metoden viser at metningstrykk (Psat) er stgrre enn gren-
sen for damptrykkfall (Pgrense). Dette betyr at konstruksjoner ikke er utsatt for
kondens. Disse resultatene representerer konstruksjoner i stasjonaere forhold. 1
realiteten er det de dynamiske forholdene som gjelder. For a sjekke mer realistisk,

gjennomfgres det numeriske dynamiske simulering i WUFI pro.

3.1.3 Simulering i « WUFI ® pro 4.1 IBP», klima Oslo

Det utfsres dynamiske simuleringer for de to konstruksjonene. Dette er for &
sjekke vanninnhold, uttgrkingsevne og ikke minst om det er fare for kondens og
muggvekst. Det er spesielt interessant a sjekke uttgrkingsevnen til trevirkesjiktet
i konstruksjoner. Dette er et organisk materiale som har potensialet til a ratne og
bruker lang tid pa a trgke. Simuleringsresultatene for de to konstruksjoner pre-
senteres nedenfor.

e Simuleringer vurderer en-dimensjonal varme- og fuktoverfgring.

e Beregningene inkluderer ikke mulig rennende vann og konveksjon, men

diskusjonene gjor det.
e Vardata samles inn fra Norges Byggforskningsinstitutt (NBI)

En beskrivelse av materialene som brukes, kan sees i tabellene 12 og 14.
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3.1.4 Faktorer som pavirker fuktigheten i veggkonstruksjoner

Isolasjonstykkelse pavirker fuktigheten i veggkonstruksjoner. Vegger med tykt iso-
lasjonssjikt pleier a veere mer utsatt for fukt enn vegg med tynnere isolasjonssjikt.
Utendgrs klima har en del a si for fukt i bygningsdelen. Omrader med mye fuk-
tighet, regn og kulde gjor at konstruksjoner blir mer utsatt for fukt enn omrader
med lite fuktighet, regn og kulde. En annen faktor som er veldig viktig for & gjore
en konstruksjon mer fuktbestandig er riktig prosjektering. Slik som riktig plasse-
ring av dampsperre, vindsperre med lav Sd-verdi og ikke minst konstruksjonens
mulighet for & teorke. Dampsperren skal plasseres pa innsiden, ikke mer enn en
tredjedel ut i veggekonstruksjonene. Det er viktig at vindsperren og dampsperren
ikke punkteres. Hvis dette skjer, kan det oppsta fare for fukt i konstruksjoner.
Utettheter i konstruksjonen kan fgre til fukt, og det er derfor viktig & holde kon-
struksjoner helt tett. Trevirke er et organisk material, som betyr at den kan ratne
hvis den havner mellom to tette sjikt. Dette kan ogsa pavirke baereevnen til
konstruksjonen. Oppbygging av vegg har mye & si for uttgrkingsevnen til

konstruksjonen.

3.1.5 Innputsdata

For a analysere om det er fare for kondens eller muggvekst ble det gjennomfart
simulering for de to konstruksjoner. Simuleringsprogrammet WUFT pro, som er
tilpasset norske forhold, ble brukt som simuleringsverktgy. Alle komponentenes
materialer og materialdata som er involvert, er hentet fra materialdatabasen til
WUFI. Disse er allerede testet i laboratoriene. Elementene skal simuleres ut ifra
klimaforholdene i Oslo, og beregningsperioden er valgt til & vaere fire ar. Grunnen
til at det er valgt fire ar som simuleringsperiode er for a sjekke konstruksjonens
evne over lengere tid. Ved start skal den relative fuktigheten i konstruksjonene
vaere 80%, og den innvendige starttemperaturen er valgt til 22 °C. Det er valgt
normal fuktbelastning, men den relative fuktigheten for inneklima varierer fra 40
~ 60% i ulike arstider.
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Figur 18. Temperatur(rod) og relativ fuktighet(bla) i Oslo som endrer seg i ulike &rsti-

der.

I Oslo er slagregnpakjenninger fra sgr. [ WUFT er pilen orientert mot syd for a ta
hensyn til dette. Helning til byggverk er satt til 90 grader. Simuleringen tar ogsa
hensyn til solstraling og vindpavirkning. Disse dataene er ngdvendige for a be-
stemme regnslag og beregner stralingsbelastningen pa konstruksjonens overflate.
Regnvannsabsorbsjonstall er satt til 0.7, og simuleringen er valgt til a simulere

numerisk.
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Klimafil |Oslo; NBI/NTHU DCetaljer... I Sak..

Temperatur { Relativ fuktighet  Klimaanalyse ]

Midlere termperatur ['C]: 6.8 Analvaer Midlere relativ fuktighet [22]: 73
Maks temperatur [C]: 29,3 Y Maks relatv fuktighet [36]. 100
in. ternperatur ["C]: -14.8 in. relativ fuktighet [%]: 15

MNormalregn summert [mmyfa): 605

Solstrélingsmengde [k¥h/m?a] Total slagregnmengde [mm/a]
N
NY NA
W a
1 sA

5

Figur 19. Orientering til sola, solstralingsmengde, midlere -, maks-, min. temperatur,
midlere -, maks-, min. relativ fuktighet og viser total slagregnsmengde som er mest
fra sor. WUFI pro.

3.1.6 Yttervegg av binidngsverk, klima Oslo

Tabell 12. Materialdata til bindingsverk som er inkludert i numerisk simulering av

bindingsverkskonstruksjonen i WUFI pro.

Dimensjone-
Densi- Spesifikk var-  Relativ vann-
Sjiktenes rende varme-
tet p o mekapasitet ~dampmotstand
navn K /m? konduktivitet A Cp 1/(keK) ]
m -
g W/(mK) p g K
Utvendig
kledning
tre, 19 420 0,12 1600 50
mm
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Vertikal
lufting,
& 13

23 mm

GU, 9
mm 850

Isolasjon,
100 mm 60

Konvek-
SONSS-

268,25
perre

Isolasjons,
100 mm 60

Damp-
sperre 130

Mine-
ralull, 50

mim

Innvendig
gips, 13 850

min

0,155 1000

0,2 850

0,033 1030

0,046 1880

0,033 1030

2,2 2200

0,033 1030

0,2 850

0,51

8,3

1,3

9,05

1,3

70000

1,3

8,3

Siden WUFI pro simulerer en-dimensjonalt er det lagt inn et eget 20 mm mate-

rialsjikt av trevirke (gran) i isolasjonssjikt for a etterligne en to-dimensjonal si-

mulering, som kan ses i figuren 20. [48].
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Figur 20. Oppbygging av bindingsverk med et eget sjikt av tre inn i konstruksjonen
for & etterligne to dimensjonalt oppbygging i WUFT [48].

Lte [wenstre zide] Inne [hovre side]

0,019,0,020,009 0,100 0001 0050 0020, 0050 0001 0048 0013
By tat %I%i éi

Figur 21. Oppbygging av bindingsverks konstruksjonen i WUFI pro

i & | |ty
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Figur 22. Temperatur, vanninnhold og relativ fuktighet gjennom bindingsverks tverr-

snittet.

relativfuktighets oppfersel gjennom konstruksjonen
relative fuktighet spor
vanninnhold

vanninnhold spor

temperatur oppfersel gjennom konstruksjonen

temperatur spor

Figuren 22. viser oppforsel til temperatur, vanninnhold og relativ fuktighet fra
utsiden (venstre side) til innesiden (hgyre side) av binidngsverks vegg. Denne
modellen viser termisk energi og fuktighet som beveger seg gjennom de ulike
materialsjiktene i tversnittet. Over tid varmeenergi og vanninnhold fra utsiden
og inne klima endrer stadig gjennom materialene i konstruksjonen. Dette gir en
advarsel pa forholdene som kan fgre til muggvekst og fare for kondens hvis relativt

fuktghten er hgy over lengere periode.
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Totalt vanninnhold

Vannbalanse [kg/m?]
L

2022 2023 2024 2025
Figur 23. Det totale vanninnholdet i bindingsverk konstruksjonen i lgpet av bereg-

ningsperiode.
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Figur 24. Endring av vanninnhold i trevirke sjiktet som ligger inn i bindingsverks-

konstruksjonen i lgpet av beregningsperioden.
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Tabell 13. Totalt vanninnholdet i bindingsverkskonstruksjonen og i trevirkesjiktet i

konstruksjonen i starten og slutten av beregningen i WUFI. Den viser ogsa minst og

maks verdi av vanninnholdet i konstruksjonen og i trevirke sjiktet. Verdier er hentet
fra beregningstabell i WUFL

Vanninnhold [kg/m?]

Sjikt /material Start bereg- Slutt bereg- minst maks
ning ning
Trevirke sjikt 83,27 48,63 35,13 83,27
(gran)
Totalt vanninn- 3,91 2,67 2,01 3,95
hold

Figur 23 viser grafen til det totale vanninnholdet i veggkonstruksjonen av bin-
dingsverket. Det minker de forste manedene, men den kraftigste nedgangen er i
den varmeste tiden av aret. Etter hvert begynner det a jevne seg ut. Om somme-
ren reduseres det totale vanninnholdet, men om vinterne gker det igjen. Ved star-
ten av beregningne er det totale vanninnholdet i konstruksjonen 3,91 kg/m?® og i
slutten av beregninger ligger det totale vanninnholdet pa 2,67 kg/m?. Det totale
vanninnholdet reduseres 1,24 kg/m® i lgpet av beregningsperioden. Den minste
grenseverdien for vanninnhold er 2,01 kg/m? og maks grenseverdi er 3,95 kg/m?.
Figur 24 viser at vanninnholdet i trevirkesjiktet i konstruksjonen minker kraftig

helt i starten, men gker litt igjen nar de kalde manedene kommer. I lgpet av de

kalde manedene gker vanninnholdet og minker igjen i lopet av de varme manedene.

Samtidig faller grafen litt i lgpet av de kalde manedene for hvert ar som gar.
Vanninnholdet i trevirkesjiktet faller fra 83,27 kg/m® til 48,63 kg/m? noe som
tilsvarer 34,64 kg/m® i reduksjon. Den minste grenseverdien for vanninnholdet er
35,13 kg/m?* og maks grenseverdi er 83,27 kg/m®. Vanninnholdet er mindre enn
20 vektprosent, som tilfredsstiller kravet i NS 3512:2014.
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Figur 25. Forholdet mellom temperatur og duggpunktstemperatur i trevirke sjiktet i
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flate til bindingsverkskonstruksjonen i lopet av beregningsperioden.
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Figur 25 viser temperatur og duggpunkt ved monitorposisjon. Forholdet mellom
de to grafene i figurene 25 og 26 indikerer om det er fare for kondens. Figur 25
viser at temperaturgrafen (rgd) havner over temperaturen til duggpunkt (lilla).
Dette vil si at den relative fuktigheten er mindre enn 100% som indikerer at det
ikke er fare for kondens i trevirkesjiktet. Figur 26, som representerer den innven-
dige overflaten, viser at duggpunktstemperaturen ligger pa — 100 °C mens tempe-

raturgrafen ligger over 0 °C. Det betyr at det ikke er risiko for kondens.

0,2204 m

Relativ fuktighet [%]

1] 7 14 21 28
Temperatur ['C]

Figur 27. Monitorposisjonen i trevirke sjiktet i bindingsverk konstruksjonen som viser

forholdet mellom temperatur og relativ fuktighet.
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Figur 28. kritisk grenser for muggvekst for innvendig overflaten til bindingsverk.

Figur 27 inneholder prikker, og hver av disse prikkene representerer en time. Hvis

det oppstar mange prikker over kritiske grenser over lengere tid, er det fare for

muggvekst i konstruksjonen. Figur 28 viser at det ikke er noe prikke over kritiske

grenser, og det innebaerer at det ikke er fare for muggvekst pa innvendigoverflaten.

3.1.7 Yttervegg av massivtre med utvendig kontinuerlig isolasjon, klima

Oslo

Tabell 14. Oppbygging og egenskaper til materialer som er involvert i massivtre-

konstruksjonen og i numerisk simulering i WUFL

Sjiktenes Densi- Dimensjone- Spesifikk Relativ
navn tet p rende varme-  varmekapasi- vanndamp-
Kg/m*®  konduktivitet tet Cp motstand p
AW/mK)  J/(keK) 8
Utvendig
kledning
420 0,12 1600 50
tre, 19
mm
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Vertikal
lufting,

1,3 0,18 1000 0,46
48 mm

Vinds-
perre
av duk

130 3 1500 14

Isolasjon,
200 mm 60 0,033 850 1,3

Mas-
sivtre,

480 0,13 1600 51
100 mm

Tabell 14 viser densitet, dimensjonerende varmekonduktivitet, spesifikk varmeka-
pasitet og relativ vanndampmotstand til materialer som er involvert i oppbygging
av massivtrekonstruksjonen i WUFI. Dataene til materialet er hentet fra data-

bibliotek i WUFI programmet.

Tabell 15. fuktlagringsfunksjon til KLH massivholz i WUFI

Nummer = RF [-]  Vanninnhold
[kg/m’]

1 0 0

2 0.5 27,1

3 0.65 416

4 0,8 56,1

5 0,97 94,4

6 0,99 400

7 1 550
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Figur 29. Temperatur, vanninnhold og relativ fuktighet gjennom massivtrekonstruk-

sjonens tverrsnitt.

WUFI-filmen viser oppfarselen til temperatur, relativfuktighet og vanninnhold i

profiler. De mgrke kurvene er de navaerende profilene mens de lyse fargene viser

rekkevidden(sporene) av profilene. Den gvre delen av filmskjermen viser tempera-

turen i rgdt. Den nedre del viser relativ fuktighet i gront og vanninnhold i blatt.

Den rgde og bla pilen over hver graf, representerer stremmen av varme og fuktig-

het gjennom konstruksjonens tverrsnitt. Pa den venstre siden av skjermen er den

aktuelle mengder av solstraling og regn angitt.
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Totalt vanninnhold

Vannbalanse [kg/m?]

2022 2023 2024 2025
Figur 30. Det totale vanninnholdet i massivtrekonstruksjonen i Igpet av beregning

periode.
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Figur 31. Vanninnholdet i massivtre sjikt i lopet av beregningsperioden.
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Tabell 16. Det totale vanninnholdet i massivtrekonstruksjonen og vanninnholdet i

massivtre sjiktet.

Vanninnhold [kg/m?|

Sjikt /material Start bereg- Slutt bereg- minst maks
ning ning
Vanninnhold mas- 56,10 26,05 23,09 56,10
sivtre
Totalt vanninn- 7,17 3,68 3,01 7,48
hold

Figur 30 viser oppforselen til det totale vanninnholdet i massivtrekonstruksjonen
i lgpet av beregningsperioden. Den viser at det totale vanninnholdet reduseres
kraftig i de fgrste manedene. Etter hvert begynner vanninnholdet & stabilisere seg.
Det totale vanninnholdet er 7,17 kg/m? i starten av beregningene og reduseres til
3,68 kg/m? i slutten. Det er 3.49 kg/m? i reduksjon mellom start- og slutt i bereg-
ningene av vanninnholdet.

Figur 31 viser at vanninnholdet i massivtresjikt faller kraftig i starten. Den gker
litt igjen nar de kalde manedene kommer, men stabiliserer seg over tid. @¥kningen
eller minskningen av vanninnholdet blir pavirket av arstider, men samtidig faller
ogsa grafen litt i de kalde manedene for hvert ar som gar. Vanninnholdet i mas-
sivtresjiktet faller fra 56,10 kg/m? til 26,05 kg/m?, noe som tilsvarer 30,05 kg/m?
i reduksjon. Den minste grenseverdien for vanninnholdet er 23,09 kg/m?, og den
maks grenseverdien er 56,10 kg/m?. Den gjennomsnittlige vektprosenten er lavere

enn 20, noe som er i samsvar med NS 3512:2014.
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Figur 32. Forholdet mellom temperatur og duggpunktstemperatur i massivtresjiktet

Figur 32 viser Forholdet mellom temperatur og duggpunktstemperatur i massivtresjiktet.
Temperaturgrafen (r¢d) ligger over temperaturen til duggpunktet (lilla), noe som

indikerer at det ikke er fare for kondens i massivtresjiktet.
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Figur 33. Forholdet mellom temperaturen og duggpunktstemperatur i innvendig

overflate.
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Figur 33 viser forholdet til temperatur og duggpunktstemperaturen for innvendi-
goverflaten. Det viser at duggpunktstemperaturen er -100 °C, og det ligger under
temperaturgrafen. Det indikerer at det ikke er fare for kondens pa innvendigover-
flaten.

Hvis temperaturgrafen havner over duggpunktet er den relative fuktigheten
mindre enn 100%. Det utelukker derfor risiko for kondens. Hvis det hadde vaert

motsatt er det fare for kondens.

0,3217 m
100

Relativ fuktighet [%]
-l
=

40

0 7 14 21 28
Temperatur ['C]

Figur 34. Forholdet mellom temperatur i [C] og relativ fuktighet i [%] i lopet av be-

regningsperioden for massivtre sjiktet i massivtrekonstruksjonen.
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Figur 35. Kritiske grenser for muggvekst for innvendig overflate til konstruksjonen i
massivtre. Det har ikke oppstédtt noen punkter over grenser, og det er ikke fare for

muggvekst pa innvendig overflaten..

Figur 35 viser kritiske grenser for innvendig overflate. Hvis forholdene (prikker
som finnes i figur 34 overskrider disse grensene i lengere perioder kan ikke fare for
muggvekst ekskluderes, men det betyr ikke ngdvendigvis at mugg vil oppsta. I
dette tilfelle er det ikke fare for muggvekst.

Tabell 17. Vanninnhold i trevirkesjikt og massivtre sjiktet i starten og slutten av be-
regninger. Den viser ogsa reduksjon av vanninnholdet fra starten til slutten av bereg-

ninger.

Vanninnhold [kg/m?]

Start bereg- Slutt bereg- Reduksjon i
Sjikt /material ‘
ning ning kg/m?
Trevirke sjikt
83,27 48,63 34,64
(gran)
Massivtre sjikt 56,1 26,05 30,05
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Figur 36. Grafisk illustrasjon av vanninnholdet [kg/m?| i start og slutt beregninger i

massivtre-sjiktet og trevirke sjiktet.

Figur 36 viser en grafisk illustrasjon av vanninnholdet i sjiktene, trevirke og mas-
sivtre. Det viser at vanninnholdet i sjiktet med massivtre reduseres med 56,1-
26,05 = 30.05 kg/m? selv om sjiktet til massivtre er mye tykkere enn trevirkesjik-
tet i bindingsverkskonstruksjonen. Vanninnholdet i trevirkesjiktet i bindingsverks-
konstruksjonen reduseres med 83,27-48,63 = 34.64 kg/m?® selv om det er mye tyn-
nere enn massivtresjiktet. Det indikerer at sjiktet av massivtre har bedre utter-

kingsevne, og det er gunstig i forhold til fukt i massivtrekonstruksjonen.

Tabell 18. Totallvanninnhold [kg/m’] i starten og slutten av beregninger i bindings-
verks veggkonstruksjonen og massivtre veggkonstruksjon. Den viser ogsa reduksjoner

av vanninnhold mellom starten og slutten av beregninger i de to konstruksjoner.

Vanninnhold [kg/m?|
Start bereg- = Slutt bereg- = Reduksjon

Sjikt /material ,
ning ning i kg/m?
Totalt vanninnhold bindings-
3,91 2,67 1,24
verk
Totalt vanninnhold massivtre 7,17 3,68 3,49
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Figur 37. Illustrasjon av totalt vanninnholdet [kg/m’| i starten og slutten av bereg-
ninger i massivtre - og bindingsverk konstruksjoner. Det viser at vanninnholdet i
massivtrekonstruksjonen reduseres raskere enn vanninnholdet i bindingsverkskon-

struksjonen.

Grafer fra monitorposisjoner viser at ingen av konstruksjonene er utsatt for kon-
dens og muggvekst i lgpet av simuleringsperioden, forutsatt at konstruksjonen
ikke blir utsatt for rennende vann og luftlekkasje. Ved feil i prosjekteringen eller
feil utfgrelse i programmet kan en ikke ta hensyn til de nevnte faktorene.

Dette er i samsvar med intervjuobjekt#8 som sier at ingen av konstruksjonene er

utsatt for fukt hvis de blir prosjektert - og utfort riktig.

3.1.8 Vurdering

Numerisk simulering fra WUFI Pro viser at konstruksjonen i massivtre har bedre
uttgrkingsevne enn bindingsverk. Dette er i samsvar med en vanntestundersgkelse
som er utfort av mycoteam. Der viste det seg at gips og bindingsverk hadde dar-
ligere evne mot muggvekst enn massivtre. I undersgkelsen ble bindingsverk som
innhold gips senket ned i vann. Det samme gjorde de ogsa med massivtre. Uttgr-
king ble overvaket i tre maneder. Denne undersgkelsen viste at bindingsverk som
innhold gips var langt mer utsatt for muggvekst enn massivtre. Resultater fra
undersgkelsen er ogsa presentert pa «Nordisk Vattenskadeseminary.

[20, 52, 53, 54]
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Resultatene er ogsa i samsvar med seniorradgiver og forsker i intervjuobjekt#9
som sier at «hvis de to elementene blir utsatt for samme fukt mengde, sa vil det
veere stgrre risiko for muggsoppvekst i bindingsverk forst og fremst fordi bindings-
verk inneholder gips. I gipsen er det veldig lett at det mugger. Vi hadde et prosjekt
hvor vi har sett en vegg av massivtre og en vegg av bindingsverk, og da var det
veldig stor forskjell pa at bindingsverks veggen mugget mye for enn massivtrey.
Resultatene fra WUFI-simuleringen og undersgkelsen fra mycoteam korresponde-
rer med intervjuobjektobjekt#11 som hevder at konstruksjonen i massivtre har
en stgrre mengde trevirke enn konstruksjonen i bindingsverk har. Det pleier a ha
innvirkning pa utterkingsevnen til konstruksjonen fordi utterking av trevirke
pleier a ta lengere tid. Men oppbygging av yttervegg av massivtre er slik at mas-
sivtresjiktet ligger pa den varme siden av isolasjonen. Det gjor det mulig for
konstruksjonen & tgrke raskere fordi den far varme fra den innvendig siden.

I intervjuet med intervjuobjektobjekt#8 kom det fram synspunkter som er i har-
moni med de andre intervjuobjektene, vanntestundersgkelse og resultatene fra
WUFI-simuleringer. Det kom frem at sjikt i massivtre far varme fra innvendig
side, noe som far den til a tgrke raskt og blir ikke utsatt for kondensering. Forut-

setningen er at konstruksjonen ikke blir utsatt for direkte fuktbelastning.

3.1.9 Svakheter med WUFI simulering

WUFT tar ikke hensyn til konveksjon, rennende vann, bygge- og prosjekteringsfeil
og eventuelt andre lokale forholder som kan pavirke konstruksjoners hydroter-
miske evnen. I virkeligheten finnes disse forholdene, og det er en svakhet i forhold
til det reelle verden.

WUFTI pro simulerer en dimensjonalt, men i virkeligheten er det to dimensjonalt.
For & etterligne en to dimensjonalt simulering, er det lagt inn et eget material
sjikt av trevirke (gran) i isolasjonssjikt i bindingsverk. Det er fortsatt en del svak-
het her enn den reelle verden.

Programmet regner mer realistisk for en kjent konstruksjonen, men med en ukjent
konstruksjon kan simulerings beregning mindre realistisk.

Antall konvergensfeil pavirker hvor palitelig resultater er. Antall konvergensfeil

er 10 for bindingsverk simulering og 15 for massivtre simulering. Det er fortsatt
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mye lavere enn 40-50 konvergensfeil som regnes som grensen. Det viser at palite-

ligheten og troverdigheten er ganske god.
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3.2 U-verdi

3.2.1 U-verdikrav TEK17 for yttervegg

I folge byggteknisk forskrift (TEK17), er kravet til yttervegg for smahus og bolig-
blokk U-verdi < 0,18 W/(m? K). Minimumskrav til energieffektivitet for yttervegg

er U-verdi < 0,22 W/(m? K).

Tabell 19. U-verdi kravene for bolig i TEK17

Energitiltak Smahus Boligblokk
U-verdi yttervegg [W/(m?* K)] <0,18 <0,18
Minimumskrav [W/(m? K)] <0,22 <0,22
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3.2.2 U-verdien beregning av bindingsverk

Tabell 20. Manuell beregning av U-verdi av bindingsverks elementet.

Tykkelse dog | Beregning: R=d/A [m*K/W] [Nedre
Veggens oppbygging va rn:le.knndukt Isolasjon Bjelker -
ivitet A 828 % 12 % grenseverdi
d A |R=d/A [mPK/WI]R=d/A [m*K/WI]|R [mK/ W]
Innvendig overgangsmotstand 0,13 0,13 0,13 0,13
Gips 13 mm 0,013 0,2 0,07 0,07 0,07
Trevirke (48x48) 0,048 | 0,12 0,40
Isolasjon (48) = 0,033 kvalitet 0,043 | 0,033 1,45
Dampsperre 0,03 0,03 0,03
Trevirke (48x198) 0,198 | 0,12 1,65
Isolasjon (198) = 0,033 kvalitet | 0,198 | 0,033 7]
Vindsperre GU, 9 mm 0,009 0,2 0,045 0,045 0,045
Trepanel (19mm) + utvendig
overgangsmotstand 0,13 0,13 0,13 0,13
SUM motstand 7,85 2,45 6,063
6,21 6,13676105
Llegeringl Llegering2 U-verdi
004344 004344 0,162
A/ A/
R legeringl R-total R legering2 R-total
0,211 6,211
Trevirke
isolasjon

_ Legenng varmemotstand

Tabell 21. U-verdier til yttervegg av bindingsverk med ulike treandel og isolasjon an-

del
Yttervegg Yttervegger
uten dgr- og i enebolig
vindu apning
Treandel per 12 % 17 %

m? veggareal

Yttervegger i

fleretasjes boliger

22 %
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U-verdier i 0,161 0,175 0,189
THERM,
W/m?K
U-verdi manu- 0.162 0,176 0,19
elt, W/ m’K

3.2.2.1 U-verdi beregning av bindingsverk med THERM

Det er gjennomfert beregninger av U-verdier bade ved hjelp av THERM verktgyet
og manuelt. Resultatene er vist i tabellen over. U-verdien til ytterveggenes tverr-
snitt med 17% treandel og 83% isolasjon er 0,162 (W/m’K) med manuell bereg-
ning og 0,161 (W/m?K) med THERM verktgyet. P4 samme mate med 22% tre-
andel og 78% isolasjon fikk 0,19 (W/m’K) med manuell beregning og 0,189 med
THERM verktgy. Det er litt forskjell i U-verdier med THERM og manuell. Det
er ikke sa stort avvik mellom de beregningsmetodene, men det skyldes at digital-
verkt@y beregner mer ngyaktig. En annen kilde til avvik kan vaere at det er tatt

flere eller faerre desimaler.

—7.33.01.45.810.14.38.8 °8.7° 1367 1]‘.-I°I 213 C

B

Figur 38. Simulering av bindingsverk i THERM verktgy som viser temperatur forde-
ling gjennom tverrsnittet. U-verdi = 0,161 W/m’K.
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Resultatene viser at treandel i veggkonstruksjonen pavirker U-verdier. Trevirke
har darligere isolasjonsevne enn mineralull fordi tre har hgyere varmeledningsevne
enn mineralull-isolasjon. I tabell 21 ser vi at hgyere treandel har negative innvirk-
ning pa U-verdien.

Isolasjonskvaliteten pavirker ogsa U-verdien. Isolasjon med lavere varmekonduk-

tivitet gir lavere U-verdier pa grunn av god varmeisoleringsevne.

3.2.3 U-verdi beregning av massivtre (manuell)

Beregning av u-verdi i yttervegg av massivtre med kontinuerlig utvendig isola-

sjonsjikt med isolasjonskvalitet 0,033 og 100 mm massivtre.

Tabell 22. Tabellen under viser manuell beregning av U-verdi av yttervegg av mas-

sivtre
U-verdi beregning av yttervege i massivire med paliggende isolasjon
tykkelse | varmekonduktivitet
N Y ' T R=a/k [mA2K/W
Material sjikt d [m] A [wimk]
Ventilert kledning og utvendig varmemaotstand 0,13
Vindsperre 0,03
skrue 0,0002 50 0,000004
Mineralull 0,2 0,033 6,061
Dampsperre 0,030
Massivtre 0,100 0,13 0,769
Innvendig varmemotstand 0,13
Sum 7,15
U-verdi 0,13986
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Figur 39. Fordeling av temperaturer over tverrsnittet og u-verdi. Simulering THERM
7.6

For konstruksjonen i massivtre med 200 mm homogent isolasjonssjikt med isola-

sjonskvalitet 0,033 og 100 mm tykk massivtresjikt pa innsiden av isolasjonen. Det
beregnet U-verdi = 0,139 (W/m?K) bade med THERM verktgy og med manuell

beregning.

Tabell 23. U-verdier til ytterveggselement av massivtre med 100 mm massivtreskive

Massivtre, 100 mm
U-verdier i THERM, W/m’K 0,139
U-verdi med manuelt, W/m?K 0.139

Resultatene av U-verdi beregning i THERM verktgy og manuell beregning er kor-

responderende med bygningsfysikker i intervjuobjekt#3. Der ble det sagt

at

normalt vil massivtre ha bedre U-verdi. Hvis treandel i bindingsverk er hgy, vil

massivtreveggen med homogent isolasjonssjikt komme sveert godt ut.
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3.3 Kuldebroer

3.3.1 Lineaere kuldebroer
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Figur 40. Simulering av bindingsverk (venstre) og massivtre (hoyre) i programmet
(THERM 7.6, 2017).

Tabell 24. Kuldebroverdier som resultat av forhold mellom isolasjonstykkelse i veg-

gen og isolasjonstykkelse i forkant bjelkelag i bindingsverksvegg.

Isolasjon i Kuldebroverdi, ¢ (W/mK)
vegg, d Isolasjon i forkant bjelkelag, b [mm]
[mm] 0 o0 100 150 200 250
200 0,014 0,006 - - - -
250 0,012 0,007 0,002 - - -
300 0,011 0,007 0,004 0,001 - -
350 0,010 0,007 0,004 0,002 0,000 -

Kuldebroverdiene til bindinsgverket er avhengige av isolasjonstykkelsen i veggen
og isolasjonstykkelsen i forkant av bjelkelaget. Jo tykkere isolajsonen foran

bjelkelag er, jo gunstigere er det for kuldebro verdien. Dette er fordi isoajsonen i
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forkant av bjelkelag virker som kuldebrobryter. I var tilfelle er kuldebroverdien
0,007 W/(mK) med 50 mm isolasjon i foran bjelkelaget og 250 mm isolajson i
veggen. Siden toppsvillen og bunnsvillen er av tre, og tre har bedre
varmeledningsevne enn minerallull isolasjonen, sa pavirker den varme
transmisjonen i konstruksjonen. [55].

Massivtrekonstruksjonen har kontinuerlig isolasjonsjikt pa utsidne av
massivtresjiktet, og den virker som kuldebro-bryter og eliminerer kuldebroer.

Massivtrekonstruksjonen regnes som et kuldebrofri konstruksjon.

3.3.2 Geometrisk kuldebroer

~

] [
ot W

Figur 41. 2D simulering av massivtrekonstruksjonen (venstre) og bindingsverk
(hoyre) i programmet THERM 7.6, 2017

-assivtre -;ender av heltrevirke

inerall isolasjon lineral isolajson

ips

Formelen for beregning av { -verdi:

)
V/:E_Ul'bl_uz'bz
Hvor:
AT = temperatur forskjell mellom innvendig og utvendig overflate

® = Varmestrgm som strgmmer gjennom en bestemt overflatelinje
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U, = U-verdi for bygningskomponent 1
U, = U-verdi for bygningskomponent 2
b1 = overflateareal, 1

bs = overflateareal, 2

3.3.2.1 ¥ -verdi massivtre

Den geometriske kuldebroverdien for vegg i massivtre med 100 mm massivtre og

200 mm kontinuerlig isolasjon, er beregnet for innovervendt hjgrne ¢ = -0,057

W/(mK) og for utovervendt hjgrne ¢ = 0,035 W/(mK).

3.3.2.2 ¢ -verdi bindingsverk

Geometriske kuldebroverdier for bindingsverksvegg av tre med 250 mm isolasjon-
stykkelse er ¢ = -0,061 W/(mK) for innovervendt hjgrne og ¢ = 0,037 W/(mK)

for utovervendt hjgrne [56].

Tabell 25. Kuldebro verdier for innovervendt og utovervendt hjgrne til bindingsverksvegg

av heltre med ulike isolasjonstykkelse [56].
«Innovervendt hjgrne
mellom

bindingsverkvegger av

tre»
Isolasjon i bin- Kuldebroverdi,
dingsverk, d
mm (W/(mK))
200 -0,061
250 -0,061
300 -0,061
350 -0,061

«Utovervendt hjgrne

mellom bindingsverk-

vegger av trey

Kuldebroverdi,

(W/(mK))
0,040
0,037
0,035
0,033
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Tabell 26. Kuldebroverdier for innovervendt hjorne og utovervendt hjorne til bin-

dingsverks og massivtre yttervegger.

Veggtype Isolasjonstykkels Innovervendt Utovervendt
e hjgrne hjgrne
[mm] Kuldebro- Kuldebro-
verdi, |r verdi, |r
(W/(mK)) (W/(mK))
Bindingsver 250 -0,061 0,037
k

Massivtre 200 -0,057 0,035

Det er ikke sa stor forskjell mellom de geometriske kuldebroverdiene til de to

konstruksjonene, men konstruksonen i massivtre viser seg til a4 ha bedre

kuldebroverdi enn konstruksjonen i bindingsverk. Mindre ¢ -verdi indikerer

mindre varmetap gjennom vegghjgrner. Disse resultattene er i samsvar med

bygningsfysikkeren i intervjuobjekt#3 som hevder at det ikke er sa stor forskjell

i geometriske kuldebroer mellom de to konstruksoner.
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3.4 Kostnad

Prisen per m2 vegg vil vaere avhengig av prosjektet og ulike faktorer som frakt-
kostnad, kvalitet pa produkter, mengde prefabrikkering som kreves i prosjektet
og tilgjengelighet. Pris er en av de viktigste faktorene som pavirker valg av kon-
struksjonstype i et prosjekt.

Faktorer som har ganske stor pavirkning pa kostnad, er transportkostnad over
lange avstander og vekten til elementene. Mange aktgrer i Norge produserer ele-
menter i utlandet fordi det er billigere. Hvis elementene veier mye, lastes lastebiler
eller andre transport midler med faerre elementer. Hvis elementene veier mindre,
lastes ofte lastebiler med flere elementer.

Tilgjengelighet og kunnskap pavirker prisen. Hvis vi sammenligner bindingsverk
med massivtre, er bindingsverk en veldig kjent konstruksjon med mye kunnskap
og erfaring. Det er mer etterspgrsel og mer produksjon av bindingsverk, noe som
gjor den mer tilgjengelig pa markedet enn massivtre.

Massivtre er et ganske nytt produkt og er samtidig anerkjent i byggesektoren.
Bruken av det gker hvert ar. Vi far mer og mer kunnskap om det for hvert ar som
gar. A ha mer kunnskap om konstruksjoner og spesielt hvis det finnes preaksep-
terte lpsninger, er det lettere & jobbe med det. A ha klare retningslinjer gjore det

enklere & tilfredsstille kravene i et byggverk.

Kostnad massivtre vegg:

Tabell 27. Komponenters dimensjon, mengde, enhet, enhetstid, enhets pris og pris

per m?* for massivtre vegg.

. Dimensjon i Enhetstid i Enhets.pris Kr. Pris
Fag NS-Kode Beskrivelse Mengde Enhet . .
mm time i Kr. per m"2
malerarbeider TB6.424146 2 strgk beis, utvendig 91 1,13 mh2 0,113 136,29 153,33
tgmrerarbeid QK2.111211000 Tgmmermannspanel 19x148 1,13 mh2 0,473 417,16 469,3
tgmrerarbeid QK1.111221  Utlekting pa fasade c¢/c 600 48x48 1,13 mh2 0,169 99,69 112,15
tgmrerarbeid PN4.2361 Museband 125¢cm 0,42 m 0,008 33,12 13,91
tgmrerarbeid SF1.221 Vindsperre-remse, tape 15cm 0,06 im 0,001 26,88 1,61
t@mrerarbeid SF1.221 Vindsperresjikt pa vegg, etasjehgy  2,8x50m 1,13 mh2 0,034 54,67 61,35
tgmrerarbeid SB1.11161 Mineralull A-plate-vegg 200 1 mh2 0,09 190,8 190,8
tgmrerarbeid QT2.133 Massivtre 100 mm 100x2700 1 mh2 0,10 1030,00 1030,00
malerarbeid TB6.22241299 Ett strpk beis/2 strpk Ikk innv. Pnel 31 1 mh2 0,2 137,49 137,49
tgmrerarbeid QM5.41202 Taklist furu, ferdig malt 21x45 0,42 im 0,046 88,18 37,04
tgmrerarbeid QM5.11232 Gulvlist furu, ferdig malt 12x58 0,42 im 0,042 81,66 34,3
Sum ny veggresept 1,276 2241,28
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Pris bindingsverks vegg:

Tabell 28. Komponenters dimensjon, mengde, enhet, enhetstid, enhets pris og pris

Masteroppgave 2021

per m? for bindingsverks vegg.

. Dimensjon i Enhetstid i Enhets.pris  Kr. Pris
Fag NS-Kode Beskrivelse Mengde Enhet ) .
mm time i Kr. per mh2
malerarbeider TB6.424146 2 strgk beis, utvendig 91 1,13 mh2 0,113 136,29 153,33
tgmrerarbeid QK2.111211000 Tgmmermannspanel 19x148 1,13 mAh2 0,473 417,16 469,3
tgmrerarbeid QK1.11521 Utlekting 23x48 1,13 mA2 0,045 47,19 53,09
tpmrerarbeid PN4.2361 Museband 125 cm 0,42 m 0,008 33,12 13,91
tgmrerarbeid SF1.221 Vindsperre-remse, tape 15¢cm 0,06 im 0,001 26,88 1,61
tgmrerarbeid QK5.212212 GU. 9 mm 9,5 1,13 mh2 0,169 143,42 161,35
. Enke.lt bindingsverk heltre 48x198 1 A2 0.28 269,48 269,48
t@mrerarbeid QB2.121158 u/spikerslag
t@mrerarbeid SB1.11161 Mineralull A-plate-vegg 200 1 mh2 0,09 190,8 190,8
t@mrerarbeid SF1.121 Diffusjonstett plast (Vegg) 0,20 mm 1 mA2 0,04 31,42 31,42
tgmrerarbeid QK1.1221 Utlekting for innv. Kledning c/c 600 48x48 1 mA2 0,15 104,15 104,15
tgmrerarbeid TB1.11126 Mineralull 50 1 mA2 0,08 75,6 75,6
tgmrerarbeid QK5.31222 Gipsplate innv. Kledning 13mm 1 mA2 0,2 139,38 139,38
tgmrerarbeid QK4.324.1122  Sparkling, grunning, 2 strgk maling 1 mA2 0,25 212,91 212,91
tpmrerarbeid QM5.41202 Taklist furu, ferdig malt 21x45 0,42 im 0,046 88,18 37,04
tgmrerarbeid QM5.11232 Gulvlist furu, ferdig malt 12x58 0,42 im 0,042 81,6 34,3
Sum 1,987 1947,67

Prisene til veggelementene er hentet fra «totalintrerengren#1» bortsett fra prisen
pa massivtreskiven element pa 100 mm som er hentet fra «Produsent#4». Prisen
som er hentet fra «Produsent#4» er en gjennomsnittlig pris som gjelder for ap-
ril/mai 2021. Massivtreet er overflatebehandlet. Ifslge «totalentreprengr#1» in-
neholder bindingsverkselementet dobbelt sa& mange komponenter som en massiv-
trevegg. Det tar derfor lengre tid a sette sammen de komponentene, noe som
pavirker den totale kostnaden. Det tar i snitt 1,987 timer a bygge per m? yttervegg
av bindingsverk av tre, sammenlignet med yttervegg av massivtre som tar 1,276
timer. Hvis vi ser pa priser, koster m? vegg av bindingsverk kr 1967,47 sammen-
lignet med massivtrevegg som koster 2241,28 kr per m? Selv om bindingsverks-
vegg inneholder flere komponenter enn massivtrevegg som tar ekstra tid a sette
sammen, men den totale prisen av per m? bindingsverk er fortsatt lavere. Det
viser at komponentene i bindingsverk er billigere. Det er spesielt massivtrekom-
ponenten som bruker mye tremateriale sammenlignet med stender av heltre noe
som gker den totale prisen for massivtrevegg. Yttervegg av massivtre koster

293,61 kr og er dyrere enn yttervegg av bindingsverk av heltre.
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Pris i intervjuobjekt#1: Nar det gjelder prosjekteringskostnad er det stor utford-
ring. Det er mange som har kunnskapshul i forhold til massivtre som gjgr at dem
prosjekterer feil eller har ikke nok kunnskap og dermed ikke tgr a prosjektere.
Prisen er veldig hgy for prosjektering fordi dem ma ga to ar pa kurs for a forsta
og prosjektere. Det finnes ikke preaksepterte lgsninger.

Pris i intervjuobjekt#2: Nar det gjelder pris er mange faktorer som spiller inn slik
som hvor materialer kommer fra, tilgjengelighet og om konstruksjonens byg-
gemate er tilpasset i byggesektoren. Det krever mer trematerial i massivtre, men
produksjonen av massivtre pleier & vaere mer industrialisert med store maskiner
som gjor at produksjonen er raskere. Da henter man igjen inn den kostnaden som
gar i ramateriale. Det er ikke sa stor forskjell i pris, men problemet er at massivtre
ikke er like kjent som bindingsverk, og det finnes heller ikke like mange kompet-
ente folk innenfor massivtre enn det som finnes innenfor bindingsverk som gjor
det litt dyrere & drive med massivtre.

Pris i intervjuobjekt#4: «Det er ikke dyrere & bygge med elementer hvor mas-
sivtre er den lastbaerende delen av elementet sammenlignet med elementer hvor
man bruker bindingsverk. Flere produsenter av bindingsverkselementer bruker
darlige og ufullstendige regnemodeller som gir elementer av massivtre darligere
gkonomi, men disse modellene tar ikke hensyn til besparelsene man oppnar ved
frakt og montasje av massivtre. For og etterarbeider far store priskonsekvenser
for bindingsverk, mens massivtre er ferdig dirkete fra montasjen».

Pris i intervjuobjekt#5: Bindingsverk er en mer tradisjonell byggemate, og den er
allerede tilpasset markedet. Det er mange som har kunnskap og kjennskap om det
mens massivtre er et ganske nytt produkt. Det er storre etterspgrsel etter bin-
dingsverk og stgrre produksjon av det, noe som gjor prisen litt billigere. Hvis
massivtre blir mer og mer vanlig og produksjonen gkes, sa sikker prisen kommer
til & endre seg.

Pris i intervjuobjekt#7: Vi har jo holdt med bindingsverk i veldig mange ar, og
vi har mye kunnskap, utstyr og standardiserte lgsninger som gjgr at mange entre-
prengrer vil jobbe med det. Nar det kommer til massivtre som er en ganske ny
byggemate som krever kunnskap om prosjektering og spesiale utstyr for & montere,
og det utfordrer mange entreprengrer som ikke tgr a satse noe som gjor det dyrere

enn bindingsverk. Det finnes ikke standardiserte lgsning innenfor massivtre, og
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da krever det at man har god kunnskap for a prosjektere noe som mange ingeni-
grer ikke har. Det padrar seg ekstra kostnader.

Pris i intervjuobjekt#12: Jeg hadde plan & bygge eneboligen min med massivtre,
men det viste seg til slutt at det blir dyrt, og jeg ga meg. Det er ikke sa utbredt
som tradisjonelt bindingsverk, og det er ogsa vanskeligere for a fa tak i det for et
sa lite prosjekt. Folk er generelt ikke sa vant med massivtre, og dyrere pris gjor
det enda vanskeligere & bygge sa sma prosjekter med det. Det er noksa vanligere
a bygge store bygg med massivtre slik som skole, kontorbygg og store studentbo-
liger.

De fleste aktgrer i byggebransjen og produsenter gjennom intervjuene hevder at
den totale prisen for massivtrekonstruksjonen er litt dyrere, noe som korrespon-
derer med prisen som er hentet fra «totalintrerengren#1 og produsent#4». Det
skyldes hovedsakelig at innkjgpskostnad er hgyere for massivtre, men nar det
kommer til produksjonskostnad, sa er bindingsverks veggen som er dyrere og mas-
sivtre billigere. Massivtreelementet inneholder faerre komponenter noe som betyr

at produksjonstiden blir kortere og det reduserer produksjonskostnaden.
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3.5 Brann

Faktorer som pavirker konstruksjoner under brann:

Det er flere faktorer som pavirker hva slags brannegenskaper en trebasert-vegg
kommer til & ha. Formen og volumet til treverk pavirker brannegenskapene til en
vegg. Jo mer kompakt form og stort volum materialet har, desto gunstigere er det
ved eksponering for brann. Densiteten er ogsa veldig viktig fordi den pavirker
innbrenningshastigheten. Trevirke med hgydensitet pleier a ha lavere innbren-
ningshastighet. Nar innbrenningshastighet gar sakte, vil konstruksjonen sta lenger
mot brann. Materialets brennbarhet og evnen til brannspredning pavirker drama-

tisk brannforlgpet.

Tabell 29. Teknisk forskrifts krav for ulike etasjer, brannklase, risikoklasse og brann-
motstand til bserende systemer [29].
Byggverk Antall Risikoklasse Brannklasse Brannmotstand
etasjer til Primaere og
sekundaere bae-

rende system

Bolig 1- 2 4 1 REI 15!

Bolig 3og4 4 2 REI 60

Bolig 5 eller 4 3 REI 90
flere

Bolig for hel- 1-4 6 2 REI 60

dggns pleie

0g 0mMsorg

1) Ifglge TEK17 §11- 4 veiledning til tredje ledd, kan et byggverk som er i
risikoklasse 4 og brannklasse 1 ha hoved- og sekundeerbeeresystem med
minst brannmotstand R15. Ut ifra det kan vi si at bindingsverks veggen
kan lett klare a tilfredsstille brannkravet til enebolig med opptil to eta-

sjer som havner i risikoklasse 4 og brannklasse 1. [29].
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3.5.1 Brannegenskap bindingsverks konstruksjonen

Ytterveggen i bindingsverk av treverk har baerende brannmotstand REI30 fra
innsiden som hoved barende system. [57, 58, 59, 60].

Det betyr at konstruksjonen ikke klarer & tilfredsstille beerende brannmostands-
krav for byggverk hgyere enn brannklasse 1. I brannklasse 1 havner bolig opptil

to etasjer med risikoklasse 4.

3.5.2 Brannegenskap massivtrekonstruksjonen

Massivtrekonstruksjonen har baerende brannmotstand REI60 fra innsiden av
konstruksjonen.[61].  Ifslge dataholze.eu oppfyller veggen REI60 krav hvis den
skal ha minst 94 mm tykkelse med minst tre lags panel, og topplaget skal ha
minst 30 mm tykkelse. Med den egenskapen kan konstruksjonen klare & tilfreds-
stille baerende brannmotstand for boliger opptil fire etasjer, og bolig for heldggns
pleie og omsorg opptil fire etasjer.

Brannegenskap intervjuobjekt#1: Massivtre er mer kompakt, og hvis vi bruker
riktig lim som taler varme, sa deles den ikke opp av varmeutvikling. Det gjor at
den er veldig sent i reaksjon pa pavirkning av brann. Vi har testet pa laboratorier
og massivtre viser seg til a vaere ganske god mot brann. Melaminureaformaldehyd-
lim (MUF-lim) er best a bruke pa massivtre.

Brannegenskap intervjuobjekt#2: Massivtreelementer har bedre brannegenskap
fordi dem er mer massiv og har stgrre tverrsnitt. Bindingsverk mister raskere
kapasitet under brann, og da krever det a beskytte mer mot brann.
Brannegenskap intervjuobjekt#5: Massivtre har en mer kompakt form som gjor
det mer brannbestandig enn bindingsverk. Jeg tror at massitre er litt bedre enn
bindingsverk.

Brannegenskap intervjuobjekt#6: Erfaringsmessig har massivtre bedre branne-
genskap enn bindingsverk, men det kommer an pa hva slags materialet det er
brukt i konstruksjoner. Ifglge vart teknisk godkjente element kan bindingsverks
elementet klare REI30. Nar det gjelder massivtre, sa har vi verken preaksepterte
lpsninger eller testet selv. Jeg tror at massivtre har bedre brann egenskap enn

bindingsverk.

103



M30-BA Masteroppgave 2021

Resultatene om brann fra kvalitative fokusintervjuer bekrefter at massivtre er mer
brannbestandig enn bindingsverk. Brannegenskapene til massivtrekonstruksjonen
er funnet fra dataholz.eu som jeg fikk lenken fra totalentreprengrer i intervjuob-
jekt#1.

Som vi ser har massivtreveggen bedre brannegenskaper enn bindingsverksveggen.
Dette gjelder hvis veggene blir eksponert for brann pa samme mate.

Massivtre har stor styrke og kompakt form noe som gir stgrre holdbarhet under
brann. For a oppna hgyere baerendebrannmotstand enn REI60 kan tykkelsen til
massivtreskiven gkes, og ubrennbare materialer slik som branngipsplate brukes
som innvendig kledning. Brannmaling og overflate behandling er ogsa ngdvendig
i mange tilfeller. Innvendig isolering og sprinkelanlegg har en veldig positiv effekt
mot brann.

Bindingsverk-konstruksjonen kan tilfredsstille REI60 hvis det brukes minst 15 mm
branngipsplate som innvendig kledning og 9,5 mm Gyproc vindsperreplate med

48x198 mm stendere av tre. [62].
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3.6 Bareevne

Baereevne til yttervegg er viktig for at byggverk klare a sta mot ulike belastninger.
Ytterveggen skal klare a sta bade mot vertikal last og horisontal last.

Figur 42 viser kapasitet for sentrisk vertikallast per meter vegg for ulike knekk-
lengde for massivtrevegg med en tykkelse pa 100 mm. Fra diagrammet ser vi at
jo stgrre knekklengde, jo lavere sentrisk vertikalbelastning per lengde enhet. Med
en vegg hgyde pa 2,4 meter blir den sentriske vertikalbelastningen 250 kN/m.
Hvis vi ser pa en vegg av bindingsverk som bestar av stendere 48x198 mm, med
plassering C/C 600 mm, styrkeklasse C24 og knekklengde 2,4 m, far vi sentrisk
vertikal last 111 kN fra tabellen 31. For a finne linjelastkapasiteten til konstruk-
sjonen deles vertikallasten kapasiteten pa C/C avstanden som er 0,6 m. Da far vi
111 kN/ 0,6 m = 185 kN/m.

Pa grunn av at massivtreveggens krysslagt paneler, kan veggen ogsa motta hgyere
horisontale laster. Den kan derfor brukes samtidig som avstivende for byggverk.
Stor styrke og stivhet for massivtreskiven gjor det gkonomisk mulig a bruke i
hgyere boliger og industribygg med flere etasjer.

Nar det gjelder bindingsverksveggen, sa bgr den avstives. Den tar mest vertikale
laster og er svak mot horisontale laster. Avstiving mot vindlast er spesielt viktig.

Det er spesielt viktig i omrader med mye vind.

Tabell 30. Tabellen under viser resultater av baereevne av massivtre vegg og bin-

dingsverks vegg mot sentrisk vertikal last.

Massivtre-vegg Bindingsverk-vegg
Knekklengde = Sentrisk vertikal belastning Sentrisk vertikal belastning
] [KN/m] [KN/m]
2,4 250 185

105



M30-BA Masteroppgave 2021 |—|'_B i

Tabell 31. Kapasitet (kN) for sentrisk belastede trykkstaver av heltre stender med di-
mensjon 48x198 mm og med styrkeklasse C24 og klima klasse 1 og 2. [63]

Dimensjon | Akse Lengde (m)

mm x mm 03|06 |09 | 1,2 |15 |18 |21 )24|27|30]|33|36|39)42 45|48

48x 198 Z [133[131 (129|126 (123|120 | 116|111 (105 | 98 |90,1|81,7]|73,5(659|59,1 | 531

Y |[126|110(78,6]|504 (338|241 (179(132|11,1] 9,0

75163 | 5447|4136

Figuren 42 viser en laboratoriet testet undersgkelse av massivtr veggskive med
100 mm tykkelse. Det viser at tillatt vertikal belastning Nd per meter lengde for
forskjellige fordelte last qaog for de ulike vegghgyder le.
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Figur 42. Dimensjonerende sentrisk vertikalbelastning for massivtre-vegg med tykkelse
péa 100 millimeter dimensjonert for sikkerhetsklasse 3, lastvarighetsklasse medium (M)

for vertikal belastning og kort tid (S) for tverrlast og klimaklasse 1 eller 2. [9].
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Intervjuobjekt #1: En av de viktigste fordelene med massivtre er at den er veldig
stiv, og den har god baereevne. Det er ogsa lett med massivtre a fa den stiv mot
vind enn bindingsverk. Med massivtre kan man bygge mye stgrre bygg.
Intervjuobjekt#5: Det er klart massivtreelementet som har stgrre styrke og stiv-
het som gjgr at det egner ogsa til bade storre og hgye hus. Hvis vi gker tykkelsen
til massivtre, kan vi bygge hgye bygg med det. Bindingsverk egner seg best for de
mindre og lavere byggene fordi vi kan ikke bruke det som baerende elementer i de
veldig hgye byggene.

Baereevne-resultatene til de to konstruksjonene som er funnet, er samsvarende
med det som er funnet gjennom intervjuene. Resultatene fra de to konstruksjonene
viser at massivtrekonstruksjonen med 100 mm tykkelse har stérre sentrisk verti-

kallast baereevne enn bindingsverk med stender 48x198.
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3.7 Lyd

Lydforholdet i hver eneste bygg er i stor grad med for & pavirke materialvalg og
oppbygging av konstruksjonene. Lydkrav til ulike omrader i et bygg og bygnings-
deler finnes i NS 8175. Nar det gjelder yttervegg er det ikke noe saerlig krav bort-
sett fra krav mot utendgrstgy, noe som varierer fra omrade til omrade. Derfor

burde det prosjekteres for hvert enkelt bygg.

3.7.1 Lydreduksjonstall av bindingsverksveggen

For a sjekke lydreduksjonstallet til de to konstruksjonene er det brukt dataholz.eu
som er en nettbasert katalog innenfor tre- og trebaserte konstruksjoner, byggema-
terialer, komponenter og komponentforbindelser for trekonstruksjoner. Alle byg-
ningsdelene som finnes i denne nettbaserte katalogen, er testet og beregnet i hen-
hold til europeiske standarder. [61].

Ifplge datahold.eu varianten «awrhhi0la-03» som har samme oppbygging som den
valgte bindingsverkselementet. Varianten «awrhhiOla-03» inneholder en ekstra
gipsplate og 8 mm mindre isolasjonstykkelse i innvendig paforing. Den har lydre-
duksjonstall Ry (C, C) = 51 (-3, -10) dB. [64].

Ifglge tabellen 10 reduserer en vanlig gipsplate luftlyden gjennom veggen med 0 —
1 dB. Dette viser at en vanlig gipsplate ikke har sa mye a si for lydreduksjonstallet.
Det er ogsa 8 mm forskjell i isolasjonstykkelse i innvendig paforing. Det har lite a
si, men bgr testes for a finne hvor mye innvirkning den har pa lydreduksjonstallet.
Ry er lydreduksjonstall som indikerer hvor mye dB som reduseres nar lyd passerer
gjennom veggelementet. C og Ctr er korreksjonsfaktorer, nemlig C for det middels
frekvensomradet (f.eks. vanlig tale) og Ctr for det lave frekvensomradet (f.eks.
Trafikk). Den reelle verdien (Rw + Ctr) av stgyreduksjon av varianten ved en
trafikkvei er derfor 41 dB (51-10 dB). Hvis vi tar med korreksjonsfaktoren C blir
reduksjonstallverdien Rw = 37 dB

3.7.2 Lydreduksjonstall massivtre vegg

Ifglge dataholz.eu er varianten «awmohoO5a-01» med betingelse at massivtre-ski-
ven skal vaere mellom 94-105 mm tykk ytterveggselementet lydreduksjonstall Rw
(C,Ctr) = 41 dB. [65].
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Intervjuobjektenes respons pa lyd:

Intervjuobjekt #1: Ingen av dem er noe serlig gode i seg selv pa lyd lgsning.
Styrken ligger i kombinasjon av materialene, men svakheten er at dem er for lette.
Materialer som er for lette settes lett i vibrasjon akkurat som boksen pa gitar.
Samarbeid mellom ulike materialer som gjgr at lydegenskapen blir god. Likheten
mellom dem er ganske stor. Du kan ogsa studere lyd egenskap og brann egenskap
til massivtre og bindingsverk pa dataholz.eu.

Intervjuobjekt #2: For det forste er det veldig sjeldent at man har lydkrav for
yttervegg. Jeg tipper at bindingsverks element er bedre fordi den er en veldig
kjent byggemate, og det finnes dokumenterte lgsninger, men forskjellen er ikke sa
stor for akkurat de to ytterveggselementene. Nar det gjelder yttervegselementer
er det mange andre faktorer slik som vinduer og dgrer som spiller store roller. Det
er viktig at rundt vinduer og dgrer blir godt tett.

Intervjuobjekt #5: Det er ikke noe problem for de to elementene nar det gjelder
lyd fra ut mot inne og inne mot ute. Problemet ligger lyd gjennom skjstene. Vi
har mer kunnskap om bindingsverk enn massivtre, og det finnes mer preaksepterte
lgsninger med bindingsverk enn massivtre som gjor at det er tryggere a arbeide
med bindingsverk. Nar det gjelder massivtre yttervegg, sa brukes det elastomerlist
(en type gummi) mellom vegg skiver og etasjeskiller skive for a tette mot lyd. Jeg
ser ikke sa stor forskjell mellom akkurat de to elementene.

Intervjuobjekt #6: Nar det gjelder yttervegg er det ikke lyd som er den stgrste
utfordringen. I Noen spesielle omrader med mye utendgrsstgy skal det gjgres noe
med. Begge av dem klarer & stoppe lyd gjennom selve elementet, men problemet
er storre med lydoverfgring gjennom skjotene og vindus karm og dgrs karm. Hvis
vi har like mye kunnskap om begge av dem, sa er det ikke noe problem med tanke
pa lyd. Vi har mer erfaring med bindingsverk, og det er litt lettere med bindings-
verk enn massivtre.

Intervjuobjekt #T7: Jeg hadde selv mange intervjuer med erfarne aktgrer. Lyde-
genskapen til massivtre trektes frem som en av hovedutfordringene. Det gjelder
spesielt etasjeskillene og rom til rom vegg. Yttervegger har ikke noe szerlig lyd
krav, men i omrader med mye utendgrsstgy kreves det a skjerme mot utendgrsstay.

Da ma det veere tett rundt vinduer og dgrer for a fa godt inneklima. Jeg antar at
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bindingsverk er litt bedre med tanke pa lyd. Det er sikkert fordi vi kan mye mer
om det enn massivtre.

Intervjuobjekt#10: (Det finnes ikke fast tallverdi for yttervegg, men hvis det er
mye utendersstgy sa skal det skjermes mot det. Det kommer ogsa an pa hvor mye
stgy det er i det omrade. Hvis vi ser pa lydegenskap til de to elementene, sa tipper
at det er omtrentlig likt. Det er ikke sa stor forskjell.

Massivtre-vegg elementet kan overfgre lyd gjennom veggen til naboens sin boen-
het. Dette skjer hvis ikke knutepunkt mellom dekke og yttervegg gjores pa en god
mate. Vi kan for eksempel elastomere mellom ytterveggselement av massivtre og
dekke for & eliminere stiv koblingen.

Hvis vi tenker generelt, er det mer a tenke ved & bygge med massivtre. Det er
sikkert fordi vi ikke har like mye erfaring med massivtre som vi har med bindings-
verk. Det er fremdeles et relativt nytt materiale og byggemate. En ma tenke seg

godt om nar man bygger, men man klarer kravene til slutt med tanke pa lyd).

Vurdering av lyd resultater

Gjennom intervjuene dukket det opp ulike synspunkter og erfaringer, men de
fleste av dem hevder at det ikke er sa stor forskjell mellom massivtre og bindings-
verk nar det gjelder lyd som passerer gjennom selve elementet. Problemet ligger
der lyd passerer gjennom skjgtene/knutepunkter.

Nar det gjelder lydoverfgring gjennom knutepunkter, har bindingsverkelementet
bedre lyd egenskap ifglge gruppeleder akustikk i intervjuobjek#10. Det kan skyl-
des at vi har mindre kunnskap om massivtre noe som gjor det mer utfordrende.
En annen faktor er at massivtre gir generelt stivere koblinger uten ytterligere
tiltak, og stive kobling overfgrer lyden lettere. Massivtre-vegg elementet kan over-
fore lyd gjennom ytterveggen til naboens sin boenhet, hvis knutepunktet mellom

dekke og yttervegg ikke gjgres pa en god mate ifglge intervjuobjekt #10.
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3.8 Vedlikehold og drift

Ifplge teknisk sjef i intervjuobjekt#1 viser erfaringer med trehus av massivtre at
det krever mindre drift og vedlikehold enn trehus av bindingsverk. Mengde energi
som det er lov a beregne i teorien er forskjellig fra mengde energi som blir brukt
i realiteten. Effekt av energibruken i byggene regnes som den hoved arsaken.

Péastanden i intervjuobjekt#1 i forhold til energiberegning i teorien og energifor-
bruk i virkeligheten stemmer resultatene fra studenthuset av massivtre i Oslo. Der
ble energien beregnet til 82 kWh per kvadratmeter, men etter at bygget sto ferdig
viste det seg at det er 46 kWh per kvadratmeter. Alle baeresystemer i den stu-
dentboligen er av massivtre i motsetning til de fleste studentboliger. De fleste blir
bygd med hovedbeaeresystemer av limtre og sekundaere baeresystemer av massivtre

[66]. Det er fortsatt behov for mer forskning i stor skala for & finne ut enda mer.

Intervjuobjekt #1: « Mine kunder gir tilbakemelding om at trehus av massivtre er
mindre krevende for drift og vedlikehold enn bindingsverks husene. Grunnen er
at det har noen effekter av energi bruk pa de byggene som vi har ikke lov til a
regne med nar vi bygger husene som gjor at energi bruken er vesentlig lavere enn
det vi teoretisk har lov til a regne. Det gjor at driftsskonomien blir seerdeles guns-
tig. Vi beregner kanskje 90 KW per kvadrat per ar, men det brukes i realiteten
kanskje bare 50 KW per kvadrat.»
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4 DEL D: Diskusjon/drgfting

I denne delen diskuteres de ulike temaene mot egne beregninger og relevant litte-

ratur nevnt i teorikapittelet. Her kommer det egne refleksjoner og tolkninger.

Begge elementene er trebaserte konstruksjoner, og det er derfor viktig a sjekke
fuktegenskapene deres. Fuktskader i trebaserte konstruksjoner har bade gkono-
miske og helsemessige konsekvenser. En undersgkelse av 10 000 boliger utfgrt av
firmaet Anticimex som samarbeider med FHI (folkehelseinstituttet) er det fukt-
problemer hos 3 av 10 boliger [67]. Muggsopp og fukt er regnet som de viktigste
helseskadelige faktorene pa innemiljget. Elementene som ble sjekket med glaser-
metoden og WUFI Pro viste at ingen av konstruksjonene var utsatt for fukt eller
kondens.

Massivtresjiktet i massivtrekonstruksjonen viste seg & ha bedre uttgrkingsevne,
dette ble ogsa papekt av intevjuobjekt #8, intervjuobjekt #11 og kom ogsa frem
i en undersgkelse utfort av Mycoteam. Intervjuobjekt #8 og #11 papekte spesielt
at oppbyggingen av konstruksjonen var en positiv faktor mot fukt og kondens. I
vann-testundersgkelsen viste det seg ogsa at massivtre var mer effektivt mot
muggvekst enn bindingsverk [20]. Dette er fortsatt et omrade som krever mer
forskning. Disse konstruksjonene bgr undersgkes i realistiske forhold og bli utsatt
for ulike fuktighetsgrad, innvendig og utvendig. Nar konstruksjonene blir prosjek-
tert i realistiske forhold blir de utsatt for fukt under transport, montasje, ulike
veerforhold, eventuelt luftlekkasje og ikke minst fukt pa grunn av innvendig akti-
vitet over lang tid. Disse faktorene vil ha en pavirkning pa konstruksjonenes evner
mot fukt.

U-verdiberegningene med manuellberegning og programmet THERM viste at
massivtrekonstruksjonen gir en lavere U-verdi enn bindingsverk. Gapet mellom u-
verdiene blir enda stgrre nar treandelen gker i bindingsverkskonstruksjonen. Fun-
nene gjennom intervjuene er ogsa kompatible med det som kom frem med bereg-
ninger. Lave U-verdier betyr mindre passering av varme gjennom konstruksjonen,
som bidrar med at et bygg bruker mindre energi. Dette er bade bra for miljget og

gkonomien.
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En kuldebro pavirker energibruken og inneklimaet i en bygning. Omrader som
skaper kuldebro, kan gi kondens pa overflater som kan fgre til fuktskader. Fukt
har en negativ pavirkning pa bade helse og inneklima. Derfor er det en stor fordel
med konstruksjoner som kan eliminere kuldebroer. Funnene fra intervjuene og
beregningene viser at massivtrekonstruksjonen gir mindre kuldebroer.

Nar det gjelder linesere kuldebroer, regnes massivtrekonstruksjonen som fri for
kuldebroer. Det utvendige isolasjonssjiktet i massivtrekonstruksjonen brytes ikke
av dekke, og den virker som en kontinuerlig og kraftig kuldebrobryter. Nar det
kommer til geometriske kuldebroer, blir forskjellen mellom de to konstruksjoner
veldig liten. Linezere kuldebroer har det stgrste varmetapet og har derfor ogsa den
storste innvirkningen pa energibruken. Det er ikke sa overraskende at de eldre
byggene etterisoleres utvendig nar utvendig etterisolering gir lite kuldebroer.
Kostnad har en stor pavirkning, enten direkte eller indirekte. Kostnaden pavirker
valg av kvalitet pa materialer og kvaliteten pavirker den totale prisen til en byg-
ningsdel. Prisene som er hentet fra totalentreprengr #1 viser at massivtre elemen-
tet koster litt mer enn bindingsverk. Dette skyldes hovedsakelig at massivtre
konstruksjonen bruker mer materiale. I en massivtrekonstruksjon er det massivtre
komponenten som gker kostnaden mest. I mange tilfeller er overflatebehandling
av massivtre ngdvendig for a gke ytelsen, dette har ogsa sin pavirkning pa kost-
naden. Synspunkter og erfaringer som dukket opp gjennom intervjuene peker pa
at det er prisen som er en av de viktigste faktorene for at folk ikke bygger sméa
bygninger av massivtre. Andre faktorer som pavirker, er at de ikke er tilpasset
markedet ordentlig. Det finnes ikke like mange produsenter av massivtre som det
finnes for bindingsverk, noe som gjgr massivtre mindre synlig og indirekte util-
gjengelig. Manglende kunnskap, planlegging, spesialutstyr og nye byggemater gjor
det litt mer utfordrende for bade privatpersoner og byggselskaper a handtere mas-
sivtre pa like linje som bindingsverk. Massivtre er et omrade det forskes mye pa,
og bruken av massivtre gker for hvert ar som gar.

Massivtre er et byggemateriale med svaert god baereevne. Det kan ta fysiske krefter
fra flere retninger som gjgre det til et populeert byggemateriale. Stivheten og styr-
ken gjor at den egner seg til bruk pa store og kompliserte bygninger. Dets unike
flerdimensjonale styrke gjor at den regnes som et gunstig materiale i omrader med

mye vind. Det kan ta vindlasten og det er da mindre behov for vindavstiving.
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Vindavstiving er spesielt viktig for hgye bygninger. Bindingsverk er ogsa en god
bygningskonstruksjon, men den har mindre baereevne og har ikke like god evne til

a ta krefter i flere retninger. Den egner seg best som et baerende system i mindre

bygninger. Den egner seg ikke like godt som baerende bygningsdel i hgye bygninger.

Mjgstarnet i Brumunddal som er verdens hgyeste trebygning i dag er et godt
eksempel pa bindingsverkselement som ikke er bzerende. Der er baeresystemet ho-
vedsakelig av limtre, men bindingsverkselementer er brukt som klimaskjerm. I dag
blir massivtre ansett som et godt byggemateriale som kan konkurrere med betong
pa mange omrader. Det er mye snakk om at det er behov for en reduksjon av
klimagassutslipp pa grunn av global oppvarming. Under produksjon av sement
slippes det ut mye COs. Byggesektoren sto for 40 % av klimagassutslippene i 2015
[1]. Treets styrke og stivhet i forhold til vekt gjor det til et godt alternativ som
en erstatter til betong og stal. Bygninger av tre har lavere vekt, og lavvektbyg-
ninger krever mindre betong i fundamentet som igjen reduserer utslippet. Lav
vekt er ogsa bra for transport. Klimagassutslipp under transport regnes som en
av hovedkildene til CO, utslipp. [68]. Med trebaserte produkter kan vi bade lagre
karbon og erstatte karbon.

Brannegenskapene til trebaserte byggkonstruksjoner er en av de mest kontrover-
sielle temaene. Ved flere etasjer i et bygg blir brann- og lydkravene strengere og
vanskeligere & tilfredsstille. Under seminaret «bygninger av trekonstruksjon» var
brann- og lydkrav et av de temaene som ble snakket en del om. Det ble evaluert
hvordan brann- og lydkrav blir lgst. Det var ogsa snakk om prosjekter hvor de
hadde mislykket i a tilfredsstille brann- og lydkrav, og hva vi kan leere av byggene
som allerede er bygd [47]. Det finnes ikke mange norske standardiserte lgsninger
for massivtre og det viser at det er et stykke a ga. Funnene gjennom intervjuene
viser at massivtre har ganske gode brannegenskaper, men problemet er at regel-
verket ikke er tilrettelagt for det, og gjor det derfor vanskeligere & bruke. Det
jobbes for at standarder skal tilpasses massivtre.

Lyd er et komplisert tema. Dette blir enda viktigere nar det gjelder trebaserte

konstruksjoner ettersom at det er et ganske lett materiale i forhold til f.eks. betong.

Lette materialer har lav overflatemasse som gjor at den lett blir satt i svingninger.
Det er enda verre for trekonstruksjoner som gir stive koblinger og mer kontaktflate

fordi de da overfgrer lyden ganske lett [40]. Et eksempel pa dette er vertikal
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lydoverfgring gjennom veggkonstruksjonen (flanketransmisjon) til naboens boen-
het i etasjen over eller etasjen under. Den typen lydoverfering er massivtre mer
utsatt for, enn bindingsverk pa grunn av de stive/harde koblingene og store kon-
taktflatene. Det bgr da gjores tiltak som reduserer eller eliminerer helt denne
typen lydproblematikk. Ifslge intervjuobjekt #10 er et av de vanligste tiltakene
at det benyttes elastomerlist mellom ytterveggen og etasjeskiller. Ifplge intervju-
objekt #6 skal det ikke vaere noe problem nar det gjelder lydpassering direkte
gjennom veggkonstruksjoner. Ifglge dataholz.eu har de to konstruksjonene ganske

like lydegenskaper nar det kommer til lydpassering gjennom konstruksjoner. For

a fa en konkret lydreduksjonstallverdi for bindingsverk bgr det testes i laboratoriet.

Grunnen er at varianten «awrhhi0la-03» avviker fra bindingsverkskonstruksjonen
med en ekstra gipsplate og har 8 mm mindre isolasjon. Tabell 10 viser at en vanlig
gipsplate har 0-1 dB lydforbedringsevne. Dette har ikke stor betydning for den
totale konstruksjonen. Hvor stor betydning det har med 8 mm mineralull som
isolasjon er ikke testet i laboratoriet. Ifglge SINTEF’s tekniske godkjenning, kan
boligens lydkrav som er 55 dB (ved ferdig utbygd), tilfredsstilles med bindings-
verkskonstruksjonen. [57].

Bygninger som er gode pa drift og vedlikehold har i utgangspunktet et godt grunn-
lag for lengre levetid. Hvis det kreves mer vedlikehold, betyr dette at det kreves
mer arbeid, som medfgrer en gkonomisk belastning. Pa den andre siden er vedli-
kehold helt ngdvendig for & ske levetiden. Massivtre er et relativt nytt materiale,
og de fgrste observasjoner i forhold til drift og vedlikehold er ganske grunnleg-

gende. For a fa det reelle bildet av behovet er forskning over lang tid ngdvendig.
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4.1 Konklusjon

Hensikten med oppgaven var & underspke og sammenligne egenskapene til to typer
prefabrikkerte ytterveggselementer av massivtre og bindingsverk med hovedvekt
pa veggelementenes egnethet i enebolig og bolighlokk.

Resultatene av de kvalitative intervjuene, numeriske simuleringene og matema-
tiske beregningene viser at massivtrekonstruksjonen har bedre egenskaper pa flere
omrader enn bindingsverkskonstruksjonen.

Resultatene gjennom de kvalitative intervjuene, vanntestundersgkelsene og nume-
riske simuleringene viser at ingen av konstruksjonene er utsatt for fukt, men opp-
byggingen av massivtrekonstruksjonen gjor den litt mer bestandig mot fukt og
muggvekst enn tradisjonelt bindingsverk. Forutsetningen er at konstruksjonene
blir utsatt for samme mengde fukt og pa lik mate.

Massivtrekonstruksjonen gir lavere U-verdier og kan ogsa eliminere linezre kul-
debroer. Kontinuerlig utvendig isolasjonen viser seg a vaere svaert gunstig i forhold
til linezere kuldebroer. Nar det gjelder geometriske kuldebroer blir forskjellen mi-
nimal mellom dem, men massivtreet viser fortsatt et bedre resultat.

Byggene som er bygd med massivtre er mindre krevende a vedlikeholde. Hoved-
grunnen er at det regnes som lavere energibruk enn det som er lov til & beregne i
teorien.

Innkjopsprisen pa massivtrekonstruksjoner er dyrere enn innkjgpsprisen pa bin-
dingsverk, og det skyldes stort sett mengden tremateriale i massivtrekonstruksjo-
nen, men produksjonskostnaden til bindingsverk er hgyre fordi det inneholder flere
komponenter. Den totale prisen til massivtre er likevel litt hgyere. Prisene gjelder
varen 2021, og kan endre seg.

Massivtrekonstruksjonen har god styrke og stivhet som gjgr at det har bedre bae-
reevne bade vertikalt og horisontalt og kan ogsa ha stabiliserende og avstivende
effekt. I massivtrekonstruksjonen fordeles lasten kontinuerlig i motsetning til bin-
dingsverkskonstruksjonen som blir pakjent med punktlaster. Fordelen med konti-
nuerlig last er at man unngar lokale pakjenninger.

Massivtreets solide oppbygging, mengde tre og treets oppforsel under brann gjer
at det er tregt i reaksjon ved branneksponering som far det til & veere mer brann-

bestandig enn bindingsverkskonstruksjoner. Bindingsverkskonstruksjonen klarer
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ikke & tilfredsstille mer enn REI30 noe som resulterer at det ikke kan benyttes pa
eneboliger med mer enn to etasjer uten ytterligere tiltak. Massivtre elementet
tilfredsstiller REI60, og det egner seg for boliger opptil 4 etasjer.

Massivtre gir stgrre vertikale lydoverfgringer gjennom veggens konstruksjon enn
bindingsverk. Dette skyldes hovedsakelig at konstruksjonen har stive/harde kob-
linger og mer kontaktoverflate. Det kan vaere problematisk for boenheter i under-
etasjen eller overetasjen. Det er ogsa mer utfordrende a lgse knutepunkter som er
hensiktsmessige mot lyd med massivtre enn bindingsverk. Nar det gjelder lydpas-
sering direkte gjennom konstruksjoner har disse konstruksjonene ganske jevnt lyd-

reduksjonstall.
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5 DEL E: Forslag til videre arbeid

Forslag til videre studier er hvordan man kan sette sammen disse konstruksjons-
elementer med andre type bygningselementer til store bygningsmoduler for & un-
dersgke hvor effektivt og produktivt det er a bygge med moduler i hagye og store
bygninger.

Det kan ogsa undersgkes hvor gunstig det er a kombinere disse type konstruksjo-
ner med andre type bygningskonstruksjoner og materialer for a se eventuelle end-

ringer i egenskapene.
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Vedlegg

Vedlegg A:

Denne delen viser en oversikt over sam-

mendragene av intervjuene

Sammendrag av intervjuobjekt #1
14. februar 2021
Type bransje: Totalentreprengr
Intervju form: Zoom
Rolle: leder, teknisk sjef, forsker og eier av bedrift

Kompetanseomrade: Teknisk sjef

Hva som er svakheten med massivtreelement?

Ulempen med massivtre er at sol og skygge forhold gjor at den mister sin farge
hvis den blir utsatt for sol straling og regn. De omradene som ikke blir utsatt for
sol holder pa sin farge. Det gjgr at det koster en del penger. En annen ulempen
er at den far flekker pa synlige overflater nar man levere hus med ferdig overflate,
og man ma vaere veldig forsiktig med slike flekker. En annen ulempen er at det
sprekker opp pa synlige overflaten nar den blir tert slik som synlig innvendig

overflate.
Hva som er fordelene med massivtre?

En av de viktigste fordelene med massivtre er at den er veldig stiv, og den har

god baereevne. Monteringstiden er ogsa veldig kort med massivtre. Det er ogsa
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lett med massivtre a fa den stiv mot vind enn bindingsverk. Med massivtre kan

man bygge mye stgrre bygg.

Er det raskere med bindinsgverk a prefabrikkere enn massivtre?
Utfordring med produksjon av prefabrikkering av element er antall komponenter.
Bindingsvekr krever langt flere komponenter enn massivtre. Det brukes lengere

tid a prefabrikkere bindingsverk.

Er massivtre dyrere enn bindingsverk totalt sett?

Pa de byggene vi har bygd er det litt dyrere med bindingsverk enn massivtre. Det
har noe med totalgkonomien mellom material innkjgp og arbeidstid a gjgre. Grun-
nen er at bindingsverks elementer inneholder flere komponenter enn massivtre, og
det krever mer arbeidstid, men det totale materialet kostnad er det billigere enn
massivtre. Det er mye mindre arbeid med massivtre, men hgyre material kostnad.

Den totale kostnaden er ikke sa stor forskjell.

Hvilken av de elementene har bedre brannegenskap?

Massivtre er mer kompakt, og hvis vi brukes riktig lim som taler varme, sa deles
den ikke opp av varmeutvikling. Det gjor at den er veldig sent i reaksjon pa
pavirkning av brann. Vi har testet pa laboratorier og massivtre viser seg til a vaere
ganske god mot brann. Melaminureaformaldehyd-lim (MUF-lim) er best & bruke

pa massivtre.

Hvilken av dem har bedre lydegenskap?

Ingen av dem er noe sgrlig god i seg selv pa lyd lgsning. Styrken ligger i kombi-
nasjon av materialene, men svakheten er at dem er for lett. Materialer som er for
lett settes lett i vibrasjon akkurat som boksen pa gitar. Samarbeid mellom ulike
materialer som gjgr at lydegenskapen blir god. Likheten mellom dem er ganske
stor. Du kan ogsa studere lyd egenskap og brann egenskap til massivtre og bin-

dingsverk pa dataholz.eu.
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Hvilken av dem har bedre miljgegenskap?

Forskjellen er der ogsa veldig liten. En studie i Sverige viser at det er veldig lite
forskjell. Jeg kan dessverre ikke kan dele med deg den studien fordi den er kun
tilgjengelig for forretningsaktgrer. Nar det kommer til miljg, handler det mer hvor

ting kommer fra.

Er noe forskjell mellom de elementene nar det kommer til forvaltning og vedlike-
hold?

Mine kunder gir tilbakemelding om at trehus av massivtre er mindre krevende for
drift og vedlikehold enn bindingsverks husene. Grunnen er at det har noen effekter
av energi bruk pa de byggene som vi har ikke lov til a regne med nar vi bygger
husene som gjgr at energi bruken er vesentlig lavere enn det vi teoretisk har lov
til & regne. Det gjor at driftspkonomien blir seerdeles gunstig. Vi beregner kanskje
90 KW per kvadrat per ar, men det brukes i realiteten kanskje bare 50 KW per
kvadrat.

Hvordan er med tanke pa prosjektering og prosjekteringskostnad?

Nar det gjelder prosjekteringskostnad er det stor utfordring. Det er mange som
har kunnskaps hul i forhold til massivtre som gjor at dem prosjekterer feil eller
har ikke nok kunnskap og dermed ikke tor a prosjektere. Prisen er veldig hgy for
prosjektering fordi dem ma ga to ar pa kurs for a forsta og prosjektere. Det finnes

ikke preaksepterte lgsninger.

Er bindingsverk gunstig med tanke pa fundamentering siden den er litt lettere i
forhold til massivtre?

Lav vekt er bade bra for transport og fundamentering, men ikke for omrader med
mye vind. Lav egenvekt er bra pa Ostlandet fordi der er ikke sa mye vindt i
forhold til Vestlandet og Nord-Norge, men det bgr veere en del egen vekt pa Vest-

landet og Nord-Norge for & motsta vind lasten.
Betyr det at fundamentering for massivtre bygg bruker mer betong enn funda-

mentering for binidngsverk fordi de er forskjell i egenvekt? Det pavirker CO, ut-

slippet.
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Egentlig ikke fordi vi har en type fundamentering som bruker mindre betong.

Sammendrag av intervjuobjekt #2
14. februar 2021
Type bransje: forsknings-institutt
Intervju form: telefon
Rolle: radgiver

Kompetanseomrade: Radgiver innen trekonstruksjoner og massivtre

Hva som er fordelen med massivtre enn bindingsverk?

Fordelen med massivtre er at den kan ta stgrre laster, og en annen fordelen er at
krysslagt tre paneler gjor at vi far kapasitet i flere retninger. I bindingsverk elem-
neter far man kapasitet fra en retning. Nar det gjelder vindlaster pa bindingsverk,
far man darligere skjeerkapasitet enn massivtre. Man kan ha stgrre vinduer hull
pa massivtre skiver uten at den mister sin styrke kapasitet enn bindingsverk. Hvis

vi skal ha stgrre vindus hul i bindingsverks, sa trenger man mye forsterkning.

Hva som er fordelen med bindingsverk enn massivtre?

Fordelen med bindingsverk er at vi ha holdt med det veldig lenge som gjgr at det
finnes bedre grunnlag for hvordan man kan dimensjonere det, og hvordan man
beskytte mot brann, fukt osv, men massivtre er et ganske nytt produkt som finnes
feerre standardiserte lgsninger, og det er ikke mange entreprengrer som prosjekter

og har like mye erfaring som gjor at det er en stgrre utfordring.

Hvilken av dem elementene har bedre brannegenskap?
Massivtreelementer har bedre brannegenskap fordi dem er mer massiv og har
stgrre tverrsnitt. Bindingsverk mister raskere kapasitet under brann, og da krever

det a beskytte mer mot brann.
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Hvilken av de elementene har bedre lydegenskap?

For det fgrste er det veldig sjeldent at man har lydkrav for yttervegg. Jeg tipper
at bindingsverks element er bedre fordi den er en veldig kjent byggemate, og det
finnes dokumenterte lgsninger, men forskjellen er ikke sa stor for akkurat de to
ytterveggselementene. Nar det gjelder yttervegselementer er det mange andre ting
slik vinduer og dgrer som spiller store roller. Det er viktig at rundt vinduer og

dgrer blir godt tett.

Hvilken av de elementene er god med tanke pa pris?

Nar det gjelder pris er mange faktorer som spiller inn slik som hvor materialer
kommer fra, tilgjengelighet og om konstruksjonens byggemate er tilpasset i byg-
gesektoren. Det krever mer trematerial i massivtre, men produksjonen av mas-
sivtre pleier & veere mer industrialisert med store maskiner som gjgr at produk-
sjonen er raskere. Da henter man igjen inn den kostnaden som gar i ra material.
Det er ikke sa stor forskjell i pris, men problemet er at massivtre er ikke like kjent
som bindingsverk, og det finnes heller ikke like mange kompetente folk innenfor
massivtre enn det som finnes innenfor bindingsverk som gjor det litt dyrere a

drive med massivtre.

Sammendrag av intervjuobjekt #3
15. mars 2021
Type bransje: Konsulentselskap
Intervju form: e-post
Rolle: radgiver

Kompetanseomrade: Radgivning og prosjektering innen bygningsfysikk
Hvilken av de elementene har bedre U-verdi?

I bindingsverksveggs elementet med standard isolasjon og 16% trevirke vil gjen-

nomsnittlig lambdaverdi for bindingsverket ligger rundt 0,050 W/mK. 100 mm
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massivtre kan dermed erstatte ca 41 mm bindingsverk. Tilsvarende vil f.eks Rock-
wool Redair Flex med 3x(8 mm skruer pr m2 har en gjennomsnittlig lambdaverdi
pa 0,039 W/mK. Om vi skal oppna normale U-verdier, i sjiktet 0,18-0,22 W/m2K
vil normal oppbygging med massivtreelementer komme noe bedre ut om vi ser pa
totaltykkelse for veggen. I vegger med langt lavere U-verdi vil normalt massivtre-
oppbyggingen komme bedre ut. I bygg som normalt vil fa sveaert hgy treandel i
bindingsverket (opp mot 35-40 %) vil en massivtrevegg med homogent isolasjons-

sjikt komme svaert godt ut.

Hvilken av de elementene har bedre kuldebroer?

Om massivtreet ivaretar statikken og bindingsverket ma suppleres med stal- og
betongkonstruksjoner som helt- eller delvis bryter isolasjonssjiktet, sa vil mas-
sivtrelgsningen komme bedre ut. Geometriske kuldebroer, som hjgrner, gesims etc.

vil derimot veere ganske likt.

Hvordan ligger disse to elementene med tanke pa fukt?

Massivtreet kan lagre langt storre fuktmengder enn gips og vil kunne buffre en
del fuktighet gjennom dggnvariasjoner og til en viss grad arstidsvariasjoner. Ved
tykkelser over 80 mm er det ikke noe problem a la massivtreet ivareta vanndamp-
motstanden sa lenge det i tillegg settes fokus pa luftlekkasjer i elementskjoter og

overganger. I miljoer med sveert hgy fuktbelastning ma andre forhold vurderes.

Sammendrag av intervjuobjekt #4
27. februar 2021
Type bransje: Produsent
Intervju form: e-post
Rolle: Radgiver og selger

Kompetanseomrade: radgivende ingenigr bygg
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Skaper massivtre i elementer noen utfordringer/begrensninger som man ikke ser i
bindingsverks elementer?

Nei. Vi har ingen kjente praktiske begrensninger pa massivtreelementer sammen-
lignet med bindingsverkselementer. Det er mye enklere & prefabrikkere elementer
i massivtre sammenlignet med bindingsverk ettersom det hovedsakelig skjer i store

CNC-anlegg, med robotteknikk.

Skaper tradisjonell bindingsverks elementer utfordringer/begrensninger som man
ikke ser i massivtreelementer?

Bindingsverkselementer krever stabiliserende tiltak og forsterkninger for a opp-
rettholde konstruktiv integritet. Massivtre eliminerer denne problemstillingen og
forenkler montasjen. Bindingsverk krever ogsa mer omfattende etterarbeid for et

korrekt resultat, mens massivtre gir en ferdig interigrfinish direkte fra montasjen

Er det dyrt a produsere massivtreelementer sammenlignet med elementer av bin-
dingsverk?

Det er ikke dyrere & bygge med elementer hvor massivtre er den lastbzerende delen
av elementet sammenlignet med elementer hvor man bruker bindingsverk. Flere
produsenter av bindingsverkselementer bruker darlige og ufullstendige regnemo-
deller som gir elementer av massivtre darligere gkonomi, men disse modellene tar
ikke hensyn til besparelsene man oppnar ved frakt og montasje av massivtre. For
og etterarbeider far store priskonsekvenser for bindingsverk, mens massivtre er

ferdig dirkete fra montasjen

Hva anser dere som den storste fordelen med bindingsverks elementer kontra mas-
sivtreelementer?

Ser ingen fordeler med bruk av bindingsverk i veggelementer kontra massivtre

Hvor lett er det a ha tilgang til massivtre i Norge?
Produsenten kan produsere opp mot 150000 m® massivtreelementer i aret. Dette
avhenger av typen elementer som skal produseres. Per i dag er det tilstrekkelig

for & mette det norske markedet
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Hvor raskt er det a bygge med massivtreelementer kontra bindingsverk elementer?
Dette kan ikke sammenlignes. Rabygget til et bolighus av massivtre kan ferdig-
stilles pa 1-2 dager med korrekt planlegging og bruk av de beste lgsningene. Ele-

menter av bindingsverk tar mye lengre tid enn bruk av massivtre

Hvor stor er kostnadene for prosjektering, produksjon og forvaltning av massivtre
kontra bindingsverk elementer?

Dette er sammensatt, men med bruk av konsulentene som har mest erfaring med
massivtre er det fullt mulig a bygge billigere med massivtre enn bindingsverk.
Dette krever normal kompetanse og erfaring med bade montasje og produksjon
av massivtre for a oppna. Akkurat som det kreves for & gjgre gode prosjekter med

bruk av bindingsverk.

Hvor mye koster en 100 mm massivtre? (nytt spgrsmal:13.04.2021)

Prisen per m2 vil avhenge av prosjekt og ulike faktorer som fraktkostnad, kvalitet
pa overflate og hvor mye prefabrikkering som kreves pa prosjektet. Jeg antyder i
dag (april/mai 2021-pris) en snittpris pa 1030kr/m2 ferdig montert vegg med
100mm med 5-lags oppbygging. Denne prisen kan gke senere i 2021, men vil
reduseres dramatisk. Prisen inkluderer en komplett leveranse av baeresystem, fes-

temidler, ngdvendige stalkomponenter, prosjektering og montasje.

Sammendrag av intervjuobjekt #5
8. mars 2021
Type bransje: Konsulentfirma
Intervju form: zoom
Rolle: Forsker og radgiver

Kompetanseomrade: RIB limtre- og massivtrekonstruksjoner
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Hvilken av de elementene er gunstigere med tanke pa pris?

Bindingsverk er en mer tradisjonell byggemate, og den er allerede tilpasset mar-
kedet. Det er mange som har kunnskap og kjennskap om det mens massivtre er
et ganske nytt produkt. Det er stgrre etterspgrsel etter bindingsverk og storre
produksjon av det noe som gjgr prisen litt billigere. Hvis massivtre blir mer og

mer vanlig og produksjonen gkes, sa sikker prisen kommer til & endre seg.

Hvilken av de elementene er mer lydbestandig?

Det er ikke noe problem for de to elementene nar det gjelder lyd fra ut mot inne
og inne mot ute. Problemet ligger lyd gjennom skjgtene. Vi har mer kunnskap om
bindingsverk enn massivtre, og det finnes mer preaksepterte lgsninger med bin-
dingsverk enn massivtre som gjgr at det er tryggere a arbeide med bindingsverk.
Nar det gjelder massivtre yttervegg, sa brukes det elastomerlist (en type gummi)
mellom vegg skiver og etasjeskiller skive for a tette mot lyd. Jeg ser ikke sa stor

forskjell mellom akkurat de to elementene.

Hvilken av de elementene har stgrre baereevne?

Det er klart massivtreelementet som har stgrre styrke og stivhet som gjgr at det
egner ogsa til bade storre og hgye hus. Hvis vi gker tykkelsen til massivtre, kan
vi bygge hgye bygg med det. Bindingsverk egner seg best for de mindre og lavere
byggene fordi vi kan ikke bruke det som baerende elementer i de veldig hgye
byggene.

Hvordan er de to elementene med tanke pa brannbestandighet?
Massivtre har en mer kompakt form som gjor det mer brannbestandig enn bin-

dingsverk. Jeg tror at massitre er litt bedre enn bindingsverk.
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Sammendrag av intervjuobjekt #6
15. mars 2021
Type bransje: Totalentreprengr
Intervju form: zoom
Rolle: Teknisk sjef

Kompetanseomrade: prosjektering

Hvor brannbestandig er de to elementene?

Erfaringsmessig har massivtre bedre brannegenskap enn bindingsverk, men det
kommer an pa hva slags material det er brukt i konstruksjoner. Ifglge vart teknisk
godkjente element kan bindingsverks elementet klare REI30. Nar det gjelder mas-
sivtre, sa har vi verken preaksepterte lgsninger eller testet selv. Jeg tror at mas-
sivtre har bedre brann egenskap enn bindingsverk. Sender deg lenken til var vegg

element av bindingsverk.

Hvilken av de elementene er billigere?
Det er mer vanlig med bindingsverk, og den er mer tilgjengelig som gjgr det lettere
og billigere a skaffe. Jeg tror at bindingsverk er litt billigere. Det kommer sikkert

til & endre seg i fremtiden.

Hvilken av de elementene har bedre baereevne?

Massivtre har definitivt bedre baereevne. Den tar i tillegg last fra forskjellig retning
noe som er krevende med bindingsverk. Bindingsverk egner seg til de litt mindre
bygg fordi det kreves mindre baereevne. Det er vanlig & bruke bindingselement

som klima skall, og da er det ikke baerende.

Hvordan er de med tanke pa lyd?

Nar det gjelder yttervegg er det ikke lyd som er den storste utfordringen. I Noen
spesielle omrader med mye utendgrsstgy skal det gjores noe med. Begge av dem
klarer & stoppe lyd gjennom selve elementet, men problemet er stgrre med lyd
overfgring gjennom skjgtene og vindus karm og dgrs karm. Hvis vi har like mye

kunnskap om begge av dem, sa er det noe problem med tanke pa lyd. Vi har mer
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erfaring med bindingsverk, og det er ganske litt lettere med bindingsverk enn

massivtre.

Hvilken av de elementene har bedre U-verdi?

Erfaringsmessig viser massivtre med homogent isolasjonssjikt til a ha lavere U-
verdi enn bindingsverk med gjennomgaende stender. Hvis treandelen i bindings-
verk gker, sa far vi enda darligere U-verdier. Det er fordi tre har darligere isole-

ringsevne enn isolasjon.

Sammendrag av intervjuobjekt #7
24. februar 2021
Type bransje: Konsulentselskap
Intervju form: teams
Rolle: radgiver

Kompetanseomrade: Bygningsfysikk

Hvilken av de elementene er rimeligere i pris?

Vi har jo holdt med bindinsgverk i veldig mange ar, og vi har mye kunnskap,
utstyr og standardiserte lgsninger som gjor at mange entreprengrer vil jobbe med
det. Nar det kommer til massivtre som er en ganske ny byggemate som krever
kunnskap om prosjektering og spesiale utstyr for a montere, og det utfordrer
mange entreprengrer som ikke tgr a satse noe som gjor det dyrere enn bindings-
verk. Det finnes ikke standardiserte lgsning innenfor massivtre, og da krever det
at man har god kunnskap for a prosjektere noe som mange ingenigrer ikke har.

Det padrar seg ekstra kostnader.

Hvilken av de elementene er bedre med tanke pa lydegenskap?
Jeg hadde selv mange intervjuer med erfarne aktgrer. Lydegenskapen til massivtre
var trakk frem som en av de hoved utfordringene. Det gjelder spesielt etasjeskillere

og rom til rom vegg. Yttervegger har ikke noe seerlig lyd krav, men i omrader med
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mye utendgrsstgy kreves det & skjerme mot utendgrsstgy. Da ma det vaere tett
rundt vinduer og dgrer for a fa godt inneklima. Jeg antar at bindingsverk er litt
bedre med tanke pa lyd. Det er sikkert fordi vi kan mye om det enn massivtre.

Under intervjuer fant jeg ut at brann og lyd ble trakt fram som stgrste utford-
ringer fordi regelverket er ikke tilrettelagt for massivtre. Regelverket gjor det vel-
dig vanskelig a bruke massivtre med tanke pa lyd og brann. Massivtre i seg selv

har god nok egenskaper, men regelverket gjor det litt ekstra vanskelig.

Hvilken av dem bidrar med godt inneklima?

Synlige massivtre overflater er veldig bra for inneklima fordi det regulerer fuktig-
heten. Tre er et naturlig organisk material som bidrar med god lukt. Hvis over-
flaten er av gips, sa blir det ikke helt det samme. Vi i Norge vil ha ogsa synlig
overflate, og det har noe med arkitektonisk a gjgre.

Hva er de stgrste utfordringene med massivtre?

De stgrste utfordringer med massivtre er at vi ikke har klare retningslinjer. Foreks-
mepel plassering av dampsperre. Noen sier at det kreves ikke a ha dampsperre for
massivtreelementer som er tykkere enn 80 mm, men andre sier at det kreves
dampsperre. Andre utfordring er at det ikke finnes preaksepterte lgsninger for lyd,
brann og fukt osv. Da ma man ha god kunnskap for a prosjektere for a dokumen-
tere disse kravene. Det krever ogsa mye planlegging og tar mye tid, og mange

opplever det utfordrende.

Hvordan er de med tanke pa vedlikehold?

Hvis man har synlig innvendig overflate, sa vil det sprekke opp. Det er mange
som synes er ikke sa fine. Jeg at i starten pa den fgrste massivtre bygg i Norge
var det en liten sak om at det ser ikke ut slik ut som vi trodde fordi det mange
sprekker. Da var det noen som ville overflate behandle om, men det er et veldig
robust material som taler veldig mye. Hvis man har gipsplate pa bindingsverks-
vegg, sa kan man sla hol i den noe som ikke er mulig med massivtre fordi den er
robust. Entreprengrer ma oftere pa byggeplass for a utbedre gipsplater i bindings-

verksvegg enn massivtre. Det er mindre servise og vedlikehold antageligvis med
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massivtre enn med bindingsverk.

Sammendrag av intervjuobjekt #38
25. Mars 2021
Type bransje: Konsulentselskap
Intervju form: teams
Rolle: Radgiver

Kompetanseomrade: Varme og fukttransport i bygg

Hvilken av de elementene har bedre fuktbestandighet?

Ingen av dem egner til & ha en direkte fuktbelastning. Det som er bra med mas-
sivtre er dets oppbygging med homogent sjikt. Den har ikke dampsperre for tyk-
kere massivtre skive noe som gir det mulighet for & terke ut. Hvis det er fukt der
lenge, sa vil det oppsta soppskade. En annen fordel med massivtre vegg er at
massivtre skiven ligger pa den varme siden av isolasjon som gjgr at den ikke er
noe serlig utsatt for kondensering. Hvis de to type elementer prosjekteres riktig

og utfores riktig, sa skal det ikke vaere noe problem i forhold til fukt.

Hvilken av de elementene er god med tanke pa kuldebro?

Massivtreelementet som ha homogent isolasjonssjikt pa utsiden av massivtre ski-
ven eliminerer kuldebroer. Bindingsverks element er ikke like god pa kuldebro som
massivtre. Det er snakk om kuldebro der etasjeskiller mgter ytterveggen. Kuldebro
blir enda darligere hvis etasjeskiller er av betong mgter ytterveggs elementet av
bindingsverk fordi de er forskjellige materialer. Nar det gjelder geometriske kul-

debroer rundt hjgrner, sa vil de ikke vaere sa stor forskjell.

Hvor realistisk er WUFT pro program for a sjekke fukt egenskaper til de to kon-
struksjoner?
Det er ganske realistisk, men den tar ikke hensyn til hvis det skjer noe feil for.

Eks. a fa vann inn i konstruksjonen. Hvis man oppbygger riktig, sa er det god og
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realistisk. Var erfaring viser i hvert fall av det programmet er realistisk og gir
gode resultater. Det er uansett en teoretisk simulering som tar hensyn til et perfekt
resultat bade pa utfgrelsen og prosjektering. Hvis det skjer noe feil med utfgrelsen,

sa kan den ikke ta hensyn.

Sammendrag av intervjuobjekt #9
Dato: 25. februar 2021
Type bransje: Konsulentselskap
Intervju form: telefon
Rolle: seniorradgiver og forsker

Kompetanseomrade: Forsker innen varme- og fukttransport

Hvor realistisk er det a simulere med WUFT pro for a sjekke fuktegenskapen til
yttervegg?

Den er veldig god pa konstruksjoner som er kjent. Det som er ikke bra med det
programmet er at vi kan ikke regne luftlekkasje slik som konveksjon. Den kan

heller ikke ta hensyn til rennende vann og feil i prosjektering.

Du forsker mye om de to type elementene, sa hva er erfaringen med tanke pa fukt?
Hvis de blir utsatt for samme fukt mengde, sa vil det vaere stgrre risiko for mugg-
soppvekst i bindingsverk forst og fremst fordi bindingsverk inneholder gips. I gip-
sen er det veldig lett at det mugger. Vi hadde et prosjekt hvor vi har sett en vegg
av massivtre og en vegg av bindingsverk, og da var det veldig stor forskjell pa at

bindingsverks vegg mugge mye fgr enn massivtre.

Sammendrag av intervjuobjekt #10
Dato: 25. februar 2021
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Type bransje: teknisk konsulentselskap
Intervju form: ZOOM

Rolle: Gruppeleder akustikk

Kompetanseomrade: akustikk
Hvilken av de elementene har bedre lydegenskap?
Det finnes ikke fast tallverdi for yttervegg, men hvis det er mye utendorsstgy sa
skal det skjermes mot det. Det kommer ogsa an pa hvor mye stoy det er i det
omrade. Hvis vi ser pa lydegenskap til de to elementene, sa tipper at det er om-
trentlig likt. Det er ikke sa stor forskjell.
Massivtre vegg elementet kan overfgre lyd gjennom veggen til naboens sin boenhet
hvis det er knutepunkt der mellom dekke og yttervegg ikke gjores pa en god mate.
Vi kan for eksempel elastomere mellom ytterveggselement av massivtre og dekke
for & eliminere stiv koblingen.
Hvis vi tenker generelt sa er det mer & tenke pa massivtre i hvert fall. Det er
sikkert fordi vi ikke har like mye erfaring med massivtre som vi har med bindings-
verk.. Det er fremdeles et relativt nytt material og byggemate. Man ma tenke seg

godt om nar man bygger, men man klarer kravene til slutt med tanke pa lyd.

Sammendrag av intervjuobjekt #11
Dato: 26. mars 2021
Type bransje: Konsulentselskap
Intervju form: Teams
Rolle: seniorradgiver

Kompetanseomrade: Varme- og fukttransport i bygg

Hvilken av de elementene er mer fuktbestandig hvis de blir utsatt for like mengde
fukt?

Oppbygging av yttervegselementet gjor at massivtre er mer fuktbestandig fordi
massivtreelementet som far varme fra innvendig side og isolasjon sjikt som ligger

pa utvendig siden. Hvis det star oppvarmet, sa vil hele massivtreelementet veere
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varmt hele tiden. Det dytter fuktigheten utover. Sa lenge det ikke utsettes for
direkte fuktighet slik som lekkasje, sa vil det ikke vaere noe problem. Bindingsverk
vil ogsa fungere ganske godt hvis den er riktig prosjektert og utfgrt. Man ma veere
mer oppmerksom pa massivtre i byggefasen fordi den inneholder mye mer treverk.

Hvis dette blir utsatt for fuktighet over lengt tid, sa vil det ta lengere tid a torke
opp-

Hvor palitelig er WUFT pro for a sjekke fuktbestandigheten til de to elemenetne?
WUFT verktgyet er kjempebra hvis man bruker den riktig. WUFT er en av de

beste programmene som finnes innenfor hygrotermisk analyse.

Sammendrag av intervjuobjekt #12
Dato: 4. mars 2021
privatperson
Intervju form: ansikt til ansikt
Dette intervju er med en privatperson som bygget en enebolig med prefabrikkerte
elementer av bindingsverk i As kommune i februar 2021. Intervjuet ble gjennom-

fort rett etter at montasjen av eneboligen var ferdig.

Hvor langt tok det & montere elementene pa huset ditt?

Det tok ikke sa langt tid, Jeg tipper at det tok ca to uker.

Har du hgrt om massivtre produkt?

Ja, Det er skiver av trevirke. Jeg hadde plan & bygge eneboligen min med mas-
sivtre, men det viste seg til slutt at det blir dyrt, og jeg ga meg. Det er ikke sa
utbredt som tradisjonelt bindingsverk, og det er ogsa vanskeligere for a fa tak i
det for et sa lite prosjekt. Folk er generelt ikke sa vant med massivtre, og dyrere
pris gjor det enda vanskeligere a bygge med det sa sma prosjekter. Det er noksa
vanligere a bygge store bygg med massivtre slik som skole, kontorbygg og store

studentboliger.

145



M30-BA Masteroppgave 2021 I_M__I"_BJU

Hvor forngyd er du med din enebolig som er bygd av bindingsverk?

Jeg er ganske forngyd med det, men jeg gnsket at den var av massivtre. Grunnet
er at man far en solid bygg med massivtre. Jeg er spesielt mest forngyd med det
i forhold til prisen. Jeg kjgpte tomten i 2011, og det var billigere i den tida. Selve
huset var ikke sa dyrt.
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Vedlegg B

Tekst til detaljtegninger

Alle detaljtegninger er tegnet i DAK-programmet Archicad 23.

Det er brukt blant annet Byggforskansvisniger, figurer fra KLH, Rothoblaas og
Holzforschung Austria. Aktuelle referanser er listet opp under «kildehenvisning til
detaljtegninger».

Det er valgt en plate pa mark til begge konstruksjonstypene. Da denne fundament
typen er en fuktsikker og energieffektiv lgsning. Radonmembranen legges mellom
betongen og den trykkfaste isolasjonen. Ytterveggselementen av massivtre festes
til en metallplate pa fundamentet som tettes med fugemasse. Det er valgt flytende
gulv til begge konstruksjonene. Det er brukt GU som vindsperre pa bindingsverk-
selementet for a forbedre brann- og lydegenskaper. Pa massivtreelementet er det
benyttet vindsperre av duk fordi det har lav vekt, noe som er gunstig a benytte
pa kontinuerlig isolasjon pa massivtre. Videre er det ikke benyttet dampsperre pa
massivtre konstruksjonen. I rapporten kommer det fram til at massivtre er i seg
selv «tett nok» hvis massivtre-sjiktet er 80 mm eller tykkere. I skjstene til mas-
sivtre konstruksjonen er det valgt & bruke damptett teip for a sikre tilstrekkelig
tetting. Isolasjonen skal monteres ved hjelp av lange skruer som skrus kontinuerlig
inn fra utlekting og inn i massivtreelementet for & minimalisere kuldebruer.

For a tilfredsstille lydkrav er det valgt tilfaresystem i begge etasjeskillere. Tilfa-
rersystemet er bra med tanke pa lydisolering og gir ogsa plass til tekniske instal-
lasjoner som rgr og ledninger. Mellom ytterveggen av massivtre og etasjeskiller er
det benyttet elastisk opplegg for a eliminere stive koblinger og redusere vertikal
lydoverfgring gjennom konstruksjoner. Det er vist detalj lgsning for bade to og tre

lagsglass i vinduene henholdsvis bindingsverk- og massivtre konstruksjoner.
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