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Problemdefinering

Ifglge SSB flytter flere og flere fra distriktene og bosetter seg i urbane miljger, noe som gjgr at
vi ma bo tettere med tiden. For & mgte den gkte etterspgrselen kan byggene som allerede finnes,
utnyttes bedre. En metode for a utnytte byggene pa, er & utbygge raloftene pa borettslag a gjore
om til nye boenheter. Byggene har midlertid begrensninger i forhold til innvendige hgyder, slik
at det ofte ma sgkes dispensasjon fra energikravene og er kostnadskrevende arbeid. En alternativ
metode som vi skal redegjgre for i denne bacheloroppgaven er loftutbygging, der taket rives og
det monteres et nytt prefabrikkert takelement. Denne metoden benyttes for Sannerkvartalet som
bestar av 3 blokker i et borettslag med raloft.

Vi sammenligner hvilke fordeler prefabrikkerte takelementer har i forhold til en plassbygd lgsning,
med hensyn til gkonomi og klimautslipp ved Sannerkvartalet. Tanken er at resultatene kan brukes
i innkjgpsfasen ved andre loftsutbygginger, for & raskere avdekke om takelementer kan veere en
aktuell byggemetode.

Oppgaven ble utlyst av AF Byggfornyelse, som samarbeider med prefabrikasjonsleverandgren Ring-
saker Vegg og tak, RVT, pa prosjektet. Begge aktgrene har nytte av arbeidet og er derfor viktige
bidragsytere til prosjektet. Andre aktgrer vil likevel tas med i betraktningen for & sikre at analysen
gjores pa et ngytralt datagrunnlag.

En slik utbygging skaper utfordringer knyttet til horisontal- og vertikal stabilitet. Det gjgres
derfor en strukturell analyse av Sannerkvartalet. For & se pa energieffektivitet skal det gjgres en
livslgpsvurderingen gjennom erfaringer fra Sannerkvartalet. Videre redegjgres det for hvor fleksible
takelementer kan veere i slike utbyggingsprosjekter. Gjennom dette haper vi a kunne spesifikt vise
til nar de ulike byggemetodene er aktuelle.

Effektmal:

Gruppen har som hovedmal a levere et produkt som AF Byggfornyelse kan benytte seg av i
innkjopsfasen til nye prosjekter der raloft skal bygges om. Forventninger til gruppen generelt
er at vi selv skal opparbeide gode kunnskaper rundt metoden og avdekke utfordringer som finnes
innen slike utbyggingsprosjekter.

\Stikkord: lKeywords :
- Onfill - Roof stacking
- Pabygg - Rooftop extension
- Vernestatus - Vertical extension
- Takombygging - Rooftop conversion
- Raloft - Attic conversion
- Prefabrikkerte takelementer - Loft conversion
- LCA - Adaptive reuse
- Innkjepsfase - Heritage
- Bruksendring - Listed buildings and conservation status
- Fortetting - Building transformation
- Urbanisering - Unused attic space
- Befolkningsvekst - Prefabrication
- Okende boligpriser - Prefabricated roof elements
- Ny etasje - Off-site construction
- Loftsleilighet - LCA
- Utvidelse - Procurement phase
-  Bygird - Densification
- Utfordringer med 3D-scan - Transformation

Fig. 1: Stikkord.







Forord

Denne bacheloroppgaven ble utfort ved Institutt for bygg- og miljsteknikk pa Norges teknisk-
naturvitenskapelige universitet, varen 2022. Bacheloren gir 20 studiepoeng og har en forventet
arbeidsmengde pa 500 timer gjennom varsemesteret. Oppgaven dokumenterer arbeidet fra en loft-
sutbygging, som bruker prefabrikkerte takelementer til & bygge ut raloftet pa tre boligblokker.
Hensikten med oppgaven er a sanke mer kunnskap innen bruk av prefabrikkerte takelementer til
utbyggingsprosjekt. Intensjonen er & kartlegge hva som har gatt bra, redegjore for forbedringspo-
tensiale til neste prosjekt og samle dette i et skriv.

Oppgaven skrives av Elise Kornberg, Sjur Filip Vik Haakestad, og Synne Marie Stiegler Hodnung-
seth, studenter ved NTNU med en stor interesse innen byggfag. Elise og Synne studerer byggin-
genigr med spesialisering innen husbyggingsteknikk og konstruksjonsteknikk, mens Sjur fordyper
seg 1 marine systemer og optimering ved Industriell gkonomi og teknologiledelse. AF sin opp-
gave appellerte ettersom Sannerkvartalet er et tverrfaglig prosjekt og gjgr det mulig a se pa flere
aspekter.

Vi retter en stor takk til alle bidragsytere som har kommet med innspill, erfaringer og har gjort
det mulig & gjennomfgre. Prefabrikasjon er en byggemetode gruppen hadde lite kjennskap til for
studie og det er derfor spkt mye stgtte fra aktgrer i industrien. Vi gnsker a takke fagpersonene
som er intervjuet og har tatt seg tid til & svare pa spgrsmal. Deres kunnskap og erfaring har veert
uvurderlig. Spesielt vil vi fremheve var eksterne veileder, Vegard Bjoland, prosjektdirektgr i AF
Byggfornyelse. Hans bidrag har veert sveert verdifullt til arbeidet, derunder problemstillingen og
faglige vurderinger. Bastian Solbakken, prosjekteringsleder pa Sannerkvartalet, har dedikert mange
timer til a veilede, samt gitt oss befaring pa byggeplassen. Simen Alhaug fra elementleverandgren,
RVT, har besvart spgrsmal i flere runder som har gitt et solid grunnlag til oppgaven. Til slutt
fremheves var interne veileder, Jomar Tgrset, som har vaert en engasjert profil under hele prosessen
og gitt oss viktige innspill og hjulpet oss i alle faser av oppgaven. Disse har sammen bidratt til at
vi na sitter igjen med et produkt vi er stolte av & kunne presentere.

Hlire, ypmbwé/ Q0 .0S A0

Elise Kornberg Dato

Tl Uy Hasdestad] A0 .0S. A0

Sj{}r/ Filip Vik Haakestad Dato

%M%@ 20.0%. 22
Sy#ine Marie Hedfiungseth Dato
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Sammendrag

Okt etterspgrsel av boliger i storbyene gjor det relevant & utnytte allerede eksisterende bebyggelse.
Spesielt i tettbebygde storbyer som Oslo ma det gjgres tiltak for a folge den gkte befolkningsveksten
og urbaniseringen. Endring av bruksareal til nye boliger i eksisterende bygg kan vaere en baerekraftig
mate a opprette flere boenheter i en allerede tettbebygd by. Bacheloroppgaven tar utgangspunkt
i hvordan utbyggingen kan gjores mer effektiv og med mindre risiko.

Malet med bacheloroppgaven er & avdekke kritiske forhold forbundet med prefabrikkerte takele-
menter i utbyggingsprosjekt. Oppgaven tar utgangspunkt i Sannerkvartalet i Oslo og er et pagaende
utbyggingsprosjekt, der takelementer blir benyttet til a erstatte et saltak med et mansardtak.
Totalentreprengr, AF Byggfornyelse, og elementleverandgr, Ringsaker- Vegg og Tak, er begge in-
volvert pa prosjektet og har veert spesielt store bidragsytere til bacheloroppgaven. Oppgaven
suppleres med erfaringer og holdninger fra bransjen for a vurdere om utfordringene pa Sannerk-
vartalet kan generaliseres, og for & se om utfordringer lgses forskjellig. Tilbakemeldingene fra
bransjen benyttes til & drgfte hvorvidt Sannerkvartalet har et forbedringpotensiale. Oppgavens
funn vil kunne redusere risiko og gi et forbedret beslutningsgrunnlag pa om elementer vil veere en
egnet byggemetode i fremtidige prosjekt.

Bydelene i Oslo baerer preg av ulike typer murbebyggelse fra perioden 1870-1940, som har stort
potensiale for loftsutbygging. Murgardene har ulik stilart pa fasade, men er ofte bygget med
samme byggemetode, i form av stor vertikal kapasitet og kalde loft. Murgarder egner seg til
loftutbygging med bruk av prefabrikkerte elementer. Gjennomfgrbarheten til prosjektene gker
betraktelig, dersom byggene har en enkel eierstruktur. Dette forenkler beslutningsprosessen med
a igangsette et prosjekt.

Resultater fra litteraturstudiet, prosjektstudiet og intervjuer viser at prefabrikkerte elementer kan
forkorte byggetiden, redusere kostnader, gi gkt kvalitet og tilrettelegge for bedre HMS. For at en
elementleveranse skal veere gunstig ber prosjekter ha tilstrekkelig omfang, med en geometri som
tillater flest mulig like elementstgrrelser. Utfordringer med & benytte elementer er at eldre bygg
ofte har skjevheter. Det er vanskelig & male inn skjevhetene i tidligfase, samt overfgre malene til
tegninger ngyaktig. Oppgaven avdekker muligheter for a utbedre byggeprossesen ved enkle tiltak,
for a effektivisere arbeidet i videre prosjekter.
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Abstract

Due to the increased demand for housing in major cities, it may be possible to utilize existing
structures better. Measures must be done, particularly in densely populated places, such as Oslo.
To keep up with growing population and urbanization. Increasing the usable area for new dwellings
in existing structures, can be a sustainable approach of increasing housing units in a heavily
crowded urban area. The bachelor thesis focuses on how to make the development of such projects
more efficient, and with less risk than it is today.

The aim of the bachelor thesis is to identify important aspects associated with prefabricated roof
elements in development projects. Sannerkvartalet is an ongoing project in Oslo that uses roof
elements to replace a sadel roof with a mansard roof. This project is used as a case study. AF
Byggfornyelse, a turnkey contractor, and Ringsaker- Vegg og Tak, an element supplier, are both
involved in the project and have made significant contributions to the bachelor thesis. The case
study is supplemented with industry experiences and attitudes in order to determine whether
the challenges at Sannerkvartalet can be generalized and if challenges are solved differently. The
industry’s feedback is used to discuss if Sannerkvartalet has a room for improvement. The thesis’
conclusions will help to reduce risk and provide a better decision base for whether elements are a
good construction approach for future projects.

The districts of Oslo are characterized by different types of brick buildings dating from 1870 to
1940. This type of structures have potential and are suitable for attic development. The buildings
have various architectural styles, but are often built with the same construction method. Which
results in great vertical capacity and cold attics. The feasibility of the projects increases if the
buildings are owned by few people — ideally professional. This simplifies the decision-making
process of initiating a project.

Prefabricated elements can reduce construction time, save costs, improve quality, and promote
better HSE. According to the findings of the literature review, project study, and interviews. A
critical part for elements to be favourable is the project’s size, with a geometry that allows for as
many repeatable element sizes as possible. The use of elements is complicated by the fact that
elderly buildings frequently have biases, and deviations may occur. It is difficult to preciely assess
these deviations early on, and accurately transfer the measurements to a drawing. The thesis
identifies opportunities to improve the construction process through simple measures, allowing
future projects to be further streamlined.
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1 Introduksjon

Dette kapittelet gir en introduksjon til bacheloren og en beskriver bakgrunnen til oppgaven.

1.1 Prosjektbeskrivelse

Det er i dag et voksende behov for gkt antall boliger i storbyene, som fglge av befolkningsvekst
og urbanisering. For & dempe trykket pa de eksisterende bydelene, kan den eksisterende bygnings-
massen utnyttes bedre. Det a benytte eksisterende bygg i stedet for & rive har ogsa miljgmessige
fordeler.

Det finnes flere mater a fortette pa [21]:

e Plassere nybygg i bakgardene til eksisterende bygninger og dermed skape en horisontal
utvidelse.

e Infill er en metode & bygge i tomrommet mellom eksisterende bygninger i byen. Et godt
eksempel er initiativet tatt av byen Koéln, kalt ” Bauliickenprogramm?”, hvor 20 000 nye boliger
ble bygget [59].

e Rive eksisterende bygninger med lav tetthet og erstatte dem med en tettere struktur.

e Refill deler opp innvendige arealer i eksisterende bygg ytterligere, og smartere for a gke antall
boliger [19].

e Transformere raloft til beboelige areal. Dette kan gjgres ved a bygge innenfor det eksisterende
taket.

e Onfill river taket for & endre takformen eller a legge til ytterligere etasjer pa eksisterende
bygning. Vist i figur 2 [21].

...........................

Fig. 2: Onfill mellom to nabobygg [18].




Fortettingsmetoden som beskrives i oppgaven er den sistnevnte av punktene; der taket rives og
erstattes med en annen takform. I denne sammenheng undersgkes det om prefabrikkerte elementer
kan veere en aktuell byggemetode.

Prefabrikkering er en byggemetode som er mye brukt, men fatallet har erfaring med hvordan
elementer kan benyttes til loftsutbygginger. Bruk av elementer kan bidra til en utbygging som er
kostnadseffektiv, rask og med hgy kvalitet gjennom kontrollerte produksjonsforhold. Ved a flytte
produksjonen fra byggeplassen til verksted vil det gke ngyaktigheten i utfgrelsen pa elementet. Og
redusere forstyrrelser, spesielt dersom det er bebodd oppussing. [71]

Prefabrikkerte takelementer er anvendt pa Sannerkvartalet; tre utleie-bygarder i den nordlige delen
av Griinerlgkka i Oslo. Byggherre, Fredensborg AS gjgr om raloftene til 19 nye leiligheter, med AF
Byggfornyelse som totalentreprengr og Ringsaker Vegg- og Takelement, RVT, som elementlever-
andgr. Det sees pa sammenlignbare prosjekter og erfaringene fra disse, som brukes til & underbygge
funnene gjort fra Sannerkvartalet. Ved bruk av prefabrikkerte elementer far byggherre leid ut byg-
get raskere og til hgyere kvalitet. Beboerne blir eksponert for mindre stgyende arbeid og utfgrelsen
far bedre kvalitet.

Det er flere utfordringer med a benytte prefabrikkerte takelementer til loftsutbygging. Blant an-
net har eldre bygg skjevheter, mangelfull dokumentasjon og det er kort tid fra entreprengrens
tilbud til bygging. Ved mangelfull dokumentasjon menes det blant annet geotekniske vurderinger,
prosjekteringstegninger fra RIB og ARK. I tillegg bgr materialbruk i den eksisterende bygningen
dokumenteres. Uforutsette skader pa bygningen kan utsette byggeprosessen og skape utfordringer
for aktgrene. Prosjektene ma ha tilstrekkelig omfang for at det skal veere aktuelt a bruke prefab-
rikasjon. (Mgte, Solbakken. Bastian, AF, 11.03.22)

Oppgaven belyser viktige fordeler og ulemper forbundet med elementer sammenlignet med plass-
bygging. 1 tillegg redegjgres det for hvilke lgsninger som er valgt. Grunnen til at AF gnsker a
kartlegge erfaringene gjort ved Sannerkvartalet, er at det kan gi et bedre vurderingsgrunnlag til
a avgjere nar det vil veere fordelaktig & benytte prefabrikkerte elementer i et utbyggingsprosjekt.
Ved a samle erfaringer fra Sannerkvartalet og lignende prosjekt i bransjen, er hapet a bidra til en
mulig implementering av en kostnadseffektiv byggemetode av nye boliger for & mgte den forventede
befolkningsgkningen.

Problemstillingen;

"Er prefabrikkerte takelementer en praktisk gjennomfgrbar og smidig byggemetode til loftsutbyg-
ging?”

Forskningsspgrsmalene;

e Hvilke utfordringer gir bruk av prefabrikkerte takelementer sammenlignet med tradisjonell
plassbygging?

e Hvilke erfaringer knyttes til bruk av prefabrikkerte takelementer i loftsutbygging?

e Hva ma entreprengren ta hgyde for hvis de skal forbedre boligbygging med prefabrikkerte
takelementer til loftsutbygging?

1.2 Avgrensninger og omfang

Oppgaven er avgrenset som fglger:
e Det fokuseres pa utbygningsprosjekter der et skratak rives og blir erstattet av et annet type
skratak.

e Det sees kun pa takelementer og baeresystemet knyttet til dette. Dette utelater eksempelvis
veggelementer.




e Oppgaven tar i hovedsak utgangspunkt i Sannerkvartalet. Det sees ogsa pa Sannerkvartalet
opp mot andre utbyggingsprosjekter.

e Oppgaven begrenser seg til Norge, neermere bestemt Oslo. Men beskriver ogsa lgsninger og
erfaringer fra loftsutbyggingsprosjekt i Europa.

e Det redegjores for hvordan en enkel LCA-analyse kan gjennomfgres, basert pa erfaring fra
prosjektet og utelater omfattende beregninger av energieffektiviteten til bygarden. Slike
beregninger forutsetter at det er tilstrekkelig med veiledning og ressurser.

e Oppgaven fokuserer pa tradisjonelle treelementer, ettersom dette benyttes pa Sannerkvartalet.
Dette utelater eksempelvis massivtre.

e Det foretas ikke nye styrkeberegninger, siden dette allerede er gjort. AF vil ikke ha optimal
nytteverdi av et nytt forslag til beregninger for Sannerkvartalet, samt at tverrfagligheten til
oppgaven ikke tillater & ga i dybden.

e Oppgaven ekskluderer en kvantitativ kostnadsanalyse for bade plass- og elementbygging.
Arsaken til dette er mangelfull data og stor variasjon blant prosjektene.

1.3 Sannerkvartalet

Sannerkvartalet bestar av tre bygarder fra 1937 i bydelen Griinerlgkka, Oslo. Bygningene er tegnet
av arkitektene, Gundolf Blakstad og Herman Munthe-Kaas [30]. Prosjektet omfatter bruksendring
av loftsarealet og etablering av nybygg. Gjennom bruksendringen opprettes det nye boenheter pa
loft, samtidig som at det opprettes nye boenheter i tilbygget. Totalt sett far Sannerkvartalet 38
nye boenheter. I tillegg til utbygging av taket, skiftes det vinduer og etterisoleres pa resten av
bygningen. Bygget i Sannergata har fem etasjer, samt loft og underetasje. Dalenenggata har sju
etasjer og Christies gate har mellom fem til seks etasjer, avhengig av trappingen. I tillegg kommer
den nye loftsetasjen. Typisk planlgsning for loftsetasjen i Daelenenggata bestar av seks leiligheter
pr. etasje med en sentrert trapp i hver leilighet. Sannergata har atte leiligheter fordelt pa fire
trappeoppganger og to romningsveier. Christies gate atte leiligheter med fem trappeoppganger.
Murgardene er konstruert med baerende ytter- og innervegger av mur, etasjeskillere av riegelsteiner
med pastop, se figur 3, og betongskillevegger. Bygget er ikke oppfert i Byantikvarens gule liste.
Prosjektet startet opp i 2014, og selve byggeprosessen begynte juli 2021 og har en planlagt byggetid
pa 24 maneder, med ferdigstillelse i juli 2023. [30, 79|

Udferelse : Normalt uden overbeton.

Hulsten: Funktion: Blokkene overforer trykkraefter.
Materiale: Tegl.
Langde X bredde: 25 em X 25 cm.
Antal blokke pr. m2: 16 stk.

Armering: 1 stk. jern pr. ribbe.

Specialsten: Bundsten, 25 cm X 25 cm, vegt 2,5 kg,

Fig. 3: Riegelstein dekke




Prosjektet er i skrivende stund fordelt pa tre ulike faser. Bygget i Christies gate er kommet
lengst i prosessen, deretter Sannergata og til sist Daclenenggata. I Christies gate er elementene
godt implementert i den eksisterende konstruksjonen og det er pabegynt prosesser for a ferdigstille
de nye boligene. Ved Sannergata er elementene montert og det er startet opp innvendig arbeid,
som varme i gulvet og tilpasninger pa elementet etter eksisterende ventiler. Delenenggata har
revet ferdig og begynt montering av styresvill og beeresystem. Overskuddsmateriale er samlet til
gjenbruk eller kastet.

Fig. 4: Status fra Christies gate. Elementene har kledning utvendig.

Fig. 5: Status fra Sannergata. Elementene mangler innvendig og utvendig kledning.




Fig. 6: Status fra Deelenenggata. Elementene er ikke montert.

Den nye takkonstruksjonen hever mgnet med cirka 1,6 m. Mansardtaket ivaretar eksisterende ges-
ims og gjor at sikten fra gata er tilnzermet lik som i dag. Utformingen lgser problematikken med de
strenge reguleringsplanene fra Oslo kommune angaende fasadeendring. I fglge Derlick Arkitekter,
som var arkitekten i forprosjektet, ble Charlottehaven i Danmark brukt som forbildeprosjekt, se

figur 7. Prosjektet bestod av et pabygg pa 2 etasjer. [30]

Fig. 7: Charlottehaven. Foto: Lundgaard & Tranberg Arkitekter

Murgardbebyggelsen er pavirket av den sakalte Berlinerarkitekturen og er helt unik fra byggeskikken
ellers i Norge. Karakteristiske tegn pa denne byggestilen er rette kvartaler, karnapper, brutte
hjgrner og detaljer i fasaden til utsmykning, inspirert fra tidligere epoker [57]. De nevnte kjen-
netegnene baerer preg av fokus pa fasade og var bevisst brukt for a skape en opplevelse. Fargebruk
og estetiske detaljer er ngye utvalgt fra gateperspektiv og gjgr det gunstig for Sannerkvartalet med
en takkonstruksjon som ikke avviker fra reguleringene [57].




10200

Loft Ende Leilighet

1155

Stal HSQ bjelke \
Stalplate 300x200x12 mm \

Stal pilaster
HUP 140x140x6,0
lert

rannisolert

ool 107

\\\\\\\\

Stalplate 400x400x16 mm
aaaaaaaa

Bolt 210x16 mm

190 x 405

Paya Solution as.
Paya Consult

o /
Limtre bjelke
]

nerkvartalet

Loft Midtre leiligehte

... 22106 PCF 111 €|

Fig. 8: Snitt av takkonstruksjonen.

Andre fordeler med den saereegne utformingen pa takkonstruksjonen er utnyttelsen av arealet. Det
tidligere saltaket pa Sannerkvartalet hadde 2,7 m under mgnet som gjorde det vanskelig a utnytte
arealet optimalt pa loftet. Ved a lgfte gesimsen pa innersiden av murgarden gkes bruksarealet
vesentlig. Lgsningen med mansardtak fungerer godt pa Sannerkvartalet, fordi det ikke var mulig a
bygge flere etasjer i hgyden i henhold til reguleringene. Sidene pa takkonstruksjonen er laget med
stor helningsvinkel for a optimalisere hgyden pa rommet.

1.4 AF Byggfornyelse

AF Byggfornyelse er et datterselskap av AF Gruppen. De er et av ledende selskap i Norge innenfor
ingenigrfag og som byggefirma. Selskapet er delt inn i flere kategorier, bygg, eiendom, miljg,
offshore og energi. AF fungerer som totalentreprengr i prosjektsammenheng.

Ifglge Vegard Bjoland fra AF er Sannerkvartalet for gyeblikket deres forste raloftsutbygging med
elementer. Han foreslo temaet til bacheloren, og star som ekstern veileder. (Mgte, Bjoland. Vegard,
AF, 11.02.22)

1.5 Om Ringsaker Vegg- og Takelement

Ringsaker Vegg- og Takelement, RVT, er en ledende produsent av prefabrikkerte elementer av
tre til tak, vegger og etasjeskillere. De leverer elementer til bade boliger og naeringsbygg. RVT
etablerte seg i 2001 og ble kjopt opp i 2018 av Taasinge Elementer. RVT var i fglge AF en av fa
elementleverandgrer som kunne & produsere og montere elementer til prosjekter med utfordrende
takgeometri. For gyeblikket er Sannerkvartalet ogsa deres fgrste prosjekt innen raloftsutbygging
med prefabrikkerte elementer.




1.6 Fredensborg AS

Fredensborg Bolig er en av Europas stgrste byggherrer, ogsa for Sannerkvartalet. De har mye
erfaring med bruk av prefabrikkerte elementer og moduler pa nybygg. I tilleg til & ha veert med
pa en del pabyggingsprosjekter. Sannerkvartalet er eneste prosjekt der skratak erstattes med et
nytt element. De sier midlertid at de disponerer bygarder der en tilsvarende utbygging er aktuell.
Fredensborg meddeler at de ser nytten av a effektivisere utbyggingen av bygardene. [83]

Heimstaden er et boligeiendomsselskap som anskaffer utvikler og forvalter eiendom. Heimstaden
drifter og vedlikeholder bygningene, mens Fredensborg eier. I dag disponerer Heimstaden over
100.000 leiligheter i Norge og utlandet. Samlet markedsverdi pa eiendomsportefgljen og andre
investeringer er naermere 150 milliarder kroner, og med leieinntekter pa nesten atte milliarder i
aret. [43]




2 Tilnserming og metoder

Oppgaven har benyttet kvalitative metoder, for fa et overordnet syn pa en kompleks byggemetode.
Forskningsmetoder benyttes for a teste ut prinsipper, finne holdbare pastander og sikre argument.
I tillegg ble det vurdert som lite hensiktsmessig a benytte kvantitativ metode, siden prosjektene
av denne typen er komplekse og unike, og et resultat vil derfor veere vanskelig a generalisere.

Oppgaven baserer seg pa et litteraturstudie, prosjektstudiet Sannerkvartalet, supplert med semis-
trukturerte individuelle intervjuer. Intervjuobjektene er aktuelle fagpersoner og aktgrer som har
veert involvert ved lignende prosjekter som Sannerkvartalet. I tillegg har vi fatt tilgang til Sannerk-
vartalet sin digitale dokumentsamling, samt fatt tegninger fra andre aktgrer. Samhandling mellom
aktgrer med denne fremgangsmaten gir en helhetlig og praktisk forstaelse til a kunne redegjgre for
prosjektet i dybden. I etterkant av intervjuene har det oppstatt behov for ytterligere informasjon
og dermed utvekslet gjennom e-post. En styrke med a bruke flere kilder til datainnhenting er
at det oppnas et bredere spekter av utfordringer innunder problemstillingen. Dette styrker ogsa
synspunktene i oppgaven. Tilsendte dokumenter bekrefter data som er innhentet gjennom intervju
og observasjon. [70]

Et litteraturstudie kartlegger generell informasjon og fremhever viktige konsept innenfor et for-
skningsfelt. Litteraturstudiet ble brukt til a fa en oversikt over temaet og for a kunne stille
nyanserte og reflekterte spgrsmal til intervjuobjekter. Litteratursgket baserer seg pa informas-
jon hentet fra Oria, Scopus, NTNUopen og Google Scholar, med sgkeordene oppgitt i tabell
2.1. Dette studiet er brukt til finne relevante prosjekter for & sammenligne Sannerkvartalet med.
Fremgangsmaten har veert a ta kontakt med elementleverandgrer med teknisk godkjenning fra
SINTEF. I tillegg har mellomstore entreprengrer i Norge blitt kontaktet. Dersom det har vist seg
at de kontaktede ikke besitter relevant erfaring, har de i mange tilfeller henvist videre til andre
aktgrer eller prosjekter. Pa aktuelle referanseprosjekter har arkitekten, RIB og byggherre blitt
spurt om de kjenner til andre aktuelle prosjekter. For a sjekke at relevante prosjekter er oppsokt
har vi kvalitetssikret prosjektene opp mot databasen til Byggfakta. En full oversikt over prosjekter
er gitt i appendiks A.

Tabell 2.1: Sgkeord benyttet i litteratursgk

Norske uttrykk Engelske uttrykk

Onfill Roof stacking

Pabygg Rooftop extension
Vernestatus Vertical extension
Takombygging Rooftop conversion

Raloft Attic conversion
Prefabrikkerte takelementer Loft conversion
Prefabrikasjon Adaptive reuse
Innkjopsfase Heritage

Bruksendring Listed buildings and conservation status
Loftsleilighet Building transformation
Urbanisering Unused attic space
Befolkningsvekst Prefabrication

(kende boligpriser Prefabricated roof elements
Ny etasje Off-site construction

LCA LCA

Fortetting Densification

Bygard Transformation
Utfordringer med 3D skann  Challenges with 3D-scan
Murbyen Oslo The town built in masonry, Oslo
Brannsikkerhet Fire safety

Etter at oppgaven ble fremlagt av AF er det gjort refleksjoner som har pavirket den endelige
problemstillingen, dette i samrad med intern og ekstern veileder, for a fa stgrst mulig relevans.




3 Markedspotensiale for loftsutbygging med prefabrikkerte
takelementer

3.1 Hyvilke bygg egner seg for loftsutbygging?

Det er stor ettersporsel etter boliger i storbyer, men lite tilgjengelig plass. Urbanisering er ogsa
en faktor som gker trykket og de sentrale strgkene er mest utsatt. I avgrensingen gitt i kapittel
1.2 er det forklart at oppgaven i hovedsak ser pa prosjekter innenfor norden. Problemstillingen
gjelder likevel flere steder i verden. For eksempel anslar regjeringen i Storbritannia at det ma
bygges 300 000 boliger per ar for & holde tritt med boligetterspgrselen; i dag er verdien omtrent
halvert. Innbyggere i London bruker, som resultat av boligmangelen, halvparten av inntekten sin
pa husleie [73]. T Tyskland bekymres de over samme problemstilling, siden det forventes et behov
for 500.000 nye boliger de neste 3 arene. Det er anslatt at 85% bor sentralt i Tyskland og det er
derfor allerede begrenset med plass [46].

Loftsleiligheter med skratak begrenser det brukbare arealet, avhengig av takvinkel. Utsyn og
dagslys er en viktig bestemmelse i reguleringene, og den horisontale sikten blir ofte begrenset ved
takvinduer. En slik takkonstruksjon er mer utsatt for overoppheting pa sommeren, sammenlignet
med takopplett som gir horisontalt utsyn [24]. Byggemetoden & rive eksisterende tak og legge til
eventuelle etasjer fremmes av FNs agendaer som en beerekraftig tilnserming [20].

I Wien er det utbredt med loftsutbygging. I flere tilfeller transformeres taket fra et saltak til et
mansardtak, med en stil og form som tilpasses den historiske epoken til bygningen [24]. Schuberth
og Schuberth, et @sterriksk arkitektkontor, forklarer pa telefon at loftsutbygging er populeert
i Osterrike siden det frisker opp fasadetrekk, infrastruktur og fellesareal. Disse endringene gir
utbygger lov til & bygge pa taket sa lenge det gjgres under regulert hgyde; uten at byantikvaren
involveres [24]. Eksempeler pa hvordan takutbygginger kan lgses pa en spennende og annerledes
mate er vist i figur 9-11. Flere eksempler er vist i kapittel 7.6.

Fig. 9: Et eksempel pa en loftsombygging i Gusshaustrasse, Wien. Av BMW Arkitekten [54].
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Fig. 11: Bocklinstrasse, Wien. Av BMW Arkitekten [48].

Litteratursgket avdekker et stort potensiale og en utbredt kultur i Europa for & utnytte loftsetasjene
til fortetting [44, 49, 76, 87]. I fplge Fredensborg disponerer ogsa Heimstaden mange bygarder i
hele Europa som har potensiale for a bygge ut loftene for a gi bedre utnyttelse av loftet med en ny
takkonstruksjon eller flere etasjer.

For Oslo er fortettingmetoden en aktuell strategi, siden etterspgrselen er stor og det er dermed
hoyt trykk pa ledig areal. [82]. Kommuneplanen i Oslo fra 2015 belyser dette og skisserer et behov
for flere boliger i indre by og ved strategiske knutepunkter. Det er enighet fra politikken & utnytte
Oslos ledige loftsarealer.
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Forskningen utfgrt av Amer m.fl gir en universell metode som kan brukes til a4 kartlegge potensialet
for loftutbygging i Europa [21]. I Norge har Simonsen gjort et lignende arbeid som Amer m.fl i
hans masteroppgave, i samarbeid med OBOS. Han kom frem til at de mest aktuelle boligene
var bygarder fra 1890-1920. Bygardene fra denne perioden har ofte en sentrumsnzer beliggenhet
og store tgrkeloft, som opprinnelig ble brukt til lagring og lignende. Bacheloroppgaven derimot
fokuserer pa prosjekter der det eksisterende taket rives og gir muligens en annen konklusjon for
hvilke bygg som egner seg. I tilfeller der det eksisterende taket beholdes er innvendig hgyde en
begrensning. Det vil derfor veere et stgrre marked for rehabilitering med loftsutbygging, sett opp
imot rehabilitering der taket beholdes. Samtidig ma det i stgrre grad tas hensyn til byregulering og
verneverdi ved riving av tak. Loftskonverteringer i historiske omrader er en kompleks og sensitiv
oppgave. Den nye bebyggelsen ma tilpasses eksisterende bebyggelse og omgivelser [82].1 tillegg er
kommunedelplanen, byggehgyder, utnyttelsegrad og kommunens uttalelser om fortetting i omradet
viktige faktorer for hva som er gjennomfgrbart av loftutbygging. [21, 82]

Rebuilding AS er et arkitektfirma som har spesialisert seg i transformasjonsprosjekter og kartlagt
potensielle objekter i Oslo [10]. De forteller pa telefon at fremgangsméaten har veert a overlappe
vernekartene med kommunedelplanene, for a se hvor det kan bygges flere etasjer. I denne kartleg-
gingen har de prgvd a finne bygninger som ikke har et formelt vern, men som star i fare for a bli
revet. De sier at sa finnes mye bebyggelse utenfor bykjernen som ikke er gullistet, og dermed har
potensiale for utbygging av loft. (Telefon, Rebuilding AS, 14.02.22)

Bygg fra etterkrigstiden og frem mot 80-tallet har ogsa potensiale for utbygging. Bydelene preges
av drabantbebyggelse med modernistisk stil [82]. I dialog med Plan- og bygningsetaten, PBE,
bekrefter de at bygningene egner seg til utbygging. Loftene har lav takhgyde som ikke egnes for
boforhold, men som kan utnyttes bedre ved innsetting av nytt tak. Det er et stort marked for
utbygging av loft, sett at byggene ikke er vernet. [38]. Bebyggelse etter 1980 er ikke like relevant
gjennom det gkte fokuset pa arealutnyttelse [82].

3.2 Foreligger det egentlig et gnske om a fortette?

OBOS har bygget en stor andel blokker i modernistisk stil utenfor bykjernen i Oslo 3.1. Bygningene
egner seg for loftsutbygging, men OBOS mener selv at det vil vaere krevende & overtale 2/3 av
beboerne til a utfgre utbyggingen.

Basert pa en undersgkelse gjort av Simonsen, svarte 56% av 286 borettslag at den stgrste utfordrin-
gen handler om gjennomslag og vedtak innad i boligselskapet. OBOS mener dette skyldes tunge
prosesser med & samle full tilslutning fra alle beboere i borettslaget. For a fa gjennomslag ma
det gjennomfgres en generalforsamling. Her vil det avdekkes om beboerne er villige til a utfore et
utbyggingsprosjekt. Grunner til at beboerne kan stemme imot utbyggingen, er fordi det vil pavirke
de pa ulike mater. Blant annet kan det hende at fellesarealet blir fordelt pa flere eller at de vil
plages med stgy fra byggeplassen. [82]

Oslo sin strategi og satsingsomrade gar ut pa fortetting av byen. Oslo sin strategi pavirker bol-
igselskapene sine handlinger i liten grad. Det kan likevel oppsta tilfeller der de har behov for
inntekter, og kan tjene inn pa salg av nye boenheter. Det kan oppsta konflikt dersom borettslaget
ikke finner finansieringsmidler til vedlikeholdsprosjektet, og det dermed gar utover beboerne sin
private gkonomi. [82]. Samtidig gir loftsutbyggingen positive bivirkninger for borettslaget. Blant
annet generell renovering av eiendommen, installasjon av heis og den gkt bokvalitet [24]. Selv om
tiltakene kan veere gunstige ved mange tilfeller, er det fa borettslag som har slatt gjennom med
utbyggingen. I dialog med de stgrste borettslagene, er det fa som har kjennskap til utbyggings-
prosjekter. OBOS nevner midlertid Barkaleitet borettslag. Dette borettslaget hadde blant annet
behov for omfattende rehabilitering, etablering av balansert ventilasjon og heis. Det ble vedtatt a
legge til en ny etasje pa eksisterende bygg for a finansiere arbeidet. Se figur 12.
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Fig. 12: Skisse av pabygg med ny etasje av buet tak pa Barkaleitet. Flere bilder i kapittel 7.5,
figur 78.

Suksessfaktoren for Barkaleitet var, ifslge styret, god kommunikasjon med beboerne vedrgrende
prosjektet. Utfordringer som oppstod var for eksempel saksbehandlingen fra Plan- og Bygningset-
aten, PBE, som tok ar a ferdigstille. Tematikken i drgftingen var blant flere faktorer takvinkel og
utforming. Prosjektet har i etterkant trukket frem som et godt eksempel pa loftutbygging grunnet
finansieringen, men ogsa prosessen med beboerne.

Det har veert mange konverteringer av mindre raloft til boliger. Dette er dog prosjekter med liten
prosjektstorrelse, der taket bevares. Som regel skjer slike prosjekter nar mindre sameier gnsker
a heve standarden pa bygget og finansierer en slik oppussing gjennom salg av raloftet pa bygget.
Her er det feerre beboere og det kan derfor veere lettere a fa tilslutning. I fglge PBE er aktgrene
som tar pa seg slike prosjekter ofte mindre entreprengr-firmaer, som driver utvikling av eiendom.
Dette stemmer godt overens med tilbakemelding gitt fra aktgrene som er kontaktet. Som nevnt i
kapittel 1.2 gas dette ikke noe nzermere inn pa.

Det kan altsa tyde pa at utbygging av raloftene har best forutsetninger der det enten er store
gkonomiske behov i borettslaget, eller der en bygard eies av én aktgr. Ofte har boliger flere eiere,
sa det kan derfor veere naturlig a tenke at bygninger uten boenheter er mer aktuelt til utbygging
enn borettslag. Dette gir dog motsatt hensikt, dersom arealene ikke benyttes til boliger. Samtidig
som at det er en mate a utnytte arealet pa i storbyene generelt. Dette slik at annet ledig areal
kan brukes til naeringslivet. Det karakteristiske taket for nseringsbygg er flatt tak, og gar dermed
utenfor vart fokusomrade. Et eksempel er Thiisgarden pa figur 13.
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Fig. 13: Thiisgarden, et neeringsbygg har utbygd ny etasje [74].

Potensialet for a realisere utbygging med ny etasje er stgrst blant boligbygg med en enkel og
profesjonell eierstruktur. Sannerkvartalet er et vellykket prosjekt siden det er én aktgr som eier en
stor andel av kvartalet. Dette gjor at de kan vedta prosjektet og forenkler beslutningsprosessen.

3.3 Kan raloftene utbygges mer effektivt?

”The last place you want to build a building is on a building site”
—Alistair Gibb, fra boken Off-site fabrication [41]

I folge en rapport fra SINTEF knyttes det forventninger til at byggeprosesser med prefabrikkerte
elementer forer til [55]:

e kortere byggetid feerre arbeidsulykker

e mer effektive og smidige prosesser e rencre bygg

e reduserte kostnader

o okt konkurransekraft bedre kvalitet og faerre byggskader

e bedre kontroll okt levetid

Disse forventningene har satt i gang prosessen med & utvikle konseptet hos store aktgrer i den
norske Bygg- og Anleggsneeringen. Nar det snakkes om prefabrikasjon er det ofte som alternativ
produksjonsform til plassbygging [55]. Stgrre prosjekter har flere ressurser og kan legge opp til
industrialiserte arbeidsmetoder, som drar nytte av digitaliserte verktgy og serieproduksjon [71].
Goodier and Gibb har i sin forskning fra 2007 tatt for seg holdningen til prefabrikasjon i nseringen.
De var i kontakt med totalt 80 aktgrer i bransjen. Tilbakemeldingene de fikk baserer seg pa hvilke
fordeler og ulemper som finnes med byggemetoden. Oversikten er oversatt etter beste evne i tabell
3.1-3.2.
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Tabell 3.1: Fordeler med prefab

Fordeler

Redusert byggetid

Okt kvalitet

Konsistent produkt
Mindre feil

Okt verdi

Beerekraft

Redusert byggekost
Redusert livslgpskostnad
Okt fleksibilitet

Okt tilpasningsmuligheter
@kt levetid pa produkter
HMS

Prosjekterende Entreprengrer
% av svar % som forstevalg % av svar % som forstevalg

87 38 92 69
79 28 77 15
7 18 54 0
79 8 69 0
51 5 23 0
49 3 31 0
44 3 15 8
41 0 15 0
33 0 15 0
33 3 0 0
28 18 15 0
18 15 8 8

Tabell 3.2: Ulemper med prefab

Kilde: Goodier and Gibb [42]

Ulemper Prosjekterende Entreprengrer
% av svar % som forstevalg % av svar % som fgrstevalg

Dyrere 67 54 77 38
Lengre bestillingstid 46 8 62 8
Motstand fra byggherre 38 13 31 23
Mangelfull info 33 5 46 0
Okt risiko 36 0 15 0
Fa standarder tilgjengelig 33 3 23 0
Negativt rykte 28 0 46 8
Ikke tilgjengelig lokalt 18 5 15 0
Mangelfull erfaring 11 3 38 15
Utilstrekkelig kvalifisert personell 21 0 23 0
Redusert kvalitet 13 0 15 0
Reguleringer 13 0 31 0

Kilde: Goodier and Gibb [42]
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4 Byggteknisk

4.1 Rehabilitering av murgard

Murgardene bygget i perioden 1870 til 1940 har mange likhetstrekk og kan derfor kobles til re-
habiliteringen av Sannerkvartalet. Ved rehabilitering av murgardene sees det pa aktuelle tiltak
for utbedring opp mot kostnad og de lokale utfordringene pa stedet. Murgardene kan ha ulike
komplikasjoner ut ifra byggemateriale, belastning over tid og geografisk plassering. A bygge om
gamle bygarder forutsetter god planlegging og utfgrelse. Blant annet vil det veere viktig a kartlegge
brannsikkerheten til bygget, behov for utskifting av materialer og skjevheter i bygget [14]. Det er
komplisert a oppgradere bygninger, slik at de tilfredstiller dagens krav til brannsikkerheten, dette
utdypes i kapittel 5.4. Sikkerhetsnivaet ma tilsvare nivaet av de seneste byggereglene, sa langt det
lar seg gjgre innen en praktisk og gkonomisk forsvarlig ramme.

Materialer har ulik levetid og ma byttes ut alt etter hvor godt de er vedlikeholdt. Murgarder har
evnen til a ta opp de vertikale kreftene godt og har lang levetid. Reisverket i etasjeskillene og taket
er bygget i tre, og vesentlig mer utsatt for skade med tiden. For & unnga fuktskader i taket kreves
det god lufting og vannavledning.

Geografisk plassering av bygget kan fa stor innvirkning pa byggets evne til a4 holde seg vedlike.
Setninger i grunnen kan bidra til a skape skjevheter i konstruksjonen som gjor det utfordrende a
skifte ut deler av bygningskroppen. Skade pa materialene kan veere med a forsterke skjevhetene.
Videre vil ytre pakjenninger forme og pavirke materialene over tid. [14]

Ved rehabilitering av en gammel bygning kan det oppsta komplikasjoner med bygget, og det er
derfor viktig a gjennomfgre en tilstandsanalyse i henhold til NS 3424. Tilstandsanalysen er en
viktig del i oppstartsfasen siden den avdekker potensielle skader pa bygget og tilrettelegger for
videre prosjekteringsarbeid 4.2.

Det ma tas hensyn til verneverdi og viderefgring av det estetiske ved bygningen ved oppgradering
av gammel arkitektur. Samtidig som konstruksjonen skal forbedre bostandard og oppna bedre
klimaskall. T enkelte tilfeller vil retningslinjene for bevaring av fasade sette rammene for rehabili-
teringen. Bygningene kan veere fredet, vernet eller kommunalt listefgrt og enhver endring utover
ordingert vedlikehold ma sgkes om til kommunen [14]. Dokumentasjon av originaluttrykket ber
gjores for byggestart, for a sgrge for at tegningene vil tilbakefgre fasadens antikvariske verdi;
med mindre dette ikke er planen. Rehabilitering av vernede bygninger kan motta stgnad fra
stgtteordninger forvaltet av Riksantikvaren. Sannerkvartalet er ikke fgrt opp pa byantikvarens
gule liste, men uttaler at de har en viss bevaringsverdi. [30]

Murgarder har evnen til naturlig ventilasjon ved at varm luft trekker opp gjennom konstruksjon
og byttes med frisk luft fra ventiler eller huller i konstruksjonen. Oppgraderinger i ytterveggen
skaper tettere konstruksjon og hindrer den naturlige ventilasjonen. Det vil si at etterisolering og
justering av lekkasjetallene vil fgre til at konstruksjonen er avhengig av nytt system for ventilasjon
[14]. Nar det gjelder Sannerkvartalet vil ikke utbyggingen pavirke byggets naturlige ventilasjon,
men fgre luftkanalene videre gjennom taket. Takelementet endrer ikke forutsetningene for byggets
ventilering. Som vist pa bildet 14 er det skaret hull i elementet for at ventilasjonsrgrene skal ga
helt gjennom taket.
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Fig. 14: Hull i takelement tilpasset luftkanalene.

Energieffektiviteten til de eldre bygningene preges av lite isolasjon, naturlig lufting og store kuldebroer
i taket som fglge av kalde loft. Tidligere har luftlekkasje blitt forbedret ved a etterisolere, samt
skifte ut vinduer; noe som potensielt hindrer tilluftsventilene grunnet et mer tett klimaskall. I
tillegg har skorsteinene tidligere blitt murt igjen ved flere murgarder og hindrer den naturlige vent-
ilasjonen. Prefabrikkerte takelement er derfor et godt tiltak for bedre energieffektivitet, uten a
hindre de naturlige funksjonene i bygningen. Likevel vil det veere sveert kostbart og krevende a
forbedre lekkasjetallene i henhold til dagens krav. Kravene til energieffektivitet gitt i TEK 17 §
14-2 skal tilfredstilles for nye boenheter pa loft [30]. Derlick arkitekter pa Sannerkvartalet forklarer
at leilighetene ikke oppfyller kravene til energieffektivitet etter standarden, fordi det ikke gjores
vesentlige endringer i den eksisterende konstruksjonen. Fglgende av dette gjgr det omtrent umulig
a oppna energimerking B eller bedre. Det er sgkt om fritak fra Plan- og Bygningsetaten sitt notat,
§ 31-2 ledd fire, som omhandler avvik fra energikrav fra plan- og bygningsloven. Sgknaden baserer
seg pa at leilighetene ikke tilfredstiller kravene i TEK17 sitt kapittel 14. [30]

For utnyttelse av bygget til ny boenhet er det flere retningslinjer. Blant annet skal det tas hensyn
til dagslys, utsyn, atkomst, planlgsning, installasjoner og bruksarealet [15]. Utbygger gjor smart i
a fa oversikt over muligheter og begrensninger ved prosjektet. Gamle bygarder kan ha omfattende
skader som skaper risiko for kostnadstap. Ved oppretting av nye boliger fglger ogsa krav om
bod, rgmningsveg, endring av fasade [15], som kan skape uforutsette kostnader. Sannerkvartalet
har avsatt tilstrekkelig bodareal i byggene for de eksisterende og de nye boenhetene i henhold
til TEK17 § 12-10 [30]. Tidligere har bygningene hatt bodareal pa loftet, men tross endring i
bruksareal er kravene til ngdvendig oppbevaringsareal til beboerne opprettholdt. Sannergata og
Christies gate har na bodareal plassert i kjelleren og Daelenenggata bade i kjeller og underetasje.
I figuren nedenfor 15 vises situasjonsplanen til den opprinnelige konstruksjonen. [14]
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Fig. 15: Eksisterende situasjonsplan for Sannerkvartalet [30]

Under utarbeiding av byggesgknaden er det viktig a studere reguleringsplanen for lokale begrens-
ninger, og notere seg om man er ngdt til a sgke om avvik fra standarden 4.3. T Sannerkvartalet
er det tatt hensyn til reguleringene nar det gjelder endring av fasade og sikt fra gaten. De tre
bygningene har sma ulikheter i konstruksjon, hgyde og antall boliger, og det er derfor sgkt i tre
separate spknader om tiltakene. Bygningene faller likevel under de samme tiltakene. [14, 30]

Fig. 16: Typisk murgard fra 1800-tallet [14]
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4.2 Typiske skader pa murgarder og tilpassede lgsninger

Som fglge av byggfornyelsesprogrammer fra 1970 til 1990 ble murgarder landet over fornyet [14].
Murgardene i storbyen har som beskrevet flere naturlige funksjoner som fglge av konstruksjonen,
og ved utskiftinger kan dette pavirke til a skade bygget. Denne fornyelsen gikk i hovedsak ut
pa utskifting av vinduer og toalett. Begrensninger i finansieringen satte hinder for a gjgre stgrre
fornyelser, som utbedring av skjevheter eller utskifting av materialer. Det har veert tilfeller ved
utbedring av materialene, der det ikke er tatt hensyn til brannsikkerhet. En annen type skade som
oppstar ved eldre bygninger generelt sett er endringer i fasaden og det arkitektoniske. Etterisolering
og utskifting av vinduer fgrer til tettere klimaskall, kombinert med lukkede lufteventiler og murte
skortsteiner som dermed gir oppsamling av vann i konstruksjonen uten ngdvendig lufting. Det kan
veere brukt byggemetoder til takene pa de eksisterende murgardene som ikke er heldig utformet og
skaper oppsamling av vann. Dette kan igjen fgre til vannlekkasje nar taket ikke holder mengden.
En siste skade som kan finnes ved eldre murgarder er kondens inne ved de innmurte trebjelkene i
muren. Ved mistanke om skader pa rabygg, bgr det gjennomfgres en tilstandsanalyse.

Murbyen Oslo har opprettet en side som sgker kontakt med eiere og forvaltere av murgardene i Oslo.
Det kan bestilles befaring som skal bidra med & sikre at murgardene i byene bevares. Nettsiden
gir veiledning rundt problematikken med kjellere, vinduene, fukt, tagging, fasade vedlikehold til
overvannshandtering. [58]

Kjellerne er sveert utsatt for fukt. Fuktproblematikken har forverret seg siden bygget var nytt, pa
grunn av brukendring i kjelleren. Tidligere har kjelleren veert et allsidig bruksomrade som bade
er benyttet til vaskerom, matrom og avfallsrom. Den allsidige bruken har bidratt til en naturlig
ventilasjon i kjelleren, som fglge av at kjellervinduer og ventiler stod apne. [58]

Fra grunnen av er det lagt naturstein for a hindre fukt i a sige opp gjennom teglen. Teglsteinen er
benyttet i bygningene fordi de er porgse, og sgrget dermed for at fukt i konstruksjonen fgrtes ut
og torket. Et problem som har oppstatt med tiden er at terrenget kan ha sunket og at overvannet
dermed gar forbi naturstein, og nar opp til teglen i konstruksjonen. Bruk av kalkmaling til kjelleren
har likevel flere fordeler, blant annet at den ikke tetter konstruksjonen men lar fuktighet trekke
ut av bygget. Fordeler for inneklima er at kalken reflekterer dagslys og gir et lysere uttrykk [58].
Kalk i seg selv er basisk og den gir dermed en ngytraliserende effekt pa overflaten.

Fuktskadene pa bygget kommer som sagt av samlet vann i konstruksjonen som ikke luftes. De
fysiske skadene som oppstar ofte i murgarder er saltutslag, nedfall av puss og avflassing pa malingen.
Malingen sprekker fort opp dersom overflaten bakom er skadet og det samler seg fukt. Skadene
oppstar ofte i kombinasjon med darlig vedlikehold og manglende drenering av overvann bort fra
bygningen. Setninger fra bygget kan ogsa gi endring i terrenget i forhold til grunnvannshgyden. Pa
den maten kan vannet med salter som tas opp i materialet krystallisere og trykke pa materialet fra
innsiden og til slutt sprekke. Det er ikke alltid lgsningen & benytte sterke materialer som sement
til & fikse problemet. Det som kan oppsta dersom sementen lukker allerede apne materialer, er at
fukten stenges inne og gir skadene nevnt ovenfor i tillegg til darligere inneklima. Derfor er kalk a
foretrekke foran sement, som gjor det mulig for konstruksjonen a puste bedre. [58]
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Fig. 17: Saltutslag som fglge av fuktskade i murgard [47]

Fig. 19: Saltsprenging som fglge av krystallisering i materialet [23]

For & finne skadene pa bygget, har murbyen Oslo [58] ramset opp seks punkter som huskeliste;

e Det er en karakteristisk lukt osm oppstar ved ratedannelse pa konstruksjon. Det kan bade
lukte ratt eller sopp. Finn ut hva som skaper ratedannelsen i utgangspunktet, og finn en
lpsning som ventilasjon. Dersom man er usikker kan det veere lurt a forhgre seg med radgiver.

e Gjennom sommeren og frem til vinteren bgr alle vinduer og ventiler veere apne. Pa vinteren
er det fordelaktig & ha sa mye som mulig apent, sett at kjelleren ikke far frost.
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e Bruk sakalte apne materialer til a vedlikeholde vegger.

Sorge for tilstrekkelig drenering bort fra bygget.

Ikke lagre objekter som ikke taler vann ned mot gulvet og inn mot veggen i kjelleren pa
murgard.

Tiltak pa eldre murgarder bgr utfgres av utforende som har erfaring med slike bygninger.

4.3 Sgknadsprosess og kulturminneloven

De fysiske begrensningene til bygningen setter rammene for utbyggingen av en eksisterende bygn-
ing. Tilstanden til bygget kartlegges og avdekker begrensningene gjennom vernestatus. Ved a
dokumentere hvilke rammebetingelser som gjelder, blir det lettere & argumentere for konkrete
forslag til kulturminneforvaltningen i tidlig fase. [11]

Rollene i sgknadsprosessen fordeles ut ifra kunnskapsomradene til de ulike aktgrene. Riksantikvaren
har ansvar for at den statlige kulturminnepolitikken blir gjennomfgrt og har et overordnet faglig
ansvar for den regionale kulturminneforvaltningen i arbeid med kulturminnevern [11]. Fylkeskom-
munen har anledning til & foreta midlertidig fredning etter kulturminneloven. Dersom det tilsier at
et bygg er under fredning og det ikke er presisert narmere, forklarer fredningsvedtaket at det ikke
vil veere lov a rive, flytte, bygge pa eller forandre materialer og fargevalg. Dette gjelder andre tiltak
utover vedlikehold. Videre star det at slike tiltak krever tillatelse fra myndighetene. Fredningen
skal derimot ikke gjgre at kulturminne ikke blir brukt, og det kan derfor gir dispensasjon fra fred-
ningsbestemmelsene sa langt det ikke reduserer verneverdien til bygget [11]. Forfatter av sgknaden
for tiltakene bgr gjore seg kjent med om de samme tiltakene gjelder for flere bygninger. Det gjor
jobben enklere, ved at sgknadene kan inneholde mye av de samme redegjgrelsene og de spares
for arbeidskraft. Sannerkvartalet har tre separate sgknader, med mange av de samme tiltakene.
Gjeldende reguleringsplan for Sannerkvartalet gar under kommunedelplanen fra 2015. [30]

En oversikt over alle fredede eiendommer og fredningsvedtak finnes i databasen Askeladden [11].
Det er et nyttig redskap for kulturminneforvaltningen i vurderingen av sgknader. Utover dette
kan lignende informasjon finnes i Byantikvarens gule liste, som viser vernestatus for eiendommer i
Oslo. Sannerkvartalet befinner seg ikke pa den gule listen.

I forkant av en byggesgknad anbefales det & arrangere en forhandskonferanse med Plan-og bygn-
ingsetaten der det kartlegges hvilke krav som stilles til sgknaden. Det kan lgnne seg a redegjore
for hvilke tillatelser kulturminneforvaltningen krever [11]. P& Sannerkvartalet er tiltaket delt opp,
grunnet, bruksendring av loft.

Tiltak som ma gjgres rede for i byggesgknaden er lgsninger for lyd. Pa Sannerkvartalet er pla-
nomradet i gul og rgd sone [30]. Boenhetene har tilgang pa stille side mot bakgarden, og det stilles
krav til at minimum to soverom vender mot denne siden. Tiltaket det sgkes for faller innunder
bestemmelsene for avvikssonen [30].

Pa Sannerkvartalet ble det sgkt fravik om heis. Den eksisterende situasjonen ble vurdert og
avdekket muligheter for etablering av heis i tilknytning til noen av oppgangene. Det ble ogsa
avdekket at det ikke var mulighetere for heis i de resterende bygningene. Pa bakgrunn av dette
ble det sgkt om fravik i henhold til redegjgrelse under om fritak fra TEK17 § 12-3 om krav til heis
i byggverk for den eksisterende konstruksjonen. [30]

4.4 Teori om raloft

Ved utbygging av raloft skal det tas hensyn til det arkitektoniske uttrykket dersom det plasseres
takopplett og takark. Nye komponenter til konstruksjonen skal tilpasses den eksisterende fasaden,
for a ivareta det estetiske. Dette gjores ogsa for at den nye fasaden ikke skal bryte med omgivelsene
[15]. Pa Sannerkvartalet preges fasaden av rgd tegl. Etasjeskillene markeres ved linjer og vinduene
rammes inn med mgrk farge. Takvinduene er tilpasset vinduene til bygningen, plassert med lik
avstand. [30]
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Det er viktig a gjore seg kjent med kravene som fglger ved etablering av nye boliger. Det stilles krav
til lydisolering mellom de nye boligene, og ned til etasjen under. Kravene som skal oppfylles star
beskrevet for lydklasse C i NS 8175 [15]. Beskrivelse av lydisoleringsprosessen er skrevet mer under
5.3.1. Videre stilles det krav til blant annet om brannsikkerhet, remningsveg, krav til lagringsplass,
parkering og universell utforming. Hver nye boenhet ma ha tilgang til bod pa minst 5m?, som har
gunstig plassering for eier. I henhold til TEK17 skal alle ha tilgang pa tilstrekkelig med utsikt og
dagslys. Loftet ma ha tilgang pa begge deler for a vaere egnet til boliger. Hvert oppholdsrom méa
ha vindu som gir utsyn og lyser opp rommet. I mange tilfeller ved utbygging av raloft tilsvarer
dette takvinduer. Takvindu kan skape problemer dersom det samles opp sng som igjen samles
som vann i konstruksjonen. Det kan gi vanskeligheter for & apne vinduet pa vinterstid. Dersom
leiligheten har mangel pa dagslys kan det veaere en lgsning med terrase, som gir stgrre overflate
til vinduet. Da er det viktig a videre vurdere plassering av terrasen pa taket med hensyn til det
arkitektoniske. Loftets areal vil minske ved etterisolering av tak, vegger og gulv. Dette begrenser
mulighetene for raloftet, med hensyn til kravene i TEK17.

4.5 Aktuelle byggemetoder i utbyggingsprosjekt

Ved nybygg eller utbyggingsprosjekter finnes det flere alternative byggemetoder som kan benyttes.
Metodene varierer i utferelse, dog resultatet ofte har mange likheter. De fleste prosjekter i dag
bygges med plassbygd lgsning. Det betyr at bransjen har mye erfaring med plassbygging og har
dannet gode rutiner i byggeprosessen for a tilrettelegge for dette. Fordelen med plassbygd er at de
utfgrende har muligheten til & tilpasse ujevnheter pa byggeplassen uten at det kreves en spesiell
lgsning. Det kreves ikke samme grad av ngyaktighet pa tegninger med plassbygd, som fra en 3D-
skanning til modulbygging. Dette er fordi de utferende klarer & kombinere tegningene sine opp imot
virkeligheten, dersom det viser seg at oppmalinger er ungyaktige og det ma improviseres. Dette er
ytterligere krevende a finne nye Igsninger for moduler som er spesialtilpasset og i utgangspunktet
skal passe bygningen, som forklart i 7.2.3.

Precut er et utrykk som benyttes for ferdigkappede materialer i bransjen. Ved a fa ferdigkappede
materialer pa byggeplass vil prosessen ga raskere. Ved bruk av precut er det viktig a huske pa
mal og dimensjonering ma veere i orden fgr byggestart, slik at det ikke er gjort endringer etter
de ferdigkappede materialene er levert. Precut kan ogsa leveres pa overmal slik at man har en
toleranse for & justere inn mot skjevheter pa byggeplassen.

Modulbygg og prefabrikkerte elementer er to byggemetoder som forbereder produktet pa fabrikk
og ikke byggeplass. Forskjellen mellom en modul og et prefabrikkert element er at modulene
gjerne leveres som hele rom. Det vil si hele deler av bygningskroppen, som til sammen danner
et modulbygg. Elementer leveres som en komponent i bygningen, for eksempel yttervegg-, tak-
eller gulvelement. Fordelene er derimot ganske like. Begge byggemetoder tilrettelegger for at
leverandgren kan sgrge for mindre svinn ved byggeplass. Da er det ogsa viktig at leverandgren
kontrollerer svinn i tidligere faser av byggeprosessen. Moduler og elementer har en forutsigbar
produksjon til byggherren og kort leveringstid. Samt tidsbesparende tid pa byggeplassen, ved
montering sett opp imot plassbygd. Det er ikke fjernt a kombinere de to byggemetodene med
precut, ved at det leveres ferdigkappede materialer til elementleverandgrene. Denne lgsningen
benyttes av RVT til prosjektet Sannerkvartalet. A sette krav til leverandgr av materialene til
mindre svinn pa fabrikken, vil kunne bidra til bespare miljget for mye utslipp.

4.6 Prefabrikkerte takelement

Bygninger ferdigstilt mellom 1950-80 tallet har stort varmetap og utgjgr en stor del av dagens
bebyggelsen i storbyene. I forbindelse med dette vil det veere sveert nyttig i fremtiden a bytte
ut eksisterende tak med nytt tak for & gke energieffektiviteten. [29]. Et forslag til regulering for
Sannerkvartalet var a utvide de eksisterende leilighetene ved a gke takhgyden med 1 m. Tiltaket
skulle sikre en stgrre andel brukbart areal til de nye leilighetene. Det ble bestemt at en alternativ
lpsning der taket skiftes ut bade ville ivareta omgivelsene bedre enn ved & heve taket, samtidig
som at gulvarealet utvides. Pa denne maten kunne ogsa den eksisterende gesimsen ivaretas. Ut-
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formingen pa taket er vel sa viktig i vurderingen om stgrre gulvareal. Mansardtaket ble utformet
med hgyeste gesims mot bakgarden for & pavirke sikt fra hovedgaten minst mulig. [30]

Foruten a ha innvirkning pa energieffektiviteten har ogsa de eldre bygningene kulturverdi og for-
midler blant annet byggear, stilart og geografisk lokasjon. Ikke bare vil utbyggingen veere et hjem
til beboerne, men symboliserer ogsa geografisk plasseringen ved hjelp av utsmykning eller rent
praktisk funksjon for konstruksjonen. Trebebyggelse er sveert egnet for alle deler av landet, der
ogsa flere bygarder er bygget i tre. Ofte sett med faerre etasjer og stgrre skjevheter i konstruksjon,
sammenlignet med murgarder. Valg av materiale til bygardene er essensielt for hvilket arbeid som
kommer til & prege renoveringen. Vanlige tiltak for renovering av trebebyggelse er utskifting av
vinduer, etterisolering og fortetting av kuldebroer. Nar det gjelder selve reisverket er det vanskelig
a skifte ut enkeltelementer, uten a gjgre drastiske inngrep i bygningen. Utskifting av taket med et
takelement vil derfor veere en gunstig lgsning for en effektiv mate & forbedre energieffektiviteten,
samt bevare kulturminne til bygningen.

Prefabrikkerte elementer til prosjekt vil begrense byggeperioden, som vil gagne de utfgrende,
byggherre og beboerne. Det gir bedre flyt i logistikken pa grunn av mer forutsigbarhet hos ele-
mentleverandgr. I tillegg blir elementet spesialtilpasset bygningen etter leverte mal. Dette kan gi
komplikasjoner sett opp imot plassbygd med tanke pa skjevheter i bygg, eller upresise malinger.
Malingene hentes fra de gamle prosjekttegningene og kan avvike noe fra virkeligheten. Det vil
derfor gjgre prosessen lettere a inkludere en 3D-skanning av bygningen i startfasen, for a gke
detaljeringsgraden pa elementet tidlig i prosessen. Mer om dette i kapittel 7.2.1.

I begynnelsen av prosjekt er det lagt opp til at prosjektet planlegges, tegnes og dimensjoneres for
sa a senere ga til innkjgp av materialer. Ved bruk av elementleverandgr krever dette at prosjek-
teringen ferdigstilles tidligere i prosessen, slik at elementleverandgrene kan begynne 7.2.4. Detaljer
rundt prosjektet ma veere satt for leverandgren begynner a bygge, og det kan ikke gjgres drastiske
endringer i prosjektet etter byggestart.

Fokus pa miljoperspektivet endrer rammebetingelsene til lanet fra banken, mer om grgnt lan i
5.10.4). Ved a folge en rgd trad som & stille krav til alle underentreprengrer nar det gjelder
enkle grep for miljget, kan totalt bidra til mindre utslipp. Det vil ogsa gagne seg for AF som
totalentreprengr & engasjere seg for miljget gjennom enkle grep for a vise standpunkt. Derfor er
bruk av prefabrikkerte elementer til & gke utnyttelsen av eksisterende bygg, i stedet for a bygge
nytt et miljgtiltak samtidig som at det bidrar til & lgse utfordringen med gkende vekst i storbyene.
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5 Byggtekniske foringer

5.1 Loftsutbygging fra raloft til nye boenheter

Det er flere momenter som ma tilrettelegges for ved utbygging fra raloft til bolig. Blant annet skal
det finnes lgsninger for ventilasjon, baerekonstruksjon, utsyn og dagslys, varmeisolerende tiltak,
lydisolering, brannsikkerhet, fuktsikring og atkomst. Videre ma det vurderes hvordan dette skal
samspille for a ikke skape plassmangel ved plassering av teknisk rom. Utover det rent praktiske
for bygningen er det viktig a tenke pa det arkitektoniske og bevaring av byggets estetikk. Ved
oppstart kan det veere lurt a kartlegge disse kravene opp imot brukbart areal og begrensningene
til planlgsning etter at kravene er innfridd. [15]

De prefabrikkerte elementene er ikke tilpasset skjevheter i bygget, med mindre det gjennomfgres
en 3D-skanning i forkant av byggeprosessen. For a lgse konflikten ble det bygget opp forhgyning
pa begge sider av veggene til a jevne ut grunnen. Dette sikret en stabil montering og et stabilt
resultat, se avsnitt 7.2.3.

Selv om lgsningen fungerte i praksis, erfarte de pa byggeplassen at den var tidkrevende og kom-
plisert & lgse med ngyaktigheten som krevdes. Det ble oppfattet som merarbeid for de pa bygge-
plassen, og de la til at dette var et tydelig forbedringspotensial. Som nevnt tidligere kunne proble-
met veert lgst ved & benytte 3D-skanning i forkant av prosjektet, ogsa for & dokumentere skjevheter
i bygget. Dette 3D-skanning skrives mer om i kapittelet 7.2.5.

5.2 Inneklima - Problemer og tiltak

Inneklima i bygningen er viktig & ta hensyn til siden den eksisterende konstruksjonen har naturlig
ventilasjon. Det er viktig a ta hensyn til dette fordi darlig inneklima kan fgre til konsentrasjons-
vansker, trgtthet, samt hodepine. Redusert inneklima kan fgre til at beboerne er lettere mottagelig
for sykdom og irritasjon rundt gye, nese og munn. Bade darlig inneklima og stoy kan fore til
stress og darlig sgpvnkvalitet. Derfor er bade lydisolering, kort byggeperiode og god lufting viktige
lgsninger. [12]

Sett at murgardene er bygget pa slutten av 1800- eller mot starten av 1900-tallet, stilles det likevel
krav til isolering av lyd, varme og luftkvalitet. For a kartlegge inneklima kan det gjgres observas-
joner av symptomer opp imot vedkommendes helsetilstand. Det er gjort lignende undersgkelser
for a koble levestandard opp mot omgivelsene, der det viser seg at inneklima og dagslys er viktige
faktorer. For a gjennomfgre en presis analyse som dette, ma alle aktiviteter og omgivelser gjennom
dagen observeres. [12]

5.3 Tekniske installasjoner

Funksjonen av de tekniske installasjonene vil pavirke trivselen og levestandarden til beboerne.
Installasjonene er derfor en viktig komponent & vedlikeholde etter standardene. Ved bruksendring
av areal ma det tas hensyn til kravene som fglges med. Nye boliger krever nye tekniske rom.
Siden funksjonen til det tekniske rommet pavirker omgivelsene til beboerne, bgr det legges inn
en margin; slik at kravene til ventilasjon overstiges med ca. 20 % (undervisning, Bozena Dorota
Hrynyszyn, NTNU, hgst 2021). Dette gir aggregatet mer kapasitet enn det den er dimensjonert
for. Videre ma det tekniske rommet ha tilstrekkelig med areal til & kunne skifte ut eller fikse pa
installasjonene i ettertid ved vedlikehold og lignende. Ved a tilrettelegge for delt inspeksjonssone
mellom aggregatene sparer brukbart areal. Plasseringen av teknisk rom vil ofte veere i kjeller eller
tak for & ikke bruke av leilighetenes areal. Minimumsareal til teknisk rom er 10m? +1 % av BRA.
Takhgyden ma minimum veere 2,5m. [32, 80]

Gjennom Direktoratet for Byggkvalitet, dibk, og teknisk forskrift, TEK17, er det satt mange krav
til de tekniske installasjonene i bygget, uavhengig om det gjelder eksisterende- eller nybygg. I dibk
sin redegjgrelse for teknisk forskrift, § 11-10, forklares det at installasjonene skal prosjekteres og
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utfores slik at brannsikkerheten styrkes eller potensiell rgykdannelse unngas. [32] Alle tekniske
foringer som har en ngdvendig funksjon under brann, skal vaere prosjektert slik at den fungerer
uavhengig fra resten av strgmnettet i bygningen. [32]. Brannteknisk utbedring av raloft forklares
ytterligere i avsnittet 5.4.

Pa Sannerkvartalet er det tekniske rommet i kjelleren, og har tilstrekkelig kapasitet for bade de
eksisterende og nye boenhetene. Ved etablering av nye boliger ved Sannerkvartalet er det ikke laget
nye tekniske rom i loftsetasjen, men lagt inn enkeltaggregat for hver leilighet (e-post, Margrethe
Skomedal, GK Norge, 20.04.20222). Varmeteknisk, sprinkler og strgm er i teknisk tarn som gar
opp langs trappeoppgangen pa begge sider. Stgrrelse pa teknisk rom ma sees i sammenheng
med plassering av sjakter og geometri for a treffe foringsveier. Stgrrelsen pa aggregatet og andre
komponenter dimensjoneres utifra total luftmengde. Plasseringen av ventilasjonsanlegget avhenger
ogsé av avstanden til inntak / avkast (luftkvalitet). Kanalene ma ha lett tilgjengelighet til teknisk
rom. Det er plassbesparende a velge avkast loddrett mot taket.

Sentralt teknisk rom beskriver ett felles teknisk rom, mens desentralt gjelder der tekniske rom er
fordelt flere steder i etasjen. Ved bruk av enkeltaggregat er dette en desentralisert lgsning. Denne
lgsningen er benyttet ved Sannerkvartalet. Fordelen med desentralisering er at det sgrger for be-
grenset med leiligheter koblet pa samme luftventil, med hensyn til brannsikkerhet 5.4. En annen
fordel er at mindre rgr er mer tilgjengelig fra leverandgrene og mindre kostbare enn spesialtilpassede
og omfattende lgsninger. Desentralisering er bedre for rehabiliteringsprosjekt, fordi omradene som
endres i bruk allerede har en tiltenkt funksjon. Det er derfor kostbart dersom dette nye arealet
brukes til felles teknisk rom (e-post, Margrethe Skomedal, GK Norge, 20.04.20222). Desentral-
iseringen lgses i praksis ved at aggregatet implementeres i bodarealet til de nye leilighetene, som
det allerede er krav til i TEK17. Ved denne lgsningen ma det bestilles stgrre mengde r¢r, men
sparer tid og penger pa dimensjonering av store ventiler (e-post, Margrethe Skomedal, GK Norge,
20.04.20222). Desentralisering gjor det lettere & justere temperaturen i leilighetene. For nybygg er
det ideelt med felles teknisk rom pa taket, der det ikke tar opp areal som allerede er tiltenkt en
funksjon.

Utfordringen med luftventilene til rehabiliteringsprosjekt, er at det fra gammelt av er dimensjonert
for liten kapasitet. Dersom kapasiteten er tilstrekkelig, kan bygningen fa problemer med utvidelse
i antallet leiligheter. Videre er mange bygninger i storbyene opplistet i byantikvarens gule liste.
Dette gjgr bygningen mindre egnet til rehabiliteringen, siden det krever mer arbeid fra aktgrene.
Sannerkvartalet er ikke fort opp pa listen og falt dermed utenfor problematikken. For Sannerk-
vartalet ble det valgt en lgsning med balansert ventilasjon med mekanisk avtrekksventilasjon, i
henhold til Norges byggforskningsinstitutt, NBI, 379.310 (e-post, Margrethe Skomedal, GK Norge,
20.04.20222). [9]

Et balansert ventilasjonsanlegg ma i henhold til Byggforskblad 552.303 inneholde [9]:

e Ventilasjonsaggregat med tilluftsvifte, avtrekksvifte, varmegjenvinner, filtre samt eventuelt
varmebatteri. Boligaggregater har normalt ikke kjglebatteri.

e Kanalsystem for tilluft og avtrekk, friskluftinntak, avkast og lyddempere
e Ventiler og eventuelt reguleringsspjeld i kanalnettet

e Tilhgrende automatikk og betjeningspanel

Konseptet balansert ventilasjon skal gi et godt inneklima pa en energieffektiv mate. Det gar ut pa
at tilluft blir fordelt i bygningen gjennom kanalene, og avtrekksluft ut gjennom avtrekksventiler pa
rom med ekstra utsatt luftkvalitet [9]. Ventilasjonsanlegget pavirker energieffektiviteten til bygget
gjennom arsgjennomsnittlig temperaturvirkningsgrad for varmegjenvinner i ventilasjonsanlegg og
energieffektiv viftedrift gitt ved maksimal SFP-verdi (specific Fan Power) ved normalventilasjon
[9].

Ved storre endringer av ventilasjonen i et bygg, i dette tilfellet raloft, ma ventilasjonsanlegget sta til
dagens krav for nybygg. Det er mulighet & sgke fritak fra dette til kommunen. Det ble sgkt om fritak
fra TEK17 § 13- 13-3, angaende ventilasjonslgsninger pa Sannerkvartalet. Bygningen oppgraderes
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sa langt det er forenelig med eksisterende situasjon [30]. Bade arbeidsmiljgloven, arbeidstilsynet
og folkehelseinstituttet setter hgye krav til byggets ventilasjon, som videre er utarbeidet i for-
skrifter om inneklima og luftkvalitet. Tabell 14 vedlagt 20, viser TEK 17 sine preaksepterte ytelser
for luftmengder i avtrekket. Fgr det skal dimensjoneres for ventilasjon er det viktig & kartlegge
uteluftskvaliteten i omradet eller andre lokale forurensninger. Lokale forurensninger maler ofte i
svevestgv PM10 og nitrogendioksid NO2. [2]

Tabell 14
Preaksepterte ytelser for avtrekksluftsmengder i bolig. Kilde: Veiledningen til TEK17
Rom Grunnventilasjon | Forsert
ventilasjon
Kjokken 36 m3/h 108 m3/h
Baderom 54 m3/h 108 m3/h
Toalettrom 36 m3/h 36 m3/h
Vaskerom/tgrkerom 36 m/h 72 m3/h

Fig. 20: Avtrekksmengder for bolig Tabell 14 [2].

Ikke alle faktorer innenfor tekniske installasjoner er mulig & endre pa ved rehabilitering av eksister-
ende bygg. Dersom rehabiliteringen av det eksisterende bygget gjor det mulig a revurdere lgsningen
for ventilasjon, kan det veere fordelaktig a ikke plassere ventilasjonen pa solsiden. Dette fordi det
er mindre kostnadseffektivt a kjgle ned varmluft enn det er & varme opp luft. Det krever ytterligere
strgm, som gjor det mindre energibesparende for miljget. Nar det gjelder varmetekniske rom er
ikke dette relevant for rehabilitering, siden det allerede er en eksisterende lgsning. Prinsippet fglger
sentral plassering fremfor desentralisering pa nybygg. [9]

Ikke alle faktorer er mulig & endre pa ved rehabilitering av eksisterende bygg. Dersom rehabiliterin-
gen av det eksisterende bygget gjor det mulig a revurdere lgsningen for ventilasjon kan det veere
fordelaktig a ikke plassere ventilasjonen pa solsiden, fordi det er mindre kostnadseffektivt a kjole
ned varmluft enn det er a varme opp luft. Det krever mer strgm, som gjgr det mindre energibe-
sparende for miljget. Nar det gjelder varmetekniske rom er ikke dette relevant for rehabilitering,
siden det allerede eksiterer en lgsning. Varmeteknisk rom fglger prinsippet om sentral plassering,
fremfor desentralisering pa nybygg.

5.3.1 Lydisolering

Lydmalingene ble gjennomfgrt av akustikkradgiver, Daniel Stusvik Haug, i én av leilighetene for
utbygging. Det var tilrettelagt ved a fjerne tregulvet, slik at kun radekket var igjen mellom
loft og leiligheter under. Radekket pa Sannerkvartalet bestar av et pastgp med riegelsteiner,
som toppes av tregulv. Sementblandingen er ujevn og det er ikke kartlagt spesifikt hvor det er
mer eller mindre lydisolert i dekket (e-post, Daniel Stusvik Haug, Brekke & Strand Akustikk
AS, 19.04.2022). Det hadde derfor veert ideelt & gjore oppmalinger ved flere av leilighetene for
a optimalisere lydmalingene. P& denne maten kunne Brekke & Strand Akustikk fastslatt mer
spesifikke malinger. Utfordringen ved dette oppstod siden de ikke hadde tilgang pa andre leiligheter
i etasjene under, som eventuelt kan lgses i fremtiden ved & kontakte flere av beboerne lenger i
forveien. Resultatene fra lydmalingene ble brukt videre til & dimensjonere tiltak for a tilfredstille
kravene til lydisolering i TEK17.

26



Under lydmalingene ble det ikke avdekket noen ytterligere utfordringer (e-post, Halldér Julfusson,
Brekke Strand Akustikk AS; 19.04.2022). Kommunikasjonen mellom aktgrene pa byggeplass
opplevdes profesjonelt, og de trekker frem bade ordene lgsningsorienterte og resultatfremmende.
Nar det gjelder lydisolering til eldre eksisterende bygg, sa har Brekke Strand hatt flere lignende
prosjekter. Det de erfarer er at etasjeskillerne har mange usikkerhetsmomenter, siden de er bygget i
stubbeloftsleire som har mye ulik vekt og oppbygging. Prinsippet folger utfordringen, som ogsa var
tilfellet ved Sannerkvartalet, om at det bgr gjores flere malinger pa bygningen fordi etasjeskilleren
varierer fra bygg til bygg men ogsa innenfor samme bygg.

5.4 Brannteknisk utbedring av raloft

Ved etablering av nye boliger ut fra raloft, stilles det like hgye krav som ved nybygg. Skilleveggene i
den kommende etasjen skal sta til kravene for EL60 21. Planlgsningen til loftet ma tilrettelegges for
at redningsmannskap effektivt kan komme til skadestedet. I tillegg til & dele opp loftet i brannceller,
er det viktig & sikre brannvegger i overgangen mellom tak og yttervegg [16]. Seksjoneringsvegger
er typisk for & dele opp bygget. Dersom bygget har har hgy risikoklasse, ma det kunne evakueres
horisontalt (Telefon, Hodnungseth. Lars, Branningenigrstudent, 05.05.22). Sannerkvartalet kval-
ifiseres som risikoklasse 4 [33]. Fgr 1949 var det ingen krav til oppdeling av loft, noe som tidligere
har gjort byggene sveert utsatt for spredning av brann. Dersom det oppstar brann ma det sgrges
for at tilgjengelig vann og ngdvendig teknisk anlegg opprettholdero sin funksjon. [16]

Tabell 232
Oversikt over noen krav til brannsikkerhet som gjelder ved ombygging av bygarder

tilfredsstillende
brannmotstand.

- Overflater i trapperommet skal
ha minst klasse B-s1,d0.

Kravomrade Krav Kommentar/vilkar

Remning | utgangspunktet kreves to Kommunen kan godkjenne én trapp pa
uavhengige trapperom som vilkar, for eksempel at automatisk
tilfredsstiller kravene til slokkeanlegg (sprinkling) installeres i
remningsvei. Dersom remning fra | hele bygningen eller at minst ett vindu
vindu eller takterrasse forutsetter | er tilgjengelig for rednings- og
assistanse fra brannvesenet, ma | slokkeinnsats. Se [952], Planlegging
aksept for dette veere gitt i 321.036 og Byggdetaljer 520.391.
byggetillatelsen. Se Planlegging
321.033.

Trapperom - Trapperomsdgrer skal ha — Overflatene i trapperom kan ikke

vaere av tre.

- | bevaringsverdige bygninger kan
deler av opprinnelig interigr bevares,
etter naermere vurdering.

Branncellebegrensende
konstruksjoner

El 60

Kravet om El 60-konstruksjoner gjelder
ogsa skillevegger mellom raloft og
loftsleilighet.

Brannvarsling

Man ma som regel installere
brannalarmanlegg.

Kontakt lokalt brannvesen. Se ogsa
[952].

Slokking

Brannvesenet skal ha tilgang til
redning og slokking.

Loftsutbyggingen kan medfere krav om
sprinkling av hele bygningen. Se
Byggdetaljer 550.365.

Fig. 21: Branntekniske tiltak fra TEK 17 [16]

27




Sprinkler brukes som en sikkerhet mot spredning av brann. Det er et lite kostbart tiltak, sammen-
lignet med hvor stor mye det minsker risikoen for brann. Funksjonskravene i TEK 17 kan kreve
installasjon av sprinkleranlegg med hensyn til brann [8]. Ogsa i tilfeller for eksisterende bygninger
kan kommunen kreve at det installeres sprinkleranlegg, med hjemmel i plan- og bygningsloven.
Dette gjelder spesielt for bygningene som ikke har 2 uavhengige rgmningsveier. Siden dette ram-
mer Sannerkvartalet er alle oppganger sprinklet, samt loftsleiligheten. I 1895 ble det innfgrt at
bygarder skulle ha to separate rgmningsveier. Loven ble opphevet i senere tid, men forte til at
enkelte bygg fjernet det ene trapperommet til fordel for stgrre boarealer [50]. Det er ikke krav
sprinkelkrav til tiltak i Sannergata 32. For tiltak i Christies gate 19 og Daelenenggata 40 er det
krav til sprinkling i alle oppganger og alle etasjer [30].[8]

Stalrer, Sprinklerhhoder spesielt
galvanisert utviklet for loffsrom Stigerer,
galvaninsert
Tilbakeslags- stalrer

ventil

v ~
Slange, alternativt fast ™~ Kobling for
filkabling til vannrarnettef brannslange
Fig. 52

Prinsipp for ettermontering av sprinkleranlegg i kaldt loft
Eksemplet viser anlegg med mulighet for tosidig vannforsyning.

Fig. 22: Sprinkler for en typisk boligblokk. [16]

Som byggherre er det fordelaktig & gjore brannvesenet kjent med bygningen og Igsninger for
brannsikkerhet. Pa den maten kan slokningen ved brann skje sa effektivt som mulig. Fglgende
punkter kan fungere som huskeliste for informasjon til redningsmannskape [16];

e Bedre tilgjengelighet til brannomradet og nabobygg.
e Bedre tilgang pa loftet.

e Ved a kjenne tilgangen pa slokkevann, er det en stor fordel for redningsmannskap.
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Fig. 23: Brannteknisk utbedring av murgard fra 1870-1940. [17]

Materialer og deres egenskaper kan pavirke brannsikkerheten i stor grad. Murgardene har tradis-
jonelt sett en oppbygning av barende og avstivende murverk som har tykkelse pa ca. 114 mm [25].
Skillevegger og innvendig vegger er ofte bygget i trevirke, og gjerne med solide dimensjoner. Fra
gammelt av kan det veere lagt inn ekstra avstand mellom leilighetene som svekker brannmotstanden
ut mot veggen; men som potensielt kunne fungere som en ekstra rgmningsveg. Dog dimensjonene
til treveggene er solide, vil utettheter i konstruksjonen redusere brannmotstanden kraftig. Av es-
tetiske hensyn har det tidligere veert populeert a plassere hgye vinduer med liten avstand mellom
hverandre. Dette gker risiko for spredning til neste branncelle ytterligere, enn dersom vinduene
var mer spredt og med flere lag glass. [25]

Mange murgarder far i dag palagt a gjore tiltak i kjelleren for a gke brannsikkerheten. Utfordringen
er at tiltakene ofte gjelder a tette alle overganger og apninger med forsegling. I tillegg palegges det
a montere branndgrer. Mellom gipsen og det eksisterende etasjeskilleren kan det oppsta fukt. Et
alternativt tiltak som ikke skaper ratedannelse, er sprinkling. Det er viktig & passe pa at utbyg-
gingen ikke utsetter brannsikkerheten til bygget. Lgsninger som gjennomfgres som branntiltak pa
eksisterende bygg, ma vurderes slik at det gker brannmotstanden og ikke forverrer den. [58]

Ved Sannerkvartalet har de tre byggene risiko- og brannklasse som falger [30]:

e Sannergata 32: Brannklasse 3, risikoklasse 4 for bolig og risikoklasse 5 for neering i plan 1.
e Christies gate 19: Brannklasse 3, risikoklasse 4 fir bolig og risikoklasse 2 for bodareal i kjeller.

e Dzlenenggata, eksisterende bygning: brannklasse 3, risikoklasse 4 for bolig.
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Det er tilrettelagt for redning via Brann- og redningsetatens stigemateriell og er tilgjengelig fra
alle gatene Sannergata, Christies gate og Deelenenggata, samt bakgard [30]. Rgmningsveier for de
tre byggene er ikke helt like grunnet ulik utforming. Se ?7? for rgmningsveier pa Dalenenggata.

Vedlagg Q-08

ooyt ey g

Fig. 24: Branntegning for Dalenenggata. [79]
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Fig. 25: Brannalarmanlegg for Christies gate. [79]

5.5 Klimaeksponering

Klimaet pavirker bygningenes materialer over tid. Eksponeringen kartlegges for & kunne ansla
levetiden til en bygning gjennom hvilke materialer som er brukt og deres egenskaper. Helhets-
vurderingen av omgivelsene og inneklima vil sammen veere med a bryte ned bygningen. Ved
rehabilitering er det derfor viktig & gjore seg klar over veereksponeringen lokalt for rehabiliter-
ingsprosjektet, og hvordan egenskapene til materialene virker inn i disse omgivelsene. Gjennom
programmet Klima 2000 er det mulig a gke bestandigheten mot ytre klimapakjenninger, samtidig
som gkt palitelighet [26]. Programmet skal gjennom 14 forskningsomrader gi et grunnlagg for mer
miljgrettede valg som gker levetiden til bygget. Med endringer i veeret, som fglge av forurensnin-
gen pa jorda, vil byggherre gjogre smart i vurdere sine lgsninger og tiltak pa prosjektet med fokus
pa bestandighet. Ved a sikre gode materialer som taler den lokale eksponeringen og tilfredsstiller
funksjonskravene, gker levetiden til bygget, som igjen forer til feerre utslipp. [26]

5.6 Planlegging av rehabiliteringen

Tiltak ved rehabilitering av eksisterende bygninger ma tilfredstille kravene i TEK17, ifglge plan- og
bygningsloven. Alt arbeid som gar utover det som kvalifiserer seg som vedlikehold er regnet under
denne loven. Det kan likevel gjgres unntak dersom raloft endres i bruk. Og rehabiliteringen forer
til tapsprosjekt for a tilfredstille alle krav som endringen bergrer. For & fa fritak ma det mottas en
vedtekt fra kommunen. [14]

Ved oppstart av rehabilitering, ma det komme forslag til restaurering eller utbygging, samt plan-
legges hvilke tiltak som skal gjennomfgres. Videre skal forslagene gjores om til et byggeprogram,
med tydelige mal og krav til endringene som gjores. Etter byggeprogrammet er godkjent, begynner
forundersgkelsen. Det stilles krav til aktgrene utifra funksjon til bygget, og jo hgyere kulturmin-
neverdien til bygget er. [11]
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Byggene pa Sannerkvartalet er tilpasset helningen i terrenget fra nord til sgr og fgrer til trapping
pa Christies gate og Daelenenggata. Hoydeforskjellene pa konstruksjonen gjgr det gunstig a bruke
prefabrikkerte tak elementer siden de plasseres leddvis og kan tilpasses nivaene.

5.6.1 Forundersgkelse

I forundersgkelsen ma ma rammebetingelsene til bygget kartlegges. Den bgr inkludere en tilstand-
srapport, byggets kulturminneverdi og redegjgre for dersom tiltakene gir en bruksendring. Ram-
mebetingelsene for bygget er bade de fysiske begrensningene, men ogsa hva som er bestemt i reg-
uleringsplanen. I tillegg bgr Forundersgkelsen inneholde et kostnadsestimat, som gir en indikasjon
pa hvilke utgifter som ma paregnes. [11]

Kravene til kompetanse for arkitekt og byggteknisk radgiver er blant annet [11];

e Erfaring fra tilstandsregistrering
e Innpassing av ny eller endret virksomhet i tilsvarende bygning.
e Kjennskap til vanlig materialbruk for alle innvendige og utvendige overflater.

e Kunnskap om eldre baerekonstruksjoner og fundamentering, og kontrollberegning av dem med
utgangspunkt i dagens regelverk.

e Supplerende kompetanse fra bygningsfysiker, brannradgiver, mykolog og teknisk konservator
kan vaere ngdvendig.

Tilstandsanalysen kan deles i tre niva, der fgrste nivaet baserer seg pa idéstadiet og viser til
observasjoner. Videre er niva 2 mer detaljert og gar i dybden pa tegninger, beskrivelser og doku-
mentasjon. Til slutt er analyseniva 3 spesifikt rettet mot bygningsdelene som har utfordringer ved
utfering av tiltakene. Analysenivaet avhenger av hvor langt byggeprosessen er kommet. Analysene
samles til slutt som en tilstandsregistrering der det er fordelaktig a inkludere blant annet eksist-
erende baeresystem, materialer og dimensjoner. Samt at det er redegjort for mangler i forhold
til lover, og spesielt dokumentert for brannsikkerheten. Potensielle skader pa konstruksjon kan
forekomme ved fukt over tid, funksjonell svikt pa elementer i bygningen og hva slags bruk de ulike
rommene har hatt fgr bruksendring.

For gjennomfgring av tiltakene ma det ogsa gjores en begrunnelse for hver av dem. Det er naturlig
a inkludere utfordringer og skader pa bygget som er observert i analysedelen. I fglge byggforskblad
620.016 kan det veere lurt & redegjore for folgende [11]:

e Har fundamenter eller baerende konstruksjoner skader som medfgrer at eksisterende bruk ikke
kan fortsette?

e Har fundamenter og beerende konstruksjoner kapasitet til planlagt ny bruk?

e Er etasjehgyden tilstrekkelig for horisontale kanalfgringer for ventilasjonsanlegg?

5.6.2 Skisseprosjekt

Skisseprosjektet kan leveres som en del av forundersgkelsen eller separat, og skal ga grundigere inn
pa de tegningene til den eksisterende bygningen. Skisseprosjektet ma tilpasses kravene fra plan-
og bygningsloven for blant annet brannsikkerhet, men ogsa tilpasses krav til universell utforming.
Denne delen kartlegger hvor mye brukbart areal som blir igjen etter tiltakene er utfgrt, med
tanke pa overnevnte punkter men ogsa i forhold til tekniske fgringer i bygningen. Tiltakshaver
vurderer om skisseprosjektet tilfredstiller de rammebetingelsene som er satt gjennom gkonomiske
og praktiske gyne. [11]
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5.6.3 Forprosjekt og detaljprosjektering

Hittil i prosjektet er det kartlagt rominndeling og areal, men mangler fortsatt en presis kalkyle av
gkonomien. I tilfellet Sannerkvartalet, der det utfgres en stor bruksendring pa bygningsdel, kan det
veere utfordrende a utfere et presist prisgrunnlag. Kostnadsestimatet kan i disse tilfellene oppnas
utifra materialliste og timesarbeid for utferende.[11]

I detaljprosjekteringen utarbeides det et prisgrunnlag basert pa NS3420. Ved rehabiliteringspros-
jekt er det ikke alltid mulig a benytte standardiserte lgsninger, siden prosjektet preges av spesielle
utfordringer for den spesifikke bygningen. Derfor bgr de tekniske lgsningene beskrives i detalj.
Vedkommende som utarbeider detaljprosjekteringen vil med fordel ha erfaring fra prosjekt med
eldre bygninger for a kunne kartlegge det totale arbeidsomfanget sa presist som mulig. [11]

5.7 Oppbygningen av RVT sine elementer

RVT leverer takelementer med baeresystem av limtre, parallellfinér eller konstruksjonsvirke. Ele-
mentene leveres ferdig med montert isolasjon og sperresjikt, samt lekter eller taktro som underlag
for taktekning. De har mulighet til & bli levert med eller uten himling montert i fabrikk. Takele-
mentene kan ha spennvidder pa opptil 12 m og bredder pa opptil 4 m. Elementene til Sannerk-
vartalet ble levert som deler og utgjor til sammen det totale taket. Sannerkvartalet, nsermere
bestemt Christies gate, har som folge av terrenget nivaforskjeller pa bygningen. Elementene er
derfor tilpasset dette ved skjgten som vist pa figur 26. De ulike elementene er tilpasset de tre
byggene som utgjor Sannerkvartalet, og viser graden av fleksibilitet RVT kan levere. RVT legger
opp til at grensesnittet ligger der entreprengrer gnsker det. Pa denne maten vet RVT akkurat hva
som skal veere en del av elementet ved levering. (Mgte, Alhaug. Simen, RVT, 31.03.22)

Elementene er basert pa bindingsverk. De er en etasje hgy og har en bredde pa for eksempel
sju meter. Elementene inkluderer isolasjonslaget, nye dgrer, vinduer og fasadeoverflate. I tillegg
planlegger noen produsenter a integrere skodder, ventilasjonssystemer og/eller tilfgrselsledninger i
fasadeelementene. [71]
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Fig. 26: Elementfasade Christiesgate [AF Byggfornyelse]
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Fig. 28: Elementfasade Sannergata [AF Byggfornyelse]

Konstruksjonen monteres i henhold til detaljene, som igjen fglger standarden til SINTEF sin
tekniske godkjenning 2542. Forankring av takkonstruksjon skal utfsres i henhold til spesifikas-
joner som er utarbeidet for hver enkelt leveranse.(Mgte, Alhaug. Simen, RVT, 31.03.22)
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Tettelgsningene for konstruksjonen gjgres utvendig. Pa innsiden overlapper grensesnittet, sa en-
treprengren har ansvaret for a tette. Inn mot vinduene tettes det med diffusjonssperre og teip, ofte
gjort av entreprengren selv. Tetthetskontrollen mot slutten av prosjektet utfgres ved & kontrollere

et mindre omrade, for s& a kontrollere hele bygget. Testen gar ut pa a blase luft inn, og sjekker
gjennomtrekk i bygget. (Mgte, Alhaug. Simen, RVT, 31.03.22)
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Fig. 30: Detaljtegning av knekken i elementet fra RVT [AF Byggfornyelse]
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Fig. 31: Detaljtegning montasje av element pa eksisterende bygg. [AF Byggfornyelse]
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I elementskjgten er det en laftestrimmel som legges inn. Tettheten tas utenfra og teipes pa GUen.
Mellom hver elementskjgt, der elementene mgtes, legges det inn et materiale som presses sammen
nar elmentene skyves mot hverandre. Denne teipen er en Sigaflex. Se elementskjgt pa bilde, 32.

PVC-TE

18mm Finer takiro

48x73mm paforing C=600mm
Vindsperre

300mm Rockwoll flexi A-plate
Staltrad

SFS WT-T kryss 0,2mm diffusjonssperre

PVC- Uloresav TE 6:5¢160 CIC 1200mm 48x48mm lekling C/C400mm
Grensesnitt RVT Himling - TE
\ %2//
277
|

ASIETIIT TN

) | ) 1 A \ )\
NN N NN NN N N
| | | | \ I |

| A ) )t ) )t ) |
N NN NN NN NN
| | | | | | 1 | 1

/' 48
i)
Tetteremse med plast 12
Tape diff.sperre
TE
777777777777777 Grensesnitt RVT
Staltrad
iEN
T2
Vindsperre 1621
T2
[ Goo [ oaro
Diffsperre Sannerkvartalet ”‘f” oozt | M e
AF Byggfomyelse €IS I 71 Y
Tak, sperretak 300mm Pb201, 2361 ’
ements! Moelv RVT
PVC tekking Elementskjot I 62331660 actalf

Fig. 32: Detaljtegning av elementskjot. [AF Byggfornyelse]

5.8 LCA - Livslgpsanalyse
5.8.1 Fremgangsmate for LCA

I folge byggforsk og tekniske forskrifter knyttes levetiden til bygget opp mot nedbryting av ytelse
over tid. Det er flere faktorer som spiller inn pa levetiden til bygget. Blant annet materialkvalitet,
monteringsutfgrelse, vannkvalitet og temperatur, slitasje som fglge av bruk og alder. Tiltakene
som gjgres ma kobles mot hva som er forsvarlig & gjore med bygget utifra tilstanden. Det skilles
ofte mellom teknisk, gkonomisk og funksjonell levetid. [13]
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Tabell 42
Dimensjonerende levetider for byggprodukter (fra EOTA og 1SO 15686)

Antatt levetid Antatte levetider for byggprodukter i ETAG-er
ETA-er og hEN-er (r)

Kategori Ar Reparerbare Reparerbare, men vanske- Faste, ikke

- lett utskift- ligere utskiftbare utskiftbare

bare

Kort 10 10 10 10
Middels 25 10 25 25
Normal 50 10 25 50
Lang 100 10 25 100

Fig. 33: Tabell for levetiden til byggprodukter opp imot slitasje [13]

Faktormetoden er en mate a estimere levetiden til et bygg. Faktor A-B er knyttet til kvalitet og
de tre neste mot klimaeksponering. De to siste gar opp imot driftsbetingelser. [13]

ELB=RLB-A-B-C-Dy_3-FE-F

Tabell 45
Anslag av verdier for de ulike nedbrytningsfaktorene (tabell 441) ved estimering av levetid for trevinduer
i et spesifikt prosjekt

Faktor Betingelser Verdi
A Som referansebetingelsene 1,0
B Spesielt god (avrundede kanter, god helning pa vannbrett, gode
beslagslgsninger)
1,2
& Vindusinnsetting pa fabrikk, heyere kvalitet enn i referansebetingelsene
1,2
D, Innemiljeé som i referansebetingelsene (ikke aggressivt, liten risk for
kondens) 1.0
D, Sveert aggressivt utemilje 0,8
E Som i referansebetingelsene 1,0
F Bedre vedlikehold enn i referansebetingelsene 1,2

Fig. 34: Tabell for faktorer som spiller inn ved faktormetoden for estimering av levetid [13]

Environmental Product Declaration, videre kalt EPD, er dokumentsamlinger som redegjgr for
klimafaktorer for det enkelte materialet. De er ogsa laget for & kunne sammenligne hvilket materiale
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som er mer eller mindre miljgvennlig. Det vil si at EPDen forteller litt hvilken miljgprestasjon og
livssyklus materialet har 5.10. [36]

For & kunne benytte seg av EPDen til materialene er det viktig a gjore seg kjent med komponentene
og oppbygningen i elementet. Ved a kartlegge komponentene og areal for hvert material kan
det regnes pa det totale antallet CO2-ekvivalenter. Til a begynne med er det oppgitt i EPDen
funksjonell enhet for materialet. Tykkelsen pa materialet deles pa den funksjonelle enheten, for a
finne antallet funksjonelle enheter. Denne verdien multipliseres videre med faktoren fra EPDen,
Global Warming Potential. Det totale antallet CO2-ekvivalenter for materialet er funnet, og det
kan na regnes pa det totale antallet for alle materialene (undervisning, Bozena Dorota Hrynyszyn,
hgst 2021). Dette er en enkel mate a gjgre et estimat av livslgpet til en bygningsdel.

Antall funksjonelleenheter = Tykkelse/Funksjonellenhet

AntallCO2 — ekvivalenter = Antall funksjonelleenheter x GlobalW armingPotential

Funksjonell enhet

Global Warming Potential
Tykkelse

Oversikt av materialene

5.9 Verdier og koeffisienter

Lekkasjetall pa takelementet er beregnet av RIBFY og er essensielt for & kartlegge elementets
funksjon i fremtiden. Kuldebroverdiene forteller om det totale varmetapet gjennom elementet og
males i W/m?2K. Jo lavere kuldebroverdier elementet kan levere, jo hgyere blir energieffektiviteten
til bygget. Effekten av utskiftingen av taket kan males i varmetap. Svakheten i bygg generelt sett
er i hjgrnene, og det vil alltid oppsta et visst varmetap her. Derfor blir malet a utarbeide minst
mulig kuldebroverdi. (Telefon, Lian. Morten, Norconsult, 20.04.22)

Y= qu"* ‘I“”+Z|x* (W;’[mEK”

A

hvar:

- " er normalisert kuldebroverdi (W/(m?K)

- W, er kuldebroverdien til linezer kuldebro k (W/(mK))
- | er lengden av kuldebro k (m)

— X er kuldebroverdien til punktkuldebro j (W/K)

- A, er samlet oppvarmet del av BRA (m?)

Fig. 35: Formel for normalisert kuldebro [6]

Tabell 5.1: U-verdier for RVT sine bygn-
ingselementer

U-verdi [mZ‘; %)

Isolasjonstykkelse [mm)]

Konduktivitet
0,037 0,034
300 0,15 0,14
350 0,13 0,12
400 0,12 0,11

39



Tabell 5.1 angir varmegjennomgangskoeffisienten i henhold til EN ISO 6946 for takelementer
[78]. Tabellverdiene forutsetter mineralull med deklarert varmekonduktivitet som angitt i tabellen,
avstand ¢/c 600 mm og maks. 48 mm tykkelse pa sperrer og aser. Utforing gjgres direkte mot
stenderne. Dette vil eventuelt gke U-verdien. (78]

For hver leveranse skal ngdvendig varmeisolasjon (U-verdi) til elementene i henhold til TEK 17 vaere
prosjektert og dokumentert for det aktuelle byggeprosjektet. Der elementenes U-verdi er hgyere
enn kravet som er angitt i TEK for den aktuelle bygningstypen ma det utferes varmetaps- eller
rammeberegning for det enkelte hus. Angitte U-verdier i tabell 5.1 omfatter ikke kuldebroeffekter
av ekstra trevirke rundt vindusapninger, og sa videre. [78]

U-verdien til elementet sammenlignet med plassbygd gir ikke stor forskjell i hverken u-verdi eller
kuldebroverdier. Ifglge RVT er elementet mer ngyaktig utfgrt og dermed tettere, siden det er bygget
pa fabrikk (Mgte, Alhaug. Simen, RVT, 31.03.22). Det er likevel vanskelig 4 male forskjellene,
dersom man ser statistikken for en kort periode. Det lgnne seg for energieffektiviteten til bygget
a ha valgt element, ved a se pa varmetap for en lenger tidsperiode. Det kan likevel veere vanskelig
a avdekke denne forskjellen. Fordeler og ulemper ved de ulike byggemetodene vil dermed ikke
veere relevant nar det gjelder energieffektiviteten, som ved andre aspekt man vurderer ved valg av
byggemetode.

Det er nevnt flere faktorer som pavirker levetiden til elementene. Felles for alle er at alle faktorer
og ytre pakjenninger former og spiller inn pa materialene og elementet. Likevel har leverandgrene
satt en standard levetid pa komponentene.

5.10 LCA-vurderinger

Alle valg gjennom byggeprosessen kan pavirke levetiden til bygget. Mye av utslippene skjer i
startfasen av livet til et bygg. Derfor er det gnskelig & utbedre og vedlikeholde allerede eksisterende
bygg. Klimagassregnskap er et estimat som kartlegger det totale utslippet for prosjektet fra vugge
til grav. Ved utregning av utslippet finnes det en sakalt EPD for hvert materiale 5.8.1. EPD-en
inneholder informasjon om produktets funksjonelle enhet og det globale oppvarming potensialet
for den spesifikke varen. For & kartlegge beregningene ma det veere oppgitt hvor stor mengde av
materialet som skal benyttes. For & begynne med klimagassutregningene ma det settes opp en
materialliste, med mengde per material, finne tilhgrende EPD, for sa & regne ut. Dersom det er
uvisst hvilken leverandgr som skal velges, kan det veere lurt & sjekke hvilket av materialene som
har best EPD. Det vil si minst potensiale for global oppvarming.

40



r

—— O N

Fig. 36: Illustrasjon av gammelt og nytt tak pa Sannerkvartalet.

5.10.1 Klimagassregnskap i program

Oneclick er et ledende program som beregner klimagassregnskap over nett pa kun fa minutter.
Beregningene kan ogsa gjgres for hand, men programmet gjgr det enklere og lite kostbart for aktgrer
a gjennomfgre klimagassregnskapet. Oneclick er medlem av World GBC Net Zero Commitment,
som kjemper for en nullutslipps byggenzering. Byggenseringen i dag er en stor bidragsyter til
klimagassutslipp og det ma i fremtiden gjgres mer miljgbeviste valg. [75]

5.10.2 Geografisk lokasjon

Omgivelsene til bygget har stor innvirkning pa materialenes levetid. Ulike typer veer fgrer til
ulike nivaer av slitasje pa bygget. Alle faktorer spiller inn. Sannerkvartalet ligger i bydelen
Grinerlgkka i Oslo. Ifglge Koppens klimaklassifisering ligger kysten fra Oslofjorden til og med
Troms, innenfor klasse C [53]. Denne beskriver temperaturer ned mot -3 celcius som kan foles
kaldere med vind og luftfuktighet. Oslo er en kystby, mer skanet enn andre kystbyer i Norge.
Det kystbyene har til felles er hgy luftfuktighet, som ofte gir hardere pakjenning pa materialer
i kledningen. Kombinert med store mengder slagregn vil levetiden til materialene vaere mindre,
enn dersom bygningen befinner seg i et omrade med mindre nedbgr. Oslo har mindre nedbgr enn
de fleste andre kystbyene til Norge. Nar det skal velges materialer til rehabiliteringen bgr det tas
utgangspunkt i de geografiske omgivelsene, for a gke levetiden sa mye som mulig. Ved at levetiden
gker, blir det totale klimaavtrykket til bygget mindre. [53]

5.10.3 Materialvalg og gjenbruk

Gjennom god planlegging kan total mengde avfall reduseres. Dette krever blant annet tiltak
ved byggeplassen som gjenbruk, gjenvinning og sortering av avfallet. Fra det gjennomsnittlige
byggeprosjektet regnes det med 30-35 kg per m? BTA. Det er viktig at avfallet deponeres pa en
forsvarlig méate. Nar det gjelder riving av bygg, gker avfallsmengden til 500-1300 kg per m? BTA
[7]. Derfor bgr det legges ekstra vekt pa gjenvinning der en eller flere deler av bygget rives.
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Pa byggeplass er det viktig med gode rutiner som tar hensyn til klima. Ved Sannerkvartalet er
det kun mulig & sortere avfallet, og det er ikke mulig & benytte en lgsning som restavfall. Dette
bidrar til miljgvennlig byggeplass. Videre er det brukt materialer fra det eksisterende bygget til
nye delen av bygget. Murstein som tidligere har veert skillevegger pa loftet, benyttes na til & bygge
videre pa trappeoppgangen. For a sikre ryddige forhold er det en sgppelsjakt ned fra taket, slik at
overflgdig materiale lett kan fraktes ned fra bygget. [7]

Tiltaket pa Sannerkvartalet bergrer mer enn 100 m2 BRA og utlgser dermed krav om avfallsplan
gitt TEK17 § 9-6 [30]. Etter TEK17 § 9-7 skal det gjennomfgres en kartlegging av bygningsdeler
og installasjoner, for a avdekke farlig avfall. Miljgsaneringsrapport folger spknaden som sendes
til kommunen for & motta en ferdigattest. I forbindelse med detaljprosjekteringen gjennomfgrte
Sannerkvartalet en mer detaljert miljgsaneringsrapport som fplger spknaden om igangsettelse. [30]

Materialenes levetid avhenger av eksponeringen og belastningen de er pafgrt. I enkelte tilfeller er
materialer fra rehabiliteringsprosjekt i fin stand og kan potensielt brukes videre. Pa Sannerkvartalet
er det tatt vare pa takbjelker fra det eksisterende taket, som kan fa nytt liv til for eksempel
mgbelbygging (Befaring, Bastian Solbakken, AF, 08.04.22). Trevirke har lite skade, og det er
ingen grunn til & la det ga til spille. I tillegg er det tatt vare pa metaller som kan smeltes om
og brukes i nye konstruksjoner. I New Zealand er det avdekket at tgmmerkonstruksjoner som er
montert pa stedet sgrger for at prinsippet ”design for demontering” fplges (John, Nebel, Perez, &
Buchanan, 2009). Prinsippet gar ut pa at beerende trepaneler og enkelte bygningsdeler kan bevares
og gjenbrukes, selv om bygningens levetid er utgatt [88].

I prosjektet Sannerkvartalet er det benyttet prefabrikkerte takelementer fra en leverandgr som
bestiller ferdigkappede materialer. Ved a bruke ferdigkappede materialer blir det lite svinn pa
fabrikk (Mgte, Alhaug. Simen, RVT, 04.04.22). I dette tilfellet kan materialleverandgr planlegge
hvor mye materiale som gar til de ulike kundene, og med god planlegging sgrge for at det totalt
sett blir mindre svinn enn ved bruk av materialer som ikke er tilpasset. Her er det opptil flere
parter a stille krav til hverandre, slik at den totale virkningen fgrer til et mindre klimaavtrykk.

5.10.4 Grgnt lan

Et gront lan er et bedriftslan som tildeles dersom byggeprosjektet bidrar til a velge klimavennlige
lgsninger eller som pa en annen mate minsker det totale klimautslippet. Dette kan gjgres ved
a velge utvalgte materialer, gke energieffektiviteten til bygget eller tilpasse konstruksjonen sine
omgivelser.

Mange av bankene setter som kriterium at det ma dokumenteres for miljggevinst for a fa tildelt
gront lan. Det oppleves at flere av dem ogsa er darlig pa & konkretisere akkurat hva som skal
dokumenteres. Ifplge Loan Market Association, heretter kalt LMA, er det listet opp felles prinsipp
for grgnne lan til a veilede bedrifter. Hovedprinsippene gar ut pa at prosjektet skal fokusere pa
lavere utslipp og klimakompensering [84]. DNB har viderefgrt prinsippene til LMA, til & lage
et skriv der de presenterer kravene opp imot beerekraftsmalene til FN. DNB kartlegger hva som
er hovedintensjonen med lanet, og om dette mgter kravene som er regjort for i internasjonale
prinsipper. Kriteriene for en grgnn bygning er blant annet klassifisert ”excellent” fra BREEAM,
”Gold” fra LEED og energimerking B eller bedre.

Et miljgsertifisert bygningn under kategorien naeringsbygg, borettslag og boligsameier har fglgende
krav [34]:

e BREEAM - minste niva ”Very good”

e LEED - minste niva ”Gold”

e Svanemerket

e Energiklasse A eller B

Byggherre legger frem dokumentasjon og sgker om grgnt lan. Det hadde veert relevant a samle
inn informasjon vedrgrende hva slags erfaringer de har gjort seg og hvilken klassifisering bygget
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matte ha. Ved a samle informasjon fra byggherre, Fredensborg AS, kunne det blitt avdekket hvor
vanskelig de opplevde det a fa et grgnt lan, samt hvilke opplevelser de har hatt i samarbeid med
banken. Til slutt hadde det veert interessent a vite dersom Fredensborg opplever at prosessene er
under utvikling, og eventuelle forbedringer de gnsker a ta med seg videre til neste prosjekt. Bankene
krever en hgy standard til prosjektene, som far innvilget lan. Det kan tenkes at disse kravene er
enda vanskeligere a tilfredstille for rehabiliteringsprosjekt. DNB forklarer at lan i forbindelse med
renovering og oppussing av bygg kan fgre til en arlig reduksjon av energibruk pa minst 30%, og
er potensielt arsaken til at lanene innvilges tross mangelfull tilfredstilling av krav [34]. AF har
midlertidig opplevd at de fleste prosjekt far det grgnne lanet innvilget pa mildere premisser enn
de kravene som er satt (Mgte, Bastian Solbakken, AF, 27.04.22). Kriteriene for en grgnn bygning
er blant annet klassifisert "excellent” fra BREEAM, ”"Gold” fra LEED og energimerking B eller
bedre.

For rehabiliteringsprosjekt er det mer relevant a fokusere pa forbedring av energieffektiviteten, enn
a oppna kravet om energimerking. For a oppna bedret energieffektivitet kreves det gkt lufttetthet
i konstruksjonen, erstatning av vinduer og dgrer, oppgradering av varmekilde, ventilasjon og po-
tensielt et bedre alternativ for oppvarming av vann. Videre kan det vises til lavt forbruk av vann
og energi i bygningen generelt sett. Energibesparende lgsninger og nye lgsninger for lagring av
energi i bygningen er relevant a vise til nar det sgker om grgnt lan. Dersom bygningen gjenbruker
varme internt, kutter varmealternativer som benytter fossilt brensel og gker utnyttelsen av ener-
gien i bygget kan dette vaere bidrag til et mer miljgvennlig bygg. Entreprengr kan velge lgsninger
for leasing lokalt ved prosjektet for a unnga lang transportveg. I tillegg vil en slik lgsning fore
til at byggneeringen trenger feerre maskinger, og at en bivirkning kan veere mindre produksjon.
Lgsningen forer til ingen direkte utslipp og dermed ansees som en miljgvennlig alternativ til for-
flytning av egne maskiner til arbeidet. Nar det gjelder transportvalg kan alle aktgrer i prosjekter
bidra til a velge de mest miljgvennlige lgsningene, og vil totalt sett minske klimaavtrykket over
tid. Forslag til sakalt ren transport er sakalt nullutslippstransport eller klimakompenserende trans-
port. For eksempel maskiner som drives elektrisk. Transportlgsninger gjelder ogsa i andre faser av
prosessen som frakt, innkjgp og finansiering. [34]

DNB sine tips til dokumentasjon for rehabiliteringsprosjekt for & fa innvilget gregnt lan er som
folger: [34, 37]

e Etterisolering og utskiftning av vinduer og dgrer

e Oppgradering av varmekilde og ventilasjon

e Oppgradert lgsning for oppvarming av vann

e Lavt forbruk av vann og energi i bygningen

e Energibesparende lgsninger og nye lgsninger for lagring av energi

e Gjenbruk av varme internt

e Bruk av fornybar energi og vise til en eventuell kutt av fossilt brensel

e (Dke utnyttelsen av energi i bygget

e Lgsninger som viser til null direkte utslipp

e Leasing av byggemaskinger til byggeplassen i stedet for kjgp

o Infrastruktur og transportvalg

e Vannrensing/handtering av avlgpsvann og alle typer avfallshandtering

e Barekraftig skogbruk til levering av materialer

e Barekraftig handtering av naturressurser

Fornybare energilgsninger er for eksempel:
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e Solenergi

e Vindenergi

e Biomasse eller biogass

e Gjenbruk av energi

e Vannkraft og bglgekraft

e Elektriske varmesystemer

e Lgsning for lagring av energi

e Fjernvarme

Veiledende dokument om internasjonale retningslinjer for grgnt lan er som folger [34]:

e The Ten Principles of the United Nations Global Compact (UNGC) and the Sustainable
Development Goals

e United Nations Environment Program Finance Initiative (UNEP FI) - Statement of Com-
mitment

e OECD’s Guidelines for Multinational Enterprises
e Equator Principles
e UN Guiding Principles on Business and Human Rights

e Poseidon Principles

For a komme i gang med a tenke mer miljgrettet kan organisasjonen ta utgangspunkt i FNs 17
baerekraftsmal [39]. Deretter kan organisasjonen finne det eller de malene som passer til vedrgrende
virksomhet, og vurder hvordan bedriften kan utgjgre en forskjell. Potensielle forbedringer avdekkes
muligens allerede i denne fasen. Det er viktig & prioritere de baerekraftsmalene som er viktig for
bedriften. Etter a ha valgt hvilke beerekraftsmal som det gnskes a jobbe videre med kan man: [37]

1. Definere ambisjon og prioritere hva dere skal gjgre mot hvert mal.
2. Implementere malene i organisasjonen og folge opp arbeidet som kreves for & na malene.

3. Bygge kultur internt og fa virksomheten til a jobbe mot deres felles mal.
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6 Dimensjoneringsforhold

Denne delen fokuserer pa aspektene som legges til grunn rundt en dimensjonering av et loftsut-
byggingsprosjekt. Det vil redgjgres for beregninger av takelementer, baeresystem til disse og andre
forhold som ma tas til betraktning, opp mot det konstruksjonsmessige til det eksisterende bygget.

6.1 Grunnlag for dimensjonering

Beregninger og dimensjonering av stabilitet kommer inn i flere faser av et prosjekt. Etter at planer
og tilbud er godkjent, vil bade arkitekter og radgivende ingenigrer samarbeide om et funksjonelt
og estetisk godt grunnlag. Eksempelvis ma baeresystemet fra radgivende ingenigr for bygg, RIB,
tilpasses for & fa en god lgsning, bade i form av materialvalg, utfgrelse og tilpasninger for de
tekniske og arkitektoniske lgsningene. [51]

For a finne et godt baeresystem til en konstruksjon blir det gjort beregninger basert pa flere faktorer,
som blant annet byggets formal og dets laster. Det ses som regel pa nytte-, egen-, vind- og snglast,
samt en kombinasjon av disse. Grunnforhold blir i tillegg vurdert, da dette er med pa a bestemme
viktige valg for beeresystem og fundament. [51]

Funksjonskravene til en loftsutbygging vil besta av a skape beboelig areal med fritt gulvareal, hgy
takhgyde og fleksibel rominndeling. Det vil derfor veere viktig & dimensjonere gode lgsninger slik at
baerevegger og soyler ikke begrenser funksjonskravene. Andre funksjonskrav innen dimensjonering
vil veere & hindre skader og deformasjoner pa de eksisterende bygningene. [51]

Erfaringer vil kunne gi kunnskap innenfor bade utfgrelsen og gkonomi til et lignende prosjekt.
Nar det gjelder tegningsunderlaget for konstruksjonen kan dette veere fordelaktig a introdusere
tidlig for entreprengrene. Dermed vil det veaere lettere a vite hvilke krav som legges til grunn
ved en beregning. Involvering av entreprengr i tidligfasen av prosjekteringen vil veere gnskelig for
a gi en gkt sikkerhet og erfaringsutveksling. Som igjen bidrar til en bedre produksjon. Denne
problematikken er mest gjeldene for hovedentrepriser, mens totalentreprise gir en mer sgmlgs
prosess. Sannerkvartalet er som nevnt tidligere en totalentreprise. [27, 51]

Materialkunnskap og -bruk er viktig for enhver konstruksjon. Dette innebefatter blant annet
miljgmessige hensyn, bruks- og styrkeegenskaper, samt kostnadsmessige forhold som fglge av
overnevnte. Bade betong, tre og stal har gode baereegenskaper. Bruken avhenger stort etter bruk-
somradet. For eksempel styrken, baerekraftighet og gkonomien i ethvert prosjekt, da hensiktsmessig
bruk og kostnad vil veere sveert situasjonsbasert. [51]

Stal er et materiale som er lett i forhold til styrken og kan bestilles i mange ulike standardstgrrelser.
Spesialstgrrelser er og mulig, men da med en hgyere kostnad. Tre er et godt, lettere og mer
klimavennlig materiale Norge har god tilgang til. Det krvees dog gkt vedlikehold og stgrre dimens-
joner. Massiv- og limtre baeresystemer er tradisjonelt sett noe dyrere enn tilsvarende beeresystem
i betong og stal. @Okt fokus pa det gronne skiftet de siste arene gjor at prisene gar ned mot et
mer konkurransedyktig niva [86]. Videre er betong et godt baeremateriale, med god bestandighet
og hgy trykkfasthet. Utover det kan forhold innenfor vekt pa darlig grunn, samt miljg veere be-
grensende faktorer for bruk av betong. Pa grunn av nevnte trykkfasthet er det stadig avhengig av
betong som byggemateriale og det er stor utvikling innenfor lavkarbonbetong; uten at dette gas
naermere inn pa i denne oppgaven [1].

Som nevnt er prisniva en viktig og styrende faktor for materialbruk i ethvert byggeprosjekt. Ved
betraktelig prisgkning pa bade sement og stal fra 01.04.22 pavirkes det pa bade kort og lang
sikt [56]. Videre er materialkunnskap spesielt viktig ved rehabilitering av eldre bygninger. Ved
rehabilitering brukes andre lgsninger enn det som er praksis i dag. Tidligere ble hus ofte bygget
med de materialene som var tilgjengelig, og etterhvert som kunnskapen og importen gkte ble det
benyttet flere ulike lgsninger uten noen seerlig form for dokumentasjon eller kontroll. [85]
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Som forklart i kapittel 4.3 kan forskrifter og regelverk ha preaksepterte lgsninger og forslag til
utfgrelse og beregninger. Byggeforskriftene kan blant annet ha innspill i hva slags materialer som
blir valgt til den aktuelle konstruksjonen. Norske standarder inneholder regler nar det kommer
til produkter, prosjektering og utfgrelse. Og er et godt veiliedningsverktgy. Likevel kan plan- og
bygningsmyndighetene se bort fra disse lovene hvis det fremvises at kravene fra forskriftene er
tilfredsstilt. [51]

I tilbudsfasen blir det gjort en overslagsberegning pa pris utifra tenkte lgsninger. Dimensjonerin-
gene til lgsningen gjgres ikke i tilbudsfasen. Det kan da i etterkant avdekkes ulike problemer eller
utfordringer knyttet til beering, som kan gi gkte kostnader. Stabilitet og dimensjonering resulterer
ofte i stgrre gkonomiske konsekvenser enn det det legges til grunn for i konseptfasen. Det er derfor
viktig for entreprengrene og vite prinsippene konstruktgren legger til grunne for nar tegningsun-
derlaget dimensjoneres. [51]

Videre i dette kapittelet redegjgres det for hva som er gjort av lgsninger pa Sannerkvartalet. Dette
sett i forhold til dimensjonering av elementer og baeresystemet til elementene. Og for a se om det
er andre ting som ma tas i betraktning ved den eksisterende bygningen. Dette senker eventuell
risiko i neste prosjekt.

6.2 Baeresystemer i gamle bygarder

Bacresystemet til en bygning bestar av flere konstruksjonsdeler som tak og etasjeskillere. Deler
av disse konstruksjonsdelene baerer de horisontale lastene, og sgyler og baerevegger tar opp de
vertikale. Konstruksjonsdelene stiver av bygget og bidrar til at kreftene gar ned i fundamentet og
grunnen [85]. De klassiske teglbyggene har bade baerende ytter- og innervegger i tegl som beerer
bjelkelaget og belastninger fra taket. Fundamentene bestar av stgrre naturstein som vist i figur 37,
og i de mest karakteristiske teglbyggene er det ogsa buede hvelv av tegl i kjelleren. Etasjeskillerene
er i tre, spent mellom de baerende veggene. Fasadekonstruksjonen har ofte veggsgyler som beering
mellom vinduer. Over vinduene er det baerende bjelker i tegl som fordeler lastene ut til sgylene og
ned i fundamentet. Taket prosjekters i tre som stgttes opp pa ytterveggene vist i figur 38. Det er
ogsa vanlig at den baerende muren sin tykkelse er storst nederst og minker jo hgyere den kommer,
alt fra 60/65 cm til 35/40 cm tykkelse. For at konstruksjonen skulle vaere stiv i horisontalretning,
ble det ofte brukt jernankre. De ble festet i den bezerende innerveggen og ut til fasaden. Andre
typiske former for horisontalavstivining er innvendig skillerom, trapperom og gavlveggene. [28]

Fig. 37: Murgard fundament [69] Fig. 38: Murgéard baeresystem tak [69]
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Sannerkvartalet er ikke et rent teglbygg, men mer en hybrid som bestar av deler i tegl og betong. I
eldre arbeidstegninger er det oppgitt at kjelleren bestar av et 40 cm betongdekke. Fgrste etasje har
15 cm armert betong og 9 cm gullaugusten, med lufting bak som isolerende element. De baerende
ytterveggene er 42 cm med Trondheimshulmur. Dette var en mate a legge teglsteinen pa, som
var vanlig mellom 1875-1930. Metoden er materialkrevende, men gir god varmeisolering og har
gode fuktegenskaper [69]. De bjelkebaerende mellomveggene bestar av 15 cm armert betong, og
betongsgyler. Trappesjakt er i armert betong og enstens teglstein, mens skilleveggene bestar av
lettstein (Internt underlag, AF Byggfornyelse, Sannerkvartalet, 03.06.21). Dette ga et innblikk i
hvordan konstruksjonen ser ut, som ogsa ble avdekket mer etterhvert som rivingen pagikk. Ved
etasjeskillerene sa overflaten blant annet ut som et gulvdekke i tre med beerende betong under.
Etterhvert som rivingen begynte ble det redegjort for at dekket bestod av tre 700 mm tykke
betongdragere i byggets lengderetning. Mellom dragerne var det fylt opp med teglblokker. Pa
bakgrunn av dette hadde ikke etasjeskilleren til loftet like god beering som opprinnelig antatt. Mer
om tilpasning av beeresystem kommer i delkapittel 6.7.

6.3 Pavirkning pa den eksisterende konstruksjonen

A bytte ut en hel konstruksjonsdel til et bygg, vil utsette den for ulike pakjenninger. Utbygging
av et raloft til beboelige leiligheter vil gke nyttelasten, og endre egenvekten til selve taket. Det
er derfor avgjorende a kjenne den eksisterende konstruksjonen, for det eventuelt blir gjort store
endringer, samt legge til rette for at vektendringen for taket blir sa liten som mulig.

Erfaringer fra gjennomfgrte loftsutbygginger er at utskiftningen ikke endrer lastbildet til konstruk-
sjonen i seerlig grad. Den gkte vekten av taket blir prosjektert inn med lastopptak gjennom nye
sgyler og bjelker, som fglger det eksisterende baeresystemet ned i fundamentet. Murbygg er tunge
bygg med god vertikal stabilitet og en utbygging vil gi en lav prosentandels gkning av totalvekten
til bygget. Likevel er det fortsatt viktig a prosjektere inn lette materialer, slik at det ikke kreves
ekstra eller stgrre baeringstiltak enn ngdvendig. (E-post, Boserup, Alexander Herman, Jens-Peter
Madsen ApS, 27.04.22)

6.3.1 Vertikallaster

Bade indre og ytre laster virker pa konstruksjonen. De ytre lastene som vind og snglast virker
blant annet pa taket til bygningen. Lastene vil overfgres ned i fasaden og ned i fundamentet ved
hjelp av ulike baeresystem. Bestemmelse av hvor de ulike baeresystemene skal plasseres besluttes i
samarbeid med arkitekt, og skal primeert gi tilstrekkelig baering med god lastoverfering. [51]

Ved loftsutbygging kan det veere ulik motivasjon for a rive en etasje og bygge flere. Det kan
opprinnelig veere laget en inntrukket etasje der lastbildet ikke fgres riktig inn pa underetasjene. En
ny etasje vil da trekkes ut, for enda stgrre utbygget omrade. Lastbildet fordeler de vertikale lastene
ned i de beerende ytterveggene og gir en riktig lastoverforing, istedenfor ned pa etasjeskilleren i
toppetasjen. Dette gjor i tillegg at statikken i bygget blir enklere. (Mail, Stgen. Fred, Allerio,
14.03.22)

6.3.2 Horisontallaster

Vind er en last som i hovedsak pavirker den horisontale avstivningen til et bygg. En annen kraft
som kan pavirke horisontalt er jordskjelv. I Norge har det tradisjonelt ikke blitt bygget jord-
skjelvsikre bygg, men fra 2010 kom det regelendringer i norsk standard som satte strengere krav
til prosjektering med seismiske vurderingskriterier. Regelendringene har dog ikke tilbaketredende
kraft, slik at eldre bygninger oppfert fer nevnte regelendring ikke er utbedret [67, 72]. De hor-
isontalt beerende delene i en konstruksjon finnes i alle konstruksjonsdeler som tak og etasjeskillere.
Sammenlignet med bjelker, plater og buevirke, som holder bygget stabilt sideveis. Prinsippet
med hosisontalavstivning er a forhindre bade sideveis forskyving og eventuell velting. Typiske
avstivningselementer er skraband, fagverkskonstruksjoner og stive skivekonstruksjoner. [51, 85]
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I eldre murbygg er ikke den eksisterende horisontale avstivningen like god pa lastoverfgring som den
vertikale lasten. Ved en loftsutbygging er det tilstrekkelig hvis utbedringer ikke endrer den totale
vekten i seerlig grad. Dette gjenspeilte seg ved Sannekvartalet, hvor utbyggingen ble holdt sa lett
som mulig for unngé ekstra utbedringer pa horisontalavstivningen. (Mgte, Solbakken. Bastian,
AF Byggfornyelse)

6.4 Stabilitet i grunn

Grunnforholdene er viktig & undersgke for a forsta hva slags krefter som virker pa konstruksjonen
i forhold til stabilitet. Setninger kan fgre til ulike tvangskrefter som igjen kan resultere i skader pa
konstruksjonen. Setninger kommer av langdtiskomprimering av massen i grunnen, enten i form av
grunnvannstigning eller uttgrking av den marine leiren. [51]

For flere tusen ar siden la hele Oslo under vann helt opptil en hgyde pa 220 meter. Dette har fort
til at lgsmassene i Oslo-omradet i hovedsak bestar av havavsetninger i form av leire. Dette kan
gjore stor skader pa bygninger i form av setninger og det er stgrre fare for jordskred. Under i figur
39 og 40 er et lgsmassekart med tegnforklaring over Oslo. Den mgrkebla streken markerer marin
grense, som viser hvor stor del av Oslo som har veert under vann tidligere. Kartet viser deler som
bestar av havavsetninger, avsetninger fra elver og bekker, samt forvitringsmasser. Utover dette er
det i nyere tid stgrre mengder fyllmasser pa vestkanten av Oslo og mot fjorden. [31, 52]

Fig. 39: Oversiktskart over lgsmasser Oslo [61]
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Lesmasseflater
{forenklet tegnforklaring)

Tymn morene (12)

Tykk morene {(11,13,16-17)
0 avsmeltingsmorene (14)
I Randmorene (15)
10 Breelvavsetning (20-23)

Bresjg-finnsjaavsetning
(30-31,35-36)

I Hav- og flordavsetning,
tykt dekke (= 0,5 m) (40-41)

Hav- og flordavsetning,
strandavseming, it dekke
(= 0,5 m) (43)

B Marin strandavsetning (42,44)
Elv- 00 bekkeavsetning (50-52)
Bresjetapning (53-55)
Flomavsetning (56-57)

 Vindavsetning (60)

.~ Forvitringsmateriale (70-73)

I skredmateriale (30-86,301-
318,321)

I Steinbreavsetning (88)

B Torv og myr (390
Tynt humus-ftoredekke (100-
1013

M Fimasse (120-122)
Bart fiell, stedvis tynt
lesmassedekke (110,130,140)

Fig. 40: Tegnforklaringer [52]

Sannerkvartalet befinner seg i et omrade blant de tre overnevnte lgsmassefraksjonene vist i 41, der
det har blitt tatt utgangspunkt i tidligere grunnundersgkelser. Sannerkvartalet ligger i et omrade
med 20-30 m dyp siltig leire. Lagdelingene under er en blanding av fastere masser, antatt til a
veere sand og grus ned mot fjellet pa 34-36 m dybde. Siden bygningen ble bygget i 1937 og frem
til i dag er det gjort tilstrekkelig komprimering av underlaget, som gjor at det ikke vil skje videre
setninger i dag. Sannerkvartalet befinner seg dermed i en stabil situasjon.

Det er likevel viktig & ta med seg at det ved stor gkning av vekt vil kunne oppsta setninger. I
et sapass stort omrade er det ogsa fare for at det vil kunne skje differensialsetninger. Dette er
et resultat av ulike setninger pa bakgrunn av varierende avstander til fjell, som gir ulik langtid-
skomprimering. Teglbygg er ekstra sensitive for setninger som gjgr at det ved en loftsutbyggingen
er viktig a fa en sa lett som mulig vektendring. Fglgende var det diskusjoner om blant annet
hva som var mest fordelaktige materialvalg for Sannerkvartalet. (Mgte, Shahrokhi. Farzin, Paya
consult)

Fig. 41: Nearmere oversikt over Sannerkvartalet, tegnforklaringer figur 40 [52]
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Valget av materialer falt pa ytong, porebetong og silika av kalksandstein, som er mer kompakt i val-
get av beeresystemet. Til forskjell fra betong med tyngdetetthet pa rundt 2000kg/m3- 2600kg/m3,
har silika en tyngdetetthet lik 1900 kg/m?. En liten forskjell som gir en sikkerhet nar det gjelder
vekt. Bruken av dette nevnes mer i kapittel 6.7.

I Sannerkvartalet ble det ogsa prosjektert et nybygg i bakgarden som kobles opp mot Daclenenggata.
I Christies gate er det i tillegg satt opp nye heissjakter, som ble gravd ut pa utsiden av bygget
i bakgarden. Alt dette er nye konstruksjoner og pavirker videre setninger pa det eksisterende
underlaget. Nybygget ble av den grunn satt pa peler, da dette fordeler lasten fra bygget lenger ned
i bakken, og pavirker ikke stabiliteten i grunnen. Heissjaktene pa sin side matte settes pa stgrre
fundament for bredere lastfordeling. Disse ble i tillegg gravd ut pa en spesifikk mate vist i figur 42
for a sikre trygg forankring. Dette gas ikke neermere inn pa i oppgaven.

Fig. 42: Bilde over utgraving heissjakt

Ofte vil ikke tidligere tegningsunderlag veere fullstendig, noe som gjor at det eksempelvis kan veere
ngdvendig med prgvetaking i kjeller og andre konstruksjonsdeler for a avdekke hva som ligger
under.

50



6.5 Laster

Lastene som virker pa en konstruksjon skilles mellom en variasjon i tid og rom. Slik som permanente-
, variable- og ulykkespavirkninger. Dimensjonerende ulykkespavirkninger vil eksempelvis veere
jordskjelv, jordskred eller kollisjoner. Laster som varierer i ulike perioder er variable pavirkninger,
slik som sng-, vind- og nyttelast. De siste permanente laster, gar pa vekt som pavirkes permanent
[61]. Her legges det til grunn for hvilken laster som beregnes i dimensjonering av takelementene
og beeresystemet.

6.5.1 Egenlast

Egenlast er en permanent og bunden last som sier noe om vekten til konstruksjonen eller bygn-
ingselementer, se figur 43. Det brukes ved statiske beregninger og generelt ved prosjektering.
Egenvekten defineres som materialene som inngar i konstruksjonen og bestemmes av tilhgrende
tyngdetetthet [kN/m?] til materialene. Ved skra tak vil egenlasten veere lasten som belaster den
skra flaten. Ved beregninger vil det bli bruk for den horisontale belastningen, slik at det er lettere
a tilpasse de andre bygningsdelene. Ved beregning i bruksgrensetilstand vil lasten gke med [3, 62]:

1/cos(a)

1 er angitt som egenlasten til taket

o er takvinkelen

[ S S L S P 1
Il

By

Fig. 43: Egenlast i bygningsdeler [3]

6.5.2 Nyttelast

Nyttelast er en variabel last som virker pa etasjeskillerene, eksempelvis personer, mgbler og ikke-
baerende skillevegger. Nyttelasten er en variabel som bestemmes utfra type bygg som prosjekteres
og bruksomrader. Nyttelasten bestar av bade en jevnt fordelt last g og en punktlast Q. Disse
variablene hentes fra NS-EN 1991-1-1 og blir kombinert i ulike lastkombinasjoner. Figur 44 viser
hvilke kategorier standarden deler prosjekteringen inn i.
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Tabell 6.1 — Brukskategorier

Kategori Spesifikk bruk Eksempel
A Arealer for inneaktiviteter og Rom i boligbygg og hus; sengerom og behandlingsrom i
hjemmeaktiviteter sykehus; soverom i hoteller og gjestgiverier; kjgkken og
toaletter.
B Kontorarealer
C Arealer der personer kan C1: Arealer med bord osv., f.eks. i skoler, kafeer,

samles (med unntak av arealer | restauranter, spisesaler, leserom, resepsjoner osv.
som er definert i kategori A, B

1 C2: Arealer med faste seter, f.eks. arealer i kirker, teatre
og D)

eller kinosaler, konferanserom, forelesningssaler,
forsamlingssaler, venterom medregnet forhall pa
jernbanestasjoner osv.

C3: Arealer uten hindringer for personer i bevegelse,
f.eks. arealer i museer, utstillingsrom osv., og
ankomstomrader i offentlige bygg og
administrasjonsbygg, hoteller, sykehus,
jernbanestasjonshaller.

C4: Arealer med mulighet for fysiske aktiviteter, f.eks.
dansesaler, gymnastikkrom, scener osv.

C5: Arealer som lett overfylles, f.eks. i bygg for offentlig
bruk, som konsertsaler, idrettshaller medregnet tribuner
og atkomstomrader og jernbaneperronger.

D Forretningsarealer D1: Arealer i vanlig detaljhandel.
D2: Arealer i varehus.

1) Det gjares oppmerksom pa 6.3.1.1(2), saerlig for C4 og C5. Se NS-EN 1990 nar det ma tas hensyn til dynamiske effekter.
For kategori E, se tabell 6.3.

MERKNAD 1 Oppdragsgiver og/eller det nasjonale tillegget kan fastsette at arealer som normalt kan settes i kategori C2,
C3, C4, avhengig av bruk, kan settes i kategori C5.

MERKNAD 2  Underkategorier til A, B, C1 til C5, D1 og D2 kan gis i det nasjonale tillegget.
MERKNAD 3  Se 6.3.2 for lagrings- eller industrivicksomhet.

Fig. 44: Brukskategorier [62]

Disse kategoriene deles videre inn i belastede omrader for bade den jevnt fordelte- og punktlasten,
som bestemmes utfra figur 45 [51, 62];

Tabell 6.2 — Nyttelast pa gulv, balkonger og trapper i bygninger

Kategorier for belastede omrader gk Qx
[kN/m?] [kN]

Kategori A

- Gulv 1,511 2,0 2,0t 3,0

— Trapper 20t 4,0 2.0t 4,0

— Balkonger 25til4,0 2.0t 3,0
Kategori B 2,0t 3.0 1,51l 4.5
Kategori C

-c1 2,0t 3.0 3,0t 4.0
-c2 3,0t 4.0 2,5l 7,0 (4.0)
-C3 3,0t 5,0 4.0ti7,0
-C4 4,511 5,0 3,5t 2.0
-C5 50tl75 3,51i145
Kategori D

-D1 4.0t 5,0 3,5t 7,0 (4.0)
-D2 4,01l5.0 3,51l 7.0

Fig. 45: Nyttelast [62]

52



6.5.3 Snoglast

Snglast i Norge bestemmes i henhold til NS-EN 1991-1-3. For a kunne bestemme lastene sng
paferer konstruksjonen er det viktig & vite bade takutforming, byggets geometri og hvor bygget
befinner seg geografisk i form av kommune og hgyde over havet. Dette fordi det er store forskjeller
pa sngmengde fra arstid, lokasjon og klimavariasjoner. For & regne ut snglast brukes fglgende
fomler:

S=u-C.-Cy-sg

S er den karakteristiske snglasten pa tak.

p er en formfaktor. Denne kan variere fra ulike deler pa taket utfra vinkel. Bestemmes av tabell
5.2 fra NS-EN 1991-1-3

C. er eksponeringsfaktoren. Den ser pa vinden som kan blase bort sng fra taket

C; er den termiske faktoren. Denne tar hensyn til darlig isolerte bygninger, som kan redusere
snglasten

si er den karakteristiske snglasten pa mark pa byggestedet, som bestemmes utfra formelen;

Sp = Sk,0 +n - Asy

sk,0 hentes fra tabell NA.4.1(901), se figur 46
n = (H — H,)/100 der H er hgyde over havet, og H, er hentet fra tabell NA.4.1(901)
Asy, er en variabel som er hentet fra tabell NA.4.1(901)

Verdien av Sj, skal heller ikke overskride Symaks [4, 63]

Tabell NA.4.1(901) — Karakteristisk snelast pa mark for kommuner og Svalbard

Kommune Sko Hy AS, Simaks Kommune Sko Hg Asy Stmaks
kN/m? m kN/m? kN/m? kN/m? m kN/m? kN/m?
@stfold Hurdal 5,0 250 1,0 6.5
Aremark 3,0 250 0,5 - Larenskog 4.0 250 1,0 6,5
Askim 30 250 0,5 - Nannestad 4,5 250 1,0 6.5
Eidsberg 30 250 0,5 - Nes 35 250 1,0 6.5
Fredrikstad 25 150 05 — MNesodden 3.5 150 1.0 -
Halden 30 150 0,5 - Nittedal 4,5 250 1,0 6.5
Hobal 35 150 0,5 - Oppegéard 3.5 150 1,0 -
Hvaler 20 150 0.5 — Raslingen 4,0 250 1.0 6,5
Marker 3,0 250 0.5 - Skedsmo 4,0 250 1,0 6,5
Moss 3.0 150 0,5 - Ski 3,5 250 1,0 6,5
Rakkestad 3.0 250 0,5 - Serum 4.0 250 1,0 6.5
Rygge 3,0 150 0,5 - Ullensaker 45 350 1,0 6,5
Remskog 3.0 250 0.5 — Vestby 35 150 1.0 -
Rade 25 150 0.5 - As 35 150 1,0 -
Sarpsborg 3,0 150 0,5 — Oslo
Skiptvedt 3.0 250 0,5 - 0-150 m.o.h. 35 - - =
Spydeberg 3,0 250 05 - 151-250 m.o.h. 45 - - -
Tregstad 3,0 250 0,5 = 251-350 m.o.h. 55 = - -
Valer 3,0 150 0.5 — > 350 m.o.h. 6.5 - - -
Akershus Hedmark
Asker 40 150 1.0 ars Alvdal 4.0 650 1,0 6,5
Aurskog-Heland 3,0 250 1.0 6,5 Eidskog 3,5 250 1,0 6,5
Baerum 35 150 1.0 - Elverum 4,0 250 1.0 6,5
Eidsvoll 4.5 250 1,0 6,5 Engerdal 4.0 650 1,0 6,5
Enebakk 4.0 250 1.0 6.5 — neer Trendelag 4,0 650 1,0 7.5
Fet 4,0 250 1,0 6,5 Folldal 4.0 850 1,0 6,5
Frogn 4,0 150 1.0 - — neer Trendelag 4,0 850 1,0 75
Gjerdrum 45 250 1,0 65 Grue 35 250 1,0 6.5

Fig. 46: Et utdrag av tabell NA.4.1(901) [63]
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6.5.4 Vindlast

Vindlast bestemmes i henhold til NS-EN 1991-1-4. Det er en tidsavhengig variabel som varierer
utfra hvor i landet bygningen befinner seg og utformingen av bygget. I standarden finnes ulike
lastfaktorer og -kombinasjoner slik at den dimensjonerende lasten kan beregnes. Pavirkninger pa
konstruksjonen skal vurderes for bade innvendig og utvendig trykk.

Innvendig vindtrykk bestemmes ved:

w; = qp(2;) - cpi

qp(Z;) er vindkasthastighetstrykket, som kan regnes ut ved gp(2) = ku - v2p,0
Z; er referansehgyden for det innvendige trykket
cpi er formfaktoren for det innvendige trykket hentet fra kap.7 i NS-EN 1991-1-4, tilhgrende tak-

form det dimensjoneres for

Utvendig vindtrykk:

We = @p(Ze) - Cpe
gp(Zc) er topphastighetstrykket
Z er referansehgyden for det utvendig trykket

cpe er formfaktoren for det utvendig trykket

Fig. 47: Vindlast pa bygning [5]

Det samlede trykket pa en bygning er differansen mellom innvendig og utvendig trykk. Trykk
rettet mot en overflate angis med positivt fortegn, mens negativt fortegn vil gi en indikasjon av
sug pa overflaten, se figur 47. Det er ogsa krefter som virker fra vind pa konstruksjonen som enkelt
kan bestemmes ved fglgende formel:

Fy=cscq-cp-qp(ze)  Aves
Alle variablene er avhengig av ulike variabler gitt i NS-EN 1991-1-4
cscq er en konstruksjonsfaktor

cy er en kraftfaktor

Ayey er referansearealet for konstruksjonen eller konstruksjonsdelen.

Denne formelen kan brukes til a4 regne pa kreftene til hele konstruksjonen eller kun en konstruks-
jonsdel, eksempelvis et tak [5, 64]
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6.5.5 Lastkombinasjoner

For dimensjonering av konstruksjonsdeler vil NS-EN 1990 benyttes for ulike lastkombinasjoner.
De ulike lastene nevnt over blir multiplisert med en last- og kombinasjonsfaktor (y¢). Denne tar
hgyde for de ulike usikkerhetene ved & beregne lastene pa en konstruksjon. Det vil bli regnet ut
for ulike kombinasjoner, og den dimensjonerende kombinasjonen er den med stgrst opptredende
spenning. [51]

6.6 Takelementer

Beregning av takets baerekonstruksjon blir gjort i henhold til trekonstruksjonsstandarden NS-EN
1995-1-1, samt standardene for sng-, vind- og nyttelast. Der blir det beregnet hvilke belastninger
som pafgres konstruksjonen, i form av permanente og variable laster. Beregning av disse lastene
brukes til & finne en sikkerhetskoeffsient. Sikkerhetskoeffsienten brukes ved dimensjonering av
beeresystemene til taket. Ved stgrre konstruksjoner blir det beregnet for hvert enkelt tilfelle, mens
ved mindre hus brukes som regel standard dimensjonersingsanvisninger og tabeller fra SINTEF
Byggforsk. [35, 66]

6.6.1 Dimensjonering av takelementene

Elementene er dimensjonert pa tradisjonell mate med plassbygd sperretak eller veggkonstruksjon
med hensyn til sng-, vind- og egenlast. Dimensjoneringen av takelementene deles opp i produksjons-
, transport, og monteringsfase. I produksjonsfasen er det gjort lastberegninger for tak, i trans-
portfasen ses det pa krefter som virker pa elementet ved heising av og pa lastebil. Mens i en
monteringsfasen ser man nzermere pa kapasitet i forhold til stropping og heising. (Telefon, Steen.
Hévard, RVT)

Transport- og monteringsfasen er relativt like. Etter at elementet har ligget flatt under produksjon
blir det pavirket av ulike krefter nar det flyttes. Det er derfor viktig a ha et godt og stivt element
for at det skal tale disse belastningene. Den stgrste beregningen i disse fasene gar pa a dimensjonere
stropper for heising. Maten dette er gjort pa er a ta utgangspunkt i de stgrste elementene i denne
produksjonen og gjore en vektberegning. Det storste og tyngste elementet blir da dimensjonerende
og en sikkerhet for resten. Videre dimensjoneringsforhold er forklart neermere i NS-EN 1991-3 [65].
(Telefon, Steen. Havard, RVT)

I starten av produksjonsfasen prosjekteres det inn hvor de ulike lysapningene skal vaere og resten
av utformingen til elementene. Dette er for a finne ut egenvekten til elementene som da kan
brukes i videre beregninger. Etter dette hentes det inn hvor bygget star geografisk. Med denne
informasjonen og standarder, kan vind- og snglast beregnes. Dette er forklart neermere i kapittel
6.5. Resultatene er vist i figur 48. (Telefon, Steen. Havard, RVT)

Byggeplass: Oslo 0-150 m.o.h. [Oslo] Heyde over havet [m]: 150
Kar. snolast pa mark: 3,500 kN/m?, Topografi: Normal Ce [ 1]
Referenshastighet, vind [m/s]: 22  Vindtrykk: 0,896 kN/m?, II. Landbruksomrade, omrade med spredte sma bygninger eller traer.

Fig. 48: Lastverdier fra Sannerkvartalet

Et viktig moment i dimensjoneringen er at det er tre elementer som utgjgr mansardtaket i San-
nerkvartalet. To sveert bratte elementer og ett som kobler disse sammen. I dimensjoneringen er
det kun sistnevnte som er dimensjonert som tak. De to elementene som omfavner det midterste er
sapass bratte og med hgy vinkel at de blir beregnet som vegger. Takdimensjoneringen blir da gjort
for ett element som beregnes som et pulttak. Dette avgjer bade verdier for vind- og snglast fra
standarden. Og videre blir sidene pa elementet kun dimensjonert for vindtrykk og sug. (Telefon,
Steen. Havard, RVT)
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Verdier for stedslaster, egenlast og utforming som hgyder og vinkler av takelementet blir satt inn i et
FEM-program. Programmet RVT benytter seg av er STATCOM. Programvaren gar gjennom ulike
lastkombinasjoner og finner ut hvilken som er mest stabil i forhold til nedbgying og utnyttelsesgrad.
Figuren 49 under viser til ulike dimensjonerende lastilfeller for beregning av elementer gjort til
Sannergata. Videre kan det dimensjonerende lasttilfellet for bruks- og bruddgrense ses i figur
50(Telefon, Steen. Havard, RVT)

Lastkombinasjoner

#1 0,90 x Permanent + 1,50 x Vind [Fra venstre +]* {I} <Brudd. 6.10 -A1.2(A)[EQU:SetA] >

#2 1,35 x Permanent® {P} <Brudd. 6.10a -A1.2(B) [STR/GEO:SetB] >

#3 1,35 x Permanent® + 1,50 x 0,7 x Sng [p1] + 1,50 x 0,6 x Vind [Fra venstre +] {I} <Brudd. 6.10a -A1.2(B) [STR/GEO:SetB] >
#4 1,35 x Permanent® + 1,50 x 0,7 x Sng [u1] {KT} <Brudd. 6.10a -A1.2(B) [STR/GEQ:SetB] >

#5 1,20 x Permanent + 1,50 x Sng [pu1]* + 1,50 x 0,6 x Vind [Fra venstre +] {I} <Brudd. 6.10b -A1.2(B) [STR/GEO:SetB] >
#5 1,20 x Permanent + 1,50 x Sne [u1]* {KT} <Brudd. 6.10b -A1.2(B) [STR/GEO:SetB] >

#7 1,20 x Permanent + 1,50 x 0,7 x Sng [p1] + 1,50 x Vind [Fra venstre +]* {I} <Brudd. 6.10b -A1.2(B) [STR/GEO:SetB] >
#8 1,00 x Permanent + 1,50 x Vind [Fra venstre +]* {I} <Brudd. 6.10b -A1.2(B) [STR/GEO:SetB] >

#9 Permanent + Sne [p1]* + 0,6 x Vind [Fra venstre +] <Bruk. 6.14b -6.5.3 [CHAR] >

#10 Permanent + Sne [p1]* <Bruk. 6.14b -6.5.3 [CHAR] >

#11 Permanent + 0,7 x Sne [p1] + Vind [Fra venstre +]* <Bruk. 6.14b -6.5.3 [CHAR] >

#12 Permanent* <Bruk. 6.14b -6.5.3 [CHAR] >

Fig. 49: Ulike lastkombinasjoner STATCOM regner pa

Bruddgrens
#6 1,20 = Permanent + 1,50  Sne [p1]* {KT} =<Brudd. 6.10b -A1.2(B) [STR/GEO:SetB] =- {Brudd.}
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Bruksgrens
#3 Permanent + Sna [p1]* + 0,6 = Vind [Fra venstre +] <Bruk, 6.14b -6.5.3 [CHAR] > - :{Bruk.}
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Fig. 50: Brudd og bruksgrense

RVT er ikke delaktig pa a dimensjonere baeresystemet til elementene. De sender inn overnevnte
verdier til RIB samt tilpasninger som ma gjgres i henhold til oppleggspunkter. Eksempelvis vil
en staldrager trenge mer tilpasninger pa fabrikk, da det ma bores hull til skruer og bolter. San-
nerkvartalet ble for eksempel prosjektert med bruk av M8-skruer. Limtre og annet trevirke er mer
fleksibelt og ma ikke prefabrikkeres med festepunkt. (Telefon, Steen. Havard, RVT, 05.05.2022)

Verdier for hvor stor oppleggsbredde som vil veere ngdvendig for systemet vil STATCOM regne
ut. Programmet oppgir hvor stor bredde som trengs for a unnga knusing. I Sannerkvartalet legges
elementene kun pa dragere og baeresystemet under blir ikke avgjgrende for dimensjoneringen fra
RVT. Dimensjonering av baeresystemet kommer i kapittel 6.7. (Telefon, Steen. Havard, RVT,
05.05.2022).

RVT leverer som regel elementer til nybygg. Pa nybygg blir det gjort oppmalinger og ngyaktige
3D modeller i Solibri, som det lettere kan tilpasses etter. P& et eldre bygg uten oppmalinger ma de
ta utgangspunkt i en 2D tegning med ungyaktige avstander. Som et resultat av dette prosjekteres
det inn overskytende stgrrelser av finér og vindsperre i overgangen mellom galv- og delvegger pa
opptil 240 mm for a sikre tilstrekkelige stgrrelser, mer om dette i 7.3.1. Dette gjor at det ved avvik
pa byggeplass lettere kan tilpasses pa stedet, uten usikkerhet om at det er prosjektert inn for sméa
stgrrelser. Platene har forgvrig ingen beerende funksjon i elementet og tilpasninger pa byggeplassen
vil ikke pdelegge sikkerheten bak prosjekteringen. (Telefon, Steen. Havard, RVT, 05.05.2022)

6.7 Bering av takelementene

Dimensjonering av takelementene og tall fra elementleverandgren brukes til & prosjektere en lgsning
pa beeresystemet. Baeresystemet ma veere i stand til & ha tilstrekkelig beering av elementene, og
fordele lasten den pafgres ned i konstruksjonen. (Telefon, Steen. Havard, RVT, 05.05.2022)

6.7.1 Utforming av bseresystemet

I Sannerkvartalet er det tre ulike konstruksjoner, noe som har gitt tre litt forskjellige baeresystem.
Elementene ble prosjektert noksa likt, med endringer pa mal og andre mindre tilpasninger. (Mgte,
Shahrokhi. Farzin, Paya consult, 06.05.22)
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Christies gate

Felles for alle byggene er at det ble bestemt a benytte langsgaende dragere som elementene ble
festet til. Dragerne og stgttepunktene av disse er det som skiller de tre ulike konstruksjonene.
Christies gate var det forste bygget som ble prosjektert. Her ble det valgt en lgsning hvor dragerne
ble festet i gavlveggen ved bruk av stalkonsoller, og stottet opp i baereveggene som skilte leilighetene
og trappoppgangene. (Mgte, Shahrokhi. Farzin, Paya consult, 06.05.22)

Det konstruksjonsmessige mest utfordrende for dette bygget, var at den eksisterende loftsetasjen
hadde ulike hgyder, vist i figur 69 og 70. Dette forte til at dimensjoneringen av baresystemet
ble utregnet i deler. Loftet ble delt opp i ulike konstruksjoner og senere tilpasset hverandre til et
helhetlig baeresystem. (Mgte, Shahrokhi. Farzin, Paya consult, 06.05.22)

Gavlveggene ble bevart med opprinnelig tegl og bygd opp ytterligere ved hjelp av ytong og silika.
Dragerne som ble festet i toppen av gavlveggen beerer mye last fra hele spennet. Festepunktet i
gavlveggen vil fa en stor punktlast. Det ble da prosjektert inn en vertikalsgyle i veggen ved bruk
av u-blokker. U-blokker er av ytong som er porebetong med en tyngdetetthet pa 600 kg/m?, noe
som gjor den sveert lett. Inni denne u-blokken blir det lagt o-sgyle armering og deretter stgpt med
betong som gir det en hgy styrke. Betong fordeler last med en vinkel pa 45°ned i underlaget. Som
igjen fgrer til at den opprinnelige punktlasten blir fordelt pa et stgrre omrade pa den eksisterende
teglen og gir mindre spenning. (Mgte, Shahrokhi. Farzin, Paya consult, 06.05.22)

De tre dragerne i denne konstruksjonen ble dimensjonert etter lasten fra takelementene. To av
disse dimensjonert som limtre-bjelker, 190x405 i GL30c vist i figur 51 og 52. Den gverste drageren
tar storst del av lasten og har festepunkt mellom to elementer. Drageren i midten av leiligheten
stgtter opp det store spennet til elementet og fordeler vekten mellom dragerne. Siste drageren som
bade er festepunkt og beering av de to elementene naermest Christies gate, er dimensjonert i stal.
Dette er en spesiallaget ensidig HSQ med pasveiset skra flens vist i figur 53. Dette er valgt fordi
en stor andel krefter fra gvrige elementer virker ned pa dette oppleggspunktet. Dette forte til en
del utfordringer med den arkitektoniske lgsningen da det var et stort vindusareal rett under denne
stalbjelken. Det matte av den grunn veere et lite tversnitt med stor kapasitet. (Mgte, Shahrokhi.
Farzin, Paya consult, 06.05.22)
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Fig. 51: Beering pa endeleilighet Christies gate
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Fig. 53: Tverrprofil av stalbjelken

Det var ngdvendig at kreftene fra staldrageren ikke skulle overfgres til elementene, men ned i de
baerende betongdragerne i etasjeskilleren. For a utbedre dette ble det prosjektert en sgyle som
stgttet opp drageren, markert i rosa pa figur 51. Dette var noe problematisk med tanke pa det
arkitektoniske, i form av & ikke forstyrre rominndelingen. Et annet argument er a fa lasten ned
i betongdekket. Sgylen ble da skrastilt og det matte prosjekteres en god fotplate for & hindre
moment. Sgylen ble en enkel HUP-profil, med en oppleggende stalplate pa topp pa 300x200x12.
I bunn en stalplate som tilpasset betongdekket pa 400x400x16. Fotplate med bolteplan er vist i

figur 54. (Mgte, Shahrokhi. Farzin, Paya consult, 06.05.22)
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Fig. 54: Stalfot

Sannergata

Dimensjoneringsprosessen til Sannergata ble endret litt fra Christies gate. Dette gjorde at de ulike
lastberegningene matte regnes pa nytt. Pa grunn av praktiske lgsninger og erfaringer fra Christies
gate ble det valgt og ikke lenger benytte baerevegger i silika. Dette kom av at lgsningen fgrte til
flere logistikkutfordringer knyttet til heising og kapasiteten til dekket, mer om dette i kapittel 7.
Lgsningen ble baerende sgyler som stgtter dragere, som sa gjorde det lettere a skille leilighetene
med doble gipsplater. (Befaring, Solbakken. Bastian, AFBF, 08.04.22)

Dragerne er relativt likt dimensjonert som Christies gate, men endring av stgttepunkter gjorde at
det matte tilpasses det nye systemet med baerende sgyler. Bade trappoppgangene og skilleveggene
mellom leilighetene er prosjektert annerledes. For at den midterste limtre-drageren skulle fa nok
stgttepunkter, matte den flyttes fra sin originale posisjon som prosjektert i Christies gate. Tyde-
liggjort i figur 55. Limtre-bjelkene er dimensjonert for samme styrke som i Christies gate, men har
en stgrrelse lik 200x400 for tilpasning til opplegg. HSQ-bjelken er dimensjonert likt som i Christies
gate. (Mgte, Shahrokhi. Farzin, Paya consult, 06.05.22)
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Fig. 55: Beering av takelementer i Sannergata

Det ble dimensjonert for limtre-sgyler som stgttepunkter. Det var fa sgylepunkter og det er da
viktig at de far et bredt lastbilde ned. Derfor ble det stgpt en betonggrop disse sgylene ble festet
i, som gar ned i betong-drageren i dekket for a fa tilstrekkelig beering. (Mgte, Shahrokhi. Farzin,
Paya consult, 06.05.22)
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Da=:lenenggata

Delenenggata har en annerledes dimensjoneringslgsning i forhold til de to overnevnte. Det ble
bestemt en limtrebjelke med dimensjonene 215x450 som er en stgrre dimensjon enn i de tidligere
nevnte byggene. Grunnen til dette er at spennene er stgrre mellom baerepunktene i dette bygget, og
vil da trenge stgrre dimensjon for a ta lasten. Her ble det opprinnelig dimensjonert med stalsgyle,
men limtre ble foretrukket av entreprengr. Grunnen bak dette gar pa den gkonomiske risikoen de
okte stalpriser og ventetid har gitt. Nar prisen pa materialer gker underveis i prosjektet vil dette
gke den gkonomiske risikoen for entreprengren. Det ble derfor valgt a ga for limtre og det ble da
gjort nye beregninger. (Mgte, Shahrokhi. Farzin, Paya consult, 12.05.22)

P& grunn av spennet er det ogsa prosjektert en 3,7 m hgy stalsgyle som star rett pa drageren.
Det vanskeligste aspektet med dimensjoneringen av denne gar pa at den blir pavirket av flere
momenter. Dette gjorde at stalfoten matte legges pa en betongsokkel pa 40mm. Forplaten matte
sa tilpasses betongsokkelen for alle skjeer og momentkreftene den pafgrer. Bade boltene og betongen
ma dimensjoneres for skjser, og videre ma det implementeres et kjemisk anker mellom stalet og
betongen. Se figur 56 for tydeliggjoring. (Mgte, Shahrokhi. Farzin, Paya consult, 06.05.22)

Limire byerke GLCIO
215m850

HE0 byebe

St syl
HUP140v140s8

Arannomnett Bt M1E210

Fig. 56: Beering av takelementer i Dzlenenggata

6.7.2 Utfordringer med utfgrelsen

Dimensjoneringen har krevd en del arbeid ettersom det ble gjort erfaringer underveis som har
endret prosjekteringen. Utover dette har det som tidligere nevnt ogsa veert utfordringer med et
ufullstendig underlag fra gamle plantegninger. Dette har fgrt til endringer fra fgrste prosjekterte
plan. Det ble gjort endringer underveis i form av blant annet sgyler, baerevegger og tverrsnittsdi-
mensjoner.

Videre kan de sveiste dragerne pa sgylene fa noe avvik mellom flensene til de ulike bjelkene ettersom
stalet drar seg, se figur 58. Det ble derfor lagt inn en toleranse som en kunne shimse seg opp fra,
siden det er mye lettere & bygge opp i forhold til & fikse pa sveist stal. (Befaring, Solbakken.
Bastian, AF, 08.04.22)
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Fig. 57: Sprang mellom flenser rundt sgylepunkt

Den ensidige HSQ bjelken med pasveiset skraflens vist i figur 58 er noe som som ble diskutert mye
av entreprengren. Det har veert gnsker om a komme opp med billigere lgsninger som ville veert

lettere a benytte seg av i et nytt prosjekt.
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Fig. 58: Sprang mellom flenser rundt sgylepunkt

Fra RIB sitt perspektiv var det mest utfordrende med dimensjoneringen tidsperspektivet. Ele-
mentene gikk i produksjon fgr det var begynt riving pa byggene. Prosjekteringen av baeresystemet
til elementene begynte ikke for det var avklart hva slags baeresystem og materialer byggene hadde.
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Dette resulterte i korte tidsfrister for a levere et godt produkt utfra et gkonomisk stasted. Det gko-
nomiske perspektivet fra var at de hadde skrevet under kontrakt med to engasjerte. Pa bakgrunn
av avkortet tidsfrist matte dette dimensjoneres mye fortere og trengte da doblet arbeidskraft. Det
hadde av den grunn veert gnskelig med elementer med enda mer fleksibilitet pa byggeplassen slik
at i et eventuelt nytt prosjekt trenger ikke beeresystemet pa byggeplassen tilpasses elementene,
heller omvendt. (Mgte, Shahrokhi. Farzin, Paya consult, 12.05.22)

Viktige erfaringer fra RIB til et eventuelt nytt prosjekt blir & dimensjonere et godt baeresystem
som har gode festepunkt til elementene. Det kan sa bli lettere & dimensjonere stendere og tilpasse
konstruksjonen etter dette. (Mgte, Shahrokhi. Farzin, Paya consult, 12.05.22)

6.7.3 Andre lgsninger for baeresystem

RIBen fra Mimersgade i Kgbenhavn er blitt kontaktet, da dette er et lignende prosjekt. Her er
det prosjektert et mansardtak, men med en litt annen utforming. Det er ikke valgt dragere som
baeresystemet og er av den grunn ulikt Sannerkvartalet. Det ble her heller benyttet knekter for a

bolte elementene sammen vist i figur 59. (E-post, Boserup, Alexander Herman, Jens-Peter Madsen
ApS)
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Undragende tagpap tilskaeres| pa stedet

Fig. 59: Detalj av knekken benyttet pa Mimers gate

En annen lgsning for baeresystem som ble valgt i dette prosjektet er vist i figuren 60. Det ble
valgt a lage et tversgaende baeresystem, med en fagverks lignende tilpasning. Denne lgsningen gjor
at det blir flere sgylepunkter, noe som kan virke inn pa romfglelsen. Dette baeresystemet har et
topppunkt midt i konstruksjonen, som gjor at lastene fra elementene automatisk fordeler seg likt
pa hver side. Statikken til dette baeresystemet er lettere a forholde seg til. Ulempen er at det gir
begrensninger for rominndeling og flere sgylepunkter i rommet.
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Fig. 60: Baresystem pa Mimers gate

Statikken til bygget bestar av at takelementene spenner pa langs av bygget og overfgrer horisontale
krefter i form av skiver over til betong, stal og fasaden. Fasaden gar vertikalt ned og overfgrer sa
de horisontale kreftene til styresvillen og takflaten. For & kunne overfgre kreftene fra stal ma stalet
veere boltet i underlaget. Denne skjsten overferer da videre strekk og trykkkrefter.
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7 Valg av byggemetode

7.1 Introduksjon

Denne delen fokuserer pa ulike aspekter rundt valg av byggemetode nar det gjelder utbygging av
raloft. Som nevnt i kapittel 1.2 sa fokuseres det pa plassbygging opp mot prefabrikkerte elementer
av tre. Det har veert gnskelig med en form for empiri for & kunne belyse de ulike aspektene
bedre ved Sannerkvartalet. Det har derfor blitt undersgkt om det finnes andre prosjekter som har
mgtt pa de samme utfordringene som Sannerkvartalet, og om de har lgst utfordringene forskjellig.
Forst introduseres informasjon knyttet til produkt og prosess, og hvilken sammenheng dette har
med elementene. Deretter sammenlignes plassbygd og bruk av takelementer. Det redegjgres for
utfordringer forbundet med elementmontasjen, som ble erfart pa Sannerkvartalet.

7.2 Ulikheter med takelementer opp mot tradisjonell plassbygging
7.2.1 Standardisering og skreddersgm

I litteratursgker dukket det opp aspekter knyttet til variasjonsbegrepet; standardisering og skred-
dersgm. I samtale med intern veileder og andre eksterne aktgrer oppfattes dette begrepsparet som
motpoler (Mgte, Torset. Jomar, NTNU, 21.02.22). Elementleverandgrer nevner videre at pre-
fabrikasjon forutsetter en standardisering og at utbygging av raloft potensielt ikke egner seg med
elementer. Prosjektet ma vaere av en tilstrekkelig stor stgrrelse, med en geometri som tillater flest
mulig like elementstgrrelser. Kapittelet kommer til & vie oppmerksomhet mot hva standardisering
kan innebaere og kreve. Dette vil bidra til a belyse hva som er mulig og avdekke utfordringer med
bruk av prefabrikkert takelementer.

Teknologiutviklingen i byggenzeringen utvikler et tgffere og mer globalt marked, og gjgr det mer
aktuelt a finne mer kostnadseffektive lgsninger [40]. Standardisering er en metode som ”reduserer
variasjon knyttet til kvalitet, kvantitet og timing” ifslge SINTEF [55]. Denne definisjonen bestem-
mer dessuten ikke om skreddersgm er mulig & gjennomfgre. Med andre ord mener SINTEF at
skreddersgm kan standardiseres. Denne industrialiseringen av byggeprosesser gar ut pa a vurdere
produktet, prosessen og de involverte menneskene som er direkte eller indirekte involvert. [55]

Etter teknisk forskrift er takelementene begrenset pa stgrrelse og byggemetode. I tillegg produseres
de under kontrollerte forhold pa fabrikk, som gir gkt kvalitet og forutsighbarhet. Elementene kan
spesialdesignes til kundens behov. Jo mer spesielle detaljer og design elementet har, desto mer
kompleks blir leveransen for leverandgr.

Dagens byggensering har stor etterspgrsel av industrialisering og effektivisering [55]. Moum m.fl
hevder at bransjen ma bevege seg mot en tilbudsdrevet etterspgrsel, dersom industrialisert bygging
skal bli en suksess; Det vil si at byggherre velger fra et spekter av lgsninger nar det gjelder varer.
Dette spekteret bestemmes ut ifra leverandgrens fleksibilitet for produksjon [55].

Det finnes flere mater for a tilrettelegge for bedre flyt i byggeprosessen [55]. Lean Construction er
en arbeidsmetodikk som flere entreprengrer har begynt a ta i bruk, for & forbedre planlegging og
driften av prosjekter gjennom & ha fokus pa folgende:

e Hva er verdien for kunden og hvilke mal skal prosjektet tilfredsstille?

e Hvilke deler av prosessen skaper verdi i prosjektet og hvilke aktiviteter som ikke bidrar mot
malet kan minimeres?

e Ved eliminering av mellomlagring vil produktet kunne flyte i stgrre grad fra en verdiskapende
aktivitet til den neste

e Pull-konseptet sikrer at ikke ungdvendig arbeid blir utfert fordi en pafslgende aktivitet ikke
lenger har behov for den.
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I prosessen for produktutvikling gjennom Lean skal hver fase, tilbakemeldingen og evalueringssyklus
repeteres med samme beslutningspunkter hver gang. Prosessen rundt produktet skal standardis-
eres, mens produksjonen av det nye produktet er ny for hvert prosjekt. Dette gir muligheter for &
standardisere skreddersgm. Diskusjonen blir dermed om industrialiserte byggeprosesser er kompat-
ible med kompliserte utbyggingsprosjekter som er nye mellom hver gang. Flere av tgmrerbedriftene
som er blitt kontaktet, for eksempel Seltor, stiller seg tvilende til om elementbygging i rehab er
egnet. Nesten samtlige av elementleverandgrene ma drive ”tankevirksomhet” ifglge dem selv nar
de skal svare pa om elementer kan egne seg i utbygging av tak. Modum mener at elementproduk-
sjon ville latt seg gjgre, men at teori og praksis sjeldent stemmer overens. AF pa Sannerkvartalet
og Wolff Svendsen A/S pa Mimersgade har imidlertid hatt gode erfaringer med prosjektene sine.
Det kan dermed tyde pa at elementer egner seg for noen prosjekttyper og at det vurderes ulikt
innad i bransjen. Dette kan for eksempel veere pa grunn av at mindre aktgrer ikke har erfaring og
kompetanse for a drive en fremskyndt prosjektering, men det kan ogsa vaere at en tgmrerbedrift
besitter sveert kvalifiserte tomrere som de heller vil sysselsette. Videre i dette kapittelet redegjores
det for viktige forskjeller mellom plassbygging og prefabrikasjon.

7.2.2 Prefabrikkerte takelementer gir et raskere lukket bygg

En arsak til at prefabrikkerte elementer brukes til prosjekt, er at byggetiden reduseres. Tidskritiske
innvendige aktiviteter kan starte tidligere etter at klimaskallet er etablert. En fordel er at det
innvendige arbeidet kan gjgres parallelt med montasjen av elementet. Kortere byggetid muliggjgr
raskere leieinntekter, reduserte finanskostnader og en redusert belastning for beboerne [60, 71].
Dette er spesielt relevant i sentrale strgk. 1 tillegg vil en storre del av arbeidet flyttes vekk
fra byggeplassen, som gir mindre stgy og kan vare spesielt viktig dersom bygarden er bebodd
under arbeidet. Entreprengren vil i tillegg ha gkonomisk fordel i form av spart mannskap og
stillaskostnader. Selv om prefabrikkerte elementer i innkjgp er like dyre, eller dyrere enn materialer
til plassbygging, er det lite som skal til for at det resulterer i en billigere totalkostnad for alle parter.

7.2.3 Prefabrikkerte elementer behdgver et svaert ngyaktig underlag

”Det er veldig mye gammelt og darlig tegningsgrunnlag. Da skannes det bygget, men det er
alltid et spgrsmal nar man skal starte med datafangsten? Det er viktig med en avdekket
konstruksjon ved en skanning, men ofte er det sa kort tid at man ikke klarer a scanne,
produsere modell og sa bestille prefab-elementer. Derfor skannes bygget tidlig, men da ender
kunde fort opp med en ubrukelig modell.”

—Telefon, Gausel. Tommy, Terratec, 23.03.22

Prefabrikasjon krever en tidsriktig og omfattende dokumentasjon av bygningen som skal utbygges.
Dersom gulvet er i vater, veggene er i lodd, har hjgrner i 90vinkler, og hvis vegger er helt parallelle,
sa er det lett a se for seg at en prefabrikkerte elementer kan vaere en gunstig lgsning. Utfordringen
er at dette sjeldent er tilfellet for rehabiliteringsprosjekt. Ott m.fl peker pa at underlag i form
av ngyaktige tegninger sjelden er tilgjengelig for eldre bygninger. Bygget kan veaere pavirket av
setninger eller belastning pa materialene, som gjor at hgydene pa bygget ikke er som opprinnelig.

Det kreves en form for datainnsamling pa bakgrunn av darlig dokumentasjon [71]. 3D-scanning er
en metode som kan male bygninger med hgy opplgsning. Avhengig av utstyret som benyttes kan
en ngyaktighet i millimeter oppnas. Punktskyen kan kombineres med kameraer, som gjor det mulig
a lage fargede punktskyer. En slik punktskymodell kan gjgres om til en BIM-modell. Hvis det ikke
gjennomfgres en fullstendig skanning, sa vil byggherre skyve mye ansvar over pa prosjekterende;
Siden det allerede er forutsatt at underlag fra byggherre ma kontrolleres (Mail, Stgen. Fred, Allerio,
14.03.22). Det er ogsa verdt a nevne at det forelgpig er mange som bygger etter arbeidstegninger
og ikke etter modell. Da kan det sier at skanningen var forgjeves. De involverte aktgrene vil likevel
ha glede av en modell for & unnga kollisjoner av tekniske installasjoner.

Den stgrste utfordringen med laserskanning er at alt av tak, vegger, og generelle bygningsmaterialer
begr fjernes for a fa en skikkelig oppmaling. Samtidig ma et anbud gjerne leveres for riving kan
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begynne. I en innkjgpsfase der ngyaktig underlag ikke er tilgjengelig, er det ngdt a4 gamble pa at
ingenting dukker opp etter gitt tilbud. Mer spesifikt i detaljfasen, der elementleveransen pavirkes
i stgrre grad.

Etter at tilbudet fra totalentreprengr, TE, er gitt, tar det kort tid fra kontrakten er inngatt til
bygget skal sta ferdig. Det oppstar dermed et tidspress pa prosjekteringen. I de fleste tilfeller der
det scannes tidlig i planleggingsfasen, sa vil de ulike konstruksjonsdelene vaere dekt til. De vil ikke
veere synlig siden det blant annet er boder og innevegger i veien. Tildekkingen gjor at det ikke
blir ngyaktige mal mellom innvendige vegger og tykkelser. I tillegg er problemet at baeresystemet,
utsparinger og randsoner skal kartlegges, samtidig som at det er vanskelig & fa tilgang. Derfor
méa de modellerende aktgrene foreta erfaringsmessig gjetning basert pa gitte tykkelser, lengder,
omkretser eller avstander.

”T maridalsveien ble det bygd pa en etasje for 11 leiligheter med flatt tak og takterrasse. Der
sa vi pa mulighetene for a prefabrikkere. Men det er veldig skummelt. Er det bare noen
skjevheter sa far man det ikke til. Vi hadde prefab pa taksperrer pa loftet. Men selv der var
det en heev av justeringer. Teori og praksis — Det er sa lite som skal til. ”

—Telefon, Havi. Lars, Loftsentralen, 24.03.22

Dersom det gjennomfgres en skanning av bygningen, nevner flere en frykt for at det likevel oppstar
uforutsette faktorer (Telefon, Gausel. Tommy, Terratec, 23.03.22). De papeker at det sa og si
alltid vil veere en hindring. Hindringene kan avdekkes i en fase av prosjektet der det er for seint a
tilpasse en lgsning. Derfor er det aktuelt & stille seg spgrsmalet nar datafangsten skal starte, hvor
mye som skal rives og hva som skal kartlegges i forkant. En riktig vurdering pa dette stadiet, kan
hindre at prosjektering og laserskanning blir bortkastet.

En god skanning av bygningen vil imidlertid bidra til & redusere risikoen for feil i prosjektering-
sunderlaget. Den minimerer behovet for & matte endre detaljer under produksjonen av de prefab-
rikkerte elementene. Etter at inventaret er revet bort, kan det gjores nye malinger som avdekker
avvik fra tegningene. A foreta en suppleringskann eller kontrollmale kan dekke behovet bedre. Det
er gunstig om elementleverandgrene kan operere med en rettefrist fra bestillingen er gjort, til det
skal produseres. I mellomtiden kan det avdekkes feil og mangler, slik at elementleveransen kan
korrigeres ved behov.

”Min erfaring er at skanning ikke er noe kvikk-fiks. Det a fa lagt inn skjevheter i modellen
krever mye. Du klarer ikke fange opp at vegger mager ut. Siden det er vanskelig og
tidkrevende a tegne det inn, sa blir det forenklet. For oss som skal tegne en vegg er ikke 3 cm
kritisk. Avviket ma veere ganske stort for & modellere det inn. Men for de som skal prosjektere
stal eller elementer, sa ma man male helt ngyaktig. Nar det skal lages prosjekteringsunderlag,
sa behgver man et snitt fra modellen et eller annet sted. Og hvis ting er skjevt, hvor skal det
plasseres? Sa det er ikke sa lett a ta dette pa punktskyen.”

—Telefon, Paulshus. Eva M, Hille Melbye Arkitekter, 31.03.22

En annen utfordring som blir belyst i sitatet over er at det er mye rom for feil med a konvertere en
punktskymodell til en BIM-modell. Gamle bygg har store avvik nar det gjelder hgyder, symmetri
og vinkler. Vegger kan blant annet vaere buede i forhold til en rett senterakse pa en vegg. Det vil
si at veggen har en utbgyning. Utfordringen her er at en arkitekt eller BIM-aktgr ma transformere
punkter fra en modell, inn i det som blir rette vegger. Malingen er ikke presis nok, og det kan gi
avvik pa fa centimeter. I fglge Terratec lar det seg gjore a modellere en sakalt triangelmodell, som
viser utbgyningen (Telefon, Gausel. Tommy, Terratec, 23.03.22). A modellere inn utbgyninger er
tidskrevende arbeid og vil derfor nedprioriteres. RIBen lager sitt underlag basert pa en vegg som
potensielt ikke er ngyaktig modellert. Deretter produseres det prefabrikkerte elementet basert pa
RIBen sine beregninger. Utfgrende monterer styreskinnen pa byggeplassen, der de tar hensyn til
det markerte grensesnittet. Konsekvensene av den mangelfulle ngyaktigheten gir rom for stgrre
avvik enn det elementene tolererer.

67



7.2.4 Prefabrikkerte elementer krever en fremskyndet prosjektering

”Man ma helst ligge et halvar i forveien pa en helt annen mate enn ved plassbygging pa alle
detaljer. Det ma planlegges pa spikeren, for man setter spaden i jorda...”

—Tatt fra Rolfsjord and Iversen [77]

Prefabrikkerte elementer skiller seg spesielt fra tradisjonell plassbygging, ved at det krever en frem-
skyndet prosjektering med hgy detaljeringsgrad. Dette er for at leverandgrene skal kunne produsere
de prefabrikkerte elementene i tide. Den fremskyndte prosjekteringen kan fgre til utfordringer med
lang leveringstid. I flere av de oppseokte prosjektene er prefabrikkerte elementer nedprioritert som
fglge av manglende tid. En annen utfordring som nevnes er bestilling av vidnuer fra utlandet og
tidsnok leveranse. (Telefon, Nielsen. Allan, Oslo Bygg KF, 22.03.22)

RVT opplever at prosjekter med plassbygging prosjekterer i senere fase, enn ved bruk av prefab-
rikkerte elementer. En slik lgsning gjgr utelukker muligheten for bruk av prefabrikkerte elementer
til prosjektet, siden det er avhengig av et ferdig underlag (Mgte, Alhaug. Simen, RVT, 15.03.22).
Heimstaden Eiendom mener derimot at prosjekteringen sjeldent endrer seg sent i prosessen, og
at mye som regel er avtalt for en entreprengr kontraheres. (Telefon, Enger. Espen, Heimstaden
Eiendom, 11.04.22)

I lgpet av arbeidet kan det oppsta nye oppdagelser som gjor at tiltenkte lgsninger ikke kan gjen-
nomfgres. Prosjekteringen kan ikke ta hensyn til alle potensielle utfall. En fremskyndt prosjekter-
ing krever en stor gkning i koordinering og er tidkrevende. Det forutsetter kompetanse innenfor
omradet og at prosjektet gar smertefritt. Det er derimot lettere & lgse problemer underveis og
tilpasse nybygget den eksisterende konstruksjonen med en plassbygd lgsning. Dette fortrinnet kan
minskes, nar byggensringen opparbeider mer erfaring rundt bruk av prefabrikasjon.

”Vi er inne i et nytt prosjekt, der ligger vi bak pa hva vi skal lgse. Det pleier a veere motsatt!
Prosjektlederen la til grunn vare standardlgsninger i prosjektet og visste hva vi krevde for a
levere elementer. Da ble det veldig effektivt. ”

~Mgte, Alhaug. Simen, RVT, 15.03.22

Den menneskelige faktoren pavirker risiko for feil i prosjektet. Som belyst i sitatet overfor, stilles
det krav til entreprengren pa prosjektet, som star ansvarlig dersom det gjores en menneskelig feil.
Dette viste seg a vaere en suksessfaktor for RVT, men kan ogsa gir komplikasjoner. Problemet
oppstar dersom aktgrer ikke har tilstrekkelig erfaring, kompetanse, tilstrekkelig tid eller utfgrer
gode nok oppmalinger.

7.2.5 Plassbygging gir gkt fleksibilitet

”Man kan sitte a prosjektere sa lenge man vil, sa begynne a bygge, sa funker det ikke likevel.”
—Telefon, Strgmme. Petter, Byggmester Neteland, 31.03.22

Entreprengrer sier at plassbygging gir stor fleksibilitet nar det oppstar uforutsette beskaffenheter
ved bygget. Arsaken er at kartlegging av underlag er tidkrevende, som nevnt i kapittel 7.2.3.
Den prefabrikkerte leveransen har risiko for menneskelig feil ved innmaling og oppmaling. Disse
potensielle faktorene gir store konsekvenser for elementene, siden elementene i seg selv er lite
fleksible pa byggeplassen.
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”1 Vibesgate 29 rev vi saltaket og bygde pa 2 etasjer med 29 leiligheter. Vi trodde langveggene
var parallelle, og fgrst etter vi hadde revet ferdig og skulle begynne a bygge opp igjen oppdaget
vi at de var helt skjeve. Ved bruk av prefabrikkerte elementer hadde vi fatt store problemer

—Telefon, Havi. Lars, Loftsentralen, 24.03.22

En feilaktig satsing kan utlgse et behov for omprosjektering, som nevnt i 7.2.4. Selv om baeresystemet
pleier & veere i henhold til tegninger, papeker flere entreprengrer at de har opplevd bygg med av-

vik og rar kombinasjon av byggemetoder. Dette har dermed skapt problemer med manglende

restkapasitet for stgrre vertikal last og endring av baeresystem.

7.2.6 Prefabrikkerte elementer gir logistikkutfordringer

Heising av elementene er krevende og gir gkt logistikkbehov. Fortettingsprosjekter er unike i den
forstand at det er prosjekter som foregar i allerede bebygde omrader [82]. En utfordring med en
elementleveranse er derfor vanskelig tilkomst. Det kan skyldes beliggenhet, trange gater, behov
for & jobbe i hgyden eller trikkelinjer og kabler. Dersom det er trikkelinjer, kan det oppsta behov
for spesialkran eller alternativ plassering. Dersom dette ikke er mulig stenges og jobben utfgres
pa natten med mobilkran. Hvert lgft med elementer er dessuten mer tidkrevende, siden montasjen
gjores stegvis. Dersom lgftene foretas pa nattestid, vil bruk av prefabrikkerte elementer trolig veere
en ulempe.

Plassbygging gir redusert sannsynlighet for store forsinkelser, men gir likevel mindre forutsigbar-
het for fremdrift (Telefon, Svartdahl. Jens Herman, Oslo Byggentrepengr, 22.03.22). I motsetning
til elementer gir plassbygging mindre omfattende lgft av materialpakker. Plasseringen til mater-
ialpakkene planlegges og spres utover dekket i mindre leveranser. Dette gir en enklere og mer
handgripelig logistikk. Med smadeler kan det veere lettere a planlegge, og prosjektet blir mindre
avhengig av én aktgr eller veeret. Sannsynligheten for at det oppstar leveranseproblemer og for-
sinkelser vil minske, siden ansvaret fordeles pa flere leverandgrer. Dette gjor at prosjektet ikke er
avhengig av én leverandgr for a kunne fortsette arbeidet.

” Just-in- time” er et veletablert prinsipp i byggeneeringen. Prinsippet gar ut pa a levere byggema-
terialer til avtalt tid, for a sikre god flyt i produksjonen. Det krever logistikkplaner og detaljerer
om hvordan elementene skal transporteres og handteres pa byggeplassen. Logistikken kan kom-
pliseres dersom avstanden mellom produksjonssted og byggeplass er stor. Ved import fra utlandet
vil tidsrommet for & gjere endringer veere mindre; pa grunn av frakttiden. [77]

Menneskelige feil blir mer avgjgrende ved prefabrikasjon enn plassbygd, siden elementene krever
transport til byggeplassen. Elementenes storrelse vil ikke utgjgre en stor del av kostnaden. Derimot
vil storrelsen og transporten veere sveert viktig for bade rigg og fremdrift. En forsinkelse pa
leveransen gir store konsekvenser for fremdriften. Som regel pleier en prefabrikkert leveranse
og undersluttes i kontrakten, slik at entreprengren ikker er ansvarlig ved forsinkelser grunnet
leverandgren.

Prefabrikkerte elementer gir gkt behov for lagring og transport. Dette gjor organiseringsprosessen
mer komplisert og krever ogsa at det finnes oppbevarings- og transportmuligheter. I dialog med
elementleverandgrer heises elementene normalt av lastebilen pa riggplassen, for sa heises til monter-
ing. Det kan leies areal i byggeomradet eller dele overskuddslast pa tilgjengelige biler, dersom
byggeplassen ikke har tilstrekkelig plass.

De prefabrikkerte elementene vurderes med hensyn pa lengde, hgyde, bredde og vekt tidlig i bygge-
prosessen. Dimensjonene er normalt en stgrre utfordring enn vekten [55]. Det blir nevnt av flere
elementleverandgrer at kranen dimensjoneres etter vekten pa elementene. Stgrrelsen til kranen
tilpasses etter de prefabrikkerte elementene er produsert.

Det naturlige alternativet til en elementleveranse for totalentreprengren, vil veere plassbygging.
Prefabrikasjon er mer risikofylt nar det gjelder kostnader siden det deler opp leveransen, prisene
endrer seg og det finnes en risiko for a feilberegne produksjonstimer. Dermed skapes det en risiko
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for AF forbundet med fremdriften til prosjektet. Delvis fordi de avhenger av underleverandgrens
delleveranse. Det kan imidlertid bli sveert dyrt dersom totalentreprengr har feilprosjektert for
eksempel baeresystemet. Dette er belyst i kapittel 7.2.5. Hvorvidt dette er et realistisk scenario
har de undertegnede for lite erfaring til a kommentere.

Argumenter fra entreprengrer som foretrekker plassbygging er blant annet at det ved en forsinket
elementleveranse kan det resultere i stans pa byggeplassen. Motargumentet mener en slik for-
sinkelse vil avdekkes lengde i forkant, som gir de mulighet til & planlegge konsekvensene og lgsninger.
Totalentreprengr kan dermed argumentere for at plassbygging gir gkt risiko sammenlignet med ele-
menter, siden det er krevende & kartlegge hvor lang tid plassbygging tar.

7.2.7 Prefabrikkerte elementer egner seg for noen type tak

Flere elementleverandgrer hevder at mange typer tak til prefabrikkerte elementer kan utfgres. Noen
hevder elementproduksjon vil egne seg best til kompliserte takformer. Optimera mener elementene
er mest egnet for enkle saltak. RVT, Taasinge, Optimera og Are Treindustrier sier at de klarer &
levere elementer til prosjekter med avansert takgeometri, men Optimera mener det ikke er noe de
er vandt med. Andre gnsker derimot a levere element pa de mindre kompliserte bygningsdelene
og plassbygge resten av konstruksjonen. Komplisert geometri til taket inkluderer for eksempel
elementer med mange vinkler, for eksempel pa grunn av arker og grader. Forskjellen kan skyldes
manglende erfaring, standarder og prosedyrer; at egenskapene til de ulike byggesystemer gir en
annen type fleksibilitet; at programvaren for a prosjektere elementene har varierende funksjonalitet;
eller at produksjonsfasilitetene ikke egner seg for knotete elementer.

Avanserte detaljer med mindre grad av standardisering gker prisen pa en prefabrikkert leveranse.
For eksempel gir skreddersydde elementer i forskjellige stgrrelser hgy ferdighetsgrad, lenger pros-
jekteringstid, kompleks produksjon og eventuell gkt fraktkostnad. Flere leverandgrer nevner at
vinkel gker kompleksiteten og fremhever utfordringer som pakking, transport, heising og strop-
ping, tetting, og praktiske problemstillinger i prosjektering og produksjon. Mange velger derfor a
lgse dette med & levere disse delene som precut. Det er derfor viktig at leverandgr involveres tidlig
i prosjekteringen og kan veere med a optimalisere konstruksjonen. Dette hindrer gkte kostnader
etter sendt tilbud.

Fra foregaende avsnitt kan det tyde pa at elementer egner seg for tak med lange, rette spenn uten
mange mgtende vinkler. Dette gjor at elementproduksjonen kan standardiseres med flest mulig like
elementer, som gir flere potensielle leverandgrer til & by pa prosjektet. I tillegg vil det veere lettere
a male opp, prosjektere og montere underlaget som elementene skal plasseres, dersom geometrien
pa bygget er enkel. Denne utfordringen er beskrevet i detalj i kapittel 7.2.3. Prosjekter med hgy
himling vil egne seg for elementer, siden plassbygging i et slikt tilfelle krever mye stillas. Dette
tilrettelegger for & kunne arbeide flere pa samme omrade. Hoyt tak vil gjore det krevende a lgfte
opp takbjelkene manuelt, samtidig som det matte veert et jekkesystem eller en sakalt spidercrane
tilgjengelig for & lgfte sperrene.

I dialog med entreprengrer, som foretrekker plassbygging, fremheves at de ogsa foretrekker samme
takformer som elementleverandgrene. De mener det overvurderes hvor lang tid det tar og at
det ofte lar seg gjore a lgfte sperrene manuelt. Sannerkvartalet har en kombinasjon av de to
foregaende. Forskjellen ligger i at elementleveransen er av tilstrekkelig volum. Dette er bade
med tanke pa elementleveransen sin kostnad avtar med gkt volum, men det ma ogsa lgnne seg
for en totalentreprengr & male opp, prosjektere et underlag som elementene kan lande pa, og lage
styreskinnen. Med andre ord er prosjektstgrrelse en viktig parameter for om en bgr velge elementer
i et prosjekt.

7.2.8 Prefabrikkerte takelementer kan lgse organisatoriske og finansielle utfordringer

Bruk av prefabrikkerte elementer i prosjekt flytter mye av produksjonen bort fra byggeplass. Der-
som entreprengren ikke har egne handverkere ansatt i bedriften, kan dette veere ugunstig. Dersom
de ansatte er sysselsatt og det er mye a gjgre, kan prefabrikasjon fungere som en slags sikkerhets-
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ventil i perioder der det er mye a gjore. Samtidig kan elementer veere et fornuftig alternativ til
plassbygging dersom totalentreprengren ikke har egne tgmrere.

7.2.9 Prefabrikkerte takelementer gir gkt kvalitet

Det er kostnader knyttet til kvalitet. Dersom det kan oppnas gkt kvalitet til en lavere totalpris,
som beskrevet i kapittel 7.2.2, sa har det apenbare fordeler.

Elementer lages under kontrollerte forhold, beskyttet mot veer og vind, og heises pa plass slik at
bygget tettes fort. Det er enklere & fglge en prosess inne i en fabrikk med rutiner og sjekklister,
sammenlignet med plassbygging. Flere nevner at det ogsa er mindre sannsynlig a bygge inn
fukt og gjore feil, sammenlignet med byggeplassen. I fglge Ott et al. kan fabrikkproduksjon med
kvalitetskontroll redusere byggekostnadene basert pa menneskelige og materielle feil. Det er anslatt
at feil i planlegging og installasjon utgjor 20% av globale byggekostnader [71]. Entreprengrer som
leverer prefabrikkerte takelementer, kan med andre ord selge inn kvalitet som en attraktiv bonus
i prosjekter.

7.2.10 Prefabrikkerte elementer kan gi gkt HMS

Elementer gir mindre stgy pa byggeplassen. Dette er spesielt relevant i urbane miljo og omrader
med bebodde bygarder. Jaillon Poon fremhever at prefabrikasjon kan bidra til forbedredet ergo-
nomiske forhold, blant annet ved reduserte stgv- og stgyproblemer [55].

Prefabrikkerte elementer innebzerer tunge lgft pa byggeplassen. Det er vanskelig a gi en generell
beskrivelse av elementer, men tyngre lgft kan fore til gkt alvorlighetsgrad dersom uhellet er ute.
Fordelen med fa og tunge lgft er at det gir mindre interntransport, mindre arbeid i hgyden og
lpfting for hand som begge utsetter HMS for arbeiderne. I tillegg vies det ekstra fokus pa sikkerhet
ved elementheising gjennom en Sikker Jobbanalyse, SJA, som forminsker risiko for skade.

7.3 Erfaringer fra Sannerkvartalet knyttet til bruk av prefabrikkerte
takelementer

Denne delen kommer til & beskrive spesifikke erfaringer med bruk av prefabrikkerte takelement
pa Sannerkvartalet. Metoden med elementer er generelt veldig positivt tatt imot pa prosjektet.
Mange av de teoretiske utfordringene som er avdekket i dialog med aktgrer, nevnes i kapittel 7.2.

7.3.1 Underlaget til elementleveransen var gamle tegninger, kvalitetssikret av en
scan

Ved prosjektet, Sannerkvartalet, ble arkivtegninger om hvordan bygningen sa ut opprinnelig og
hvordan det skulle bli sendt til AF. Det ble gjort kontrollmalinger av totalmal ved & skanne gavlve-
ggene og alt utvendig. Malene gjorde det mulig & sjekke at totalmalene pa bygget stemte overens
med takelementene. Tegningene viste ikke sikkert hvor de innvendige veggene startet og stoppet,
samt at tykkelsen var uklar. Etter a ha kontrollert totalmal ble de gamle tegningene benyttet som
underlag til elementleverandgren. Med andre ord ble taklementene bestilt fgr Sannerkvartalet var
ferdigprosjektert.

For a handtere den iboende usikkerheten med mal mellom vegger var lgsningen & bestille takele-
mentene pa undermal. Denne Igsningen gjor det mulig & montere, samt fylle inn siste rest pa
byggeplassen, samt at det unngaes bekymringer rundt for store element. Elementene ble derimot
levert med finer pa overmal, som kunne tilpasses etter bygget, se figur 61. En lignende lgsning ble
brukt mellom hver trapping pa bygget, se figur 62.
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Fig. 62: Detalj som viser oppbyggingen av overgang mellom elementer der bygget trapper ned.

Ved Sannerkvartalet var det utfordringer med feil kartlagte kotehgyder. Det registrerte avviket
var pa omtrent 20 cm, se figur 63. Sannerkvartalet konstruert med dekkeforkanter helt ut til
yttervegg, noe som ellers ikke er vanlig. Synlige dekkeforkanter tilrettelegger for at det kunne veert
malt opp hgyder pa forhand. Resten av byggene hadde ikke problemer med oppmalingene da det
var like avstander pa blant annet trappeoppganger i utstrekningene. (Mgte, Solbakken. Bastian,
AF, 05.02.22)
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Fig. 63: Den faktisk kotehgyde fra originale tegninger stemte ikke overens. Hentet fra ”Lessons
Learned” — en evalueringsrapport gjort av AF i lgpet av prosjektet.

Det viste seg at en gavlvegg var parallellforskjgvet. Forskyvningen ble malt til 5 cm fra et glippe
mellom elementet og veggen. Der drager er festet i dekkeforkant, oppstod det en glippe pa omtrent
30 cm. Det er likevel en lettere prosess a tilpasse en glippe pa fa cm ved a legge inn litt isolasjon,
enn a matte kutte elementet hvis de er for store. Entreprengr var dermed litt heldig at prosessen
pa Sannerkvartalet gikk smertefritt. (Mgte, Solbakken. Bastian, AF, 05.02.22)

7.3.2 Tak-over-tak stillas

Det ble bestemt i tidlig fase at det skulle brukes tak over tak- stillas til Sannerkvartalet. Taket pa
stillaset 1a pa skinner og hadde glidelas pa faste intervaller, som kunne apnes opp og foldes sammen;
se figur 64. Pa denne maten kunne stillaset skyves til side og apnes opptil seks meter. Ved bruk av
denne lgsningen minsket risiko for pakjenninger pa leilighetene i etasjen under loftet. Elementene
ble midlertidig begrenset i bredden etter mulige apninger pa stillaset. Stgrrelsen pa elementene
begrenser ogsa etter mulighetene for transport. (Mgte, Solbakken. Bastian, AF, 30.02.22)
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Fig. 64: Lemmer pa stillaset som kan apnes, foldes sammen og skyves til side pa skinner.

Gulvet pa Sannerkvartalet har opprinnelig et paforet tregulv over betonggulvet, som vist pa figur
65. Pa Christies gate, der byggeprosessen begynte, ble gulvet revet for taketelementene var montert,
men etter at stillaset var kommet pa plass. Denne overgangen viste seg a gi uheldige bivirkninger
til etasjen under, da det oppstod kondens. Som fglge av dette la de isolasjonsmatter pa gulvet.
Ulempen med denne lgsningen var at de utferende var ngdt til & ga pa isolasjonen for a komme
seg rundt pa byggeplassen. Nar det gjelder de to neste bygningene avventet de prosessen med a
rive gulvet til senere, forst nar takelementene var montert. Som gjorde at det ikke lenger oppstod
kondens i etasjen under. Derfor erfares det at gulvisolasjon ikke bgr fjernes for de prefabrikkerte
takelementene er montert. (Mgte, Solbakken. Bastian, AF, 30.02.22)

Fig. 65: Paforet tregulv

7.3.3 Tidskrevende & montere styresvill

P& Sannerkvartalet ble det montert en styresvill som elementene lander pa ved gesimsen. Styres-
villen ble vatret opp med minimum avstand til dekket pa 30 mm for a fa korrekt oppbygning og
hgyder til vinduer. Malingene ble gjort i henhold til tegninger fra elementleverandgren, RVT. AF
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fokuserte pa a montere styreskinnen i riktig hgyde og rette opp skjevhetene. Under montasje var
det fa tilpassingsproblemer. RVT som monterte takelementene forteller styresvillen passet fint og
at det ikke var noen ytterligere monteringsproblemer. (Mgte, Solbakken. Bastian, AF, 1.03.22)

Utarbeiding av skinnene krevde en del jobb. Pa grunn av store skjevheter mellom ytterveggene
var det vanskelig & fa bunnsvillene korrekte. Treklosser ble brukt til & justere det eksisterende
dekke og finjustert med plastshimser. Monteringen av styreskinnen tok omtrent 1 time pa 3
lppemeter bunnsvill, inkludert isolering pa undersiden. Det ble ogsa brukt tid pa a kontrollere
hgydene i sammenheng med de andre oppleggspunktene. Arsaken til fokus pa dette, var for &
slippe problemer med monteringen av takelementene.

Fig. 66: Justering av svill

7.3.4 Utsparinger for tekniske fgringer var ikke tilstrekkelig planlagt

Det var ikke mulig & prosjektere hull i takene pa de prefabrikkerte takelementene til viderfering av
tekniske sjakter, fordi malene pa de innvendige veggene ikke var ngyaktige. AF nevnte forgvrig at
denne oppmalingsprosessen ikke var verdt tiden og detaljgraden det krevde, siden det mest sannsyn-
lig vil oppsta komplikasjoner uansett (Befaring, Solbakken. Bastian, AF, 8.04.22). Lgsningen
ble dermed at hullene for lufting av kloakkrgr og naturlig ventilasjon ble kuttet ut i ettertid
med motorsag pa byggeplassen. Grensesnitt for utskjeeringer i elementene kunne med fordel vaert
koordinert med tanke pa sperreplassering. Arsaken er at regrene gikk opp langs eksisterende trappes-
jakt og traff en taksperre der utsparingene i takelementene burde ha veert. Dette oppstod fordi
takelementene ikke var tilpasset og planlagt for dette. Konsekvensen var at rgrene ble trukket ut
fra veggen langs taket, se figur 67. Siden taket hadde hems, tok dette opp noe av rommet. Ved nye
prosjekt kan ventilasjonen med fordel tilpasses i tidligere fase. Utfordringen med dette vil veere
kompleksiteten rundt plassering av utsparingene. Det er vanskelig og speisaltilpasse et takelement
etter upresise innvendige malinger. A kutte utsparingen pa fabrikk kunne dermed fore til at en
utsparing blir feilplassert. (Befaring, Solbakken. Bastian, AF, 8.04.22)
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Fig. 67: Teknisk sjakt som ma legges innover pa taket pa grunn av kolliderende taksperre

7.3.5 Lang leveringstid pa vinduer

For prosjektet Sannerkvartalet oppstod det utfordringer med a fa vinduer fysisk levert i tide til
elementleverandgren, RVT, sin fabrikk. Dette forte til at vinduer som kunne veert montert ved
tidsnok levering, na matte monteres pa byggeplassen. Negative bivirkninger angaende dette er
blant annet mindre plass, mer logistikkutfordringer og arbeid i hgyden. (Befaring, Solbakken.
Bastian, AF, 8.04.22)

7.3.6 Trappinger pa Sannerkvartalet ga utfordringer ved gesims

Et av byggene pa Sannerkvartalet, Christies gate, er langt og tilpasset et skranende terreng ved a
trappe etasjene i ulike intervall. Dette ble tatt hgyde for med styresviller slik som vist pa figur 68.
(Befaring, Solbakken. Bastian, AF, 8.04.22)
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Fig. 68: Tilpasning av styresvill ved trapping

Ved hgydetrappingen oppstod det problemer i grensesnittet mellom takelementene. Overgangen
i elementskjgten matte isoleres for a unnga kuldebro. Dette tilpasningsprosessen og monteringer
var i folge AF mye arbeid. Overgangen avviker fra det som ble planlagt i modellen gjennom
forprosjektet. Som vist pa figur, 70, var det tenkte at takelementene skulle ga parallelt ned pa
hver av sine hgyder. (Befaring, Solbakken. Bastian, AF, 8.04.22)

Fig. 69: Utklipp fra BIM-modell av Christies gate 19.
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iser hva som var tenkt med overgangen fra gesimsen.

Neert utklipp fra BIM-modellen som v

Fig. 70

Gesims overgang ved trapping av byggene

Fig. 71
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Fig. 72: Gesims overgang ved trapping av byggene

7.3.7 Brannvegger ble montert etter de prefabrikkerte takelementene pa Sannerk-
vartalet

Totalentreprengren, AF, valgte a ikke levere prefabrikkerte brannvegger til Sannerkvartalet. Dette
grunnet frykten for sma avvik, som igjen ville veert kritisk for brannsikkerheten. Som resultat
av dette ble det valgt a mure opp brannveggene med Silka-blokker og med gammel teglstein fra
rivemassene. Skilleveggene var ment a sta ferdig da elementene ble montert, men AF formidler at
dette utviklet seg til en fordel. Det a la skillevegene mangle den gverste delen, gjorde at de kunne
tilpasse skilleveggen elementet. Som hadde gitt takelementene mindre margin pa ngyaktighet.
(Befaring, Solbakken. Bastian, AF, 8.04.22)

7.4 Hva ma entreprengren ta hgyde for hvis de skal forbedre loftsutbyg-
ging med prefabrikkerte takelementer?

For a svare pa hva entreprengren ma ta hgyde for, vil det oppsummeres fordeler og ulemper fra
kapittel 7.2, samt erfaringene gjort ved Sannerkvartalet, beskrevet i kapittel 7.3.

Det er en rekke faktorer som avgjor om elementer er en aktuell byggemetode. Elementproduksjon
gir et raskere lukket bygg med hgyere kvalitet og bedre HMS. Samtidig kreves det et sveert ngyaktig
underlag, gkt logistikk med kran og riggplass og en fremskyndt prosjektering. Andre forhold som
ber vurderes er prosjektstgrrelse, riggplass, kompetanse, transportkostnad og arstid.

Elementer er stive og har strenge toleranser, som krever en ngyaktig oppmaling med hensyn pa
symmetri, vinkler, og hgyder. Hovedutfordringen er at det finnes mange skjeve bygg med gammelt
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og darlig tegningsunderlag. A kartlegge eksisterende konstruksjoner med tilstrekkelig ngyaktighet
for en elementleveranse er krevende. Dette er fordi aktgrene ikke har tilgang pa bygningen for det
er sent i prosjekteringsfasen. Det at Sannerkvartalet gjorde seg erfaringer underveis og var heldig
med beslutningsgrunnlaget, er en plassbygd lgsning i stgrre grad forskanet mot.

Prosjekteringsavvik kan oppsta som resultat av mangelfull kartlegging. Det tar tid a tegne inn feil
og skjevheter til bygningen. En komplisert takkonstruksjon med mange vinkler kan derfor veere
risikabelt & prefabrikkere dersom det ikke er mulig & kontrollere underlaget. Selv om det gar an
a modellere og produsere elementer etter dette, sa kan det veere lite som skal til fgr det oppstar
et stort behov for tilpasninger og problemer under selve montasjen. Dersom viktige beerepunkter
skal baseres fra en punktsky er det viktig med avklaringer pa ngyaktighet — bade nar det kommer
til innmaling, men ogsa modellering.

For a trygge en elementleveranse bgr det sgrges for at prosjekteringen er ferdig i tide. Dette kan
gjores ved grundige og gjennomtenkte oppmalinger, ved bruk av for eksempel laserskanning, og
med en tydelig strategi pa hva som skal males og hvordan. Boder mot vegger som er viktig for
oppmalingen bgr undersgkes for fjerning. Beboerne som bergres ma fglgelig fa erstattet boden
midlertidig. For & minimere ytterligere risiko, kan det implementeres et tilpasningsfelt mot eks-
isterende vegger. Dette feltet plassbygges, og pa denne maten gir en seg selv toleranse for avvik
i underlaget og det reduserer behovet for en sveert ngyaktig oppmaling av skjeve vegger. En slik
planlegging gker sjansen for en smidig montasje med mindre risiko.

Generelt vil en elementleveranse ha behov for god planlegging. Det ma derfor sgrges tilstrekke-
lig tid i tilbudsfasen og prosjekteringen for gode avklaringer og kontrollmalinger. I tillegg ber
leveringstider for materialer kartlegges, og siden det er fa aktgrer i bransjen som gnsker a levere
prefabrikkerte elementer bgr ogsa produksjonskapasitet hos leverandgr bekreftes. Andre stikkord
som er viktige a avklare er rekkefglge, ansvar og ledelse. Hva ma gjgres nar av hvem? Hvilken
ansvarsdeling er det mellom produsent og entreprengr?

7.5 Erfaringer i Skandinavia med bruk av prefabrikkerte takelementer
til utbygging av raloft

Det er fa virksomheter i Norge som har erfaring med store loftutbyggingsprosjekter der det lages
et nytt skratak. Litteraturstudiet klarte kun a avdekke ett prosjekt som benytter prefabrikasjon i
utbygging av loft, se figur 73. Arsaken til at metoden er lite brukt kan skyldes at fa bygg egner seg
til dette, som beskrevet i kapittel 3.1. Kombinert med at beslutningsprosessen for a gjennomfgre
prosjektene kan veere vanskelige, som beskrevet i kapittel 3.2.

Fig. 73: Detaljer fra et utbyggingsprosjekt i @Osterrike med staldragere og elementer. Hentet fra
[18].

Elementleverandgrer far sjeldent forespgrsel om a prise prefabrikkert skratak i pabyggingsprosjekter.
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Det har ogsa veert vanskelig a komme i kontakt med entreprengrer som har erfaring med stgrre
utbygginger av loft. Nar slike prosjekt forst utferes, har de trolig ikke erfaring med elementer i
forbindelse med utbyggingsprosjekt. Mangel pa erfaring gjor at bruk av prefabrikkerte elementer
ikke blir vurdert som alternativ til byggemetode ved prosjektstart. Dette forklarer ogsa hvorfor
elementleverandgrer ikke har mye erfaring med denne typen prosjekter.

Enkelte elementleverandgrer benytter oppsgkende salg. De tar kontakt med prosjekter der det er
aktuelt & by. Flere av elementleverandgrene sier imidlertid at ordreboken er full, og at de med
full produksjon heller fokuserer pa standardiserte leveranser. Dette kan veere en til forklaring pa
hvorfor det er fa tak som utbygges med prefabrikkerte takelementer.

Det er avdekket tre skandinaviske prosjekter som benytter elementer i utbygging. Sannerkvartalet
og Majorstuveien 35 i Oslo, samt Mimers gate i Kgbenhavn, se figur 74-77. Majorstuveien 35 brukte
buede stalelementer, mens Mimersgade brukte elementer med innebygde arker i elementene.

» _ S <
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Fig. 74: Majorstuveien 35, utbygging med buede stalelementer. Foto: Christian Borhaven arkitek-
ter
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Fig. 75: Snitt illustrasjon av Majorstuveien 35. Bilde: Christian Borhaven Arkitekter

Majorstuveien 35 var et pabyggsprosjekt med 2 etasjer. Det ble brukt prefabrikkerte buede
stalelementer i form av et mansardtak. Slike konstruksjoner er hele, og burde hatt et ngyaktig
tegningsunderlag. Arkitekten pa prosjektet fortalte at det stgrste problemet var at det ikke var
godt nok malt opp. Arkitekten mente at det ikke var tid til & male opp ordentlig, siden boder var
i veien. Siden de malte opp bygget fgr bodene var revet, ble skjevheter ikke tatt hensyn til. Pa
grunn av at baeresystemet var prosjektert med knappe marginer ble det en utfordring a fa alt til &
passe.
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Fig. 76: Mansardtak-pabygg med treelementer og arker. Modell av Mimersgade. Ak83 arkitekter.
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Fig. 77: Et eksempel pa et element i produksjon for Mimersgade. Foto: Taasinge Elementer

Pa Mimersgade er gverste etasje skiftet ut med betongdekker, det er montert prefabrikkerte
stalrammer, og gjennomfgres i skrivende stund montasje av trelementer. Takformen er av typen
mansard med helalm pa gavlveggene. Elementene er produsert av Taasinge Elementer, som eier
elementleverandgren ved Sannerkvartalet, RVT. Totalentreprengr ved Mimersgade, Wolff Svend-
sen, har forelgpig ikke opplevd problemer med montasjen av takelementene. Det legges frem at
foraarbeidet var planlagt og godt prosjektert, slik at alle mal passet. (Telefon, Svendsen. Wolf,
TE ved Mimersgade, 03.03.22)

Siden det er fa aktuelle prosjekter & sammenligne med i Norge, er det kontaktet aktgrer som har
veert involvert i generelle pabyggsprosjekter. Selv om prosjektene ikke er direkte sammenlignbare,
anses noen av tilbakemeldinger som relevante; ettersom de deler mange av de samme utfordringer
som oppleves med elementer i et loftutbyggingsprosjekt. Alle prosjektene er listet opp i appendiks
A i tabell A.1.

Alliero er en av flere mindre entreprengrer som har mye erfaring med pabygg som gar flatt til flatt.
Fremgangsmaten er & skjaere firkantede hull i taktekkingen utifra det de gamle tegningene viser at
det skal veere baerepunkter. Deretter settes stalsgyler ned og boltes fast i det eksisterende taket.
Deretter tekkes stalsgylene midlertidig, for sa & montere takelementene. Til slutt fjernes det gamle
taket, slik at klimaskallet til bygningen star tett gjennom prosessen. Byggemetoden er blant annet
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gjort pa Barkaleitet borettslag, se figur 78.

Fig. 78: Beresystem i stal er montert og protekket mot eksisterende flatt-tak pa Barkaleitet
borettslag. Foto: Jarl Hgve

”Vi gjennomfgrte en skanning av bygget i forkant. Men det oppstod trgbbel med overfgringen
til tegninger - arkitekten klarte ikke a fa med seg alle vinklene og detaljene. Hele laserskannen
endte opp med a veere ubrukelig, sa vi matte bruke eksisterende tegninger og malinger og
gjennomfere dette pa byggeplassen. A male pa stedet er en krevende jobb og lite effektivt. Du
har et dekke du skal bygge pa som er skjevt i alle retninger. Hvor skal man ga utifra? Det er
utrolig vanskelig a holde seg innen kotehgyder, fa alle vinkler til & mgte, og sa videre. ”

—Telefon, Strgmme. Petter, Byggmester Neteland, 31.03.22

Neteland Entreprengr var totalentreprengr pa Kjellandkvartalet. Dette kvartalet bestar av en
gruppe bygarder fra vidt forskjellige tidsepoker, etablert pa varierende forutsetninger og i ulik
forfatning [45]. Darres gate 2a fikk taket fjernet og ble gjenoppbygd med ny konstruksjon for & fa
pa plass til leiligheter over to plan.

Det ble brukt en kombinasjon av stalrammer som ble sveist og heist opp. Samt precut Kerto-
bjelker som ble tilpasset pa byggeplassen. Takkonstruksjonen i Darres gate 2a var vanskelig a
prosjektere, men enda vanskeligere & bygge [45]. Bygnignen hadde lang takgrad med forskjellige
vinkler, se figur 79. Den hadde ogsa setninger som utgjorde 30 cm hgydeforskjell pa en etasje og
stod skjevt i alle retninger. Skjevhetene og problematikk med & male inn dette gjorde at elementer
ikke ble vurdert som et alternativ.
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Fig. 79: Illustrasjon av Kjellankvartalet som viser en komplisert grad med mange mgtende vinkler.
Foto: Borhaven Arkitekter

Et annet prosjekt som Neteland Entreprengr har utfgrt er i Rosenkrantzgate 21. Eksisterende tak
rives og erstattes med et identisk tak, pa bakgrunn av alvorlige konstruktive feil, samt brannskader,
som vist i figur 80. Takformen er av bade saltak og mansardtak med sideforskjgvet midtlinje og
mange arker, takoppleft og en tilkobling pa et eksisterende tak. Det er bestilt precut tresperrer pa
overmal, som kuttes til og felles inn i staldragere. (E-post, Neteland Entreprengr, 07.02.22).
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Fig. 80: Rosenkrantzgate 21. Snitt av sal- og mansardtak, sperreplan og oversiktsbilde av
brannskader. Bilder fra Neteland Entreprengr

7.6 Erfaringer i Osterrike med bruk av prefabrikkerte takelementer i
raloftsutbygginger

Oppgaven har fokusert pa Sannerkvartalet og prosjekter i fortrinnsvis Norge. I foregaende kapittel
ble det ogsa avdekket et prosjekt i Danmark. Siden dette ga nyttig kunnskap ble det foretatt et
sok om det fantes aktuelle prosjekter i Europa. Sent i oppgaveskrivingen ble det funnet et prosjekt
i Grangasse i Wien, Osterrike, med en totalentreprengr som heter OBENAUF. Prosjektet bestar
av 11 utleieleiligheter fordelt over to plan pa toppen av det eksisterende bygget, se figur 81-82.
OBENAUF har 15 ar erfaring med loftskonverteringer ved bruk av prefabrikkerte elementer. [68].
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Fig. 81: Pabygg med isolerte treelementer og massivtre i etasjeskillere: Grangasse i Wien. Foto:
OBENAUF

Fig. 82: Grangasse i Wien ferdigstilt. Foto: OBENAUF

Etter oppdagelsen av OBENAUF viste det seg at det var en rekke andre akterer i (Jsterrike
som driver med industriell utbygging av raloft, se bilde 91 for noen av prosjektene til arkitekten
Architekt Haas. Innenfor rammen av oppgaven ble kun OBENAUF kontaktet og det ble valgt a
ikke ytterligere samle erfaringer fra Osterrike. Det vises til tabell 9.1 i kapittel 9.2 for et utvalg av
noen aktuelle aktgrer.
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Fig. 83: Et utklipp av loftsutbyggingsprosjekter i Wien. Foto: Architekt Haas

”1 think the key with working with prefab on existing buildings is that you have to get a very
clear picture of whats there and how to connect the new structure to it. That’s a key
knowledge we have developed over the last 10 years and its one of the pillars of our success.

— Telefon, Krabbe. Peter, OBENAUF, 04.05.22

”

OBENAUF sitt fgrste steg i en elementleveranse til et lofsutbyggingsprosjekt er a lage en sveert
ngyaktig BIM-modell fra en 3D-skanning. De bruker dette som basis for tegningene sine i Arch-
iCAD, hvor de mener det er lettere a& modellere inn skjeve og buede vegger. En punktsky vil
imidlertid alltid inneha stgy, og de mener det krever erfaring for a filtrere ut det som ikke er viktig
a ta med. De hevder a ha opparbeidet seg kunnskap om dette slik at de klarer a fa sveert ngyaktige
malinger som kan brukes for prefabrikasjonen.

For taket rives har de planlagt mest mulig. I Wien har loftsetasjene ofte en knevegg pa 1-1,8 m
hgyde, slik vist i figur 84. Gulvet i bygg i @Osterrike har som regel et tretak av gamle trestokker
pa loftet, slik vist pa figur 85. Hele gulvet far derfor en armert pastgp pa det eksisterende tregulv
for a fa et sakalt kompositt-tretak, se figur 86. I Wien gjores dette ogsa med tanke pa seismisk
sikkerhet.

89



Fig. 84: Knevegg i et eldre bygg. Bilde for taket er revet.
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Fig. 85: Trestokk-gulv. Foto: OBENAUF

Fig. 86: Armert tregulv. Foto: OBENAUF

Seylepunkt klargjores for taket rives. I noen tilfeller apnes taket pa begrensede steder for & ta
stalet igjennom, for eksempel dersom kneveggen er lav. Utskjaeringene dekkes til i disse tilfellene
med presenning. Andre ganger avsluttes sgylene under taket, men med boltede forbindelser som er
enkelt & skjgte pa etter at taket er revet. Deretter tekkes loftsgulvstgpen med en smgremembran,
og det etableres drenering. Til slutt rives taket uten at det er tak-over-tak stillas, og det etableres
sikring for & hindre at noe faller ned, slik vist i 87-88.
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Fig. 88: Fugleperspektiv av et revet loftstak, fra Julius Tandler Platz Foto: OBENAUF
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Montering av stal, etasjeskillere, takelementer, innvendige skillevegge, samt brannvegger skjer som
regel pa 2-3 uker, i folge OBENAUF. Monteringstiden er dog avhengig av prosjektstorrelse. Ele-
mentene heises direkte fra lastebilen, se bilde 89-90. De isolerte takelementene har elektriske
fgringer og ror i seg, slik at prosjektet far raskest mulig ferdigstillelse.

Fig. 90: Montering av brannvegger ved tre forskjellige prosjekter. Foto: OBENAUF.
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Fig. 91: Stalrammer og elementer montert pa ulike prosjekter. Foto: OBENAUF
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8 Oppsummering

Bygningskroppen til murgarder fra 1870-1940 er ofte identisk, siden det ble brukt tilsvarende
teknikker. Lgsningen til de ulike varierer fra bygg til bygg, utifra tidsepoke og hvilken kunnskap
som var tilgjengelig. Tidsepoken pavirker ogsa fasade, materialvalg og utforming. En stor andel av
bygningene har derfor samme utfordringer nar det gjelder fukt, levetid pa materialer og hoye lekkas-
jetall. Oppgaven baserer seg pa utfordringer knyttet til Sannerkvartalet som ble bygget i 1937.
Murgardene fra perioden er blant annet kjent for bygningens naturlige ventilasjon, som skapes av
oppbygningen av komponentene i veggen og materialvalg. Videre har mange av murgardene kaldt
loft, inkludert Sannerkvartalet, som pavirker energieffektiviteten til huset. Murgardene har hgy
u-verdi sammenlignet med dagens krav, og justeres i positiv retning mot kravene ved utskiftnin-
gen av taket. Utskiftning av vinduer og etterisolering er med a minske u-verdien. Fgr det velges
bygg til rehabiliteringsprosjekt, er det viktig a sette seg inn i utfordringene til bygget gjennom en
tilstandsanalyse. Totalentreprengr og byggherre gjgr smart i & bli kjent med reguleringsplaner og
kravene som gjelder til bygget nar det star ferdig etter rehabiliteringen.

Det er ulike aspekter innen dimensjonering som ma legges til grunn ved en loftsutbygging. Stand-
arden til baeresystemer pa eldre bygarder varierer. Materialvalg og tilstanden er ikke godt doku-
mentert og kunnskapsnivaet rundt beering og materialer har gkt siden 1900-tallet. Dette gjor at
utregningene er unike for hvert enkelt bygg, bade i form av geotekniske undersgkelser, det beerende
til konstruksjonen og den ekstra vekten loftsutbyggingen pafgrer. Sannerkvartalet har darlig dekke
i loftsetasjen, som gjgr at beeringen ma tilpasses de ytre parameterne. Grunnforholdene i Oslo
bestar bade av havavsetninger og forvitringsmateriale som begrenser en loftsbygging i form av
vekten. Samarbeid og tidlig prosjektering er viktig for at baeresystemet skal opprettholde de ulike
funksjonskravene til elementene.

Valg av byggemetode kan ha stor innvirkning pa flere deler av prosessen ved rehabilitering. Det
lgnner seg a undersgke hvilken byggemetode som velges i forhold til kvalitet, fleksibilitet og tilgjen-
gelige arbeidstegninger. Forutsetningene kan bade begrense kvaliteten pa prosjekteringen og gi nye
utfordringer knyttet til bygget spesifikt. Byggemetoden bestemmer ogsa i hvilken fase av prosjektet
de ulike aktgrene engasjeres.

Elementbygging kan veere sveert gunstig, men krever samtidig at entreprengr handterer utfordrin-
gene forbundet med byggemetoden. Elementproduksjon gir et raskere lukket bygg med hgyere
kvalitet og bedre HMS. Samtidig kreves det et prosjekt med tilstrekkelig stor stgrrelse og med
en geometri som tillater flest mulig like elementstgrrelser. Elementer har strenge toleranser og
produseres lenge fgr montering, noe som krever en ngyaktig oppmaling med hensyn pa symmetri,
vinkler og hgyder. A kartlegge eksisterende konstruksjoner med tilstrekkelig ngyaktighet for en
elementleveranse er krevende. Dette er fordi boder og annet bygningsmessig inventar ikke er fjer-
net for det ofte er for sent, samtidig som man har behov for en fremskyndt prosjektering. Andre
utfordringer som ma handteres er gkt logistikk med kran og riggplass. Den menneskelige faktoren
vil ogsa veere viktig & hensynta, ettersom en elementleveranse stiller hgyere krav til kompetanse
og evne til & unnga at oppgaver og viktige grensesnitt ikke faller mellom to stoler.
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9 Konklusjon

Resultater fra litteraturstudie, prosjektstudie og intervjuer viser at prefabrikkerte elementer kan
forkorte byggetiden, redusere kostnader, gi gkt kvalitet og tilrettelegge for bedre HMS. Videre er det
fordelaktig at det eksisterende bygget star uten tak i kortest mulig tid. Dette vil redusere byggetid,
det oppleves lettere for beboerne, som unngar lange perioder med stgy fra byggeplass, og bygget far
et redusert energitap. Elementene gjor det mulig & planlegge prosessene rundt montering i stgrre
grad, siden de allerede er utfort og dimensjonert pa forhand. For valg av byggemetode, kan det
kan det veere lurt a gjgre seg vurderinger pa hvilke forutsetninger som kreves. Blant annet stilles
det hgye krav til energieffektivitet, universell utforming for tilgjengelig boenhet, brannsikkerhet og
fasadekrav ved bruksendring i eldre bygninger og omgjgring av fasade. Derfor ma det tilrettelegges
for at kravene blir tilfredsstilt utifra betingelsene og tilstanden pa bygget. I prosjekteringsfasen
er det viktig & involvere alle aktgrer, slik at elementene optimalt tilpasses det byggtekniske og
utforming av beering.

Byggemetoden egner seg best til prosjekter med enkel eierstruktur og fa eiere. Det er avdekket at
flere aktgrer mener det er vanskelig a fa gjennomslag pa loftutbygging i borettslag og at dette min-
sker potensialet for byggemetoden. Dersom det settes igang tidligere dialog og god kommunikasjon
med beboerne i tidligfase gkes gjennomfgrbarheten til prosjektet. Gjennom & fa mer informasjon
stiller beboerne seg muligens mer positiv til utbyggingen. Dette gjgr at utbyggingen kan fa med-
hold hos beboerne med potensielt feerre klager. En positiv bivirkning av a ha god kommunikasjon
med beboerne er at flere av leilighetene potensielt er tilgjengelig for lydmaling. Mer ngyaktige
malinger gir bedre dimensjonering for a sikre bokvaliteten til beboerne.

Utfordringer med bruk av elementer knyttet til rehabilitering er at eldre bygninger har allerede
eksisterende skjevheter og mangler. Pa Sannerkvartalet matte det eksisterende bygget tilpasses
elementet, og ikke motsatt. Dermed blir det ekstrakostnader dersom lgsninger endres. Eldre
bygninger mangler ofte fullstendige arbeidstegninger og samstemmer ikke alltid med virkeligheten.
Dette gjor det vanskelig a fa oversikt over den eksisterende konstruksjonen, og a konkludere med
et bestemt beeresystem til loftsutbygging. Der dette ma ses pa utfra hvilken forutsetninger som
legges til grunn.

Loftsutbygging er en spennende fortettingsmetode, og oppgaven konkluderer med at bruk av ele-
menter kan vaere en spennende byggemetode dersom utfordringene lgses tilfredsstillende. Rotarsaken
til mange av utfordringene ligger i at det er darlig underlag. Det bgr derfor legges innsats og penger
i en god oppmaling, og gjerne en 3D-scan. Oppmalingen ma tilrettelegges ved a fjerne boder eller
annet bygningsmessig inventar som er i veien tidlig. Dette bgr kommuniseres til byggherre.

En tidlig og ngyaktig scan vil gjgre en fremskyndt prosjektering mindre omfattende, prosjekterende
ma ta hgyde for feerre ting, og mye usikkerheten blir dermed borte. Det kan derfor redusere
ekstraarbeid knyttet til omprosjektering. Det gir ogsa potensiale for gkt prefabrikasjon, som blant
annet montering av prefabrikkerte brannvegger, som er gjort pa andre prosjekter.

9.1 Svakheter ved oppgaven

AF har sveert gode erfaringer med prosjektet Sannerkvartalet. Gjennom dette har byggemetoden
som er benyttet blitt omtalt sveert positivt. I tillegg har RVT dedikert mye tid ved a delta pa
moter. Dette gjor at intervjuobjektets perspektiv i storre grad kan pavirke oppgaven. Positiv-
iteten rundt prefabrikkerte takelementer kan overskygge de potensielle utfordringene som er til
stede. Likevel har intervjuene avdekket utfordringer, som er kartlagt til tross for positiv omtale av
elementbygging. Svakheten minimeres ogsa ved at det er tatt kontakt med flere tgmrerbedrifter,
som kun driver med plassbygging, for & hgre deres synspunkt om prefabrikkerte elementer. I tillegg
vektlegger vi at RVT er en av fa akterer i Norge, som hittil har gjennomfegrt et slikt prosjekt med
suksess.

En utfordring som ble oppdaget underveis i litteraturstudiet, var mangel pa relevant litteratur
innenfor fagomradet. Prosessen med a finne lignende prosjekter til sammenligning var vanskelig,
og det ble avklart tidlig at metoden er lite brukt i Norge til rehabilitering av bygg. Utover i
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skrivefasen er det oppdaget at andre land er kommet lenger nar det gjelder bruk av prefabrikkerte
elementer til rehabilitering. Mangel pa litteratur forte til at det ikke var tilstrekkelig informasjon til
sammenligningsgrunnlag for Sannerkvartalet opp imot andre prosjekt. Videre er det ogsa kommet
frem til grunnlaget for & avdekke hvilken metode som er best, ikke er bra nok utifra grunnlaget
som fantes. Dette gar ut pa at vi ikke er tildelt handfaste verdier fra eksterne aktgrer, som gnsker
a dele, men som ikke har nok kunnskap innenfor dette omradet. Avslutningsvis er det verdt a
redegjgre for at oppgaven er skrevet av tre personer med ulike fagfelt. Dette skaper bade en unik
tverrfaglighet til oppgaven, og et bredt spekter av kunnskap om temaet. Samtidig som at det da
krever at oppgaven har mindre fokus og detaljorientering pa hver enkelte del. Oppgaven i seg selv
passer fint til den tverrfaglige fordelingen, i og med at det gjenspeiler flere spekter av prosjektet,
Sannerkvartalet.

9.2 Videre arbeid

Erfaringer fra Sannerkvartalet er ikke ngdvendigvis direkte overfgrbare til andre prosjekter. Det
er derfor forsgkt a se prosjektet i sammenheng med andre. @nsket er at alle lesere av oppgaven vil
fa glede av den og inspireres til a velge rehabilitering foran nybygg, og bidra til en effektivisering
av denne prosessen. Det vil ogsa bidra til & bevare kulturminne, gke levetiden til bygget som
forminsker klimaavtrykket over tid og lette pa det gkende trykket fra urbaniseringen. AF Gruppen,
sammen med RVT, gar i dette tilfellet foran som eksempel for andre aktgrer i Norge. Oppgaven
synliggjgr hvilke erfaringer som ble gjort, slik at det blir lettere for lignende prosjekt i fremtiden.

For valg av byggemetode, kan det kan det veere lurt a gjgre seg vurderinger pa hvilke forutsetninger
som kreves. Blant annet stilles det hgye krav til energieffektivitet, universell utforming for tilgjen-
gelig boenhet, brannsikkerhet og fasadekrav ved bruksendring i eldre bygninger og omgjgring av
fasade. Derfor ma det tilrettelegges for at kravene blir tilfredsstilt utifra betingelsene og tilstanden
pa bygget. I prosjekteringsfasen er det viktig a involvere alle aktgrer, slik at elementene tilpasses
tilstrekkelig det byggtekniske og utforming av beering.

Dersom nye prosjekter skal ha mansardtak bgr det undersgkes om det er mulig & heise opp et
tverrramme baeresystem i stal. Utfordringen vil veere plassering av sgylepunkt, men fordelen er at
stalleveransen sannsynligvis vil bli billigere siden det unngas behov for dyr spesiallaget hatteprofil.

Til videre arbeid ville det veert interessent a inkludere en livslgpsanalyse tidlig i byggeprosessen.
En slik analyse kan kartlegge mest miljgvennlig materialvalg for prosjektet og eventuelt avdekke
hvor stort klimaavtrykk bygget har for og etter rehabilitering, sammenlignet med det opprinnelige.
En spennende vinkling fra en slik maling kan veere hvor mange ar det tar fgr utskiftningen av taket
gir klimagevinst.

Miljgmessige fordeler kan brukes som dokumentasjon til a fa innvilget grent lan. Det erfares
at grent lan innvilges for prosjekt, til tross for at ikke alle krav er tilfredsstilt. Kompetansen
rundt grgnt lan i bransjen er under utvikling og bankene vil muligens stille strengere krav til
prosjekt i fremtiden. Planlegging av handtering pa byggeplass og god gjennomfering kan minske
klimaavtrykket til bygget. Dokumentasjon fra en livslgpsanalyse vil kunne benyttes til & fa innvilget
gront lan.

Det bor legges penger i en skan, som ma tilrettelegges for ved a tydelig kommunisere til byggherre at
boder og annet bygningsmessig inventar ma fjernes tidlig. Dette gjor at en fremskyndt prosjektering
er gunstig, ettersom aktgren slipper a ta hgyde for mange eventualiteter. Videre vil det redusere
ekstraarbeid knyttet til omprosjektering. I tillegg vil det tilrettelegge for at en stgrre del av arbeidet
kan prefabrikkeres, for eksempel brannvegger.

Ved bruk av prefabrikkerte elementer er det en fordel a avklare grensesnittet i tidlig prosjekterings-
fase. Dette medvirker at planene lettere kan lgses som planlagt under byggeprosessen. Det krever
god kommunikasjon mellom bestiller, kunde, leverandgr, prosjekterende og utferende. Ngyaktig
oppmalinger vil gjgre prosessen enklere.

Underveis og etter prosjektslutt er det aktuelt a viderefgre nyttige erfaringer gjort ved hver del i
form av en beslutningslogg. Dette innebaerer & dokumentere lgsninger fra de ulike aktgrene, men
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ogsa avdekke utfordringer som er oppstatt. Grundig erfaringsutveksling skaper trygge relasjoner
og roller pa byggplassen, som igjen gagner prosjektet pa best tenkelig mate.

Det kan undersgkes ytterligere om limtre er et egnet materiale for baeresystemet. Dette kan gjores
i samarbeid med aktgrer som Splitkon. Splitkon ble kontaktet gjennom oppgaven for a drgfte om
det fantes aktuelle lgsninger for beeresystemet, men forklarte at de pa grunn av sveert hgyt trykk
ikke hadde tilgjengelige ressurser. Vi ser likevel for oss at det kan utvikles lgsninger for a lage
egnede tresperrer som elementene kan legges mellom, og pa denne maten unngas problemstillingen
om at en drager ved mansardknekken dekker til sikten for vinduer.

Loftsutbygging er som nevnt populeert i Sentraleuropa, og spesielt i Osterrike. Pa grunn av be-
grensningene lagt i oppgaven ble det ikke fokusert pa prosjektene her. Videre arbeid innen dette
feltet kan veere a undersgke neermere hvilke erfaringer som er gjort i utlandet, og se hvordan dette
kan kobles opp mot industrien i Norge. I tabell 9.1 er det oppgitt gsterrikske aktgrer med erfaring
pa industriell loftsutbygging. Dersom det skal foretas nye loftsutbygginger med elementer i Norge,
kan det veere aktuelt a ta kontakt med disse aktgrene, eller bruke tabellen som et utgangspunkt
for videre forskning.

Tabell 9.1: Osterrikske aktgrer med erfaring innenfor loftsutbygging

Firma Type Nettside

Raunicher + partner ZT-GmbH RIB www.raunicher-partner.at/
BUBELEICHHORN ZT GmbH RIB www.bubeleichhorn.at/

Karlheinz Wagner RIB www.karlheinzwagner.at/

Acham Ziviltechnikerbiiro ZT RIB www.acham.co.at/

Schinner] metallbau Stal leverandgr ~ www.metallbau-schinnerl.at

Obenauf ARK/TE www.obenauf.at/gu/projekte/
Architekt HAAS ARK www.architekthaas.at/

Aichberger Architecktur ZT ARK www.aichberger-architektur.at/
HMA ARK www.hma.at/

Timo Huber + Partner Architekten ARK www.huber-zt.at/

a2k ARK www.a2k.at/projekte?category=Wohnen
Arch DI Winfried Schuh ARK www.hausverstand.com/en/about-us/
opu Architekten ARK www.opu-architekten.com/projekte/
Chociwski ARK www.chociwski.at/projekte/
Weinmann & Partne ARK www.weinmann.at/projekte/

Liegler Takeh Architekten ARK www.lt.at/projekte/

Arkan Zeytinoglu ARK en.arkan.at/projects/
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10 Til ettertanke

Lean-tankegangen handler om prosjektledelse, og skal bidra til & gke den gkonomiske lgnnsomheten
i prosjekter, redegjort for tidligere i kapittel for standardisering av skreddersgm 7.2.1. Samtidig
sikrer Lean-tankegangen en viderefgring av erfaringer, der ansvarlig gruppe for prosjektet leerer fra
sine og andres tidligere erfaringer. [55].
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Fig. 92: En matrise for hvordan kompetanse ma utvikles over tid [55].

Etter a ha bearbeidet erfaringer fra ulike aktgrer foreslas det at Lean-prosessen flyttes til en tidligere
fase av prosjektet. Gevinsten av a bruke Lean i tidligfase kan oppleves stgrre, sammenlignet med
a bruke Lean-prinsippet under selve produksjonen. Utifra erfaringene som er gjort under skriving
av denne oppgaven kommer det frem at byggeneeringen har forbedringspotensiale nar det gjelder
gode erfaringsskriv.

For eksempel kan det opprettes en beslutningslogg i lopet av tilbudsfasen, med begrunnelse for ma-
terialvalg. Pa Sannerkvartalet ble det diskutert en Igsning for dette, og dermed gjort enkle overslag
som viste fordeler ved elementproduksjon opp imot plassbygd. En tydeligere beslutningslogg kunne
gitt et bedre innblikk i argumentene. Argumentene ville vist hva som er lagt til vurdering og hvilke
tanker som er reflektert rundt. Disse refleksjonene vil styrke diskusjonene for fremtidige grupper,
som skal gjennom samme prosess. Samtidig som at kunnskapen systematiseres og prosesser og
valg dokumenteres. En slik lgsning vil ogsa gjore organisasjonen uavhengig av ngkkelpersoner som
besitter erfaring fra prosjektet. Det oppleves at erfaringsskrivet kan dra nytte av a samle erfaringer
fra alle deltagende aktgrer, for a optimalisere produktet.
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Vedlegg

A Kontaktede og aktuelle prosjekter
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Sofienberggata 7 A-E
Grangasse

GroBe Sperlgasse 18
GuBhausstrafie

Derlick / Gorilla Studio
Ak83 arkitekter

LT Arkitekter
Christian Borhaven
Hille Melby Arkitekter
Hille Melby Arkitekter
Aart Architects

SJ Arkitekter

Grape Architects AS
Derlick

R21 Arkitekter

Dyro & Moen AS

R21 Arkitekter
Gottlieb Paludan Architects
ARTEC Architekten
OBENAUF

BWM Architekten

Paya Solution AS
Jens-Peter Madsen ApS
Erik Petersen ApS

Pro Plan AS

Ser Consult

Aas Jacobsen

Ser Consult

Norconsult

‘WSP Engineering

Pro Plan AS

Ing. Jan Erik Gauksrud AS
Dr.techn. Kristoffer Apeland
Bjornstad prosjektering

OBENAUF
OBENAUF
Thomas Lorenz ZT

AFBF

Wolff Svendsen

MT Hgjgaard
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HAB Construction
OBENAUF
OBENAUF

Tilz & Partner Bauconsult

Mansardtak med prefab
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Mansard og saltak
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Optimera Kjetil Stensholt Salgssjef Byggsystemer

Tiberi André Berntsen Prosjektleder

Innlandet Elementfabrikk Stian Sandermoen Daglig leder

Byggmann Jan Lillenes Produksjonssjef

Lattelement Olov edlund Prosjekteringssjef

Skanska Husfabrikken Egil Henning Prosjektsejf

Husvik

Stgren treindustri
Are Treindustrier
Martinsons

Norsk massivtre
Splitkon

Rebelijo

Lett-tak Systemer
Lindback

Jatre

Senja Elementer
Overhalla hus
Ferdighus
Skandek
JBL-Kviste

Jysk element

Vita Bruvele

Per Gunnar Nordlgkken
Hans Martin Andersen
Jonas Lindgren

Knut Lundem Hougsrud
Sentralbord

Reidar Langmo

Gitte Manvik

Andreas Haggstrom
Odd-Allan Gjendem
Hermann Kristiansen
Knut-Erik Henrikg
Ole-Martin Larsen
Rune . Svensson
John Larsen
Sentralbord

Teknisk sjef
Teknisk sjef

Direktor konstruksjon & produktutvikling
Key Account Manager
Salgsansvarlig tak, etasjeskille, balkong

Daglig leder
Teknisk sjef
Strategisk kjoper

Avdelingsleder element
Hermann Kristiansen
Salgsleder proffmarked

Daglig Leder

Teknisk konsulent & projektering
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Tabell A.3: Kontaktede entreprengrer

Firma Person Stilling Erfaring
AF BF Vegard Bjoland Prosjektdirektgr Sannerkvartalet
Bastian Solbakken Prosjekteringsleder Sannerkvartalet
Vedal Paal Andre Slette Prosjektleder Telegrafbygning
Svein Granli Byggherrerepresentant ~ Stortorvet 7
PEAB Eirik Fjellheim Kalkylesjef Priset Sannerkvartalet
Wolff Svendsen Mads Skov Christensen Byggeleder Mimers gate
Moderne byggfornyelse =~ Nadine Wendler Kalkylesjef Kun der loftstak bevares
HAB Construction Jonas Haarseth Prosjektleder Sofienberggata 7 A-E
Seltor Stian Ramunddal Konsernleder Lite/ingenting
Aktiv bygg Amund Alm Daglig leder Lite/ingenting
Neteland Entreprengr Petter Strgmme KAM/Prosjektleder Flere, se tab. A.1
MT Hgjgaard Hanne Olsen Sekretaer Var pa prosjektet
Byggimpuls Philip Van de Velde Avdelingsleder Prosjekt  Lite/ingenting
Alliero Fred Stgen Prosjektleder Lite/ingenting
DVS entreprengr Leif Erik Mortensen Daglig leder Lite/ingenting

Oslo Entreprengrbedrift
Oslo Byggentreprengr.

Thomas Jacobsen
Jens Herman Svartdahl

Daglig leder
Daglig leder

Kun der loftstak bevares
Flere, se tab. A.1

Oslo Entreprengr Sentralbord Lite/ingenting
Front Entreprengr Tore Mgll Daglig leder Lite/ingenting
Loftsentralen Lars Havi Partner/prosjektleder Stensgata 36
Obenauf Peter Krabbe Teknisk sjef Wien
Asker Entreprengr @yvind Velsand Avdelingsleder Lite/ingenting
Donar Entreprengr Alen Begic Daglig leder Lite/ingenting
Handverkskompaniet Wenche Remme (Okonomiansvarlig Lite/ingenting
Bjerklind Bygg Espen Bjerknes Prosjektleder Lite/ingenting
Bundebygg @yvind Kvarme Markedssjef Lite/ingenting
Stoltz Entreprengr Per Christian Stoltz Adm. dir. Lite/ingenting
Constructa Sentralbord Lite/ingenting
Backe Prosjekt as Bjsrn Tore Hagness Adm. dir. Lite/ingenting
Lindal Gruppen Helena Guttormsen Sekreteer Lite/ingenting
Ruta Entreprengr Ole Petter Olsen Leder Byggfornyelse Lite/ingenting
Tabell A.4: Kontaktede arkitekter
Firma Person Stilling Erfaring
Derlick Anett Bjerke Daglig leder Sannerkvartalet

Studio Gorilla
Hille Melby

a83 arkitekter
Rebuilding

Christian Borhaven Arkitekter

MAD Arkitekter
LT Arkitekter A/S
Dark arkitekter

SCHUBERTH UND SCHUBERTH

ARTEC Architekten
BWM Architekten

Hakon Berger
Eva M. Paulshus
Ingvil Arntzen

Arkitekt MNAL / Partner

Sivilarkitekt
Daglig leder

Sannerkvartalet

Flere, se tab. A.1

Lars Levin

Wenche Andreassen
Christian Borhaven
Cecilie Schjetlein Sundt
Filip Heiberg

Caroline Damhaug
Sentralbord

Eva-Maria Hanser
Sentralbord

Ansvarlig arkitekt / Partner
Arkitekt MNAL / Partner
Daglig leder

Architect

Konstruktgr

Arkitekt

Arkitekt

Arkitekt

Mimers Gate

Flere, se tab. A.1

Charlottehaven
Stortorvet 7

Julius Tandler Platz
Grangasse

Flere, se tab.
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Tabell A.5: Oversikt over kontaktede byggherrer

Firma Person Stilling
Bonim Jens Kristian Skjerven Prosjektsjef
Andreas Brotke Adm. Dir.
OBOS @yvind Bodsberg Teknisk sjef
TOBB Jgrgen
BOB Sentralbord
BATE Sentralbord
SIO Stian Garberg Prosjektsjef utbygging

Merkantil Bygg
Maya Eiendom
Bjerke Eiendom

Barkaleitet borettslag

Oslo bolighygg KF
Ho6egh Eiendom
PEAB Eiendomsutvikling

Aleksander Holmsen Lepore
Per Kristian Strutz
Sentralbord

Grethe Stang

Jarl Hove

Allan Nielsen

@yvind Meyer Kristiansen
Anita Rogne

Prosjektleder
Prosjektleder

Styreleder
Byggherrerepresentant
Byggherrerepresentant
Prosjektleder Oslo
Administrasjonskoordinator

B Artikkel

C Plakat
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