@ NTNU

Det skapende universitet

En sammenlignende LCA av optimale
etasjeskillere i hgye bygg

- og den tilknyttede CO2-premien

Herman Myrberg Rinholm

Bygg- og miljgteknikk
Innlevert: februar 2018
Hovedveileder: Rolf André Bohne, IBM

Norges teknisk-naturvitenskapelige universitet
Institutt for bygg- og miljgteknikk






Forord

Denne masteroppgaven er avsluttende oppgave i hovedprofil bygnings- og materialteknikk
ved Institutt for bygg- og miljoteknikk ved Norges Teknisk-Naturvitenskapelige Universitet
(NTNU). Oppgaven er skrevet over 20 uker og tilsvarer 30 studiepoeng.

Jeg vil takke Rolf André Bohne som har veert veileder for denne oppgaven. Jeg vil ogsa takke
Anders Homb og Christofer Skaar ved SINTEF Byggforsk for god veiledning under en inspire-
rende sommerjobb som la mye av grunnlaget for denne oppgaven. Spesielt vil jeg takke An-
ders Homb for gode tilbakemeldinger innen lydrelaterte sparsmal. En stor takk rettes ogsa
til Bard Solem for gode tilbakemeldinger underveis og for hjelp til & utforme illustrasjoner
og snittegninger. Til slutt rettes en takk til medstudenter Simon Liseth Langedal og Frederic-

Sebastian Hermansen for faglig tilbakemelding innen betongrelaterte spgrsmal.

Trondheim, 9.2.2018

Herman Myrberg Rinholm



ii

Sammendrag

A bygge hoye og tette byer forer til et lavere energibehov per person og mer effektive trans-
portsystemer. Samtidig mé heye bygg dimensjoneres for storre laster, som krever gkt ma-
terialbruk per kvadratmeter sammenlignet med lavere bygg. I litteraturen er det pa dette
grunnlag beskrevet en «premie» for & bygge hayt, som kan omhandle bdde CO2- utslipp,
energibruk og materialbruk. Det er giennomfert flere studier som undersoker denne pre-
mien, noen med fokus pé helhetlige bygg, andre med fokus pa forskjellige deler av et bygg

(energibruk, beeresystem, tekniske installasjoner, osv.).

Det stilles strenge krav til etasjeskillere nar byggehoyden okes, spesielt med tanke pa brann-
sikkerhet, lydisolasjon og spennvidde. Samtidig mé& heyden pa etasjeskillet tas hensyn til for
a utnytte bygningsheyden pé en effektiv mate. Nar man sammenligner karbonfotavtrykket
til ulike bygningskompoenter er det viktig & se pé lesninger som oppndr de samme krave-
ne og behovene innen alle relevante aspekter, 4 kun se pa for eksempel den baerende delen
er ikke nok. Hvis de materialene som kreves for & oppna lyd- og brannkrav inkluderes, vil

resultatene endre seg.

Tre er et bygningsmateriale med gode klimaegenskaper, som benyttes i gkende grad ogsa i
heye bygg. Det kan enkelt settes sammen pa fabrikken til lette elementer som forer til en rask
og effektiv byggeprosess. Samtidig er det et materiale som meter pa utfordringer spesielt nér
det kommer til brannsikkerhet, lydegenskaper og stivhet. Det forskes mye pd dette omradet,

og ved & benyttes de riktige losningene kan flere av disse utfordringene lases.

Den overordnede hensikten med denne masteroppgaven har veert & underseke potensialet
for & redusere klimagassutlsipp fra byggebransjen ved & finne klimavennlige etasjeskillere

som oppfyller alle relevante krav for et bygg. Oppgaven undersgker to problemstillinger:
1. Finnes det en CO2-premie for byggehoyde knyttet til etasjeskillere?

2. Hvilke lgsninger er optimale for etasjeskillere i haye hus med tanke pa klimagassut-

slipp og andre funksjonelle krav?

For a undersoke den forste problemstillingen er det utfert et litteraturstudie som ser pa sam-
menhengen mellom byggehoyde og klimagassutslipp for etasjeskillere spesielt. Her er det
kommet fram til at brannkrav kan fore til en betydelig premium ved bygg opp til fem eta-
sjer. For hoyere bygg er det ikke funnet et entydig svar pd om det finnes en premium knyttet
til etasjeskillere. Etasjeskilleres generelle betydning for klimagassutslippet til haye bygg er

derimot belyst, hvor det viser seg at de spiller en sentral rolle.
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For & undersoke den andre problemstillingen er det utfort en livssyklusanalyse for & sam-
menligne klimagassutslippet til fire forskjellige dekketyper; massivtredekker, trehulldekker,
flatdekker av betong og hulldekker av betong. Dekkene er dimensjonert for spennvidder pa
5, 7 og 10 meter, med en nyttelast pa 3 kN/m? og med en brannmotstand pa REI 90. Trinn-
lydniva og luftlydsredusksjonstall varierer ut fra hvilke tilleggskonstruksjoner som benyttes.

Tilsammen er 176 forskjellige konfigurasjoner undersekt.

I et klimagassperspektivkommer etasjeskillere med baeresystem av tre i de aller fleste tilfeller
bedre ut enn etasjeskillere av betong. Likevel er det viktig 4 fokusere pa de tilleggskonstruk-
sjonene som kreves for & oppna tilfredstillende brannsikkerhet og lydisolering, da det viser
seg at dette kan std for en betydelig del av de totale klimagassutslippene. I de tilfellene der
de minst gunstige tillegsmaterialene velges for dekkene av tre, ser vi klimagsassutslippet kan

bli hgyere enn et gjennomsnittlig betongdekke.

For etasjeskillere av betong ser vi en tilnermet linezer sammenheng mellom klimagassut-
slipp og lydegenskaper. For massivtre- og trehulldekker er ikke denne sammenhengen like
tydelig, som forer til at flere losninger skiller seg ut med bade lave klimagassutslipp og relativt

gode lydegenskaper.

Avslutningsvis viser resultatene fra denne studien at det er et stort potensiale for & redusere
klimagassutslipp i byggebransjen ved 4 benytte etasjeskillere av tre, selv nar det settes stren-

ge krav til lydisolasjon, brannmotstand og strukturelle egenskaper.
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Summary

Studies show taller and more densely populated cities lead to a lower energy use per person
and more efficient transportation systems. However, tall buildings need more and stronger
materials per square meter to cope with the increased load. In literature a so-called premium

for building tall, in terms of material use, energy use or CO2-emissions is described.

Flooring systems of tall buildings need to achieve several functions. For tall buildings, mat-
ters such as fire safety, sound insulation and span length are essential. When comparing
the CO2-emissions of different building components it is important to compare solutions
achieving the same demands and needs for all relevant aspects. Comparing floor systems
based on one functionality, e.g. load bearing, is not enough. If materials needed to achieve

sound requirements and fire safety are included, the greenhouse gas emissions may change.

Wood is a low-emission building material with an increasing use in tall buildings. It is a low-
weight material and can be easily pre-fabricated, ensuring a fast end economically efficient
building process. At the same time, it faces major challenges within fire-safety, sound insu-
lation and stiffness. However, a lot has happened on this topic the resent years, and by using

the appropriate solutions these challenges can be solved.

The overall purpose of this master’s thesis has been to investigate the potential for reducing
greenhouse gas emissions from the construction industry by finding climate-friendly floor-
to-ceiling units that meet all-important requirements for a building. The thesis examines

two issues:
1. Is there a CO2-premium for building height related to floor systems?

2. What flooring system solutions are optimal for use in tall buildings with regards to

greenhouse gas emissions and other functional requirements?

To investigate the first issue, a literature survey regarding the CO,-premium have been con-
ducted. Results show fire safety demands can lead to a considerable premium for build-
ing height related to floor systems. For taller buildings, there is no unambiguous answer to
whether there is a premium associated with floors or not. However, the survey show floor
systems is responsible for a large amount of the total material-related CO2-emissions for a

building.

To investigate the second issue, a comparative LCA concerning four different flooring sys-
tems have been conducted. The flooring systems are: wooden massive slabs, wooden hollow-

core slabs, concrete flat slab and concrete hollow core slabs. The flooring systems are dimen-



sioned for spans at 5, 7 and 10 meters, with a live load of 3 kN/ m? and a fire resistance of REI
90. The impact sound level and the airborne sound insulation vary with the additional con-

structions used. In total, 176 different configuration tests are performed.

Overall, the wooden systems show lower greenhouse gas emissions compared to the ones
of concrete. At the same time, it is important to focus on the additional materials needed
to achieve sound insulation criteria. If the least favorable additional materials are chosen
for the wooden floor systems, we see the greenhouse gas emissions may be higher than an

average concrete floor system.

As a final conclusion, this study show there is a great potential for reducing the greenhouse
gas emissions related to the construction industry by utilizing wooden flooring systems, es-
pecially hollow-core wooden slabs, even when criteria such as sound insualtion, fire safety

and other structural properties are accounted for.
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Kapittel 1

Introduksjon

1.1 Bakgrunn

Klimaendringer er en av de storste utfordringene menneskeheten star ovenfor i dag, og det
foreligger bred vitenskapelig konsensus om at menneskelige aktiviteter bidrar til global opp-
varming. I november 2016 ble Paris-avtalen vedtatt. Her forpliktet 195 land seg til 4 bidra til
né 2-graders malet, slik at alvorlige konsekvenser for mennesker, samfunn og okosystemer
unngds (UNFCCC, 2016).

Byggebransjen er ansvarlig for mer enn en tredjedel av de glodale klimagassutslippene, slik
at tiltak her kan ha stor effekt. I tillegg vil faktorer som okt urbanisering og befolkningsvekst
fore til storre behov for bygninger i framtiden. Folgelig definerer FNs klimapanel reduksjon

av energibruk og klimagassutslipp i forbindelse med bygninger som et kritisk klimatiltak.

De seneste arene har okt fokus pd a redusere energiforbruk og klimagassutslipp knyttet til
driftsfasen i et bygg fort til at det relative bidraget fra produksjon av bygningsmaterialer har
okt. I tillegg har det blitt okt fokus pa a bygge heye og tettere byer, slik at utslipp knyttet til
transport og infrastruktur reduseres. Ved 4 bygge haye bygg som bruker lite energi settes det
samtidig strengere krav til hvilke materialer vi bruker, som betyr at bygningsmaterialenes

rolle far okt betydning i et livslopsperspektiv.

Baeresystemer for heyhus har tradisjonelt bestatt av betong og stdl. Dette er energiintensive
materialer med et hoyt bundet klimagassutslipp. For & redusere utslipp knyttet til fleretasjers
bygg kan en lpsning veaere & benytte baeresystemer av tre. Hoye trebygg, spesielt basert pa

massivtre, er noe vi har sett en gkning av de seneste drene bade i Norge og resten av verden.

3
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Tre har flere egenskaper som skiller seg fra betong; det er lettere og mykere, men har et hoy-
ere styrke-vekt forhold. Tre er ogsa brennbart, men har en forutsigbar oppfersel der innbren-
ningen skjer tregt og treet beholder sin baereevne sammenlignet med stal, som kan begynne
a flyte ved hoye temperaturer. Tre har bedre varmeisolerende egenskaper enn betong, men
darligere lydisolerende egenskaper. Det er med andre ord veldig mange forhold som ma tas
heyde for nar ulike bygningsmaterialer sammenlignes. For at tre som bygningsmateriale skal
fa en storre utberedning er det viktig at trebyggene ikke star tilbake for betongbygg pa omra-

der som brannsikkerhet, lydisolasjon, og andre funksjonelle egenskaper.

1.2 Formal

Den overordnede problemstillingen for masteroppgaven har vert & undersoke potensialet
for 4 redusere klimagassutslipp fra byggebransjen ved & finne lgsninger for etasjeskillere som
benytter tre som baerende materiale. Forutsetninger som er satt er at lesningene skal oppfylle
alle de viktigste kravene som settes for fleretasjes bygg, og at disse skal sammenlignes pa et

rettferdig grunnlag med etasjeskillere av betong.

Oppgaven kan deles inn i to hoveddeler: 1) CO2-premium knyttet til etasjeskillere og 2) klima-
optimale lgsninger for etasjeskillere i hoye bygg. Oppgavens formal har derav blitt formulert

med disse forskningsspermalene:
1. Finnes det en CO2-premie for byggehayde knyttet til etasjeskillere?

2. Hvilke lgsninger er optimale for etasjeskillere i haye hus med tanke pa klimagassut-

slipp og andre funksjonelle krav?

CO2-premium knyttet til etasjeskillere inngar som del av forskningsprosjektet «The Premi-
um of Building Tall», og slutter seg til tidligere arbeider gjort her. Klimaoptimale losninger for
etasjeskillere i hoye bygg er delvis knyttet til forskningsprosjektet «Woodsol», hvor en som-
merjobb forfatteren hadde i 2017 var med pa @ danne mye av grunnlaget for denne oppga-
ven. Det viste seg at det var gunstig & kombinere disse to retningene siden begge temaene

har mye med hverandre 4 gjore.

1.3 Oppgavens struktur

Siden denne oppgaven bergrer mange forskjellige fagfelt har det blitt fokusert pa a gi en

grundig introduksjon til relevante tema, slik at teori kapittelet har fatt stor prioritet. Resten
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av rapporten er strukturer pa folgende mate:
Kapittel 2 - Teori

Dette kapittelet gir en meget bred teoretisk introduksjon innen mange ulike tema. Klimaend-
ringer, livslopsanalyser og byggebransjens rolle innen disse temaene blir beskrevet. I tillegg
gis det en teoretisk gjennomgang av ulike baeresystemer og konsepter for etasjeskillere i hoye
hus. Utfordringer relatert til brannsikkerhet i fleretasjers bygg og spesielt etasjeskillere blir
berort. Til slutt gis det en grundig giennomgang av ulike akustiske begreper og lydisolerende

tiltak som er relevante for etasjeskillere.
Kapittel 3 - Litteraturstudie - CO2- premien ved etasjeskillere

I dette kapittelet presenteres relevant litteratur som handler om kompakt byutvikling og
CO2-premien knyttet til bygging av fleretasjers bygg. Den spesifikke premien knyttet til eta-

sjeskillere blir undersokt, og mulige pavirkningsfaktorer blir belyst.
Kapittel ?? - Litteraturstudie - klimaoptimale etasjeskillere

I dette kapittelet belyses viktige aspekter ved & sammenligne miljoprestasjonen til ulike kon-
struksjoner, hvor materialenes rolle i en LCA blir grundig beskrevet. I tillegg undersokes kon-
sekvensen av funksjonsbaserte tilnaerminger og hva dette kan ha a si for LCA sin rolle i bygge-
bransjen. Bakgrunnen for litteratustudiet kan oppsummeres gjennom et utdrag som star i
alle EPDer hos EPD-Norge: «EPD av byggevarer er nodvendiguis ikke sammenlignbare hvis de
ikke samsvarer med NS-EN 15804 og sees i en bygningskontekst».

Kapittel 4 - Metode

I dette kapittelet presenteres metoden som er benyttet for a finne klimaoptimale etasjeskil-
lere. Metodiske valg for & finne representative verdier innen lyd, brann, materialmengder og

utslippsfaktorer blir alle grundig belyst.
Kapittel 5 - Resultater

I dette kapittelet blir sammenhengen mellom ulike funksjonelle faktorer ved de undersokte
etasjeskillerene presentert. Dette gjelder sammenhenger mellom lydisolasjon, vekt, dekke-
tykkelse og klimagassutslipp for etasjeskillere som oppfyller krav i henholdsvis fleretasjes

boligbygg og fleretasjers kontorbygg.
Kapittel 6 - Diskusjon

Dette kapittelet diskuterer de viktigste funnene og gjor et forsok pa a se resultatene i en stor-

re sammenheng. Forhold rundt CO-premien knyttet til etasjeskillere blir diskutert, deretter



6 KAPITTEL 1. INTRODUKSJON

diskuteres forhold rundt klimaoptimale etasjeskillere for haye bygg. Til slutt gis det en grun-

dig gjennomgang av forskjellige usikkerhetsfaktorer.
Kapittel 7 - Konklusjon

Dette kapittelet summerer de viktigste resultatene og hvordan resultatene kan tolkes. Forsk-

ningsspersmalene gjengis og det belyses hvorvidt disse er besvart.
Kapittel 8 - Videre arbeid

Dette kapittelet fremlegger anbefalinger til videre arbeid.



Kapittel 2

Teori

2.1 Klimaendringer

Klimaendringer er en av de storste utfordringene menneskeheten star ovenfor i dag. Det
foreligger bred vitenskapelig konsensus om at menneskelige aktiviteter bidrar til global opp-
varming. Hovedarsaken er forbrenning av fossile brensler og innvirkningen dette har pa det
naturlige karbonkretslapet. Sementproduksjon og inngrep i landbruk og skogbruk har ogsa
bidratt. Rundt 3% av dagens naturlige karbonkretslopet stammer fra menneskeskapte ut-
slipp (Novakovic et al., 2007). Globale utslipp ma ifelge FNs klimapanel reduseres med 50-
85% innen 40-50 ar for 4 unnga katastrofale konsekvenser. Konsekvensene av klimaendrin-
gene vil veere avhengig av hvilket geografisk omrade man ser pa. Hvis utslippene fortsetter
som i dag er det sannsynlig at flere omrédder vil bli rammet av vann- og matmangel, mer eks-
tremver og okt havniva. P& sikt kan slike konsekvenser fore til at livsgrunnlaget til mange
mennesker endrer seg, som igjen kan fore til okt risiko for skonomisk, sosial og politisk uro
(IPCC, 2014).

I november 2016 ble Paris-avtalen vedtatt. Her forpliktet 195 land seg til & bidra til at den
globale temperaturen i 2100 ikke blir mer enn 2 grader hoyere enn den var i 1850 (UNFCCC,
2016). Norge har i dag mal om a bli en ledende nasjon innen klimavennlige og energieffek-
tive bygninger. Stortinget har gjennom klimaforliket forpliktet Norge til & bli karbonneytralt
innen 2050 (Kommunal- og moderniseringdepartementet, 2011; Klima og miljedepartemen-

tet, 2012). For & né disse mdlene mé energibruk og klimagassutslipp reduseres.

7
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2.1.1 Globalt oppvarmingspotensial

GWP-verdi (Global Warming Potensial) er et méal pa hvor effektive de forskjellige drivhusgas-
sene er ndr det kommer til global oppvarming. I mange tilfeller, som i en livssyklusanalyse, er
det hensiktsmessig & omregne virkningen av alle drivhusgassutslippene til en felles indikator.
CO3 er den mest vanlige klimagassen og blir bermed brukt som grunnenhet i utregning av
det globale oppvarmingspotensialet, med en GWP-verdi pd 1. Tabell 2.1 viser oppvarmings-
potensialet til forskjellige gasser. Metan har en GWP-verdi pa rundt 22, som betyr at et utslipp
av 1 kg metan tilsvarer et utslipp pa rundt 22 kg CO2 eq. Andre mindre vanlige gasser kan ha
en GWP-verdi pa flere tusen. Denne maten 4 regne ut det globale oppvarmingspotensialet er
blant annet utviklet av FNs klimapanel (IPCC, 2013).

Tabell 2.1: Oppvarmingspotensial for forskjellige klimagasser

Klimagass Oppvarmingspotensial
Karbondioksid (CO») 1

Metan (CHy) 28

Lystgass (N2O) 265
Hydrofluorkarboner (HFK) = 3000
Perfluorkarboner =~ 7000
Svovelheksafluorid 23500

Kilder: (Marton, 2007; IPCC, 2014; EPA, 2016)

2.1.2 Stralingspadriv

Hvilken pavirkning de forskjellige klimagassene har pa temperaturen pa jorda er avhengig av
hvilken innvirkning den har pa stralingspddrivet i atmosfearen. Stralingspadrivet er et mal pa
hvordan en klimafaktor pavirker balansen mellom innadrettet straling fra sola og utadrettet
varmestréling fra jorda. Den males i W/m? og er negativ for utslipp av f. eks. sotpartikler
som reflekterer solstrdlingen, og positiv for utslipp av drivhusgasser som reflekterer jordas

varmestraling (Maehlum, 2013).

2.1.3 Tidshorisont for GWP

Ved 4 ta hensyn til hvilket stralingspadriv de forskjellige gassene har over en viss tidshorisont,
kan GWP-verdien defineres. De forskjellige drivhusgassene har ulik levetid i atmosfeeren. For
a illustrere hvordan CO»-utslipp virker over tid er det vanlig & bruke en impuls-respons-

funksjon som vist i Figur 2.1 (Joos et al., 2013). Denne funksjonen viser konsentrasjonen
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Figur 2.1: Impuls-respons-funksjon for CO,. Figur hentet og tilpasset fra Joos et al. (2013),
basert pd et snitt av flere funksjoner

av CO2 i atmosfeeren fordrsaket av et engangsutslipp som funksjon av tiden. Grunnet CO>-
opptak i havene og i biosfeeren, synker mengden CO2 i atmosfeaeren relativt raskt de forste
arene og er etter 100 ar redusert med rundt 60%. Det som er spesielt med CO> er at resten av
utslippet blir i atmosfeeren i veldig lang tid. S& mye som en femtedel av engangsutslippet blir
vaerende i atmosfeeren i flere hundre, om ikke flere tusen &r. Til sammenligning har metan
en mye kortere levetid i atmosfaeren, likevel har metan en hayere GWP-verdi siden oppvar-
mingsegenskapene til metan er mye hoyere enn CO> de forste 50 arene (Skullestad, 2016;

Joos et al., 2013).

Arealet under grafene i Figur 2.2 illustrerer det totale strédlingspadrivet de forskjellige gassene
har. Ved omregning av klimagassutslipp til CO2-ekvivalenter er det altsa hensiktsmessig &
betrakte tidshorisonten. Hvis vi betrakter det globale oppvarmingspotensialet et utslipp har
over flere hundre ar vil CO» utslipp veie veldig tungt. Hvis vi ser p& oppvarmingspotensialet
et utslipp har over en kortere periode, vil metan veie tyngre. FNs klimapanel ved Solomon
et al. (2007) har definert tre forskjellige tidshorisonter i utregning av GWP-verdier; 20 ar, 100
ar og 500 ar, hvor GWP100 er den mest benyttede verdien.

2.2 Klimaendringer og byggebransjen

I dag har energieffektivisering hoy prioritet i mange utviklede land. I Norge har byggebran-
sjen som helhet hatt et energiforbruk pa 80-85 TWh/ar de seneste arene, noe som tilsvarer
35-38% av Norges totale energibruk (Novakovic et al., 2007; Skree and Vatndal, 2008; SSB,

2015). Disse tallene stemmer godt overens med Europa for gvrig, som ifelge EU-kommisjonen
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Figur 2.2: Stralingspadriv fra drivhusgassene CO» og CH4. Figur hentet og tilpasset fra Le-
vasseur et al. (2010).

(2017) sto for en energibruksandel pa rundt 40%.

Nar det kommer til byggebransjens klimagassutslipp er tallene veldig avhengig av hvilken
kilde vi ser pa og hvilken definisjon den kilden bruker. Ifolge en definisjon av FNs klimapa-
nel, som bygger pa utslipp fra energibruk i driftsfasen, star byggebransjen globalt for 8% av
klimagassutslippene (Rogner et al., 2007). Miljodirektoratet (2016) definerer byggebransjens
andel av klimagassutslipp i Norge til & veere 2,4%, men her er kun utslipp knyttet til oppvar-

ming tatt med i beregningene.

Ifolge en rapport produsert pa vegne av Miljoverndepartementet i 2007 sto den norske bygg-
sektoren for 13,5% av Norges totale klimagassutslipp (Marton, 2007). Her er utslipp fra pro-
duksjon og transport av byggematerialer, bygg- og anleggsvirksomhet og drift av bygninger
tatt med. Utslipp fra elektrisitetsbruk i driftsfasen er derimot ikke tatt med, og CO»-faktoren
for elektrisitetsbruk i utregningen av klimagassutslipp er satt til 0 CO2 —eq./kWh.

For 4 finne den totale andelen av klimagassutslippene byggebransjen star for mé innvirknin-
gen byggebransjen har pé alle andre bransjer ogsé tas med. For EU er denne andelen blitt
beregnet til & veere 36% (EU-kommisjonen, 2017) og 39% for USA (USGBC, 2006). Som vist
i Figur 2.3 estimerer Meggers et al. (2012) at s& mye som 50% av verdens klimagassutslipp
kan folge som direkte eller indirekte konsekvens av byggebransjen. Da er byggebransjens
innvirkning pa andre bransjer, som transport, energiforsyning, industri, avfall, skogbruk og

jordbruk tatt med i beregningene.
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Figur 2.3: Forskjellige framstillinger av byggebransjens andel av totale klimagassutslipp. Tra-
disjonell framstilling (a), byggebransjens andel innen de forskjellige sektorene (b), totale ut-
slipp relatert til byggebransjen (c). Figur hentet fra Meggers et al. (2012).

2.2.1 Reduksjonspotensiale i byggebransjen

En rapport publisert av Vattenfall/McKinsey (2009) undersoker livsykluskostnader til for-
skjellige klimagassreduserende tiltak. Ifolge kilden baserer studien seg pa konsistente me-
toder som lager et godt grunnlag for & sammenligne bransjer og finne de overordnede mu-
lighetene. Den legger til grunn potensialet som finnes i hver enkelt teknologi hvis de blir
fullstendig fulgt opp fram mot 2030. Rapporten sier derimot lite om sannsynligheten for at

tiltakene blir fulgt opp eller hvordan teknologiene vil utvikle seg.

Resultatene, som vist i figur 2.4 viser at tiltak innen sektorer som energi og skogbruk kan
bidra i stor skala, men vil ha en samfunnsekonomisk kostnad knyttet til seg. Tiltak innen
byggebransjen derimot, som ogsa vil vaere betydelige, vil i tillegg veere samfunnsekonomisk
lonnsomme i et livslopsperspektiv. Dette dreier seg om tiltak som reduserer energibruken og
klimagassutslippene for bade eksisterende og nye bygg. Samtidig ser vi tiltak i byggebran-
sjen kreve store investeringer (x-aksen), som kan utfordre gjennomferbarheten til de ulike

tiltakene.

2.3 LCA

En livslopsanalyse (LCA - Life Cycle Analysis) er en systematisk analyse for & evaluere miljo-

messige konsekvenser knyttet til et produkt, et produktsystem eller en aktivitet ved & vurdere
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Figur 2.4: Figuren viser de samfunnsekonomiske kostnadene for klimagassreduserende til-
tak i de forskjellige sektorene, sammen med de tilhorende investeringskostnadene som kre-
ves. Storrelsen pa boblene indikerer det klimagassreduserende potensialet hver sektor har.
Figur hentet og tilpasset fra Vattenfall/ McKinsey (2009).

hele livssyklusen til produktet eller aktiviteten (Nestaas, 2014). LCA-rammeverket er nyttig
for & kunne gjennomfore konsistente sammenligninger av ulike systemlosninger og alter-
native teknologier med hensyn pa miljoegenskaper. Dette innebaerer en evaluering som tar
hensyn til mange forskjellige miljobelastningskategorier; global oppvarming, forsuring, tok-
siske utslipp med fler. Et bredt perspektiv er viktig for & unnga at tiltak innen en kategori ikke

forarsaker andre betydelige miljoproblemer.

2.3.1 FaseneienLCA

Et overordnet rammeverk for livslgpsanalyser er gitt av de to norske standardene «Miljosty-
ring - Livslepsvurderinger - Prinsipper og rammeverk» og «Miljestyring - Livslopsvurderin-
ger - Krav og retningslinjer» (NS-ISO 14040, 2006 og NS-ISO 14044, 2006). Disse definerer fire
faserien LCA:

Definisjon av méal og omfang

Den forste fasen gar ut pd & definere mélet med analysen og & sette systemgrensene deretter.
Malet for en LCA kan veere a sammenligne forskjellige alternativer, for eksempel to ulike pro-

dukter med samme funksjon, eller to ulike mater & produsere det samme produktet pa. Der-
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som to ulike produkter skal sammenlignes er det viktig at de har samme funksjonelle enhet.
Den funksjonelle enheten karakteriserer produktet og er referansen alle miljgbelastninger
relateres til. Systemgrensene definerer detaljnivdet for modellen, hvilke miljopavirknings-
kategorier som inkluderes, tidshorisonten for miljgpavirkningen og krav til datakvalitet. En
systemmodell bygges opp av enhetsprosesser som materialer, produkter eller prosesser som
er nodvendig for 4 levere den funksjonelle enheten. For hver av disse enhetsprosessene kre-
ves det igjen andre enhetsprosesser tidligere i verdikjeden. A inkludere mange prosesser gir

et sikkert grunnlag, men er samtidig tidkrevende.
Livslopsinventar

Den andre fasen innebeerer kartlegging og kvantifisering av alle inn- og utgdende strommer
av substanser og stressorer til enhetsprosessene i systemmodellen. Substansene omfatter
energi, rdimaterialer, produkter, bi-produkter, avfall og utslipp. Stressorene omfatter utvin-
ning av ressurser, okkupasjon av naturomrdder og andre aktiviteter som kan skade miljoet.
Grunnlagsdata for denne fasen kan innhentes fra produsenter, leveranderer, LCI-databaser
og miljedeklarasjoner. En mye brukt LCI database i Norge og Europa er Ecoinvent, som inne-
holder inventardata fra tusenvis av produkter og prosesser (Ecoinvent, 2018). Mélet med
denne fasen er & utarbeide et livslopsinvnetar som kan danne en kvantifisert liste over alle
utslipp og stressorer som forekommer som fole av produksjon av en funksjonell enhet av et

produkt eller en prosess.
Konsekvensutredning

Den tredje fasen tar utgangspunkt i livslgpsinventaret og konverterer de ulike stressorene
til resulterende miljopavirkning. En mye brukt metode for konsekvensutredning av milje-
pévirkninger er ReCiPe-metoden. Denne metoden inkluderer 18 ulike miljepavirkningska-
tegorier som kvantifiserer et potensiale for miljopavirkning midt i arsaks-virkningskjeden
(midtpunkts-indikatorer), eller som endelige konsekvenser (endepunkts-indikatorer). Et ek-
sempel pa en midpunktindikator er GWP, som sier noe om potensialet for klimaendring i
form av gkt konsentrasjon av klimagasser i atmosfeeren, men den sier ikke noe om resulte-
rende temperaturendring eller skade pd okosystemer. Endelige konsekvenser beskriver hvil-
ken virkning miljopavirkningen har pad menneskelig helse, okosystemer og tilgjengelige res-
surser. Siden endepunkts-indikatorene baserer seg pa en rekke antagelser og kompliserte

beregninger, blir midtpunkts-kriteriene i storre grad benyttet i en LCA (Skullestad, 2016).
Tolkning

Den siste fasen inneberer tolking av resultatene. Denne fasen presenterer funnene fra livs-

lopsinventaret og konsekvensutredningen, og ber levere resultater som er konsistente med
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analysens mal og omfang.

2.3.2 Analyseperspektiv for en LCA

Analyseperspektivet for en livssyklusanalyse kan deles inn i regnskaps-LCA og konsekvensiell-
LCA. En regnskaps-LCA forsoker & fordele utslipp til ulike lgsninger eller funksjoner, gjen-
nom 4 splitte utslipp oppstrems i verdikjeden pa en rettferdig mate mellom ulike produkter.
Denne metoden benyttes ofte som grunnlag for generiske verdier eller for & utarbeide EPDer,
og er i motsetning til en konsekvensiell LCA kontekstlgs. En konsekvensiell LCA forsoker pa
sin side & beskrive miljokonsekvensene av en endring i et system. Denne metoden baserer
seg i stor grad pé antagelser om fremtidige markedssituasjoner og er folgelig mer usikker,

men det betyr ikke at den er mindre riktig.

For a belyse forskjellen pa disse to analyseperspektivnene presenteres to eksempler som om-

handler henholdsvis stdl og betong:

* For stdl tilsier den globale markedssituasjonen at det vil veere underskudd pa resirku-
lert stal i lang tid fremover. I et konsekvensielt perspektiv vil altsd konsum av stél, uav-
hengig om det er resirkulert eller ikke, fore til gkt utvinning av jomfruelig stal. Dette
tilsier at bruk av resirkulert stal far darligere klimagassresultater i en konsekvensiell-

LCA enn i en regnskaps-LCA.

* For trematerialer tilsier dagens markedssituasjon at naturgass sannsynligvis vil bli den
mest brukte gassen i forbrenningsprosesser om 50 ar. I et konsekvensielt perspek-
tiv kan man altsa anta at et treprodukt ved endt levetid, vil kunne substituere for-
brenning av naturgass. Dette tilsier at bruk av tre far bedre klimagassresultater i en
konsekvensiell-LCA enn i en regnskaps-LCA (Solli et al., 2016). Tre har ogsa evnen til &

lagre store mengder karbon ilgpet av sin levetid som diskuteres videre i kapittel 2.4.4.

2.4 LCAibygg

Som nevnt i kapittel 2.2 star byggebransjen for en stor andel av verdens energiforbruk og
klimagassutslipp, dermed vil de tiltak som gjares i denne neeringen ha betydelig innvirkning
pd den globale oppvarmingen. I tillegg vil okt levestandard og befolkningsvekst fore til et okt
behov for bygninger. Hvordan tilgangen til bygninger skal okes, samtidig som klimagassut-

slippene reduseres er altsa en stor utfordring.
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2.4.1 LCA for baerekraftige byggverk

Ifolge standarden for baerekraftige byggverk, NS-EN 15978, bestér en livslospvurdering av et
bygg av de fire fasene produktfase, bruksfase, avhending og effekter utenfor systemgrensen,
som vist i figur 22. Definisjon av de forskjellige fasene finnes i Standard Norge (2011). Fase-
ne produksjon, konstruksjon og avhending inneholder tre forskjellige transportprosesser. A2
omfatter transport av materialer og produkter frem til fabrikkporten, A4 omfatter transport
fra fabrikkport til byggeplass, mens C2 omfatter transport av materialer til avfallshdndtering
eller avhending. B4 stér for utskifting av materialer og er avhengig av de ulike produktenes og
materialenes levetid. Miljebelastninger og gevinster knyttet til gjenbruk og resirkulering av
materialer eller energigjenvinning fra avfallsforbrenning skal rapporteres i fase D, som er de-
finert utenfor bygningens livslop. C4 inneholder alle miljopéavirkninger fra avfallshdnderting

som for eksempel forbrenning eller deponering.

Tabell 2.2: Faser for livssyklusanalyse for en bygning, som angitt i NS-EN 15978
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2.4.2 Miljovaredeklarasjoner

Miljovaredeklarasjoner (EPD - Environmental Product Declaration) er et sammendrag av en
livslgpsvurdering som dokumenterer miljpegenskapene til et produkt eller et material. Ver-
diene som presenteres baserer seg pa spesifikke data for produktet/materialet med den fak-
tiske produksjonsteknologien som er benyttet. Dette gir lav usikkerhet sammenlignet med

generiske data hentet fra LCI-databaser.

For & forenkle utarbeidelsen av en EPD kan man skille mellom et sakalt forgrunnsystem hvor

produktspesifikke data benyttes for de mest sentrale prosessene, og et bakgrunnsystem hvor
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generiske data benyttes for de mindre viktige prosessene. Hvis man sammenligner ulike ma-
terialer basert pa EPDer er det viktig at de samme systemgrensene og funksjonelle enhetene
benyttes.

Fleksible EPDer

For produsenter som har mange variasjoner av det samme produktet utvikles det ofte en
fleksibel EPD. En forutsetning for dette er at produktet har en variabel, f.eks. tykkelse, tetthet
eller farge. Fordeler med dette er at mye informasjon er samlet pa et sted, som gjor det lettere

a utfore beregninger pa sammensatte konstruksjoner.
EPD-Norge

Neringslivets stiftelse for miljgdeklarasjoner, EPD-Norge, har etablert et system for verifise-
ring, registrering, publisering og vedlikehold av EPDer. Disse EPD-ene er utarbeidet i hen-
hold til NS-EN 15804 og folger samme inndeling som vist i figur 2.2. Noen faser, som vann-
forbruk eller driftenergi, er imidlertid ikke like aktuelle for et materiale som for en bygning.
EPD-ene oppgir inventardata som midtpunkt-indikatorer, hvor karbonopptak og karbonut-
slipp er definert til & veere balansert for biogene produkter. Klimapdvirkningen til biogene

produkter beskrives videre i kapittel 2.4.4.
PCR - Produktkategoriregler

Produktkategoriregler (PCR) legger grunnlaget for hvordan miljodeklarasjoner for et produkt
skal utarbeides. Disse reglene utarbeides av bedrifter og andre interessenter som er en del av
bransjen/industrien for den spesifikke produktgruppen. Her avgjores det blant annet hvilke
systemgrenser som skal benyttes, hvilke miljopavirkningskategorier som inkluderes og hvil-
ke stoffer som skal innga i utarbeidelsen av EPDene. Dette sikrer et godt sammenlignings-
grunnlag av miljoprestasjonene til ulike produkter innen samme kategori. For bygningsma-
terialer registrert hos EPD-Norge benyttes produktkategorireglene satt i henhold til NS-EN
15804 (EPD-Norge, 2018).

2.4.3 Energiregnskap eller klimagassregnskap

Pavirkningskategorier som benyttes i livslopsvurderinger av bygninger eller bygningsdeler
er typisk bundet energibruk i form av kilowattimer (kWh), eller klimagassutslipp i form av
CO;-ekvivalenter. Selv om disse to faktorene korrelerer i stor grad er det selvielgelig bundne
klimagassutslipp som er gnskelig a se pa i et klimaperspektiv. Et klimagassregnskap skiller

seg fra et energiregnskap ved at forbruk av energi fra forskjellige energibzerere regnes om
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til COy-ekvivalenter, for eksempel star en kWh produsert fra forbrenning av kull for et stor-
re klimagassutslipp enn en kWh produsert av vindkraft. I tillegg tar et klimagassregnskap
hensyn til kjemiske prosessutslipp. Dette er av stor betydning for betongprodukter, ettersom
rundt 50% av klimagassutslippene forarsaket av sementproduksjon er knyttet til prosessut-

slipp (Strand-Hanssen, 2015).

Andre egenskaper ved klimagassregnskap er at CO2-ekvivalenter som referansepunkt har
vist seg @ kunne dokumentere en stor bredde av miljebelastninger, siden det korrelerer godt
med mange andre pavirkningsfaktorer (Steinmann et al., 2016). I tillegg er CO2-ekvivalenter
et vanlig begrep som sannsynligvis er bedre kjent blant beslutningstagere enn andre pévirk-
ningsfaktorer (Skaar et al., 2017). Det kan ogsa argumenteres for at bruk av klimagassregn-
skap fremfor energiregnskap gir mulighet for storre fleksibilitet i planleggingen av nye bygg.
For eksempel ved at valg av klimavennlige materialer gir rom for enklere energilgsninger og

muliggjor en mer innovativ utvikling for byggtekniske lgsninger Strand-Hanssen (2015).

Pa den annen side er det viktig & ta hensyn til at utelukkende bruk av CO,-ekvivalenter kan
overse andre viktige miljopavirkningskategorier. Spesielt okotoksisitet viser seg a ha liten

korrelasjon med CO2-ekvivalenter som pavirkningsfaktor (Steinmann et al., 2016).

2.4.4 LCAavtre

Tre er tradisjonelt sett pd som et karbonneytralt materiale siden biogent CO2-utslipp fra for-
brenning og forrdtning av biomateriale en gang ble tatt opp fra atmosfeeren gjennom foto-
syntesen. Det er imidlertid viktig at den totale mengden skog, og dermed den totale meng-
den lagret CO, ikke reduseres. Et viktig forbehold for at tre skal veere et klimavennlig mate-
riale med neytral karbonfluks er altsa at det utvinnes pa en barekraftig mate der den totale

mengden lagret karbon opprettholdes over tid.

Selv om trematerialer har en neytral karbonfluks, betyr det imidlertid ikke at de har en noy-
tral klimapdvirkning. For det forste vil det vaere knyttet CO2-utslipp til felling, prosessering
og transport av trematerialet fram til det er et ferdig produkt. For det andre vil forholdet mel-
lom levetiden til treproduktet og tiden det tar for den aktuelle skogen & ta opp den samme
mengden karbon etter den har blitt hugget (rotasjonsperioden), ha innvirkning pa den glo-

bale oppvarmingen.

Hvordan biogene utslipp skal tas hensyn til i en livslgpsanalyse er et mye diskutert tema
(Solli et al., 2016; Tellnes, 2015). Guest et al. (2013) foresldr en metode for & beregne GWP

verdien for biogene CO» utslipp ved & kombinere impuls-respons-funksjonen for CO2 (se



18 KAPITTEL 2. TEORI

figur 2.1), med vekst-raten til den aktuelle biomassen. Hvis levetiden til produktet er me-
get kort, eksempelvis slik den er for biodrivstoff, vil konsentrasjonen av CO> i atmosfaeren
oke midlertidig. Dette vil fore til et okt netto stradlingspadriv, som vil bidra til den globale
oppvarmingen. Hvis trematerialer benyttes i produkter med lang levetid, som bygninger, vil
dette fore til en midlertidig redusert CO»-konsentrasjon, et netto redusert stralingspadriv og
en kjolende effekt p& den globale oppvarmingen. I et konsekvensielt perspektiv er det for-
ovrig viktig & inkludere effekten lagring og utslipp har pa den globale karbonsyklusen. For
eksempel vil lagring av karbon fore til at konsentrasjonen av CO; i atmosfeeren synker, men

samtidig vil karbonopptaket fra havet og biosfeeren ogsa reduseres for & oppna ny likevekt.

Dagens praksis for LCA-analyser opererer med at biogene utslipp er klimanegytrale. For byg-
ninger regnes det med at biogent karbon blir tatt opp i Al og at tilsvarende mengde blir
sluppet uti C3 og C4, uten 4 ta hensyn til tidspunktene for opptak og utslipp. Denne praksi-
sen overestimerer innvirkningen biobaserte produkter med lang levetid har pa den globale
oppvarmingen, samtidig som den underestimerer innvirkningen biobaserte produkter med

kort lavetid har pa den globale oppvarmingen.

2.4.5 LCA avbetong

Betong lages i dag ved & blande portlandsement og vann med tilslag av sand eller stein. Se-
menten reagerer deretter kjemisk med vannet og danner en hard masse som binder seg til
tilslaget. Hoveddelen av karbonfotavtrykket til betong kommer fra portlandsementen. Port-
landsement lages ved at kalkstein, med innslag av andre stoffer, knuses og brennes. Dette
danner en kjemisk reaksjon hvor kalsiumkarbonat (CaCO3) i kalksteinen blir til kalsiumok-
sid (CaO) og karbondioksid (CO2). Omtrent halvparten av CO2-utslippene knyttet til betong
kommer fra denne kalsineringsprosessen, mens resten skyldes bruk av fossile brensler for &

varme opp kalkstein.

Andelen armering som benyttes i ferdige betongkonstruksjoner vil ogsa ha stor betydning,
siden stdl er et energiintensivt materiale og forarsaker betydelige klimagassutslipp ved pro-
duksjon. Selv om en stor andel av stdl gjenvinnes i dag, er det som nevnt i kapittel 2.3.2 ikke
nok til & mote verdens behov, slik at ny energiintensiv og jomfruelig stdl mé utvinnes (Pauliuk
etal,, 2013).
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Karbonatisering av betong

Karbonatisering av betong er en kjemisk prosess som skjer over livslgpet til en betongkon-
struksjon der CO> fra omgivelsene blant annet reagerer med CaO som finnes i betongen, og
danner CaCOj3 - det samme mineralet som Portlandsement ble dannet av. Karbontiseringen
skjer fra utsiden og innover i betongkonstruksjonen som danner en karbonatiseringsfront.
Byggteknisk er dette en uensket prosess siden den senker pH-verdien og oker risikoen for
korrosjon i armeringen. For konstruksjoner som kan bli utsatt for korrosjonsvennlige for-
hold, er det derfor viktig & dimensjonere betongen med nok overdekning slik at karbonatise-

ringsfronten ikke trenger inn til armeringen i lgpet av konstruksjonens levetid.

70%-90% av revet betong i Norge blir knust og resirkulert for bruk i veibygging og drenering
eller som tilslag i ny betong (Pade and Guimares, 2007; Lyng et al., 2014). Nar betongen er
knust og utsatt for luft vil karbonatiseringsprosessen ga mye raskere og en betydelig mengde
COy absorberes. Lyng et al. (2014) fant at rundt 15% av CO»-utslippet knyttet til norsk betong
absorberesilgpet av hele levetiden, da bade knusing og resirkulering er inkludert. Likevel var
det CO2-opptak for riving som sto for den sterste andelen. CO2-opptaket varierer fra produkt
til produkt, for et hulldekke av betong med en antatt levetid pa 60 ar vil klimagassutslippen

reduseres med 12% ndr karbonatisering tas med i LCA-regnskapet.

2.4.6 Lavkarbonbetong

Det foregadr mye forskning pé sdkalt lavkarbonbetong. Dette er en paraplybetegnelse pa be-
tong som minimerer bruk av portlandsement ved 4 blande inn alternative bindemidler med
lavere utslipp. Lavkarbonbetong skiller seg fra klassisk betong pa flere omrader; ofte kan de
prestere bedre med tanke pa tetthet, stopelighet og bestandighet, men vil state pa utfordrin-
ger med tanke pa tidlig fasthet og nedvendig herdetid (Aarstad, 2016). De alternative tilset-

tingsmaterialene dreier seg hovedsaklig om flyveaske, slagg eller silikastov:

* Flyveaske er et biprodukt fra kullindustrien og bestar av meget sma partikler av sili-
siumoksid og aluminiumoksid. Innblandingsgraden kan variere mye der de mest miljo-

vennlige har opp til 50% innblandet flyveaske (Hermansen, 2017).

e Slagg er et biprodukt fra smelteverkindustrien og har blitt brukt som betongtilslag i

mange ar.

e Silikastov er et biprodukt fra produksjon av ferrosilisium og bestar av ultrafine runde

partikler av silisiumdioksid (Finnfjord, 2017).
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Et annet type materiale som utvikles, men som i liten grad er kommersielt tilgjengelig, er
betong basert pa alkalieaktiverte materialer, deriblant geopolymerbetong. Her benyttes ikke
portlandsement i det hele tatt, kun blandinger basert pa flyveaske. Det endelige resultatet
vil veere en betong basert pa helt andre bestanddeler og kjemiske reaksjoner sammenlignet
med klassisk portlandbetong, men vil likevel kunne ha mange av de samme egenskapene
(Myrdal, 2015).

2.5 Bearesystemer og etasjeskillere for fleretasjes hoyhus

Et beeresystem for en bygning kan ifglge Ali and Moon (2007), Alzuhairy (2015) og Khan
(1968) deles inn i tre deler.

1. Vertikalt beerende deler i form av stolper, soyler eller beerevegger som overforer krefte-

ne ned til grunnen.

2. Horisontalt baerende deler i form av tak eller etasjeskiller som overforer kreftene til sine

vertikalt baerende deler.

3. Avstivende elementer i form av fagverkskonstruksjoner eller stive skiveelementer som

skal gi konstruksjonen sideveis stabilitet.

2.5.1 Betongsom bygningsmateriale

Betong er i dag det dominerende byggematerialet for storre bygg. Betong ble lansert pé slut-
ten av 1800-tallet som uarmerte baereelementer som kun tok opp vertikale krefter. Da stél ble
introdusert som armering kunne betongen sitt bruksomrade utvides betraktelig. Med betong
og stdl i samvirke, der betong tar opp trykkrefter og stdlarmering tar opp strekkrefter kan be-
tong brukes som bade horisontalt baerende, vertikalt beerende og som avstivende elementer
(Thue, 2014a).

2.5.2 Baeresystem av betong og stal

En typisk norsk boligblokk er bygd med plasstapte betongdekker som beeres av tversgdende
innvendige baerevegger og med lette bindingsverkkonstruksjoner i ytterveggen. Baeringen

kan ogsa tas opp i fasaden, da ofte med bzerende sgyler innvendig som gir storre muligheter
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med tanke pd spennlengder. Som vist i figur 4.4a finnes det ogsd rammesystemer av soy-
ler og bjelker i betong, som da ofte benytter seg av prefabrikerte betongdekker som kan ha

betydelig lengre spennvidde sammenlignet med plasstopt betong (Spenncon, 2017).

Stdl benyttes ogsa mye som bzeresystem for hoye hus i dag. Da gjerne i et rammesystem av
soyler og bjelker som ogsd kombineres med prefabrikerte betongdekker. Rammesystemer,
enten de er basert pd betong eller stél, har ofte ikke nok stivhet til & kunne ta opp horisontale
krefter i seg selv, derfor er det vanlig at plasstopt betong eller fagverk av stdl benyttes som

horisontalavstiving, ofte i heis- og trappesjaktene (Brynhildsen et al., 2008).

2.5.3 Etasjeskiller avbetong

Uavhengig av om det benyttes stdl eller betong som hovedbaresystem i haye bygg er eta-
sjeskillerene som regel i betong (Ali and Moon, 2007). Det finnes flere forskjellige varianter
med ulike egenskaper. Hovedsaklig er det geometri, armeringstype og nedvendig baeresys-
tem som skiller dekkene. Armeringen i betongdekker kan enten vere vanlig slakkarmering,
forspent armering eller etterspent armering. Dekketypene relevante for denne oppgaven er

slakkarmerte og etterspente masive flatdekker og hulldekker:

Figur 2.5: Illustrasjons av to typer baeresystem av betong

e

(a) Hulldekker med baresystem av bjelker og soy-

ler (b) Massive flatdekker stopt direkte pé soyler

Massive slakkarmerte dekker er en konstruksjon som er vanlig & benytte som etasjeskil-
le. Slike massive dekker stopes pa plassen der nodvendig armering legges i forskalingen for
utstoping og fester seg til stdlet mens det herder. Det kan ogsa benyttes prefabrikkerte for-
skalingsplater, ogsd kalt plattendekker. Disse platene har armering delvis stgpt inn i betong-
platen som virker som hovedarmering i den ferdige utstopte konstruksjonen. Dette gir baere-
evne i byggefasen og reduserer forskalingsarbeidet. Vanlige slakkarmerte massive dekker kan
ha en spennvidde opp mot 7,5 m. Ved forspenning av forskalingsplatene kan spennet gkes

opp til 10,5 m (Betongelementforeningen, 2017).
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Massive etterspente dekker er en konstruksjonteknikk som blir mer og mer benyttet i Norge.
Slike dekker stapes ogsa pa byggeplassen og teknikken gér ut pa at spennarmering legges i
plasthylser slik at den ikke har kontakt med stepen nar den herder. Etter at stepen har opp-
nddd en viss fasthet strekkes spennarmeringen samtidig som den nedre delen av betongdek-
ket presses sammen, som betyr at dekket far en viss oppbeyning. Dette utnytter materiale-
genskapene til spennarmering og betong pa en mer effektiv mate og forer til at lengre spenn

og/eller tynnere dekker kan oppnas.

Flatdekker er en spesiell konstruksjonstype som baserer seg pd at massive dekker plassstg-
pes direkte pa seyler, som vist i figur 4.4b. Dekkeplaten har hovedarmering i to kryssende
retninger og er momentstivt forbundet med seylene, slik at det ikke er behov for barende
bjelker. Slike dekker kan ogsa etterspennes, og har flere fordeler med tanke pa byggehoyde,

geometrisk tilpassingsdyktighet, materialmengder og spennvidder (Seelen, 2016).

Hulldekker av betong er prefabrikerte dekker med hulrom som forspennes pd fabrikken.
Dette gir et effektivt tverrsnitt som sparer materialer. Forspenning fungerer pé en litt annen
mate en etterspenning, men gir i prinsippet de samme fordelene. I praksis brukes det kun
pa prefabrikerte dekker, ved at spennarmeringen blir lagt i strekkbenker for stopen helles i
formen rundt. Etter at stopen har festet seg til spennarmeringen og oppnddd en viss fasthet
slippes spennarmeringen som forer til at nedre del av betongen presses sammen og dekket
far en viss oppbeyning (Ollendorff, 2012; Betongelementforeningen, 2017). Det finnes ogsa
andre typer betongdekker som bubbledeck, ribbeplater, lettbetongdekker og porebetong-

dekker, men disse er ikke relevante for oppgaven.

2.5.4 Tre som bygningsmateriale

Tre er godt egnet som byggemateriale siden strukturen til cellulosefibrene i treet gjor at ma-
terialet er et lett samtidig som det har relativt hay styrke. Tre er imidlertid et mykt materiale
sammenlignet med betong og stal, som gjor at det har darligere egenskaper med tanke pa
beyemotstand. Klassisk trevirke har ogsa begrensninger nér det kommer til dimensjoner pa
planken, og dermed ogsa baereevnen. Det er derimot utviklet mange materialer basert pa tre

som muliggjor store dimensjoner og utvider bruksomréadet betraktelig:

e Limtre er laminert trevirke i form av bjelker, buer osv. som er fremstilt ved & lime sam-
men enkeltbord der fiberretningen i alle elementer gar tilneermet samme vei. Slik lami-
nering gir stor styrke og formstabilitet og muliggjer konstruksjonselementer i mange
former og dimensjoner. For & utnytte temmeret pa en god mate plasseres de sterkeste

bordene i topp og bunn, mens bord med lavere kvalitet plasseres i midten (Tronstad,
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2009).

* Massivtre bestar lameller (bord eller plank) sammenfoyd til elementer med spiker,
skruer, tredybler, lim eller strekkstag, og benyttes som bade baerende og ikke-bzerende
konstruksjonselementer i vegger, tak og etasjeskillere. Ved sammenfoying av massiv-
treelementer med dybler benyttes en metode som baserer seg pd at massivtreet er
noe torrere enn dyblene og miljeet rundt ved installering. Etterhvert som massivtre-
elementene fuktes opp vil de ldses godt sammen med dyblene. Bordstabelementer er
massivstreelementer med flere kantstilte/staende lameller festet parallelt til hverand-
re. Dette er blant de tidlige eksemplene hvor massivtre ble benyttet i Norge og har vis-
se utfordringer nar det kommer til tetthet og fuktbevegelse. Krysslagte elementer (CLT
- Cross Laminated Timber) bestér av lameller i flere sjikt med 90 graders vinkel i for-
hold til hverandre. Dette er et populaert massivtreelement som normalt leveres med
tre, fem eller syv lag, hvor de ytterste lagene bestér av treverk med hoy kvalitet. Ved &
krysslaminere lamellene oppnér elementene god tetthet, i tillegg til at toveis armering
kan motsta fuktbevegelse (Glasg, 2017; Kristensen, 2001). Massivtreelementer er godt
egnet for prefabrikasjon, hvor de eksakte malene kan formes pa fabrikken, som tillater

en rask og effektiv byggefase.

e LVL - Laminated Veneer Lumber bestar av flere tynne finérlag som er limt sammen til
bjelker eller plater som kan ta opp store laster. Finér produseres ved at tynne ark eller
skiver av tre skrelles av tommerstokker. For paralellfinér er lagene limt slik at fiberret-
ningen ligger parallelt med bjelkens lengderetning i alle lag. For kryssfinér har to eller
flere lag blitt lagt med fiberretningen pé tvers av bjelkens lengeretning (Moelven, 2017;
Ellingsrud, 2011)

2.5.5 Beeresystem av tre

Bruk av tre har lange rotter innen boligbygging i Norge og brukes i stor skala ogsd i dag. Tradi-
sjonelt sett har dette besttt av lette baeresystemer begrenset til to eller tre etasjer, hovedsak-
lig grunnet brannsikkerhet. Forskning og utvikling pa nye baresystemer av tre har derimot
fort til at det i dag ikke finnes en maksimal grense for hgyde pa trebygg, sa lenge sikkerheten
kan dokumenters. Ifglge Glaso (2004) kan baeresystemer av tre deles inn i fire kategorier, hvor

det i praksis kan forekomme kombinasjoner av disse.

e Bindingsverk er det dominerende baresystemet for norkse boliger. Dette systemet be-
star av treverk i standarddimensjoner som tar opp vertikale krefter og platekledninger

e.l. som tar opp horisontale krefter.
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Bjelke-/saylesystemer, eller rammesystemer, bestdr av limtresogyler og limtre- eller
LVL-bjelker med store dimensjoner. Momentstive rammer tar opp de horisontale kref-

tene.

Kryss-struktur bestar av bjelker, soyler og staver. Dette danner et fagverk som tar opp

de vertikale kreftene og stiver av bygget.

Elementstruktur bestdr av massivtre som kan benyttes som bade vertikalt beeren-
de og avstivende elementer i et baeresystem alene, eller i kombinasjon med bjelke-

/seylesystemer.

2.5.6 Etasjeskiller av tre

Det finnes flere forskjellige alternativer nar det kommer til etasjskillere av tre. Trebjelkelag er

den mest vanlige, men massivtre og gitterbjelkelag benyttes i gkende grad i Norge. Hulldek-

ker og komposittlgsninger er ikke like vanlige.

Trebjelkelag er en serie av bjelker som ligger med jevn avstand fra hverandre og som
sammen danner baeresystemet i en etasjeskiller. De kan bestd av konstruksjonsvirke
(heltre), sammenlimte tverrsnitt i form av limtre, I-bjelker eller parallellfiner, med gulv

pa oversiden og eventuellt himling pd undersiden (Ramstad, 2011).

Gitterbjelkelag virker pd samme maéte som trebjelkelag, men har bestar bjelkene av
fagverk med knutepunkter av spikerplater eller innpressede stédldiagonaler (Homb and
Kolstad, 2012).

Massivtre kan brukes i form av beerende elementer i et etasjeskille. For & gke stivheten
og muliggjere lengre spenn kan trebjelker eller limtrebjelker limes/skrus pé oversiden

eller undersiden av elementet (Homb, 2009).

Hultredekker bestdr av et ovre og et nedre platelag av massivtre eller kryssfinér med
vertikale steg av limtre, kryssfinér eller heltre. Dette danner et effektivt tverrsnitt med
hay stivhet og lav vekt. I tillegg kan hulrommene i dekket fylles med mineralull eller
materialer med hay vekt, som kan bedre egenskapene med tanke pa lyd og vibrasjoner
(Kristensen, 2001).

Kompsittlesninger kan bestd av ribbeelementer, massivtre eller hultredekker sammen
med betong i et strukturelt samvirke, der betongen tar opp trykkrefter og treet tar opp
strekkrefter. Eventuelt kan betong benyttes som dedvekt for a bedre lyd og vibrasjons-
egenskaper (Aby and Hartnes, 2016; Fadai et al., 2012; Leyder et al., 2015).
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2.6 Brann

Hvis det oppstar brann i et bygg kan det fore til store menneskelige og materielle skader.
Hvert r der mellom 40 og 60 personen som felge av brann i Norge og mellom fire og fem
milliarder kroner utbetales &rlig i erstatningsbelop (Direktoratet for samfunnsikkerhet og
beredskap, 2017; Finans Norge, 2017). For 4 sikre seg mot brann vil kunnskap, aktsomhet
og ansvarsfolelse vaere meget viktige menneskelige faktorer (Hoel et al., 2017). Byggteknisk
er det ogsd mye som kan gjores bade aktivt og passivt. Aktive tiltak inkluderer blant annet
slokkeanordninger i form av sprinklersystemer eller vanntadkeanlegg. Passive tiltak for a sikre
seg mot brann er i farste rekke bruk av brannceller og brannseksjoner. Oppdeling av bygg i
brannceller er en strategisk mate 4 unnga at brannen sprer seg videre til andre deler av byg-
getiden tiden som er nedvendig for romning og redning (Krohn, 2013). En brannseksjon er
i korte trekk en stor branncelle som omfatter storre deler av et bygg, med strengere krav til

brannmotstand.

2.6.1 Brannklasser

Ved brannteknisk prosjektering av bygg deler man inn i risikoklasser og brannklasser:

* Risikoklasser kategoriserer byggverk ut fra den trusselen en brann kan innebeere for
skade pa liv og helse. Forhold som bestemmer risikoklasse er om bygget kun brukes
sporadisk, om personene i bygget kjenner til romningsforholdene, om bygget er be-

regnet for overnatting og om aktiviteten i bygget medferer stor eller liten brannfare.

* Brannklasser kategoriserer byggverk ut fra den konsekvens en brann kan innebare
for skade pé liv, helse, samfunnsmessige interesser og milje. Brannklassen fastsettes
ut fra risikoklassen og antall etasjer i bygningen eller brannseksjonen, og den danner

grunnlag for & bestemme blant annet bygningdelers nodvendige utforming.

En bygning kan ha forskjellige typer virksomheter og vil dermed ogsa ha forskjellige brann-
klasser. En etasje eller del av etasje skal i s& fall ha minst like hgy brannklasse som eta-
sjen/delen over. Et alternativ er & utforme bygningen slik at deler med ulike brannklasser
ligger ved siden av hverandre og er skilt med seksjoneringsvegg. Bygninger i brannklasse 1
og 2 skal ha tilfredsstillende baereevne og stabilitet i nodvendig romningstid, altsa tiden det
tar fra brannstart til personene i bygningen har kommet fram til sikkert sted, for det forekom-
mer temperaturer, branngasser eller reykutvikling som hindrer remning (Krohn and Steen-
Hansen, 2017). Bygninger i brannklasse 3 og 4 skal ha tilfredsstillende beaereevne og stabilitet
gjennom et fullstendig brannforlgp (Krohn, 2017).
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Tabell 2.3: Tabellen viser hvordan inndeling i brannklasser henger sammen med virksom-
hetstype, risikoklasse og antall etasjer. Byggverk utfores i brannklasse 4 der konsekvensen
kan bli meget stor for miljoet eller samfunnet generelt.

Risko- Brannklasser
klasser En To Tre og Fem eller
etasje etasjer fire etasjer flere etasjer

Type virksomhet

Skur og driftsbygning 1
Kontor, industri og lager 2
Barnehage og skole 3
Bolig og internat 4
Salgs- og forsamlingslokaler 5
Hotell, sykehus, pleieinstitusjon 6

b

DN DN e e e
N W NN NN
W W W W wiN

2.6.2 Brannmotstand

For at bygninger skal oppné brannklassekravet er det viktig at hver bygningsdel har den ned-
vendige brannmotstanden. Denne kan testes pa laboratorier pé forskjellige méater og karak-

teriseres i folge NS-EN 13501-2 av fire kriterier med tilherende bokstavkoder:
* Bareevne - R

* Integritet - E

Isolasjon - I

Mekanisk motstandsevne - M

Baereevne betegner bygningsdelens motstandsevne mot a rase sammen ved brann. Integri-
teten betegner bygningdelens motstandsevne mot at en brann sprer seg som folge av gjen-
nomtrengning. Isolajonen betegner bygningsdelens motstandsevne mot at temperaturen pa
ikke-eksponert side blir s hay at en brann oppstar. Mekanisk motstandsevne betegner byg-
ningsdelens evne til & motstd steot fra sammenstyrtning av tilstotende bygningsdeler. Bok-
stavkoden etterfolges av motstandstiden i minutter: 15, 30, 60, 90 osv. Preaksepterte ytelser
beskrevet i TEK17 for beerende hovedsystem og sekundere bzerende elementer som etasje-
skillere er gitt i tabell 2.4.

Det stilles ogsa krav til materialegenskapene til de konstruksjoner som benyttes. Materialets
bidrag til brannforlgpet angis som Al, A2, B, C, D, E og E hvor Al er det strengeste og betyr
at materialet ikke er brennbart. Reykproduksjon angis med s1, s2 og s3, der det er strengest
krav til klasse s1. Produksjon av brennende drdper angis med d0, d1 og d2, der dO betyr at
det ikke er observert brennende draper under proving. Et eksempel pd en klassifisering som

er viktig & merke seg er A2-s1,d0, som betyr at materialet skal veere tilnermet ubrennbart,
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Tabell 2.4: My caption

Brannklasse 1 Brannklasse2 Brannklasse 3

Hovedberesystem REI 30 REI 60 REI 90, A2-s1,d0
Etasjeskillere REI 30 REI 60 REI 60, A2-s1,d0

ha lav reykproduksjon og ikke produsere brennende draper. Der dette kravet stilles er det
dermed ikke mulig & benytte trekonstruksjoner for & oppna preaksepterte ytelser (Solheim
etal., 2017).

2.6.3 Brann ogtre

Etter bybrannen i Alesund i 1902 ble det forbudt & bygge hoyere enn to etasjer med tre som
bygningsmateriale i norske byer (Moen, 2017). Dette gjaldt fram til 1997, da byggeforskrif-
ten implementerte funksjonskrav framfor ytelseskrav, som muligjorde bygging av hayere
trebygg. Ytelsesbaserte krav innebeerer at det kun skal brukes preaksepterte lesninger. Det-
te er bygningstekniske losninger hvor ytelsesnivaet er sa godt dokumentert pa forhand at
de vanligvis kan brukes uten & utarbeide egen dokumentasjon for det konkrete prosjektet.
Funksjonsbaserte krav innebzerer pa sin side at nye og uprevde lesninger kan benyttes i pro-
sjektet, sd lenge brannsikkerheten kan dokumenteres til 4 veere like bra eller bedre enn de

preaksepterte lgsningene (Eian and Kjelsen, 2013).

Tre er et brennbart materiale, men har en forutsigbar oppforsel nar det utsettes for brann.
Spesielt tyngre trelosninger med store dimensjoner, som limtre og massivtre, har blitt aner-
kjent for & ha veldig god brannmotstand. Nér disse trestrukturene blir utsatt for brann vil
det gverste laget ta fyr og brenne fort. Deretter vil det dannes et forkullingslag som isolerer
og beskytter resten av trestrukturen. Dette vil fore til at innbrenningshastigheten er jevn og

forutsigbar pa typisk 0,6 til 0,7 millimeter per minutt (Johansen, 2017).

En vanlig mate 4 beregne brannsikkerhet for storre trekonstruksjoner baserer seg pa anta-
gelsen om at stivhets- og styrkeegenskapene til et indre tverrsnitt ikke pavirkes av brannen.
Som vist i figur 2.6 antar man med denne metoden at forkullingsonen ikke har styrke eller
stivhet i det hele tatt. I tillegg vil varmesonen med ubrent treverk, som dannes pa innsiden
av forkullingsonen, ha sa hey temperatur at man ignorerer styrke- og stivhetsegenskapene
(Buchanan, 2002). Sammen med den aktuelle tretypens innbrenningshastighet, kan man da

beregne hvor lang tid en trekonstruksjon kan std imot brann.

I en slik beregning er det viktig & ta hensyn til hvilken type lim som benyttes i elementene.
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Figur 2.6: Illustrasjon av beregningsmetode for starre trekonstruksjoner

PUR-lim mister de bindende egenskapene ved 200-300 °C, som betyr at det forkullede sjiktet
som beskytter resten av elementet faller av nér temperaturen blir hay nok. Limtyper basert
pé formaldehyd mister derimot ikke de bindende egenskapene og holder dermed sjiktene

pa plass ved brann (Johansen, 2017).

2.6.4 Branntekniske lesninger for tre

A kle trekonstruksjoner med gipsplater er et effektivt brannbeskyttelsestiltak. Gipsplatene vil
oke tiden det tar for trevirket blir pavirket av brannen, i tillegg til at konstruksjonens bidrag
til brannen vil veere sveert liten eller neglisjerbar, sa lenge gipsplatene holdes pa plass. Ifolge
(Glaseg et al., 2005) har tester vist at bruk av 13 mm gipsplate samt to lag med 15 mm brann-
gips ytterst, beskytter trekonstruksjoner slik at forkulling ikke starter gjennom hele brannfor-
lopet. Andre tester har vist at to lag gipskledning alene ogsa kan beskytte bakenforliggende
trekonstruksjoner gjennom et helt brannforlep. Bruk av et lag gips beskytter ikke like godt si-
den temperaturen i det bakenforliggende treverket blir s& hoy at forkulling starter (Lieblein,
2016). Ifplge Hakkarainen (2002) vil hvert lag med gips forsinke forkullingstart med 20 mi-
nutter. Det skal sies at effekten av & bruke gipsplater som beskyttelse vil veere avhengig av
flere faktorer; type gipsplate, tykkelse pé gipsplate og montering av gipsplate. Overflatebe-

handling som brannmaling og brannimpregnering vil ogsa bedre egenskapene.

For a unnga tiltak som skjuler treoverflaten og begrenser den arkitektoniske friheten, kan
tverrsnittet pa selve konstruksjonen gkes og frie treoverflater beholdes. For & beregne brann-
motstanden til en slik konstruksjon kan metoden med redusert tverrsnitt benyttes. Her er det
som nevnt en fordel & benytte limtyper som ikke mister de bindende egenskapene ved hoye

temperaturer.
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Installasjon av sprinkling vil forhindre eller utsette tiden til overtenning og gjore det lettere &
bruke tre som bygningsmateriale og synlig overflate. Ved installasjon av sprinkling i en funk-
sjonsbasert analyse, kan andre branntekniske ytelser reduseres for a finne et optimalt niva
pa brannsikkerheten. Erfaringer fra USA viser meget f4 menneskelige og materielle skader

der boligsprinkling er benyttet (Glase et al., 2005).

Oppsummert kan det altsd sies at brannsikkerheten i storre bygninger i liten grad er avhen-
gig av hvilket materiale som benyttes i de baerende konstruksjoner, sa lenge den helhetlige
brannsikkerheten ivaretas og riktige tekniske lgsninger velges (Stenstad, 2002; Glaso et al.,
2005; Egeli, 2011; TreTeknisk, 2013).

2.7 Lyd

2.7.1 Akustiske grunnbegrep

Lyd er horbare svingninger som brer seg i et elastisk stoff (gass, vaeske eller fast stoff) i form
av belger. Nar stoffet blir pavirket av en kraft begynner partiklene i stoffet & svinge om sin
likevekttilstand, uten at det forekommer en permanent forflytning av partikler. @ret oppfat-
ter disse svingningene ved at trommehinnen blir satt i bevegelse. I gass og veeske brer lyd-
belgene seg som longitudinale trykkbelger. De horbare endringene av lufttrykket omkring
atmosfeeretrykket kalles luftlyd. 1 fast stoff forplanter lydbelgene seg vanligvis som bgynings-
belger, men kan ogsa forplantes som skjaerbelger, torsjonsbelger og longitunalbelger. Sving-
ninger i faste stoffer som er innenfor det harbare omradet kalles strukturlyd. Lydhastigheten
avhenger av elastisiteten og densiteten til det stoffet lyden beveger seg gjennom. For luft ved

romtemperatur er lydhastigheten konstant ved 340 m/s (Gjesteland, 2017).

2.7.2 Desibel

De fysiske storrelsene som brukes i akustikken kan ha et meget stort variasjonsomrade. Et ek-
sempel pa dette er lydtrykket, hvor et normalt ore kan oppfatte endringer i luftrykket mellom
21072 Pa (horegrensen) til 10? Pa (smertegrensen), som gir et variasjonsomrade pa hele 107
Disse enhetene oppgis derfor ved en logaritmisk skala som har méleenheten desibel [dB]. En
desibel er en tiendedels Bel, hvor enheten Bel angir logaritmen til forholdet mellom to ver-
dier. Innen akustikken er dette ofte forholdet mellom en verdi og en referanseverdi, hvor

betegnelsen da blir «<niva». Med definisjonen for desibel angis lydtrykket som lydtrykkniva-
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et, Lp, som vist i formel 2.1. Med denne definisjonen betyr det at lydtrykknivéet varierer fra 0
dB (heregrensen) til 134 dB (smertegrensen) (Thue, 2014b).

Peft
L, =20 log——[dB] 2.1)
P 8 Po

hvor: pegs = effektivverdien av lyddtrykket [Pa]
po =referanselydtrykket = 2 * 10~ [Pa]

I tillegg til variasjoner i lydtrykket har antall trykkvariasjoner per sekund mye & si for var
oppfattelse avlyd. Trykkvariasjoner som skjer fra 20 til 20 000 ganger i sekundet kan oppfattes
av et normalt gre. Antall variasjoner i sekundet kalles frekvens og maéles i Hertz [Hz]. For
a avgjore lyd- og steypavirkningen pd mennesker og konstruksjoner trenger vi kjennskap
til lydens frekvensmessige sammensetning. De fleste lydkilder avgir lyd som er sammensatt
av uendelig mange frekvenser som til sammen utgjor et spektrum. Frekvensspekteret til en
lydkilde kan finnes ved & gjore malinger i spesifikke frekvensomrader, hvor lyd i de andre
frekvensene blir filtrert bort (Thue, 2009). Med dette kan lydtrykknivaet fremstilles som en

funksjon av frekvensen, som vist i figur 2.7.

Standardiserte frekvensomrader som kalles frekvensbdnd er angitt for at ulike malinger kan
sammenlignes. Hvis forholdet mellom ovre og nedre grensefrekvens er 2:1 har vi avgrenset
et frekvensbdnd som kalles en oktav. Disse frekvensomradene kan igjen deles i tre og kalles
1/3-oktavband. Byggteknisk forskrift definerer krav til lydisolasjon i hvert av disse bandene
i omradet 100-3150 Hz. Dette omfatter i alt 16 standardiserte 1/3-oktavband, som vist langs
x-aksen i figur 2.7 (Thue, 2014b).

2.7.3 Lydabsorpsjon

Nér en lydbolge treffer en flate vil en del av lyden absorberes. Hvor mye lyd som absorberes
avhenger av flates absorpsjonsfaktor, o. Denne faktoren varier mellom 0 og 1, hvor 0 betyr
fullstendig refleksjon og 1 betyr fullstendig absorpsjon. Harde og tette materialer, som be-
tong, har en lav absorpsjonsfaktor, mens myke og porgse materialer, som mineralull, har
en hoy absorpsjonsfaktor. Det er vanlig & angi en flates absorpsjonsegenskaper med flatens

ekvivalente absorpsjonsareal, A (Hveem, 2004a).
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Figur 2.7: Typisk frekvensfordeling for méling av luftlydreduksjon i et lett etasjeskille (bla), og
referansekurven (rod).

2.7.4 Lydoverforing

Lydoverferingen mellom to rom kan deles i to kategorier; direkte transmisjon og flanke-
transmisjon. Ved direkte tranmisjon setter en lydkilde i det ene rommet skillekonstruksjo-
nen (vegg eller etasjeskille) i svingninger, som igjen stréler ut luftlyd i det andre rommet. All
annen lyd som overfores mellom rom kan kalles flanketransmisjon. Dette inkluderer struk-
turlyd som brer seg gjennom beeresystemet, luftlyd som overfores via kanaler og utettheter
eller en kombinasjon av luftlyd og strukturlyd (Hveem, 2004b). For eksempel kan bygg som
bygges av elementer (hulldekker, massivtreelementer), f problemer med lydisolasjon hvis

ikke fugene tettes skikkelig.

Nar det gjelder lydisolering av skillekonstruksjoner i bygg er det to typer lydkilder man iso-
lerer mot: luftlyd og trinnlyd. Luftlyd er lydbelger som spres ut i rommet fra en lydkilde, for
eksempel fra et musikkanlegg. Trinnlyd er vibrasjoner som oppstar i etasjeskiller som struk-

turlyd grunnet gangtrafikk, og deretter strales ut som luftlyd (Glase, 2011).

2.7.5 Maling av luftlydisolasjon

Reduksjonstallet er et mal for skillekonstruksjonens egenskaper mht. luftlydisolering. Re-
duksjonstallet madles ved at en lydkilde plasseres i et senderrom og lydtrykknivdet males i
sender- og mottakerrommet. Differansen mellom disse nivaene i tillegg til et ledd for & kor-

rigere for forholdene i mottakerrommet og sterrelsen av skilleflata gir reduksjonstallet som
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vist i formel 2.2 (Hveem, 2004a). Jo hoyere reduksjonstallet er jo bedre vil luftlydisolasjonen

til den aktuelle konstruksjonen veere.

S
R=Ls—Lm+10x*log

—I[dB 2.2
Am[ ] (2.2)
hvor: Ls =lydtrykknivé isenderrommet [dB]
Ly =lydtrykknivé i mottakerrommet [dB]
S =skillekonstruksjonens areal [m?]

Am = ekvivalent absorpsjonsareal i mottakerrommet [m?]

Reduksjonstallet méles ihht. teknisk forskrift i hver av de standardiserte 1/3-oktavbandene.
Dette forer til et resultat i form av en frekvensfordeling med 16 ulike verdier. For & enklere
kunne sammenligne forskjellige konstruksjoner er det en fordel at de lydisolerende egen-
skapene kan beskrives med en enkeltverdi. I dag benyttes veid lydreduksjonstall, R, som en
standardisert enkeltverdi for luftlydisolasjon. Denne verdien tar hensyn til at oret er mer fol-

som for lyse diskantlyder (hoy frekvens) sammenlignet med meorke basslyder (lav frekvens).

Med bakgrunn i dette er det utarbeidet en referansekurve som skal etterligne orets folsomhet
og gir krav i de forskjellige frekvensbédndene, som vist i figur 2.7. Det veide reduksjonstallets
beregnes ved 4 tilpasse referansekurven til den aktuelle lydmalingen. Enkeltverdien define-
res deretter som verdien av den forskjovne referansekurven ved 500 Hz, slik at summen av
avvikene i ugunstig retning ved de 16 standardiserte senterfrekvensene ikke er storre enn 32
dB.

Nar malingen utferes i et laboratorium under kontrollerte forhold, kan flanketransmisjonen
neglisjeres som gir betegnelsen veid laboratoriemdlt reduksjonstall, Ryy. Nar reduksjonstallet
méles i et ferdig bygg vil mélingen inkludere lydoverforing via flanketransmisjon. Dette kalles
veid feltmdlt reduksjonstall, R’W, og beregnes pd samme mate som i laboratoriet. I praksis vil

forskjellen pa disse to sterrelsene ligge pa 3-5 dB (Hveem, 2015a).

2.7.6 Maling av trinnlydniva

Maling av trinnlydisolasjon skiller seg fra maling av luftlydisolasjon ved at man maler kun
lydnivdet i mottakerrommet framfor forskjellen i sender- og mottakerrom. Siden det kan
veere store variasjoner i lydnivaet som oppstar nar ulike personer beveger seg pa et dekke

benyttes det standardiserte testmetoder. Normalisert trinnlydnivad, Ly, er det mélte lydniva-
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Tabell 2.5: Utdrag av forskjellige krav til luftlydisolasjon fra NS 8175 (2012). Alle enheter angitt
i desibel [dB].

Bygningstype Brukeromrade Klasse A Klasse B Klasse C Klasse D
Mellom: R'w+Cs05000 R'w+Cso5000 R'w R'w

Bolig Boenheter 63 58 55 50

Overnatting  Gjesterom 60 55 52 48

Skole Klasserom 56 52 48 44

Kontor Kontorer 44 40 37 34

et i et rom nar det bankes pa et etasjeskille med ISO-standardisert hammerverk. Trinnlyd-
nivaene maéles ogsa i forskjellige frekvensband, og pa samme méte som for luftlydnivéet blir
enkeltverdier beregnet ved 4 tilpasse en referansekurve til de malte verdiene. Den standar-
diserte enkeltverdien for trinnlyd kalles veid normalisert trinnlydniva og betegnes Ly, v for
laboratoriemalinger og L,n,w for feltmalinger. I motsetning til luftlydnivéet er trinnlydisola-

sjonen til en konstruksjon bedre jo lavere trinnlydnivéet er.

2.7.7 Byggeforskriftens krav

Kravet til god lysisolering har okt de seneste arene. Dette skyldes béade storre trafikkbelast-
ninger og okt bruk av stoyende utstyr, men ogsé folks generelle krav til lydkomfort. For 1997
stilte byggeforskriftene tallfestede krav til lydisoleringen i forskjellige typer bygninger. Da-
gens byggeforskrifter gitt i NS 8175:2012 gir nd rene funksjonskrav til lydforholdene. Stan-
darden deler inn i lydklasser fra klasse A, spesielt gode lydforhold der personer kun unntaksvis
blir forstyrret av lyd og stoy til klasse D lydforhold der en stor andel av berorte personer kan
vente a bli forstyrret av lyd og stoy. Minimumskravene til nybygg er gitt i lydklasse C, hvor de
viktigste tallverdiene er gjengitt i tabell 2.5 for luftlydisolasjon og tabell 2.6 for trinnlydisola-

sjon.

Standarden deler ogsa inn kravene til skillekonstruksjoner ut fra bygningstype og hvilke ak-
tiviteter/brukeromrader skillekonstruksjonen grenser til. Boliger, skoler, overnattingssteder,
kontorer osv. har ulike krav, hvor de strengeste kravene generelt sett tillegges lydisolasjon

mellom ulike boenheter.

2.7.8 Omgjoeringstall for spektrum

En ulempe ved & benytte enkeltallverdier for lydisolasjon er at to konstruksjoner som har

vidt forskjellige frekvensfordelinger, likevel kan ha samme reduksjonstall eller trinnlydniva.
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Tabell 2.6: Utdrag av forskjellige krav til trinnlydisolasjon fra NS 8175 (2012). Alle enheter
angitt i desibel [dB].

Bygningstype Brukeromrade Klasse A Klasse B Klasse C Klasse D
Mellom: L'nw+Cr50-2500 L'nw +Cr50-2500 L'nw L'nw

Bolig Boenheter 43 48 53 58

Overnatting  Gjesterom 48 53 58 63

Skole Klasserom 53 58 63 68

Kontor Kontorer 53 58 63 68

I praksis vil lydforholdene kunne oppfattes meget forskjellig (Haugen, 2007).

Omgjoringstall for spektrum, C (dB), er en verdi som skal legges til ett-tallsverdien for 4 ta
hensyn til formen pé bestemte lydspektre. Det er definert to forskjellige spektre for luftlyd-
niva, ett beregnet for inneforhold (C) og ett beregnet for isolering mot et standardisert re-
feransespektrum for veitrafikkstay (Cyr). Spekter for trinnlydniva (C;) er beregnet slik at det
representerer egenskapene til typiske lydspektre for gange (Hveem, 2004a).

2.7.9 Omgjoeringstall for utvidet frekvensomrade

Oret kan som nevnt oppfatte lyd ned til 20Hz, men dagens beregningsmetoder tar ikke hen-
syn til lydoverforing i frekvensomrdder under 100Hz. Selv om oret ikke er like folsomt for lave
frekvenser, viser det seg at beregninger som ikke tar hoyde for de lave frekvensene kan gi et

uriktig bilde pa de faktiske lydforholdene et menneske vil oppfatte (Holmefjord, 2013).

For & gi en strengere og riktigere bedemmelse av lydisolasjonsegenskapene kan lydbereg-
ningene inkludere omgjoringstall for utvidet frekvensomrade; Cso_5000 for luftlydisolering
og Cy 50-2500 for trinnlydniva. Kravgrensene vil da angis som henholdsvis R’W + C50-5000 08
L;l,w + Cj 50-2500- Hoye negative verdier for C5g_5000 gir uttrykk for at konstruksjonen isolerer
darlig i lavirekvensomrédet. Hoye positive verdier for Cj 50_2500 gir uttrykk for det samme.

Negative tall for Cy 50_2500 skal ikke regnes med (Hveem, 2015a).

Flere kilder peker pa at dagens lydkrav med fordel kan bli mer omfattende, men forelapig
er erfaringsgrunnlaget for mélinger med utvidet frekvensomrade sa lite at det er vanskelig
a angi sikre konstruksjonslesninger (Homb, 2017; Holmefjord, 2013). I NS 8175 inkluderes
ikke korreksjonsverdien som minimumskrav (lydklasse C), men det anbefales & dimensjone-
re konstruksjoner ut fra lydklasse A eller B hvor omgjoringstallene for utvidet frekvensomra-

de legges til enkeltverdiene, som vist i tabell 2.5 og tabell 2.6.
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2.7.10 Resonansfrekvenser

Alle gjenstander kan vibrere eller svinge, og har en frekvens hvor de fortsetter & svinge av seg
selv nér svingningene forst er satt i gang og svingebevegelsene ikke blir dempet. Innen akus-
tikken kalles denne frekvensen for resonansfrekvensen. Beregning av resonansfenomener er
komplisert og vil ikke bli dypt beskrevet i denne oppgaven. Fenomenet i seg selv er derimot

viktig 4 kjenne til siden det er grunnleggende for forstdelsen av hvordan lyd brer seg i et bygg.

Grensefrekvensen er en type resonansfrekvens der lydhastigheten i lufta er lik lydhastigheten
i et legeme, for eksempel en bygningsplate av gips eller kryssfiner. I lufta er lydhastigheten
konstant, mens bgyningsbelgene i en plate gker med frekvensen. Ved en bestemt frekvens
vil altsa disse frekvensene vere like og det vil oppsta en god lydkobling mellom plate og luft.
Lydutstraliingen fra en plate er betydelig mindre under grensefrekvensen enn over, det er
derfor lurt & serge for at grensefrekvensen befinner seg i overkant av det horbare omradet.
Siden lydhastighet i en plate er avhengig av beyestivhet og densitet kan dette oppnas ved at

platekledningene er tunge, tynne og boyeelastiske.

Plateresonanser er en annen type resonansfrekvens som vanligvis vil oppsta i tynne homo-
gene platekonstruksjoner. Dette er typisk frekvenser i det lave horbare omradet, slik at lyd-
isolasjonen blir darlig her. I frekvensomrédet mellom plateresonansen og grensefrekvensen
vil masseloven gjelde. Denne sier at lydisolasjonen oker lineaert med konstruksjonens flate-
vekt. Med hoyere masse vil det kreves mer energi for & sette konstruksjonen i svingninger og

en mindre andel av lyden vil trenge gjennom.

Dobbeltveggresonans, eller hulromsresonans, er i bygningssammenheng en resonansfre-
kvens mellom to tette platekledninger der hulrommet er fylt med luft eller et porest ma-
teriale. Dobbeltveggresonansen avhenger av avstand mellom platene, masse pé platene og

dynamisk stivhet til materialet mellom platene.

2.7.11 Luftlydisolering av etasjeskillere

Luftlydisolering av etasjeskiller avhenger av flere forhold. For tunge homogene konstruk-
sjoner, som massiv plassstopt betong og dekker av massivtre, vil ikke masseloven gjelde pa
samme mate som for tynnere plater av gips eller kryssfiner fordi grensefrekvensen blir for lav.
Likevel vil de lydisolerende egenskapene forst og fremst avgjores av konstruksjonens masse
og stivhet. Med stor masse og hoy stivhet vil det kreves mer energi for & sette konstruksjonen

i svingninger og en mindre andel av lyden vil trenge giennom. Huldekker og ribbeelementer
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av betong vil derfor ha lavere lydisolasjon sammenlignet med massive plassstopte betong-

dekker, grunnet lavere vekt.

For lette dobbeltkonstruksjoner, som etasjeskiller med trebjelkelag, kan lydisolasjonen bli
god selv om massen er lav. Konstruksjonen virker da som et masse-fjer-system som absor-
berer og demper lydoverferingen. Den ene platen settes i svingninger av lyd i senderrommet
for disse vibrasjonene overferes via hulrommet til den andre platen. Ved frekvenser som er

lavere eller lik dobbelveggresonansen blir lydisolasjonen darlig.

Strdlingsminskende himling er et lydisolerende spesialtilfelle av en slik dobbeltkonstruksjon.
Slike himlinger bestar som regel av tynne og elastiske spon- eller gipsplater festet med et
mellomrom fra primerkonstruksjonen. En slik tynn og lett plate gir betydelig forbedring av
reduksjontallet fordi den har egenskaper som gjor at lydavstralingen reduseres vesentlig un-
der grensefrekvensen. I tillegg er det fordelaktig at platens baeresystem er helt adskilt fra kon-
struksjonen ovenfor. Dette kan oppnéds ved at himlingen festes i elastiske opphengprofiler

eller at den har sine egne baerebjelker.

Oppsummert vil avgjerende egenskaper for god lydisolasjon i dobbeltkonstruksjoner som

trebjelkelag og strdlingsminskende himlinger veere at:
1. Beeresystemet til de to platene holdes adskilt for & unnga direkte transmisjon

2. Avstanden mellom platene er sa stor som mulig og hvert platelag har stor masse for &

senke dobbelveggresonansen under kritisk frekvensomréde.

3. Platene er elastiske og monteres i flere lag for & oke grensefrekvensen og maksimere

plateabsorpsjonen

4. Hulrommet inneholder mineralull (minimum 50 mm) for & absorbere lyd og dempe

ugnskede resonanser

2.7.12 Trinnlydisolering av etasjeskillere

Trinnlydisolering av etasjeskiller er ofte den lydtypen som gir de storste utfordringene med
tanke pa sjenerende lydoverferinger til underliggende rom. Vekt og stivhet av dekket er vik-
tige parametere ogsd her, men for trinnlydisolering alene vil tiltak som demper vibrasjoner
fra trinn pa overflaten for de nar den baerende konstruksjonen vare avgjorende. Dette kan i

hovedsak gjores pé to forskjellige mater; med elastiske golvbelegg eller flytende overgulv:

* Elastiske gulvbelegg er tynne sjikt typisk laget av vinyl eller linoleum, som har har

flere egenskaper som gjor dem godt egnet som gulvmaterial; de er myke, slitesterke,
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vanntette, lette & rengjore og har liten avgassing. Disse virker som et kraftreduserende
sjikt og demper derfor trinnlyden ved kilden. Myke gulvtepper vil ogsad gi meget god
trinnlydemping, men dette er ikke en utstrakt losning i Norge eller Europa grunnet
forhold som luftkvalitet og inneklima (Folkehelseintituttet, 2015).

* Flytende overgulv har et tykt eller tynt elastisk sjikt som demper vibrasjoner som opp-
star i overgulvet fra & na baerende konstruksjon. Tynne elastiske sjikt bestar typisk av
2-3 mm ekspandert polyetylen (PE) med parkett- eller heltregulv lagt flytende pa over-
siden. Tykke elastiske dempesjikt bestar typisk av heldekkende trykkfaste trinnlydmat-
ter med et platelag eller ribbegulv lagt pa oversiden, eventuelt med tilfarergulv lagt pa
elastiske klosser. Trinnlydmattene og de elastiske klossene kan vere laget av trykkfast
mineralull, men det finnes ogsa produkter laget av trefiber, kork, gummi og PUR-skum.
Som overgulv kan det benyttes et eller flere lastfordelende platelag av gips, spon eller
kryssfiner, ofte med parkett eller laminat som everste lag. Alternativt kan det legges
tunge flytende overgulv i form av pastep eller gulvavrettingsmasse pa det elastiske sjik-
tet. Her er det viktig at stopen ikke kommer i strukturell kontakt med andre bygnings-
elementer da dette vil forringe de dempende egenskapene og oke flanketransmisjonen
(Hveem, 2015a).

2.7.12.1 Lydforbedringstallet

Lydforbedringstallet (dB) beskriver hvordan ulike gulvbelegg og overgulv bidrar til & reduse-
re trinnlydnivéet. Dette defineres som differansen mellom veid trinnlydniva for etasjeskille
med og uten gulv eller gulvbelegg. Lydforbedringstallet avgjores hovedsaklig av resonansfre-
kvensen til gulvet eller gulvbelegget. Trinnlydnivaet reduseres i de frekvensomrddene som
ligger over resonansfrekvensen. Under resonansfrekvensen forekommer det ingen trinnly-
demping, som betyr at denne ber vare sa lav som mulig. Dette kan oppnés ved & oke vekten

i platelaget eller oke tykkelsen p& dempesjiktet.

For parkett lagt pa tynne dempesjikt blir resonansfrekvensen 300-500 Hz, for flytende plate-
gulv pé elastiske dempesjikt blir resonansfrekvensen under 150 Hz, for tunge flytende over-

gulv pa trinnlydmatter vil resonansfrekvensen bli enda lavere.

Behovet for tilleggskonstruksjoner pa over- og/eller undersiden av beerekonstruksjonen av-
henger av barekonstruksjonens flatemasse. For tunge etasjeskillere av betong vil trinnlyd-
dempende tiltak ha mye storre effekt siden tunge etasjeskillere i seg selv har mindre hoyfre-
kvent demping. Lette etasjeskillere m& kompletteres med mer omfattende tiltak for & oppna

de samme lydisolasjonstallene (Hveem, 2009).
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2.7.13 Lydogtre

Selv om bruk av lydkilder med heyt lavifrekvensinnhold, som radio, TV og musikkanlegg, har
okt de seneste tidrene, er det ikke lavfrekvent luftlyd som er den storste lydtekniske utford-
ringen for etasjeskillere av tre. De storste utfordringene for trekonstruksjoner er lavirekvent

lyd som stammer fra trinnlyd (Hveem, 2010; Bartlome and Liebl, 2014).

Et studie utfert av treindustriorganisasjonen Lignum fra Sveits og Institutt for bygningsfy-
sikk i Tyskland gjennomforte tilfredshetsmélinger for beboere i rundt 250 moderne flereta-
sjes trehus (Bartlome and Liebl, 2014). Resultatene viste generelt lav tilfredshet med lyd- og
vibrasjonsforholdene. I tillegg gjennomforte studiet lydmalinger for ulike konfigurasjoner av
etasjeskiller av tre som ogsd inngar i Lignum databasen. Méalingene bekrefter at god luftlyd-
isolasjon enkelt kan oppnds for tredekker, men at det er utfordrende & oppna god trinnlyd-

isolasjon i de lave frekvensene.

Studiet utfort av Bartlome and Liebl (2014) i tillegg til flere andre kilder anbefaler a benytte
korreksjonsverdier for lave frekvenser, som nevnt i kapittel 2.7.7 (Holmefjord, 2013; Hveem,
2010). Dette er en viktig faktor a ta hensyn til nar lydegenskapene til tunge betongdekker og
lette tredekker skal sammenlignes. Uten & ta hensyn til korreksjonsfaktoren kan lydmiljeet
oppfattes helt forskjellig selv om konstruksjoner har samme lydisolasjonstall, slik at det det i
mange tilfeller vil bli som 4 sammenligne epler og perer. I fremtiden kan denne faktoren bli
innfert som et krav, som vil innebzere at nye byggeprinsipper for lette trekonstruksjoner méa
utvikles (Holmefjord, 2013; Hveem, 2010).

2.7.14 Lydtekniske losninger for tre

For 4 lese problemene med lavfrekvent lyd og trinnlyd vil etasjeskiller av tre trenge mer om-
fattende tilleggstiltak sammenlignet med andre tyngre etasjeskiller. Vanlige lgsninger som

benyttes i Norge, og spesielt lenger sor i Europa som Tyskland og Sveits, presenteres her:

e Storre og tykkere dimensjoner pa dekkekonstruksjonen som gker béde stivhet og mas-

se vil veere gunstig i alle frekvenser for bade luftlyd og trinnlyd.

* Dobbeltkonstruksjoner som lydhimling og flytende lette gulv pa elastiske dempesjikt
vil ogsd bedre lydisolasjonen for bade luftlyd og trinnlyd. Dette gjelder spesielt for fre-
kvenser i diskant- og mellomtoneomréadet, men siden lette etasjeskillere er myke og
ofte gir god heyfrekvent demping i seg selv er det begrenset hvor stor effekt slike tiltak

kan ha. Det er ogsa avgjerende at slike konstruksjoner utferes korrekt. For eksempel
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Figur 2.8: Figur av grus fylt i pappstruktur

kan stive plater og smé hulrom fore til at systemets resonansfrekvens sammenfaller

med herbare frekvenser i det lave frekvensomradet, som vil gi en redusert lydisolering.

e Okt flatevekt, ved & inkludere tunge materialer i konstruksjonen, vil gi forbedringer
av bade trinnlydniva og luftlydniva. En vanlig lesning er 4 stope betong pa oversiden
av dekket, men siden det hovedsaklig er gkt masse som er avgjorende kan ogsa grus
benyttes. Tynne lag med fin grus kan legges lost uten a holdes pd plass (under 50 mm).
Ved tykkere lag er det vanlig at grusen er elastisk bundet eller fylt inn i pappstrukturer,
slik at den holdes pa plass i det lange lop som vist i figur 2.8 (Stora Enso, 2016). Elastisk
bundet grus er grus som tilsettes bindemiddel av blant annet latex polymer. Det er
liten forskjell pa lydegenskapene til de to lgsningene, s lenge de er lgst bundet og
har myke egenskaper. Dobbel trinnlydforbedring kan oppnés sammenlignet med stive
plater (Kohnke, 2013, 2014).

* For etasjeskillere med hulrom, som trebjelkelag og trehulldekker, vil en okt heyde og
dermed okt storrelse pa hulrommet mellom @vre og nedre plate, gi bedre lydegenska-
per i de lave frekvensene. I tillegg kan lydegenskapene bedres ytterligere ved at disse

hulrommene fylles med mineralull eller andre tunge materialer (Mahn et al., 2013).

2.7.15 Vibrasjoner

Som nevnt i kapittel 2.5 er tre et mykt materiale med lavere boyemotstand sammenlignet
med betong og stal. For etasjeskillere av tre vil det i praksis veere krav om maks nedbeyning
og krav om & unnga sjenerende vibrasjoner fra vanlige aktiviteter som bestemmer den mak-

simale spennvidden, ikke elementenes styrke mot brudd (Homb, 2009).
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2.7.16 Komfortkriteriet

Menneskers opplevelse av & befinne seg pa et dekke som beveger seg er en subjektiv opple-
velse. Et typisk kjennetegn pa ugnskede vibrasjoner er at det klirrer i kopper og glass i skap
ndr noen gar pé gulvet. Grensen for hva som er akseptabelt er vanskelig 4 sette, og avhenger
blant annet av bruk, meblering og tilstotende konstruksjoner. Med bakgrunn i dokumenta-
sjon for trebjelkelag har SINTEF Byggforsk utviklet et forslag til kriterier for slike konstruksjo-
ner som kalles komfortkriteriet. Dette gar ut pa at den forste egenfrekvensen til dekket skal
veere hoyere enn 10Hz og at maksimal nedbeying ved en punktlast pd 1kN ikke skal overskri-
de 1,3 mm (Homb, 2007).

A oke vekten pd et dekke uten & oke stivheten vil senke den forste egenfrekvensen. Dette
kan forverre vibrasjonssituasjonen til et dekke hvis egenfrekvensen senkes til et omrade hvor

sjenerende vibrasjoner kan oppsta.
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Litteraturstudie

3.1 Urbanisering og densitet

Kompakt byutvikling er ifalge IPCC et viktig tiltak for a redusere byers klimagassutslipp. Fle-
re rapporter viser at byer star for rundt tre fjerdeler av bade globalt energiforbruk og globalt
CO»-utslipp. Det er altsa viktig & forstd energi- og miljorelaterte aspekter ved urbane omré-

der, for hvis byer er en del av problemet, ma det ogsa vere en del av losningen.

Resch (2016) modellerte i hvilken grad bytetthet og bystruktur pavirker energiforbruket i det
urbane systemet. Modellen relaterer energikostnader av byggehoyde med energifordeler av
a bygge tettere med tanke pd transport og infrastruktur. Funnene viste at en tettere og hoyere
bystruktur enn det som er vanlig i dag har et lavere energiforbruk, med en optimal byggehoy-
de i storrelsesorden 7-27 etasjer. For byggehoyder over dette vil den gkte bundede energien
overga ytterligere reduksjonspotensialer fra andre byelementer. Byer med hey tetthet har et
reduksjonspotensial p&d omtrent en tredjedel, sammenlignet med byer med lav tetthet. Nar
tettheten oker vil parametre som bundet energi i bygg og gulvareal per innbygger veere mer

innflytelsesrike enn energi relatert til transport.

Norman et al. (2006) gjennomforte et empirisk studie pa to forskjellige byomrader i Toronto
med henholdsvis hgy og lav densitet. Studiet undersokte energibehov og klimagassutslipp
til de tre elementene; materialer for bygg og infrastruktur, drift av bygg og transportsystem.
Resultatene viste at de viktigste tiltakene for a redusere klimagassutslipp til byer burde ret-
tes mot transportsektoren. Resultatene viste ogsa at forstadsutvikling med lav tetthet har et
storre energibehov og klimagassutslipp med en faktor pa 2 til 2,5 per innbygger, sammen-

lignet med sentrumsomrader med hoy tetthet. Samtidig 14 denne faktoren pd kun 1 til 1,5

41
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ndr den funksjonelle eneheten var kvadratmeter bruksareal, som tilsier at mye av fordelene
med kompakt byutvikling kan tilskrives arealeffektivitet og antall kvadratmeter per innbyg-
ger. [ tillegg illustrer dette at valg av funksjonell enhet er meget relevant for a forsté effekter

av kompakt byutvikling.

3.1.1 LCA av heyhus

Trabucco and Wood (2016) diskuterer LCA sin rolle innen prosjektering og bygging av hoye
bygg. Det argumenteres for at det har skjedd mye forskning innen LCA av hoye bygg de se-
neste drene, men at det fortsatt er et stort kunnskapshull som bar fylles. Oldfeld (2012) disku-
terer flere fordeler og ulemper ved hoye bygg nar det kommer til karbonfotavtrykk. Fordeler
som nevnes er at hoyhus ofte huser flere innbyggere per kvadratmeter, krever mindre infra-
struktur, har sterre mulighet for prefabrikasjon og effektiv bygging, og blir generelt renovert
fremfor 4 bli revet og erstattet. En ulempe som nevnes er at det er begrenset med mulighe-
ter for & bygge hoye hus i tre, som er et klimavennlig materiale sammenlignet med stél og

betong.

3.2 COg2-premium ved byggehoyde

Et aspekt som gjor seg gjeldene nar densiteten og byggehoyden i urbane omrader oker, er at
heye hus krever mer materialer og sterkere materialer for & motsté strukturelle laster, slik at
utslippene per kvadratmeter bruksareal oker. Dette fenomenet blir omtalt i litteraturen som

premien for byggehoyde.

Khan (1968) er en av de forste som omtaler en slik premie for byggehayde. Her beskrives pre-
mien som den ekstra materialmengden som kreves per kvadratmeter bruksareal nar antall
etasjer oker, som vist i figur 3.1. Som nevnt i kapittel 2.5 bestér et baeresystem hovedsaklig av
horisontalt baerende, vertikalt bezerende og avstivende elementer. Kahn argumenterer for at
premien for vertikalt baerende elementer gker linezert med byggehoyden, siden lastpdvirk-
ningen til vertikalt baerende elementer avhenger av antall etasjer over dem. For avstivende
elementer vil premien gke eksponentielt med byggehoyde, siden boayemoment forérsaket av
horisontalt virkende krefter oker med kvadratet av byggehoyden. P& grunnlag av dette hevder
Kahn at for byggehoyder over 10 etasjer vil de horisontale kreftene avgjore dimensjonerin-
gen. Da blir stivhet den dominerende faktoren fremfor styrke, og premien for byggehayde
oker raskt med antall etasjer (Ali and Moon, 2007).
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Figur 3.1: Grafisk fremstilling av CO»
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knyttet til operasjonell energi og produksjon av ma-
terialer for bygg opp til 60 etasjer med samme totale
bruksareal. Den optimale hoyden ble funnet nar bygningen hadde 4-6 etasjer, med en tydelig

premie for bygningsheyde over dette.

Ytrehus (2015) underspkte CO2-premien til forskjellige baeresystemer basert pé stdl og be-
tong med byggehoyde som varierte fra tre til 70 etasjer. Studiet viste at det ikke finnes en
CO2-premie for baeresystemer opp til 12 etasjer. For bygg over 30 etasjer vil CO2-premien i
stor grad pavirkes av valgt beeresystem. Velges de alternativene med lavest utslipp vil premi-

en bli liten eller neglisjerbar ogsa for heyere bygg.

Skullestad (2016) gjennomfarte en livslepsvurdering for fire bygg fra tre til 21 etasjer med
betong og tre som baresystem. Studiet fant en CO2-premie for trekonstruksjoner fra 3 etasjer
og for betongkonstruksjoner fra 12 etasjer, hvor baeresystemet av tre kom best ut for alle

benyttede beregningsmetoder og scenarier.

Kaspersen (2016) gjennomferte en livslopsvurdering knyttet til materialbruk og operasjonell
energi for tekniske systemer i de samme byggene som presentert av Skullestad (2016). Re-
sultatene viser at CO2-premien varierer betydelig ut fra hva slags teknisk lesning som velges,

likevel konkluderes det med at CO2-premien for tekniske installasjoner er neglisjerbar.

Bohne et al. (2017) oppsummerer blant annet arbeidet til Ytrehus (2015), Skullestad (2016)
og Kaspersen (2016). Artikkelen finner at det ligger et stort potensiale i 4 redusere utslippene
ved & velge riktige bygningsmaterialer, som for eksempel tre. Til slutt konkluderes det med at

en optimal byggehoyde ser ut til & ligge mellom 10 og 20 etasjer.
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3.2.1 CO2-premium ved etasjeskillere

Flere av de nevne kildene argumenterer for at det ikke finnes en premie for byggehoyde knyt-
tet til etasjeskillere (Alzuhairy, 2015; Khan, 1968). Dette er fordi et etasjeskille vil ha relativt lik
utforming uavhengig av om det benyttes i et bygg med fem etasjer eller femti etasjer safremt
brukstypen er den samme. Det er hovedsaklig dedlast, nyttelast og nedvendig spennvidde
som pavirker den strukturelle dimensjoneringen, parametre som ikke er direkte knyttet til

byggehgyden (Alzuhairy, 2015).

Likevel finnes det studier som har funnet en premium knyttet til etasjeskillere. Ytrehus (2015)
fant som nevnt en neglisjerbar premium for byggehayde for beeresystemer av stdl og betong.
Ved 4 isolert se pa etasjeskillere derimot, fant studiet en viss premie, fra ~50 kg CO, —eq/m?
ved tre etasjer til ~68 kg CO, —eq/m? ved 12 etasjer. Treolar et al. (2001) underspkte den
innebygde energien til fem virkelige kontorbygg i Melbourne fra tre til 52 etasjer, studiet fant
en betydelig premie for byggehoyde, hvor en klar del av dette var knyttet til etasjeskillere.
Siden ingen av disse studiene hadde som mal & underseker etasjeskillere direkte, foreligger

det ingen klare arsaker til at det finnes en premium ved etasjeskillere.

Uansett om COz-premien knyttet til etasjeskillere er betydelig eller ikke, viser flere studier
at etasjeskillere star for en stor del at de totale utslippene knttet til et bygg. Dette gjelder
ogsa ved store hoyder der de avstivende elementene gjor seg gjeldene. Treolar et al. (2001)
fant at etasjeskillere var den bygningsdelen som bidro mest til den innebygde energien med
en andel pd 33-46%. Denne observasjonen stattes av Foraboschi et al. (2014) som s pa be-
tongbygg fra 20 til 70 etasjer og fant at etasjeskillere sto for 35-70% av den totale innebygde

energien.

3.2.2 Indirekte CO2-premium ved etasjeskillere

Siden ingen av studiene som fant en premie knyttet til etasjeskillere hadde dette som fokus-
omrade, foreligger det ingen konkrete &rsaker til at det er slik. Litteraturseket har derimot av-
dekket at det er flere mulige arsaker til at etasjeskillere i hoye bygg ma dimensjoneres anner-
ledes. Dette gjelder blant annet innen temaene brannsikkerhet, fleksibilitet/tilpasningsdyktighet

og svai/vibrasjoner:
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Brannsikkerhet

Som vist i figur 2.3 i kapittel 2, henger klassifisering av bygningers brannklasse direkte sam-
men med antall etasjer opp til fem etasjer. For bygg fra én til fem etasjer vil altsa branndi-
mensjoneringen oke i takt med byggehoyden. For etasjeskillere betyr dette at brannmotstan-
den (som henger tett sammen med materialbruk) mé okes for 4 opprettholde tilfredstillende
baereevne og stabilitet. Ytrehus (2014) undersokte nodvendig branndimensjonering av mas-
sivtredekker der byggehoyden varierte fra 2 til 16 etasjer. Oppgaven var ikke rettet mot 4 finne
en premie for byggeheyde, men ut fra dataene presentert foreligger det et tydelig premium

for byggeheyder pa grunnlag av at brannkravene endrer seg fra REI 30 til REI 90.

Fleksibilitet/tilpasningsdyktighet

Store bygg har ofte behov for stor arkitektonisk fleksibilitet, slik at bygningen kan mote veks-
lende funksjonelle krav i lopet av sin levetid uten & gjennomfore omfattende renoverings-
tiltak (Arge, 2002). Store bygg betyr store investeringer, slik at det i et livslopsperspektiv vil
lonne seg a tilpasse det fremfor 4 rive og bygge nytt. Dette innebarer blant annet & benytte
planlesninger med f& baerende innervegger og lange spennvidder som er dimensjonert for
fremtidige laster (Riiter, 2017). Tykkelsen og styrken til etasjeskillene ma dermed okes. Flek-
sibilitet kan i tillegg innebzere strengere dimensjonering med tanke pa brann, lyd, etasjehay-
de og flere andre parametere som ma vere oppfylt hvis bruksomrédet til bygget skal endres.
(Larsen and Bjerberg, 2007). Siden store bygg krever storre fleksibilitet, kan dette indikere en
mulig premie ved byggehoyde.

Svai og vibrasjoner

Vindhastigheter er storre i hoyden, slik at hoye bygg er mer utsatt for store vindkrefter. Hvis
bygget i tillegg har en slank form kan det lettere begynne a svaie eller vibrere ved fluktue-
rende vindpékjenninger. Dette er ikke nedvendigvis kritisk for byggets baereevne, men kan
oppleves veldig ubehagelig for brukere i form av kvalme og svimmelhet. I tillegg forventer
folk flest at et bygg skal std i ro, slik at bevegelser ved haye vindpdkjenninger vil foles utrygt
(Bashor et al., 2005).

Det er flere parametere som inngér for a beregne slike vind-fremkalte vibrasjoner og beve-
gelser, blant annet gjelder dette formen pa bygningskroppen, stivheten til bygget, vekten pa

bygget, bygningens egenfrekvenser og eventuelt dempende elementer som kan absorbere
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bevegelsesenergi (Malo et al., 2016). For bygninger med beaeresystem av tre vil dette veere en
spesielt stor utfordring, siden bade stivheten og vekten i utgangspunktet er lavere enn for til-
svarende systemer av stal og betong. Dette bekreftes av et studie utfort av Spjuth and Akeson
(2016) som modellerte et typisk fleretasjes trebygg og fant at det hadde store utfordringer

med & né anbefalte vibrasjonskriterier, spesielt i de gvre etasjene.

Utforming av etasjeskillere vil, uavhengig av hvilket materiale som benyttes, ikke ha stor inn-
virkning p4 stivhet eller bygningsform, men kan ha direkte innvirkning pa vekten til bygget.
Hoyere vekt pa bygget er positivt med tanke pé vibrasjoner, slik at tyngre etasjeskillere kan
veere nodvendig nar byggehoyden gkes. P4 denne mdten kan en premium for byggehoyde
gjore seg gjeldene, spesielt for bygg som i utgangspunktet har et lett baeresystem. Denne

problemstillingen er ikke videre undersokt i denne oppgaven.

3.3 LCAsinrolle i byggebransjen

I en oppsummering av forskningsprosjektet ZEB (Zero Emission Buildings) ved NTNU, argu-
menterer Kristjansdottir (2017) for at utforming av bygninger tradisjonelt sett har hatt fokus
pa to omrdder; funksjonalitet og estetikk, men at dette ikke er godt nok i dagens samfunn der
aspekter som klimagassutslipp og miljopavirkning gjor seg mer og mer gjeldene. Resultate-
ne av ZEB tilsier at det finnes mye kunnskap om hvordan utslipp kan reduseres og klimamal
oppnas, men at det er utfordrende 4 implementere denne kunnskapen i velfungerende los-

ninger som blir tatt i bruk i byggebransjen.

Et studie av Labonnote et al. (2016) tar for seg nettopp denne problemstillingen. Her argu-
menteres det for at overgangen fra ytelsesbaserte krav til funksjonsbaserte krav i byggebran-
sjen har gitt storre frihet i utforming av bygninger og bygningskomponenter. En ytelsesbasert
tilneerming kan tilfore en byggeprosess stor verdi ved at optimale lgsninger som tar hensyn
til flere parametre utarbeides. Dette kan igjen fore til at nye baerekraftige og «intelligente»
lpsninger blir tatt i bruk. Likevel er det en stor utfordring a gjennomfere dette i byggebran-
sjen i dag siden en byggeprosess, fra skisseprosjekt til ferdigstillelse, ofte er lineaert utformet.
Hver fase er ansvarlig for hver sin del, som hindrer effektiv informasjonsflyt mellom de ulike

fasene.
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Figur 3.2: Energibruk i et livssyklusperspektiv. Figur hentet fra EeBGuide (2012).

3.3.1 Materialenes rolleien LCA

Energikravene for norske kontorbygg har blitt 30% strengere det siste tidret. Nar det kommer
til krav for materialbruk ser man ikke den samme utviklingen. Dette betyr, som belyst i figur

3.2, at materialene far en viktigere rolle i en LCA av to grunner:

1. Fokus pé energieffektivitet har fort til redusert energibehov i bruksfasen, som betyr at

den relative viktigheten av materialer har okt.

2. Mer materialer kreves for & né strengere energikrav, som har fort til en okt bruk av

materialer Skaar et al. (2017).

Paleari et al. (2013) utforte en case-basert LCA at et italiensk leilighetskompleks med byg-
ningsstandard som tilsier at bygget nesten ikke bruker energi i bruksfase (nZEB). For denne
bygningen star for bruk-stadiet, altsa produksjon av materialer, transport av materialer, og
konstruksjonsprosessen for 61% av utslippene. Artikkelen argumenterer for at et ensidig fo-

kus pé energibruk gir et upresist bilde av klimagassutslippene til et byggi et livlopsperspektiv.

Oldfeld (2012) utarbeidet en empirisk livssyklusanalyse av et 40 etasjers hoyhus i London
som inkluderte klimagassutslipp bade bundet til materialene og i bruksfasen. Studiet fant
at en tredjedel av byggets totale karbonfotavtrykk kan relateres til utslipp fra produksjon av
bygningsmaterialene, og det argumenteres ogsa her for at utslipp knyttet til produksjon av

materialer blir viktigere etterhvert som energikravene blir strengere.

Bawden (2013) argumenterer for at bruksenergi i en LCA ofte har bredere systemgrenser enn
materialfasen, slik at de to fasene ikke sammenlignes pa et rettferdig grunnlag. For eksem-
pel vil den totale bruksfaseenergien til et bygg inkludere energien som kreves av utstyr som
TVer og vaskemaskiner, mens miljgpavirkningen av & produsere dette utstyret ikke tas med

i betraktingen. Ifolge Bawden (2013) forer dette til at bidraget fra energibruk i drift blir over-
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Arlig redusert klimagassutslipp (kg CO2eq/m2/4ar) i giennomsnitt for 8 pilotskoler
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Figur 3.3: Oppnadd redusert utslipp for 8 pilotskoler fra programmet Framtidens Bygg. Figur
hentet med tillatelse fra Solem (2017).

representert mens bidraget fra produksjon av materialer blir underrepresentert.

Tidspunktet for ndr de eventuelle utslippsreduksjonene forekommer er ogsa et sentralt tema
ndr man vurderer materialenes rolle i en LCA. For 4 né togradersmalet haster det & redu-
sere de globale klimagassutslippene og av denne grunn har flere land satt seg kortsiktige
utslippsmal IPCC (2014). Bade Solem (2017) og Oldfeld (2012) argumenterer for at valg av
klimavennlige materialer er en mate & oppné disse mélene pa siden disse utslippsreduksjo-
nene vil kunne avskrives i dag. For tiltak som reduserer en bygnings energibruk vil fordelene
av dette derimot bli avskrevet hvert r gjennom hele byggets levetid. Dette perspektivet er
illustrert i figur 3.3, hvor vi ser at gevinsten knyttet til redusert materialutslipp er umiddel-
bar sammenlignet med de arlige gevinstene til reduserte energi- og transportutslipp. Figuren
beskriver de samlede utslippsreduksjonene for 8 pilotskoler fra forbildeprogrammet Framti-

dens Bygg, sammenlignet med en bransjereferanse.

Samtidig som vi ser en tendens til at materialenes rolle opptar en skende andel av klimagass-
utslippet til et bygg ser det ut til at energibruk i bruksfasen fremdeles er den viktigste faktoren
for totalt klimagassutslipp over livslgpet. Cole and Kernan (1996) undersokte et stort kontor-
bygg med alternative baeresystemer av tre, betong og stal og fant at utslipp fra bruksfasen
dominerer de totale livssyklusutslippene. 20 ar senere undersokte Bohne et al. (2017) klima-
gassutslippet til bygninger med forskjellige baeresystemer og byggehayder, og konkluderte

med at bruksenergi fortsatt er den storste bidragsyteren til de totale klimagassutslippene.
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3.4 LCA avkomponenter fremfor materialer

Livssyklusanalyser relatert til bygninger og bygningsmaterialer sammenligner ofte ulike al-
ternativer basert pa én eller et begrenset sett med funksjonelle egenskaper. Ofte gjelder dette
baeresystemer som sammenlignes pa det grunnlag at de har samme bareevne (Robertson
et al., 2012; Bawden, 2013; Foraboschi et al., 2014; Skullestad, 2016; Ytrehus, 2015). I mange
tilfeller er dette en fullgod tilneerming, men ofte kan tiltak som gjor at konstruksjonen oppfyl-
ler flere funksjonelle krav ha betydelige utslag pa klimagassutslippet. I disse tilfellene er det
viktigere & se pa fullstendige bygningsdeler fremfor enkeltmaterialer (Wiik and Schlanbusch,
2016).

Et studie utfert av SINTEF Byggforsk, Husbanken og EPD-Norge undersokte sammensatte
konstruksjoners miljoprestasjon (Wiik and Schlanbusch, 2016). Et mal med rapporten var
a danne et grunnlag for & utvikle en oppdatert og fullverdig vugge-til-grav PCR for ulike
sammensatte konstruksjoner, hvor beregningsregler og metoder foreslas. Rapporten bely-
ser spesielt to hensyn som er viktig 4 veere bevisst pd ndr man sammenligner ulike varianter

av samme bygningsdel:

1. For det forste er det viktig & undersoke egenskapene og bruksomradene til det spesi-
fikke materialet som beskrives i EPDen. For eksempel kan en gipsplate som er laget for

vegger og himlinger, ha for darlig beereevne til 4 benyttes i gulvkonstruksjoner.

2. For det andre stilles det funksjonskrav til ulike bygningskomponenter, der materialene
som inngér i bygningskomponenten i samspill mé oppfylle disse kravene. A sammen-
ligne ulike materialer uten & se pd hvordan de samspiller med andre materialer kan
derfor gi et ufullstendig bilde av materialets egnethet. Det er for eksempel vanskelig
a avgjore hvilket isolasjonsmateriale som er det mest miljovennlige, siden mineral-
ull, trefiber og isopor alle oppfyller ulike funksjoner i en bygningskontekst (Wiik and
Schlanbusch, 2016).

Wiik and Schlanbusch (2016) anbefaler & bruke Bygningsdeltabellen fra Standard Norge for
a definere hvilken bygningsdel man ser pa (Standard Norge, 2009). Som funksjonell enhet
anbefaler de & benytte 1 m? flateareal. I tillegg anbefaler de & gi en grundig forklaring av hva
konstruksjonen innebeerer og hvilke tekniske spesifikasjoner bygningsdelen har. For etasje-

skillere innebarer dette info om de tre faktorene brann, lyd og lastkapasitet.
Bygningsdelstabell

For a gi en felles forstdelse av hvordan bygningsdeler kan systematiseres og klassifiseres er
det utarbeidet en standard bygningsdelstabell (NS 3451) som beskriver de ulike fysiske dele-
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ne av et bygg (Standard Norge, 2009). Et utdrag fra tabellen som er relevant for denne opp-
gaven er vist i 3.1, som klassifiserer et bygg pa tre nivaer med okende grad av detaljering. Det
forste nivaet deler inn bygget i overordnede hoveddeler som omfavner hele bygget. Det and-
re nivaet deler inn hver hoveddel i mer spesifikke underkategorier. Det tredje nivdet deler

opp disse underkategoriene i nye, enda mer spesifikke, underkategorier.

Tabell 3.1: Tabellen viser et eksempel pd NS3451 sin inndeling av bygningskomponenter. De
seks hoveddelene omfatter hele bygget (a), hoveddelen «Bygning» deles inn i flere bygnings-
deler (b), bygningsdelen «Dekker» deles til slutt i detaljerte underkategorier (c). Fet skrift
viser hvilke deler som fokuseres pd i denne oppgaven.

(@ (b) (©)

Hoveddeler Bygning Dekker

Bygning Generelt Frittbserende dekker

VVS-installasjoner Grunn og fundamenter Gulv pa grunn

Elkraft Beeresystemer Oppforet gulv, pastep

Tele og automatisering Yttervegger Gulvsystemer

Andre installasjoner Innervegger Gulvoverflate

Utendors Dekker Faste himlinger
Yttertak Systemhimlinger
Fast inventar Utstyr og komplettering
Trapper, balkonger, m.m. Andre deler av dekker

Andre bygningsmessige deler

Eksempelstudier

Et studie av Jonson et al. (1997) gjennomforte en LCA-analyse som sammenlignet forskjelli-
ge gulvtyper av henholdsvis vinyl, linoleum og heltre. Her kom gulvtypen av heltre best ut,
men det var da ikke medregnet et dempende sjikt pd undersiden. Som beskrevet i kapittel 2.7
vil et massivt tregulv uten et dempende sjikt ha lavere trinnlyddemping enn de andre myke
alternativene. Dette betyr at gulvtypene ikke nodvendigvis kan benyttes i den samme kon-
struksjonen, som synliggjor viktigheten av & sammenligne ulike alternativer basert pa like

funksjoner.

Et eksempel pa et studie som tar heyde for flere ulike funksjoner i sammenligningsgrunn-
laget er et studie utfort av Skaar et al. (2017). Her er det gjennomfort en livslepsanalyse av
fire forskjellige etasjeskillere som enkelt kan prefabrikeres og benyttes i bygg fra fem til 10
etasjer. Etasjeskillerne oppnar en minimum spennvidde pa 7,2 meter, lydisolasjon pa 53 dB
og brannmotstand pa REI 90. Alle de fire dekkene inkluderer tilleggsmaterialer for & oppné
lyd- og brannkrav. Disse tilleggsmaterialene er blant annet pastep av betong, trinnlydplate,

grus, isolasjon og himlingsplater, som har en betydelig innvirkning pa de totale klimagassut-
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slippene. Resultatene indikerer at tredekkene har et lavere klimagassutslipp sammenlignet
med betonghulldekket. Samtidig viser studiet at karbonfotavtrykket til de trebaserte dekke-
ne i veerste fall kan bli hgyere enn de betongbaserte dekkene, hvis det ikke fokuseres pa valg

av klimavennlige tilleggsmaterialer.

3.5 Trehulldekker

Trehulldekker er en lite brukt konstruksjon som er sentral for denne oppgaven og blir derfor
beskrevet grundigi dette avsnittet. I forbindelse med en sommerjobb forfatteren hadde som-
meren 2017 tilknyttet forskningsprosjektet Woodsol hos SINTEF Byggforsk, ble det utfort et
litteraturstudie om trehulldekker. Det ble funnet mye informasjon som omhandlet struktu-
relle og lastbaerende egenskaper, men begrenset med informasjon som omhandlet akustikk

og livssyklusanalyser.

3.5.1 Woodsol

WOODSOL er et pagdende forskningsprosjekt som involverer SINTEE NTNU, Moelven, Eg-
gen Arkitekter og flere andre norske akterer. Malet med prosjektet er & utvikle et beeresystem
som kan prefabrikkeres og tillate trebygg i 5 til 10 etasjer. Baeeresystemet baseres pa moment-
sive rammesystemer av limtre, og stive huldekker der baerebjelkene integreres i dekkene. I1-
lustrasjon pa dette er vist i figur 22. Dette tillater lange spenn og muliggjor en dpen og flek-
sibel arkitektur. Prosjektet har et spesielt fokus pa akustikk, i tillegg til at alle lasningene skal
komme et godt stykke bedre ut pa klimagassregnskapet sammenlignet med tradisjonelle los-

ninger av betong.

Figur 3.4: Illustrasjon av baeresystem og trehulldekker fra Woodsol. Figur laget av Bard Solem,
Eggen Arkitekter.
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Tabell 3.2: Produsenter av trehulldekker i Europa, med oversikt over hvilke materialer som
benyttes

Produsent Land Material
(@vre og nedre plate Steg
Lignatur Sveits Heltre Limtre
Novatop Tjekkia LVL LVL
Lignotrend Tyskland CLT eller heltre Limtre
Ziiblin Flex Tyskland LVL eller CLT Limtre
Metsd Wood  Finland LVL LVL
Stora Enso Finland/Sverige LVL LVL
Kielsteg Tyskland Heltre LVL
Dendro Light Latvia LVL Porgst limt tre

3.5.2 Produsenter

Nar det gjelder produsenter som leverer trehulldekker i dag ble det funnet dtte leveranderer
fra forskjellige steder i Europa (se tabell 3.2). Dekkene fra Kielsteg og DendroLight har ikke
den samme utformingen som de andre dekkene, og er derfor ikke aktuelle & se videre pa i

denne oppgaven.

For de resterende dekkene er det stor variasjon i hva slags dokumentasjon som foreligger.
Siden denne oppgaven fokuserer pa et stort antall parametre er det viktig at datagrunnla-
get som oppgis fra leveranderene er tilstrekkelig. For Lignotrend, Ziiblin Flex, Metsd Wood,
Stora Enso og Herndndez et al. (2014) foreligger det ikke tilfredstillende informasjon som
omhandler alle de nodvendige aspektene innen lydisolasjon, brannmotstand og tilgjengelige
spennvidder. For elementene fra Novatop foreligger det informasjon om bdade lydisolasjon,
brannmotstand og spennvidder, men hverken korreksjonsfaktorer for lavere frekvenser eller
dekkenes nedbeying og vibrasjonsegenskaper er dokumentert (se korrespondanse i vedlegg
A). Ut fra litteraturstudiet er det altsd kun elementene fra Lignatur som kan fremvise nok

dokumentasjon pé alle omrader nodvendig for denne oppgaven.

Lignatur

Lignatur tilbyr en rekke forskjellige lasninger for sine etasjeskillere som kan oppna forskjel-
lige krav ut fra hvilket bruksomrdde de skal benyttes i. Gode egenskaper innen brannsik-
kerhet, lyddemping, romakustikk og varmeisolasjon kan oppnés ved a inkludere forskjellige
materialer pa oversiden, pa undersiden eller i hulrommet, eller ved & utforme dekkene med
perforeringer. Elementene gir rask oppfering pa byggeplass og produseres enten som bjelke-

elementer (LKE) eller som flateelementer (LFE), som vist i figur 3.5. Flateelementene bestar
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Figur 3.5: [llustrasjon av et trehulldekke (LFE). Bildet er hentet fra Lignatur sine hjemmesider
og gjengitt med tillatelse.

av brede elementer mens bjelkeelementene bestar av hule kvadratiske bjelker, begge settes

sammen etter not og fjeer prinsippet.






Kapittel 4

Metode

4.1 Oversikt over metodiske beslutninger

I denne oppgaven er det valgt & fokusere pa etasjeskillere som kan benyttes i haye hus og de
krav som gjelder der. Mange parametre er tatt hoyde for, som spennvidde, nyttelast, brann-
motstand, trinnlydnivd og luftlydsredusksjonstall. Fire forskjellige dekketyper er undersokt;
to dekker med betong som hovedmateriale og to dekker med tre som hovedmateriale. Det
er fokusert pa dekketyper som er materialeffektive og/eller klimavennlige. Dette inkluderer
massivtredekker, trehulldekker, flatdekker av betong og huldekker av betong, som vist i figur
4.1. Nodvendige sayler og bjelker for a beere de forskjellige dekketypene er tatt med i ana-
lysen. Hver av de fire dekktypene har blitt kombinert med forskjellige tilleggsmaterialer pa
oversiden og pa undersiden, og eventuelt i hulrommet. Dette har fort til at et stort antall for-
skjellige dekker har blitt analysert; hvis hver enkelt konfigurasjon telles med tilsvarer dette
176 stykk.

Figur 4.1: Illustrasjon av de beerende delene til etasjeskillerene undersokt i denne oppgaven

(a) Dekke av massivtre (b) Trehulldekker
A A A A A A A A A A A A A ﬁ O Q Q OA Q U OAO (
(c) Massivt betongdekke (flatdekke) (d) Hulldekke av betong

Dekkene er dimensjonert for spennvidder pa 5, 7 og 10 meter, med en nyttelast pa 3 kN/m?

og med en brannmotstand pa REI90. Trinnlydniva og luftlydsredusksjonstall med tilherende

55
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korreksjonsverdier for lave frekvenser er samlet inn. I tillegg har parametrene vekt og total-
tykkelse pa etasjeskillet blitt tatt med i analysen. Andre parametere har blitt utelatt selv om
de i praksis kan ha innvirkning pé& utformingen av etasjeskillerne. Dette omfatter blant annet
termisk masse, estetiske forhold, luftkvalitet, varmeisolasjon, romakustikk og overflatekvali-

tet.

Systemgrensen for livssyklusanalysen er satt som «vugge-til-port» og inkluderer fasene Al til
A3, hvor effektene av lagring av biogent karbon er utelatt. Den funksjonelle enheten er én
kvadratmeter ferdig dekke med egenskapene nevnt i forrige avsnitt. Analysen baserer seg pa
EPDer registrert hos EPD-Norge og generiske verdier fra Ecoinvent (Ecoinvent, 2018; EPD-
Norge, 2018).

Det er viktig & presisere at det er benyttet flere ulike metoder for & dimensjonere og utar-
beide materialmengder for dekkene i denne oppgaven. Tredekkene er dimensjonert ut fra
veiledende tabeller gitt av leverandorer og etter anbefalinger fra SINTEF Byggforsk. Dekke-
ne av betong er dimensjonert basert pa to masteroppgaver skrevet ved NTNU av Margrethe
Ollendorf og Hadkon Seelen (Ollendorff, 2012; Seelen, 2016).

4.2 Metodiske valg for litteratursek

For a skaffe til veie relevant informasjon har masteroppgaver skrevet ved bygg og miljotek-
nikk gjennom de seneste fem til ti drene blitt undersekt. For de masteroppgavene som vis-
te seg 4 veere relevante har litteraturlisten blitt gjennomgatt og referansene undersokt vi-
dere. Det er utfort sok i forskjellige databaser, deriblant Google Scholar, Scopus, Research
Gate og ScienceDirect hvor det er benyttet forskjellige kombinasjoner av sekeord som: CO2-
premium, comparative LCA, urban, tall building, embodied energy, m. fler for litteraturse-
ket som omhandler CO2-premien for etasjeskillere og sokeord som: LCA, tall building, CO»,
wood og flooring systems for litteratursoket som omhandlet klimaoptimale etasjeskillere. I
forbindelse med en sommerjobb forfatteren hadde hos SINTEF Byggforsk ble det gjennom-
fort et litteraturstudie som omhandlet trehulldekker, hvor flere av de samme kildene er be-

nyttet i denne oppgaven.

4.3 Metodiske valg for mengdeberegninger

Dette kapittelet beskriver hvilke beregninger, antagelser og kilder materialmengdene for dek-

kene i denne oppgaven baserer seg pa.
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4.3.1 Lastkapasitet og spennvidder

Spennvidde er som nevnt tidligere i oppgaven en veldig viktig konkurransefaktor for et eta-
sjeskille som bidrar til arkitektonisk fleksibilitet. For & finne en sammenheng mellom klima-
gassutslipp og spennvidde, og sikre at de ulike dekkene sammenlignes pa likt grunnlag, ble
det valgt & systematisere de ulike dekkene i tre kategorier med enkeltspenn pd 5, 7 og 10 me-
ter. Siden nedvendige dimensjoner péa bjelker og soyler varierer fra dekke til dekke ble disse

ogsd inkludert i beregningene.

I beregningene er det sett bort fra alle krefter som har med avstivning & gjore, som vind og
skjevstillingslaster. Avstivende tiltak kan utgjore betydelige materialmengder, men er i storre
grad avhengig av faktorer som hgyde og utforming pa bygget, og i mindre grad avhengig av
valgt dekkelgsning. Stive heissjakter, skjervegger og andre stivende tiltak som krysstruktur er

pa grunnlag av dette utelatt fra analysen.

Veiledende tabeller

For & dimensjonere tredekkene for nedbeyning og vibrasjoner er flere veiledende tabeller fra
forskjellige leveranderer undersokt. Dette er sd sammenlignet med tabellverdier for komfort-
kriteriet gitt av Homb (2007). Disse tabellene oppgir nedvendige dimensjoner ved forskjellig
nyttelast, dedlast og spennvidde, men kan bare brukes ved fordimensjonering og ikke full-
stendig statisk dimensjonering. I denne oppgavene er tabellene fra Martinson, Stora Enso
og Lignatur undersokt. Kriterier for forste egensfrekvens og maksimal nedbgying varierer fra
kilde til kilde, som vist i tabell 4.1. Her ser vi det strengeste dimensjoneringskriteriet er kom-

fortkriteriet.

Tabell 4.1: Krav for nedbeying og vibrasjoner funnet i litteraturen. Maksimal nedbeying ma-
les ved en punktlast p& 1kN. Noen av kravene inkluderer ogsa maksimal vibrasjonsaksellera-
sjon, a.

Kilde Nedbeying Forste egenfrekvens

Martinson (2016) <1,3mm fi >8Hz
Stora Enso (2015a) fi >8Hz, ellerf; >5Hzmed a<0,4 m/s?
Lignatur (2014) <1,5mm f; >8 Hz, eller f; >5Hzmed a<0,2 m/s®
Homb (2007) <1,3mm f;>10Hz
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Spennvidder for massivtredekkene

Dekkene av massivtre er dimensjonert ut fra komfortkriteriet, siden denne metoden sikrer
det beste sammenligningsgrunnlaget med tanke pé vibrasjoner og nedbeying i forhold til
et tyngre betongdekke. Ifplge veiledende tabell gitt av Homb (2009) oppnar krysslimte ele-
menter lagt over ett spenn en spennvidde pa 5 meter ved 200 mm dekketykkelse. Vibrasjons-
egenskaper ved disse betingelsene har forgvrig vist en god overenstemmelse mellom malte

og beregnede verdier.

Siden Homb (2009) ikke oppgir nedvendig dekketykkelse for spenn ved 7 meter er tall fra
Ytrehus (2014) benyttet. Ytrehus (2015) gjennomforte et studie som omhandlet materialbruk
i trebaserte etasjeskillere i fleretasjes bygg, hvor blant annet materialmengder for massivtre-
dekker ble estimert ved varierende nyttelast, spennvidde og brannkrav. Selv om dekket ved 7
meter er kontrollert for komfortkriteriet er det uvanlig & benytte slike dimensjoner i praksis.

Det er likevel inkludert i oppgaven for 4 vise ulike sammenhenger.

Spennvidder for trehulldekkene

Trehulldekkene er dimensjonert ut fra veiledende tabeller fra Lignum og tilherende dimen-
sjoneringskriterier vist i tabell 4.1. Dekkene er ikke dimensjonert ut fra komfortkriteriet da
det for trehulldekker ikke foreligger dokumentasjon pa dette. Nodvendige dekkehoyder er
dimensjonert til 200 mm, 320 mm og 480 mm for spennvidder pa henholdsvis 5, 7 og 10 me-
ter. Utforming av disse dekkene uten tilleggskonstruksjoner er illustrer i figur 4.2. De valgte
dekkehgydene tilsvarer nodvendige dimensjoner for et tungt dekke med nyttelast pa 3 kN,
der lettere konfigurasjoner er konservativt antatt & benytte de samme dimensjonene. Dette
er ikke en optimal tilneerming, da dekkehoyde ikke bare avhenger av nyttelast og spennvid-
de, men ogsd av dedlast fra tilleggskonstruksjoner. Samtidig ber det nevnes at denne pro-
blemstillingen har minimal innvirkning pa sluttresultatene siden treulldekker har effektive

tverrsnitt der kun stegheyden varierer. Dette belyses videre i kapittel 6.

Figur 4.2: Forskjellige dekkehoyder levert av Lignatur

(a) 200 mm : il ]
(b) 360 mm

(c) 480 mm
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Figur 4.3: Illustrasjon av baeresystemene benyttet av Skullestad (2016) (a-b) og Robertson
etal. (2012) (c).

(a)

Dimensjonering av bjelker og seyler av tre

Nodvendige bjelker, sayler og baerevegger av tre har blitt dimensjonert basert pa normali-
serte verdier gitt av Robertson et al. (2012) og Skullestad (2016). Robertson et al. (2012) gjen-
nomferte en vugge-til-port LCA av et Canadisk kontorbygg pa fem etasjer hvor alternative
baresystemer av betong og tre ble sammenlignet. Studiet hadde som mal & dimensjonere
de to baeressystemene med sd like funksjonelle egenskaper som mulig. Baeresystemet av tre
er vist i figur 4.3 og bestdr av et bjelke-/soylesystem med avstivende betongkjerne dimen-
sjonert for en nyttelast pa 3 kN. Artikkelen fremlegger nodvendige materialmengder fordelt
pa ulike bygningsdeler, dette omfatter blant annet kategoriene etasjeskillere, soyler, bjelker
og vertikalt beerende vegger. Normaliserte materialmengder for de bygningsdelene som er

benyttet i denne oppgaven er gitt i tabell 4.2.

Skullestad (2016) gjennomforte som nevnt i kapittel 3 en livslopsvurdering for fire bygg pa
tre, syv, 12 og 21 etasjer med betong og tre som baresystem. For trebygningene pa tre, syv og
12 etasjer bestar baeresystemet av et bjelke-/soylesystem med avstivende massivtrekjerne di-
mensjonert for en nyttelast pa 2,6 kN. Byggene er dimensjonert pa skissestadiet av et leden-
de radgivende firma i Norge, med mdl om & oppné de samme lastkravene som de tilsvarende
betongbyggene. Artikkelen fremlegger ikke materialbruk fordelt pd bygningskomponeneter
men deler materialmengdene inn i CLT og limtre, hvor normaliserte verdier er gitt i tabell
4.2.

Som vi ser av tabell 4.2 skiller materialmengdene fra Robertson et al. (2012) seg fra mate-
rialmengdene benyttet av Skullestad (2016), selv om totalmengden er relativt lik. At bygget
beskrevet av Robertson et al. (2012) bruker mindre CLT er en naturlig folge av at avstivnings-

ystemet baserer seg pa en betongkjerne.
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Tabell 4.2: Oversikt over nodvendige materialmengder tilknyttet bjelker og seyler. Alle enhe-
ter er oppgitt som kg/m?.

Komponent Material Skullestad Robertson
Etasjer 3 7 12 5
Vegger og dekker CLT 123 124 134 101
Seyler og bjelker Limtre 19 11 10 35
Totalt 142 135 144 137

For 4 skaffe tall som er sammenlignbare med bjelke-/soylesystemet benyttet av betongdek-
kene er det valg & kun inkludere den delen av baeresystemet som omhandler bjelker og sayler,
hvor avstivende elementer er ekskludert. Materialmengdene knyttet til soyler og bjelker va-
rierer i de to studiene. Dette kan veere fordi massivtreveggene i modellen fra Skullestad (2016)
bidrar mer til den vertikale lastbaeringen enn betongkjernen i modellen til Robertson et al.
(2012). Som et konservativt anslag er det valgt & benytte materialmengdene oppgitt av Ro-
bertson et al. (2012) videre i analysen, som tilsvarer et bidrag pa 35 kg limtre pr kvadratmeter
bruksareal. Det antas at disse erfaringstallene er representative for alle dekkelgsningene be-
nyttet i denne oppgaven, som er en grov tilnerming med usikkerhet som diskuteres videre i

kapittel 6.

Spennvidder for betongdekker

For betongdekkene baserer dimensjonering av lastkapasitet og spennvidder seg pa to mas-
teroppgaver skrevet ved NTNU av Margrethe Ollendorf og Hakon Selen (Ollendorff, 2012;
Selen, 2016). Disse oppgavene tar for seg to spesifikke byggeprosjekter, Powerhouse Bratt-
ora og Gullhaug Torg, som var under planlegging da oppgavene ble skrevet. Flere forskjellige
dekkelosninger, med forskjellig nyttelast, spennvidde og geometri, ble sammenlignet med

mal om 4 ha sd like forutsetninger som mulig.

For flatdekkene med spenn pé 5 og 7,2 meter er materialmengdene basert pa 200 mm tykke
dekker hentet fra Ollendorff (2012). For spenn pa 10 meter er det nodvendig 4 etterspenne
dekkene hvor materialmengder for et dekke pa 250 mm er basert pa Selen (2016). Nodven-
dig seyledimensjonering er inkludert i beregningene. Flatdekker benytter ikke bjelker siden
konstruksjonsteknikken baserer seg pd at dekkene stopes direkte pé soyler. Avretting pa 10

mm er inkludert i alle tilfellene.

For hulldekkene av betong er materialmengder utelukkende basert pa dimensjonering fore-
tatt av Ollendorff (2012). Det er benyttet hulldekke pa 265 mm for alle spennvidder, der ned-
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Figur 4.4: Illustrasjon av baeresystemene som er benyttet av Ollendorff (2012) og Selen
(2016). Figurene er hentet og tilpasset fra Ollendorff (2012).

(a) Hulldekker med baresystem av bjelker og soy-  (b) Massive flatdekker stopt direkte pa soyler
ler

vendig spennarmering varierer. Nodvendige materialmengder for bjelker og seyler er inklu-

dert i beregningene. Fugearmering og avretting pa 20 mm er inkludert for alle spennvidder.

Kildene oppgir et par usikkerhetsmomenter knyttet til dimensjoneringen av betongdekkene.
For det forste utnytter ikke alle dekkene sin fulle kapasitet ved korte spennvidder og kunne
med optimaliserte beregninger redusert betong- eller armeringsmengden. For det andre er
det ikke tatt hensyn til at praktisk giennomferbarhet pa byggeplass sannsynligvis vil fore til

at en storre mengde armering er ngdvendig.

Tabell 4.3 viser hvordan mengden pa de forskjellige delmaterialene varierer med spennvidde
for flatdekkene og hulldekkene av betong. Det foreligger ikke en slik oversikt over tredekkene
siden de bestar av kun CLT eller kun limtre. En samlet oversikt over alle dekkenes material-

bruk finnes i kapittel 5.

4.4 Metodiske valg innen lyd

Lydisolasjonegenskaper for etasjeskillerne i denne oppgaven baserer seg pad dokumenterte
verdier fra laboratorie- og feltmélinger hentet fra leveranderer og relevant litteratur. Trinn-
lydniva og luftlydsredusksjonstall med tilherende korreksjonsverdier for lave frekvenser er

samlet inn for alle dekketypene.

Lydtall for massivtredekker

Informasjon om lydisoleringsegenskaper for masssivtredekker er hentet fra forskningspro-
sjektet Sound insulation in wood construction gjennomfert av Lignum. Lignum er en para-

plyorganisasjon for treindustrien i Sveits, som i samarbeid med Bern University og SINTEF
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Tabell 4.3: Detaljert mengeoversikt over delmaterialer som inngdr i flat- og hulldekkene av
betong

Vekt dekke Vekt bjelker og sayler Totalt

5m 7m 10m 5m 7m 10 m 5m 7m 10m
Flatdekke
Betong 480 480 600 15,0 26,4 58,4 495 506 658
Slakkarmering 15,0 28,0 12,0 7,60 2,90 2,50 22,6 30,9 145
Pastop 16,0 16,0 16,0 - - - 16,0 16,0 16,0
Spennarmering - - 4,90 - - - - - 4,90
Total 511 524 633 22,6 29,3 60,9 534 553 694
Hulldekke HD265
Betong 367 367 367 658 687 657 1025 1054 1024
Avretting 32,0 32,0 32,0 - - - 32,0 32,0 32,0

Spennarmering 2,62 262 3,93 2,62 7,86 7,86 524 10,5 11,8
Slakkarmering 042 049 035 516 4,60 9,36 558 5,09 9,71

Total 402 402 403 666 700 674 1068 1102 1078

Byggforsk i Norge har samlet inn lydisolasjonsdata om forskjellige bygningskomponenter i
tre. Prosjektet har resultert i en &pen database som kan benyttes til & beregne de akustiske
egenskapene for alle komponenter i et trebygg (Lignum databasen). For etasjeskillere forelig-
ger det dokumenterte egenskaper innen luftlydisolasjon, trinnlydnivé og korreksjonsfaktor
for utvidet frekvensspekter for konfigurasjoner av blant annet massivtre og trehulldekker.

Madlingene for massivtre er utfort med dekketykkelse 200 mm.

Lydtall for trehulldekker

Datagrunnlaget for trehulldekkene er hentet fra Lignatur og Lignum databasen (Lignatur,
2014; Lignum, 2018). Lignatur har utfert laboratorietester ved Rosenheim Laboratory for buil-
ding acoustics i Tyskland, hvor trinnlydnivéet er oppgitt bade med og uten lett flytende gulv.

Lyddata er kun hentet inn for elementer med dekketykkelse 200 mm.

For noen av elementene inneholder hulrommet et gruselement som ligger oppa et elastisk
lag av mineralull, som vist i figur 4.5. Dette fungerer som en harmonisk absorbent som re-
duserer lavfrekvent strukturlyd og minimerer trinnlydoverforingen. Vekten pa demperen og
elastisiteten til mineralullen ber optimaliseres med tanke pa elementets spennvidde, total-
vekt og bruksomrdade. For at resultatene fra lydmalingene skal veere gyldige i et ferdig bygg

er det viktig at dette analyseres individuelt for hvert enkelt element, slik at nye ugunstige
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resonansfrekvenser ikke oppstar.

Figur 4.5: Oppbygning av LFE Silence 12. Figur hentet med tillatelse fra Lignatur (2014).

Lydtall for betongdekker

Informasjon om lydisoleringsegenskaper for forskjellige betongdekker er hentet fra Hveem
(2015a) og Hveem (2015b). Disse dataene baserer seg pa en rekke felt- oglaboratoriemalinger
utfort av SINTEF Byggforsk og andre radgiverfirmaer innen akustikk. Anvisningen viser hvor-
dan man kan beregne forventet lydisolasjon i ferdig bygning for en sammensatt etasjeskiller.
Etasjeskillerne bestar av forskjellige typer baerende konstruksjon av betong, som hulldekker,

massive dekker og lettklinkerdekker, kombinert med ulike gulv- og himlingskonstruksjoner.

Utgangspunktet for beregningene er en basisverdi som angir lydisolasjonen til radekket av-
hengig av tykkelse. I tillegg angir kilden lydforbedringsverdier for ulike typer tilleggskon-
struksjoner pé oversiden (belegg, flytende gulv osv.) og pa undersiden (strdlingsminskende
himling). Summen av basisverdien for valgt dekke (L’ n,w eller R'y) og forbedringsverdien
for ekstra konstruksjon pé oversiden eller undersiden (AL'y eller AR’y) gir forventet lyd-
isolasjonsverdi for hele etasjeskilleren. Der dekketykkelsen ligger mellom to verdier oppgitt i

tabellene fra Hveem (2015a,b), er det konservativt avrundet ned til naermeste dekke.

Lydegenskaper ved varierende spennvidder

For dekkene i denne oppgaven (utenom hulldekker av betong) oker bdde dekketykkelsen og
flatevekten med spennvidden. Flatdekket med 10 meter spenn er dimensjonert med 50 mm
ekstra dekkehoyde sammenlignet med flatdekkene med kortere spenn, som gker flatevekten
med 120 kg/m?. Som nevnt i kapittel 2.7 vil dette bedre lydisolasjonsegenskapene betrakte-

lig, som er tatt hensyn til ved at egne lydtall er beregnet.

For massivtredekkene og trehulldekkene er det kun funnet dokumentasjon avlydegenskaper
ved dekketykkelser som kan na 5 meter spenn. For massivtredekkene oker flatevekten med
rundt 30-35 kg/m?fra fem til syv meter spenn, for trehulldekkene oker flatevekten med 10

kg/m? fra fem til syv meter spenn og med ca 30 kg/m? fra fem til 10 meter spenn. Selv om
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okt flatevekt i teorien vil bedre lydegenskapene ser vi gkningen for tredekkene er relativt be-
skjeden sammenlignet med flatdekket. P4 bakrunn av dette, i tillegg til mailkorrespondanse
med Dipl. Ing. Ralf Wipper, teknisk rddgiver ved Lignatur, er det antatt at lydegenskapene for

etasjeskillerne av tre er uavhengig av dekketykkelse og spennvidde (se vedlegg A).

Korreksjonsfaktor for lavfrekvent lyd

I henhold til den norske standarden for lydforhold i bygninger (NS 8175, 2012) skal korrek-
sjonsfaktoren for luftlydisolasjon oppgis som Csg_5000 0g korreksjonsfaktoren for trinnlyd-
niva oppgis som Cj 50-2500-

Tabell 4.4: Oversikt over oppgitt luftlydsredusksjonstall og trinnlydniva med tilhgrende kor-
reksjonsfaktor fra de forskjellige kildene.

Dekketype Kilde Luftlydreduksjonstall Trinnlydniva

Massivtre Lignum (2018) Rw + Cs0-3150 Lnw + Crs50-2500
Trehulldekke* Lignum (2018) Rw + Cs0-3150 Low + Cr50-2500
Flatdekke Hveem (2015a,b) R’wy + Cs0-5000 L'nw + C150-2500

Betonghulldekke Hveem (2015a,b) R’y C50-5000 L'nw + Cr50-2500
*Konstruksjoner med parkett oppgir korreksjonsfaktor for trinnlydnivé som Cj 59_5000

+

Som vi ser av tabell 4.4 er de fleste korreksjonsfaktorene benyttet i denne oppgaven oppgitt
i henhold til NS 8175, bortsett fra tredekkenes korreksjonsfaktor for luftlyd. Siden Csg_3150
ikke tar hensyn til de heye frekvensene der dekker av tre normalt isolerer godt, vil denne

faktoren bedemme tredekkene strengere enn korreksjonsverdien i henhold til NS 8175.

Det er kommet fram til at dette sannsynligvis vil ha lite & si for totalresultatet. For 8 sammen-
ligne dekker av tre og betong er det korreksjonsverdier som tar hensyn til de lave frekvensene

som er avgjorende.

Flanketransmisjon

Som visti tabell 4.4 er lyddataene for dekkene av tre basert pa laboratoriemaélte verdier (Ln,w
og Ry), mens dekkene av betong er basert pé feltmalte verdier (L' w og R'w). Disse verdiene
kan ikke sammenlignes direkte siden feltmalte verdier inkluderer en flanketransmisjon pa
typisk 3-5 dB, som nevnt i kapittel 2.7. Det er derfor gjort tilneerminger med utgangspunkt
i kriterier gitt av Hveem (2015a), som vist i tabell 4.5. Her ser vi at valg av baeresystem, in-
nervegger og yttervegger, samt etasjeskillets spennvidde avgjor hvor stor flanketransmisjon

som gjor seg gjeldene.
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Tabell 4.5: Betingelser for de ulike flankeoverforingsgradene (Hveem, 2015a)

Grad av flankeoverforing Kriterier

Store spenn (>8 m) over flere rom
Liten grad Opplegg pé soyle/bjelke
Lette, utfyllende skillevegger

Middels spenn (5-7 m) over to rom
Middels grad Opplegg pd massiv vegg eller soyle/bjelke
Lette eller massive skillevegger

Sma spenn (<5 m) over ett rom
Stor grad Opplegg pa massive veggskiver
Massive skillevegger

Felles for alle dekkene i denne oppgaven er at de blir benyttet i beeresystemer basert pa bjel-
ker og soyler, med lette skillevegger. Basert pd tabell 4.5 betyr dette at dekkene med 10 me-
ter spenn havner i kategorien med liten grad av flankeoverforing. Dekkene pa 5 og 7 meter
spenn havner et sted mellom liten og middels grad av flankeoverfering. For enkelhets skyld
er det antatt at alle dekkene i denne oppgaven har en lav flankeoverforingsgrad. Dete for-
utsetter at alle gjennomferinger, rorforinger, fuger, etc. er er tettet godt og at alle opplegg
og knutepunkter er utfort pd en mate som sikrer lav flanketransmisjon. For betongdekkene
oppgis hey/middels/lav flankeoverforingsgrad for de forskjellige radekkene ved kilden. For

tredekkene er det antatt at lav overforingsgrad tilsvarer 3 dB.
Densiteter

Lydmadlingene baserer seg pa spesifikke materialegenskaper, hvor flatevekten pé for eksem-
pel gipsplater kan veere avgjorende for oppnddd lydisolasjon. For & forenkle livslgpsanalysen
har det derimot blitt antatt at materialdensitetene er like i alle etasjeskillerne. Dette betyr at
den oppgitte vekten pé ulike materiallag i lydmalingene viker noe fra vekten benyttet i LCA-
analysen, selv om volum og tykkelse er helt identiske. A ta hensyn til dette ville fort til mer
tidkrevende beregninger, i tillegg har dette sma konsekvenser for det totale klimagassutslip-

pet sammelignet med usikkerheten knyttet til valg av EPD, som beskrives i kapittel 6.

4.5 Metodiske valg innen brann

Brannegenskapene for de analyserte etasjekillerne i denne oppgaven baserer seg pa vei-
ledende verdier oppgitt fra leveranderer, anbefalinger fra SINTEF Byggforsk og spesifikke

branntester funnet i litteraturen. En oversikt over noedvendige dimensjoner for & oppnd REI
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Figur 4.6: Oppbygning av trehulldekke som oppndr REI90. Figur hentet med tillatelse fra Lig-
natur (2014).

90, med tilherende kilder, er gitt i tabell 4.6. Flatdekkene og massivtredekkene overgar kra-
vet om REI 90. Ingen av dekkene behover himling pd undersiden for 4 oppna brannkravene,

likevel inkluderes en himling pa flere av de analyserte etasjeskillerene for & nd lydkrav.

Tabell 4.6: Oversikt over dimensjoner péa forskjellig typer dekker som oppndr REI 90

Dekke Dekketykkelse Nedre plate/overdekning Kilde

Massivtre 160 mm - Glaso et al. (2005); Stora Enso (2015b)
Trehulldekke 200 mm 82 mm Lignatur (2014)

Hulldekke 200 mm 45 mm Betongelementforeningen (2017)
Massiv betong 100 mm 30 mm Krohn (2008)

For massivtre viser branntester beskrevet i Glasg et al. (2005) og Stora Enso (2015b) at et dek-
ke pa 160 mm kan oppna REI 90 med en testlast pa 6 kN. Trehulldekkene kan leveres med
brannmotstand REI90, avhengig av tykkelsen pd nedre plate, som vist i figur 4.6. Kilden kate-
goriserer dekkene som D-s7,dp, og har benyttet en innbrenningshastighet p& 0,8 mm/min
(Lignatur, 2014; AICE, 2014).

For betongdekkene har brannteknisk teori og anbefalte utforelser blitt hentet fra Krohn (2008)
og Betongelementforeningen (2017). For flatdekker av betong er brannmotstanden avhen-
gig av dekketykkelse og armeringsdybde. For hulldekker av betong er brannmotstanden av-
hengig av ekvivalent dekketykkelse og armeringsdybde. Ekvivalent dekketykkelse er gitt som

heiy =A/B, der A er netto tverrsnittsareal av elementet, og B er elementbredden.

I praksis vil en mer utfyllende brannsikkerhetsanalyse matte giennomferes, der forhold som
brannlast, romutforming, tretype, limtype, osv. inkluderes. Dette kan sla begge veier med

tanke pé klimagassregnskapet:

* Siden tre er et brennbart materiale utfares i praksis alle haye trebygg med sprinkleran-
legg for & oppna gitte funksjonskrav. Utslipp knyttet til dette er ikke tatt med i denne

oppgaven.

e Der det benyttes himling er det mulig at nodvendig dekketykkelse kunne blitt redusert

med tanke pd branndimensjonering. Dette forutsetter at andre krav som baereevne,
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nedbegying og vibrasjoner blir ivaretatt. Eventuelle innsparinger knyttet til dette er ikke

tatt med i denne oppgaven.

4.6 Metodiske valg for livsslepsanalysen

4.6.1 Systemgrenser

Systemgrensen for livslepsanalysen er som nevnt satt som «vugge-til-port» og inkluderer fa-
sene Al til A3 gitt i NS-EN 15987, som innebeerer utslipp knyttet til utvinning av ramateria-
ler, transport til produksjonssted og produksjon. Konstruksjon, bruk, avhending og effekter
utenfor systemgrensen er ikke inkludert. Dette innebaerer at opptak og utslipp av biogent

karbon antas a skje i begynnelsen av livlapsperioden.

Utslippsfaktorene for de viktigste materialene baserer seg pa EPDer registrert hos EPD-Norge.
For noen materialer som ikke er registrert i denne databasen har generiske verdier fra Ecoin-
vent eller EPDer fra andre kilder blitt benyttet. EPDene hentet fra det norske EPD program-

met baserer seg pa like forutsetninger som sikrer et godt sammenligningsgrunnlag.

4.6.2 Utvalgskriterier for materialer benyttet i livslopsanalysen

Densiteter

Det varierer om den deklarerte enheten i en EPD er oppgitt

som vekt [kg], volum [m3], tykkelse [mm] eller flateareal Tabell 4.7: Oversikt over benyt-

[m2]. For & finne dekkenes totale vekt har det derfor vaert tede densiteter for sentrale ma-

terialer
nedvendig & estimere densiteten til de forskjellige mate-
rialene. Estimatene baserer seg pa typiske verdier hentet Material Densitet [kg/m3]
fra litteraturen, leverandorer eller EPD’er og er sammen- _
4 detalibl Mineralull 30
lienet med verdier o itti B etaljblad 471.031 «Egen-
lg ) PPg l SI;gg J , «dgl Trinnlydmatte 120
aster for ningsmaterialer, evarer o ningsdeler
for bygning V88 g bygning ¥ Limt tre 170
(Silseth, 2013). Oversikt over estimater for de mest sentrale .
Gips 900
materialene er vist i tabell 4.7. . .
Fibergips 1150
Materialer Pastop 1600
Grus 1600
Materialer som estimeres til 4 bidra mindre enn 5% av vek-
Betong 2400

ten for hvert etasjeskille, som skruer, spiker og teip, blir
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neglisjert med antagelsen om at vekt og karbonfotavtrykk

korrelerer. Dette gjelder for blant annet elastiske oppheng-

sprofiler, som basert pd konstruksjonseksempel fra Homb (2017) og materialdata fra Nor-

gips, vil tilfoye mindre enn 2 kg/m? til den totale flatevekten. Usikkerhet rundt denne anta-

gelsen er videre belyst i kapittel 6.

Totalt innebeerer denne analysen rundt 30 forskjellige materialer innen kategoriene; betong,

armering, treverk, isolasjon, gips, gulvprodukter med fler. Utvalgskriteriene belyses her:

Gipsprodukter

Treprodukter

Betongprodukter

Utslippsfaktorer for gipsplatene i denne oppgaven er delt inn i vanlig
gips (kartonggips), branngips og fibergips. Den vanlige typen er 12-13
mm tykke og bestdr av rundt 95% gips med glassfiberarmering og et
lag papp pa hver side. Branngips er normalt 15-16 mm tykke. De krym-
per mindre under brann og beholder sine bindende egenskaper leng-
re grunnet tykkere glassfiberarmering og andre tilsetningsstoffer. Fib-
ergips er plater som bestar av en homogen blanding av trefiber og gips,
uten papp pa utsiden. Perforerte gipsplater og gipsplater med densitet
lavere enn 700 kg/m?3 er ikke tatt med i analysen siden de endrer lyd- og

brannegenskapene ved dekket.

Forutsetninger for limte treprodukter i denne oppgaven er at de skal ha
en densitet mellom 420 og 500 kg/m3. Kryssfiner er basert pa generiske

verdier da det ikke foreligger noen EPD.

Forutsetninger for sponplater benyttet i denne oppgaven er at de skal
ha densiteter pa 450-800 kg/m3 og tykkelser mellom 6 og 40 mm som
gitt av (trefokus 26) Malte sponplater er ikke tatt med da de har betyde-
lig storre klimagassutslipp og kun skal benyttes i gulv. Det er ikke funnet
EPD for OSB-plater. Utslippsfaktorene er antatt a tilsvare sponplater, si-

den disse har relativt lik densitet.

Forutsetninger for porese trefiberplater benyttet i denne oppgaven er
at de skal ha densiteter pa 200-400 kg/m3 og tykkelser mellom 3 og 25
mm som gitt av (trefokus 26). Bdde undergulv (3-8mm) og spesialplater
(<38mm) av trefiberbasert materiale, er definert som pores trefiberpla-

te.

Ved bestemmelse av utslippsfaktorer for betong i denne oppgaven er
det forutsatt at betongen har fasthetsklasse B30 til B35 og med densitet
som normalbetong pa 2000-2600 kg/m3. Dette gjelder ogsa for betong-
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heller. Alle typer pastop og avrettingsmasse er antatt a vaere av typen
sementbasert avrettingsmasse. Sementfiberplater, stopeasfalt og avret-
tingsmasser basert pd anhydritt er antatt & ha samme utslippsfaktor som
avrettingsmassen siden densiteten er tilnaermet lik. Selv om det finnes
flere EPDer som omhandler spesifikke hulldekker, er armering- og be-
tongmengdene for hulldekkene i denne oppgaven kvantifisert for de uli-
ke funksjonene. Derfor er materialmengdene gitt av Ollendorf og Seelen,
og egne utslippsfaktorer knyttet til armering og betong benyttet for
finne hulldekkenes utslippsfaktor. I denne oppgaven har elastisk bun-
det grus og grus i pappstruktur, som beskrevet i kapittel 2.7, blitt antatt
a ha samme utslippsfaktor som vanlig grus. Datagrunnlaget baserer seg
kun pa en EPD fra EPD-Norge, med densitet p4 1600 kg/m?

Isolasjonsprodukter Isolasjonsmaterialer er deltinn i to kategorier som inkluderer bade glass-
ull og steinull; lett mineralull (0-70kg/m3) og tung mineralull (>120 kg/m3).
Tung mineralull tilsvarer trinnlydplater. Utslippsfaktorer knyttet til Sylo-

dyn er i mangel pa bedre kilder antatt a tilsvare PUR-skum.

Gulvbelegg Forutsetninger for myke gulvbelegg i denne oppgaven er at de skal veere
avvinyl eller linoleum og ha gode, sammenlignbare akustikkegenskaper
med oppgitt trinnlyddemping pa 15-18dB. Dette er sékalte akustikkbe-
legg som bestdr av et tynt slitelag av vinyl eller linoleum montert pd et
lag myk skumplast. Vinylbelegg og linoleumsbelegg er lagt i samme ka-
tegori selv om de har noen ulike kjemiske og fysiske egenskaper. Lino-
leum er laget av fornybare materialer og har en bedre miljoprofil, men
er ikke like slitesterkt som vinyl. Ingen myke gulvbelegg av hverken vi-
nyl eller linoleum er oppgitt i EPD-Norge. Det er derfor valgt & benyt-
te EPDer for de tre produktene «Acoustic Vinyl», «Marmoleum Tile» og

«Marmoleum Decibel», oppgitt av produsenten Forbo (Forbo, 2017).

Lette flytende gulv Lydmalingene som inkluderer lette flytende gulv baserer seg pa parkett
lagt pa tynne isolasjonssjikt (parkettunderlag). Det er ikke funnet ut-
slippsfaktor for parkett, men pa grunnlag av tilgjengelige EPDer er det
antatt at utslippsfaktorene for laminat og heltregulv er representative.
Det antas at lydegenskapene til disse gulvtypene ogsa er representati-
ve for parkett. I realiteten vil ulik flatetvekt pa de forskjellige gulvtypene
fore til en viss variasjon i lydisolasjonsegenskaper, men dette neglisje-

res i denne oppgaven. Utslippsfaktor for parkettunderlag er hentet fra
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Skaar et al. (2017), som benytter en folie med 60% polyetylen (PE) og
40% polystyren (PS).

Hevede gulvsystem Hevede gulvsystem fra spesifikke produsenter er utelatt fra analysen si-
den det ikke foreligger noen EPD pa disse. Det er utfordrende & finne
utslipp knyttet til slike systemer siden de bestdr av mange spesifikke

materialer med uvisse mengder.

Sammenligning av utslippsfaktorer med litteratur

For & kvalitetssikre utslippsfaktorene benyttet i livslopsanalysen er det valgt & sammenlig-
ne faktorene med verdier i litteraturen. Tabell 4.8 viser en oversikt over utslippsfaktoren til
sentrale materialer fra forskjellige kilder, sammenlignet med verdiene benyttet i denne opp-

gaven.

Verdiene benyttet av Skaar et al. (2017) og verdiene i denne oppgaven ber vere tilnaermet
like, siden samme metode er benyttet. For gips og pastep ser vi verdiene stemmer godt over-
ens, for limtre er det en liten forskjell siden denne oppgaven skillet mellom limtre og mas-
sivtre. For mineralull er det derimot en storre forskjell. Dette er fordi denne oppgaven skiller
mellom tung, trykkfast mineralull som benyttes som trinnlydmatter i overgulv, og vanlig lett
mineralull som benyttes i strdlingsminskende himlinger. Vi ser denne differensieringen har

en del & si.

Utslippsfaktoren for armering har relativt stor variasjon i den undersegkte litteraturen. Li-
kevel vil ikke dette ha avgjerende innvirkning pd totalresultatene da det totale utslippet fra
armering er relativt lite sammenlignet med resten av materialene i betongdekkene. Valg av
utslippsfaktor for betong vil derimot ha mye 4 si for dekkene i denne oppgaven. Her ser vi
verdiene oppgitt av de forskjellige masteroppgavene folger det samme variasjonsmeonste-
ret som verdiene oppgitt av Norsk Betongforening (2015). Utslippsfaktoren benyttet i denne
oppgaven er relativt lav, og oppfyller nesten kravene for lavkarbon A. Hvilke folger dette far

for sluttresultatene er diskutert i kapittel 6.

Den benyttede utslippsfaktoren for grus baseres kun pa én EPD og er meget lav, hele 97%
lavere enn betong per kilo og 94% lavere enn massivtre per kubikkmeter. Dette betyr at det
resulterende klimagassutslippet fra grus vil veere meget lite sammenlignet med totalutslip-
pet til etasjeskilleren det benyttes i. Det er likevel valgt & kvalitetssikre verdien siden grus
viser seg 4 ha en sentral rolle i denne oppgaven. Som vist i tabell 4.8 er det god overensstem-

melse mellom de forskjellige EPDene, og som forventet ligger de generiske verdiene hoyere
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Tabell 4.8: Liste over forskjellige utslippsfaktorer oppgitt i litteraturen for sentrale materialer
i denne oppgaven. Faktoren gjelder for A1-A3, og inkluderer ikke biogent karbonopptak.

Materiale Enhet Kilde Type kilde GWP (kilde) GWP (Rinholm)
Gips 12mm Skaar et al. (2017) Artikkel 2,95 2,81
Limtre m3 Skaar et al. (2017) Artikkel 142,05 115,57
Pastop 25mm  Skaar et al. (2017) Artikkel 10,56 10,48
Mineralull 50mm Skaar etal. (2017) Artikkel 5,35 1,96
Skullestad (2016) Masteroppgave 0,89
. Ytrehus (2015) Masteroppgave 0,78
Armering kg Ollendorff (2012) Masteroppgave 0,34 0,59
Seelen (2016) Masteroppgave 0,42
Skullestad (2016) Masteroppgave 326
Ytrehus (2015) Masteroppgave 282
Ollendorff (2012) Masteroppgave 236
Bransjereferanse* Héndbok 370
Betong m3 Lavkarbon C* Héandbok 280 229
Lavkarbon B* Héandbok 270
Lavkarbon A* Handbok 210
Hermansen (2017) Laboratorie/EPD 157
Hermansen (2017) Laboratorie/EPD 89
Holcim (2014) EPD 3,1
Grus tonn Martin Marietta (2017) EPD 2,7-5,1 30
Skaar et al. (2017) Generisk 4,3 ’
Skaar et al. (2017) Generisk 10,6

*oppgitt av Norsk Betongforening (2015)

enn EPDene. Om selv den hoyeste verdien blir benyttet vil totalutslippene til et etasjeskille
veere tilneermet upavirket, med forbehold om at elastiske bindemidler og papp-stukturer (se
kapittel 2.7) ikke forer med seg en betydelig okning i klimagassutslippene. Hvis A4 inkluderes
i analyseperspektivet vil utslipp knyttet til transport potensielt flerdoble utslippsfaktoren til
grus. Dette diskuteres videre i kapittel 6.

Lavkarbonbetong - laboratorieresept

I forbindelse med en masteroppgave ved institutt for konstruksjonsteknikk ved NTNU er det
utarbeidet og testet flere resepter for forskjellige lavkarbonbetonger (Hermansen, 2017). En
avreseptene som viser gode egenskaper innen stopelighet og herdetid inneholder 78% tilslag
av flyveaske. En EPD for denne resepten er blitt utarbeidet av Unicon og viser en resulterende
GWP-verdi for fasene A1-A3 pa 89 kg CO»/m?.

En utfordring for betong med veldig hay grad av flygeaske er at de er meget utsatt for karbo-
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natisering, som betyr at armeringen fort kan ruste i utsatte bruksomrader. Ledningsevnen
til flyveaske-betong er derimot lav slik at korrosjonene muligens skjer veldig tregt selv om
forholdenen ligger til rette for det. Det er med andre ord mye testing og utvikling som ma til
for en slik betong kan benyttes i et virkelig bygg, men verdien sier noe om hva som kan vere

tilfellet i framtiden.



Kapittel 5

Resultater

I dette kapittelet presenteres benyttede materialmengder og utslippsfaktorer, i tillegg belyses
sammenhengen mellom etasjeskillernes klimagassutslipp, vekt, spennvidde, dekketykkelse,
trinnlydniva og luftlydisolasjon. Et utvalg av etasjeskillere som skiller seg ut, samt etasjeskil-
lere som oppnér lydkrav i henholdsvis bolig og kontor presenteres og illustreres. For & holde
orden pa alle lesningene har hvert etasjeskille blitt tildelt en kode av en bokstav og et tall.
Bokstaven representerer hvilken dekketype som er benyttet som baerende del, hvor M star

for massivtredekke, T stér for trehulldekke, F star for flatdekke og H stér for hulldekke.

5.1 Materialmengder

Materialmengdene som er benyttet som underlag for a analysere de ulike baeresystemene er
en viktig del av resultatene, da variasjoner i materialmengder kan vere en vesentlig arsak til
ulikheter i beregnede klimagassutslipp. Tabell 5.1 viser en samlet oversikt over radekkenes

heyde og vekt uten tilleggsmaterialer ved de ulike spennviddene.

Tabell 5.1: Oversikt over de analyserte dekkenes hayde og vekt uten tilleggsmaterialer.

Hoyde [mm] ‘ Vekt [kg/m?]
Dekke ‘ Dekke Bjelker og sayler Totalt

5m 7m 10m‘5m 77m 10m 5m 7m 10m 5m 7m 10m

Massivtre 200 260 - 94,0 122 - 39,5 39,5 - 134 162 0

Trehulldekke 200 360 480 |63,0 71,8 96,1 395 395 395 103 111 136
Flatdekke 200 200 250 511 524 633 226 293 609 534 553 694
Hulldekke 265 265 265 402 402 403 619 616 625 1021 1018 1028
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5.2 Utslippsfaktorer

Tabell 5.2 viser gjennomsnittet, maksimumsverdien og minimumsverdien for utslippsfakto-
rene i denne oppgaven, samt hvor mange EPDer disse baserer seg pa. For grus og porgse
trefiberplater foreligger det kun en EPD som grunnlag, og har folgelig bare en verdi oppgitt.
For & beskrive variasjonen i datagrunnlaget er standardavviket regnet ut med antagelsen om
at utslippsfaktorene folger en normalfordeling. Som vi ser av kolonnen der standardavviket
er oppgitt som en prosentandel av gjennomsnittsfaktoren, er det en meget stor spredning av
utslippsfaktorer for flere av materialene. Dette betyr at valg av produsent har mye 4 si for det

endelige klimagassutslippet. Dette er diskutert videre i kapittel 6.

Vi ser ogsé det er stor variasjon i hvor mange EPDer som er oppgitt for de forskjellige ma-
terialene. Det bor nevnes at utregning av standardavvik basert pa kun to verdier er meget
usikkert, slik at spredningen for disse materialene kun virker som et grovt estimat. For mate-
rialer som har oppgitt flere EPDer er standardavviket derimot et godt mal pa datagrunnlagets

spredning.

5.3 Sammenheng mellom vekt og utslipp

Figur 5.1: Sammenheng mellom klimagassutslipp og vekt for etasjeskillere med 5 meter
spenn, uten bjelker og seyler (a) og med bjelker og seyler (b).
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Figur 5.1 viser hvordan etasjeskillernes masse og klimagassutslipp henger sammen. Etasje-
skillerne som benytter massiv betong, hulldekke av betong og massivtre som barende del

viser en klar sammenheng mellom vekt og klimagassutslipp. For massivtredekkene ser vi et
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Tabell 5.2: Utslippsfaktorene for de viktigste materialene benyttet i denne oppgaven

GWP [kg CO2-ekv]  Standardavvik

Gruppe Material # EPDer Enhet Snitt Maks Min +/- %
Gips 8 12mm 2,81 4,09 1,83 0,82 29 %
Gips Fibergips 4 12mm 2,35 294 1,09 0,86 37 %
Branngips 3 15mm 3,99 546 2,84 1,34 34 %
Trinnlydmatte 5 50mm 8,27 9,10 7,40 0,66 8%
Isolasjon  Mineralull 19 50mm 1,96 3,66 0,81 0,87 44 %
EPS 8 50mm 5,34 9,57 2,53 2,47 46 %
Grus 1 tonn 3,00 - - - -%
Betong/  Péstep 9 tonn 262 543 171 105 40 %
grus Betongheller 2 tonn 91,2 223 197 18,8 21 %
Betong 20 tonn 88,3 97,0 85,4 13,0 15%
. Slakkarmering 7 kg 0,59 1,10 0,33 0,31 54 %
Armering .
Spennarmering 2 kg 1,86 2,68 1,04 1,16 62 %
Parkett 2 m2 3,68 5,27 1,89 2,39 67 %
Gulv Mykt gulvbelegg 3 m2 4,52 8,10 1,49 3,34 74 %
PE-folie 9 m2 0,57 1,25 0,29 0,34 60 %
CLT 3 m3 129 187 60,0 64,3 50 %
GLT 6 m3 116 238 39,0 70,5 61 %
Tre Trevirke 4 m3 47,62 53,40 41,10 6,49 14 %
Sponplate 3 2mm 645 7,61 431 1,85 29 %
Porgs trefiberplate 1 35mm 3,75 - - - -

spesielt monster ved at resultatene deler seg inn i tre vektkategorier med en tilneermet line-
@r utvikling. Dette skyldes at kilden opererer med et gitt sett tilleggsmaterialer, der grus- og
betonglagene varierer med tre faste tykkelser. For trehulldekkene ser vi at resultatene er mer
spredt hvor sammenhengen mellom vekt og klimagassutslipp ikke er like tydelig. Her kan de
tunge alternativene ogsa oppna relativt lave klimagassutslipp. De samme trekkene som vist

i figur 5.1 gjelder ogsa for spennvidder pd 7 og 10 meter

Trehulldekkets effektive tverrsnitt

Hulldekker kan oppnd lange spennvidder uten at materialmengdene gker betraktelig. Som vi
ser av figur 5.2 opplever trehulldekkene en svak gkning av materialmengder fra 5 til 7 meter
sammenlignet med dekker av massivtre. Dette er en naturlig konsekvens av at treulldekkene
har et mer effektivt utformet tverrsnitt, der en storre andel av materialene tar opp strekk- og

trykkkrefter. Massivtredekkene har pd sin side indre lameller som ikke utnyttes til & ta opp
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Figur 5.2: Vekt og spennvidde

strekk eller trykkkrefter. Disse indre lamellene kan dermed bestd av billigere trevirke med
lave styrke- og fasthetsegenskaper. Videre opp mot spennvidder pa 10 meter oker material-
mengden i storre grad siden hulldekker med store dekkehoyder har behov for indre avstivere

og tykkere ovre- og nedre flens.

5.4 Sammenheng mellom lyd og utslipp

Figur 5.3: Sammenheng mellom klimagassutslipp, trinnlydnivé (a) og luftlydisolasjon (b)
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Trinnlyd og CO2

I figur 5.3 ser vi hvordan klimagassutslipp henger sammen med trinnlydniva (5.3a) og luft-

lydisolasjon (5.3b). Utslipp knyttet til baeresystem av bjelker og seyler er inkludert.

For etasjeskillere med hulldekker og flatdekker av betong ser vi en tendens til at lave trinn-
lydnivéer henger sammen med haye utslipp for bade hulldekker og flatdekker. Hvis vi sam-

menligner med kravet for boliger i lydklasse B pa 48 dB, som er et av de strengere kravene i
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NS 8175, ser vi flere lesninger oppnar dette. Med tanke pa klimagassutslipp kommer flatdek-

kene bedre ut enn hulldekkene for alle lydnivaer.

For etasjeskillere med massivtre- og hulltredekker er ikke sammenhengen like klar, men vi
ser ogsd her en liten tendens til at gode trinnlydegenskaper henger sammen med hgyere
utslipp. Her er det feerre lgsninger som oppnar et trinnlydnivad under 48 dB. Med tanke pa
klimagassutslipp kommer trehulldekke bedre ut enn dekkene av massivtre, men vi ser det er

noe overlapp mellom disse to.

Ser vi pa alle dekketypene samtidig ser vi hulldekkene av betong skiller seg ut som et dar-
lig alternativ, mens trehulldekkene skiller seg ut som et godt alternativ. Etasjeskillerne som
benytter flatdekker av betong og massivtredekker kommer relativt likt ut, men ved mildere
lydkrav ser det ut til at massivtredekkene er gunstigere. At disse resultatene er sapass like
skyldes en rekke forutsetninger som er gjort i denne oppgaven, som diskuteres videre i ka-

pittel 6.
Luftlyd og CO2

For luftlydegenskapene ser vi de samme tendensene; hoy luftlydisolasjon henger sammen
med hoye utslipp. Ogsé her folger betongdekkene mer lineaere sammenhenger, mens tre-
dekkene har mer spredte resultater. Hvis vi sammenligner med kravet for boliger i lydklasse
B pa 58 dB ser vi flere lpsninger for bade tredekkene og betongdekkene oppnar dette. Dette
betyr at krav til luftlydisolering ikke er en begrensende faktor pd samme mate som krav til

trinnlydniva, for de aller fleste dekkene.

5.4.1 Trinnlyd, luftlyd og CO2

Figurene 5.3a 0g 5.3b viser hvordan trinnlydniva og luftlydisolasjon hver for seg henger sam-
men med klimagassutslipp. Den sier derimot ikke noe om sammenhengen mellom trinn-
lyd og luftlyd, hvor det er uvisst om etasjeskillerne som oppnéar gode luftlydegenskaper ogsa
oppnar gode trinnlydegenskaper. Dette er essensielt siden et dekke ma oppné bade krav til

trinnlyd og krav til luftlydisolasjon samtidig.

Figur 5.4 (a-d) viser ssammenhengen mellom bade klimagassutslipp, trinnlydniva og luftlyd-
isolasjon i samme framstilling. Her vises hvert enkelt etasjeskille sine lydegenskaper med
okende klimagassutslipp langs x-aksen. Disse figurene kan benyttes til & finne ut om det er
noen spesielle lesninger som skiller seg ut med bade lavt trinnlydniva, hey luftlydisolasjon
og lavt klimagassutslipp. Tydelige sammenhenger belyses i de neste avsnittene, hvor konse-

kvensene av dette blir videre diskutert i kapittel 6.
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Figur 5.4: Sammenheng mellom trinnlydniva, luftlydisolasjon og klimagassutslipp for
etasjeskillere med 5 meter spenn

70

65

60

% 55
50
M65 M52
45
40
4 45 47 48 49 50 50 53 65 65 68 68 69 69 70 70 71 71 73 73 74 76 78 79 8 8 8 8 81 8 83 84 &5
Klimagassutslipp [kg CO,-ekv./m?] —@-Lnw+CI, 502500 —m-R'w+C 50-5000
(a) Massivtre
70
65
60
% 55
50
45
40
33 33 33 34 39 39 39 39 39 39 40 40 43 44 45 45 45 45 49 49 51 52 52 52 53 53 54 54 54 54 54 54 55 54 55 57 59 59 60
Klimagassutslipp [kg CO,-ekv./m?] -m-R'w+C 50-5000  —e—Ln,w+CI, 50-2500
(b) Trehulldekker
70 70
65 65
60 60
g g5 Hs H20
50 50
45 45
40 40
66 71 73 78 84 85 87 89 91 94 100 116 122 123 129 134 136 138 140 142 145 150
Klimagassutslipp [kg CO2-ekv./m2] Klimagassutslipp [kg CO2-ekv./m2]
(c) Flatdekker (d) Hulldekker
Massivtredekker

For etasjeskillere med massivtre ser vi den samme tendensen som i figur 5.3; heye utslipp
henger til en viss grad sammen med gode lydegenskaper, men med en betydelig spredning.
Dette tilsier at det bor finnes losninger med lave klimagassutslipp og relativt gode lydegen-
skaper samtidig som det finnes lesninger med heye klimagassutslipp og relativt darlige lyde-
genskaper. Etasjeskillere som skiller seg ut enten negativt eller positivt er markert med sin

aktuelle kode i figuren.

— Dekker som skiller seg ut med ugunstige egenskaper er blant annet M11, M22 og M3.
M11 bestar av et overgulv med 50 mm pastep, 30 mm trinnlydplate og elastisk opp-
hengt himling. M22 er bygd opp pa tilneermet samme mate, men med tykkere péstop
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og storre hulrom i himlingen. M3 bestar av kun fibergips og trefiberplate pa massivtre.
En interessant observasjon her er at om 120 mm grus inkluderes i overgulvet bedres
bdade trinnlydnivéet og luftlydisolasjonen med 8 dB i gunstig retning, mens klimagass-
utslippet oker med 0,6 kg CO»-ekv/m?.

+ Dekker som skiller seg ut med gunstige egenskaper er blant annet M32, M52 og M65.
Sammenligner vi M32 med M22, som ogsa har 80 mm pastep og 30 mm trinnlydpla-
te, ser vi M32 er en mye mer effektiv konstruksjon. Her benyttes det 120 mm grus i
overgulvet fremfor 120 mm himling med mineralull, som gir et etasjeskille med sam-
me dekketykkelsen, men lavere klimagassutslipp og bedre lydegenskaper. M52 og M65
skiller seg ogsa ut med meget gunstige egenskaper. Snittegninger av disse er vist i figur
5.5 og bestar av forskjellige trinnlyddempende tiltak og et gruslag pa oversiden. M52
har i tillegg elastisk opphengt himling.

Trehulldekker

Som vi ser av figur 5.4b er det ogsa for trehulldekker en viss sammenheng mellom gode lyde-
genskaper og heye klimagassutslipp, hvor ytterpunktene representer de beste og darligste
egenskapene. Resultatene er ogsa her meget spredt hvor det finnes flere unntak som er mar-

kert i figuren.

— Dekker som skiller seg ut med ugunstige egenskaper er blant annet T1 og T2. Disse
bestar av et overgulv av en sponplate lagt pa en trinnlydplate hvor trehulldekket ikke
inneholder grus. En interessant observasjon her er at trinnlydisolasjonen forbedres
med hele 11 dB, og luftlydisolasjonen forbedres med 7 dB, hvis 90 kg grus inklude-
res i hulrommet. Dette oker klimagassutslippet med bare 0,3 kg CO2-ekv/m?. T30 og T
25 bestar av avrettingsmasse/sementplate og trinnlydmatte pa oversiden av et trehull-
dekke uten grus i hulrommet. Hvis grus inkluderes i hulrommet for disse to lesningene
bedres bade trinnlyd- og luftlydisolasjonen med 5 - 7 dB, mens okningen i klimagass-

utslipp fortsatt er neglisjerbar.

+ T13 og T14 skiller seg ut med meget gunstige egenskaper og er vist i figur 5.5. Disse her
et overgulv bestdende av gips- og trefiberplater pa et gruslag, hvor hulrommet i dekket
er fylt med grus p4 isolasjon. Dette er sdkalte LFE Silence 12-dekker som er beskrevet
i kapittel 3.5. T11 og T12 bestar ogsa av LFE Silence 12 dekkene, men her er gips- og
trefiberplatene byttet ut med sponplater. T14 og T12 skiller seg fra T13 og T11 ved at
det er lagt parkett og parkettunderlag pa oversiden. T39 er senere vist i figur 5.6 og har
et overgulv bestdende av pastop pa en trinnlydmatte, med et underliggende gruslag.
Trehulldekket er fylt med ekstra mye grus (90 kg/m?).
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Figur 5.5: [llustrasjon av fire etasjeskillere som skiller seg ut med spesielt gode lydegenskaper
og samtidig lave klimagassutslipp, relativt til andre etasjeskillere i samme kategori. Spenn-
vidde 5 meter. Oppbygning er beskrevet i teksten.

(b) M65 - Massivtre

= (- a i

(c) T13 - Trehulldekke (d) T14 - Trehulldekke

Flatdekker og hulldekker av betong

Som vi ser av figur 5.4c og 5.4d har sammenhengen mellom lydegenskaper og klimagass-

utslipp for betongdekker en mer lineeer oppforsel hvor det er klare tendenser til at okte

klimagassutslipp betyr bdde lavere trinnlydniva og heyere luftlydisolasjon. Her er det ikke

like mange losninger som skiller seg ut i forhold til hverandre, men uregelmessigheter vi ser

i de to grafene kan trolig forklares:

H8Som vi ser er det en del variasjon i luftlydisolasjonen for betongdekker med lave
klimagassutslipp (til venstre i grafen). Felles for de som skiller seg ugunstig ut er at
det er benyttet parkett og parkettunderlag direkte pa betongdekket. Dette forer tro-
lig til at det oppstar ugunstige resonansfrekvenser som reduserer luftlydisolasjonen.
Der parkett kombineres med ulike typer patelag ser vi at dette unngés. En interessant
observasjon her oppstdr hvis vi bytter ut parkettunderlaget med en poros trefiberpla-
te. Dette bedrer luftlyisolasjonen med 6 dB og trinnlydisolasjonen med 1 dB, samtidig
som klimagassutslippet kun gker med 1,3 kg CO»-ekv/m?. For hulldekkene ser vi det er
et par-tre dekker som kommer ugunstig ut med tanke pa trinnlyd, relativt til losninger
med ca. samme klimagassutslipp (H8 og H20). Felles for disse er at det benyttes 30 mm
pastop/avrettingsmasse pa en 20 mm tynn trinnlydplate. Det kan virke som at denne
lesningen utnytter de gode egenskapene til betong pé en lite effektiv méte, slik at det i
et klimaperspektiv ber benyttes andre lesninger der dette er mulig. Eksempelvis vil en
okning av trinnlydmattetykkelsen til 40 mm utnytte de lydisolerende evnene til pastop

pa en mer effektiv méte.

Det er viktig & papeke at etasjeskillere diskutert i dette kapittelet er gunstige/ugunstige los-

ninger innen hver sin kategori og relaterer seg kun til andre etasjeskillere med samme baeren-

de system. Som vi ser av figur 5.4 har disse etasjeskillerne ulike egenskaper nar det kommer
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til trinnlyd- og luftlydisolasjon, slik at de gunstige losningene i figur 5.5 ikke kan sammenlig-
nes direkte. Denne tilneermingen kan derimot belyse hvilke materialer og tekniske lgsninger
som er typiske for etasjeskillere med bade lavt klimagassutslipp og gode lydegenskaper. Det-

te diskuteres videre i kapittel 6.

5.5 Optimale etasjeskillere for boliger og kontorer

Tabell 5.3: Klimaoptimale etasjeskillere for boliger og kontorer ved forskjellige spennvidder
som oppnadr lydklasse B.

Massivtredekke Trehulldekke Flatdekke Hulldekke
Nr. GWP Nr. GWP Nr. GWP Nr. GWP

Bolig

5m M32 82 T39 55 F30 86 H18 134
7 m M32 92 T39 57 F30 91 H18 147
10 m T39 63 F14 90 H18 149
Kontor

5m M49 51 T7 33 F2 66 H2 116
7m M49 60 T7 35 F2 72 H2 129
10 m T7 41 F2 84 H2 131

For & sammenligne de fire dekketypene i denne oppgaven pa et rettferdig grunnlag er det
viktig at det plukkes ut lgsninger som oppfyller de samme kravene. Alle dekkene oppfyller
brannkrav pa REI 90, men klimagassutslippet varierer ut fra lydisolasjon og spennvidde. To
bygningstyper som representerer hvert sitt ytterpunkt nar det kommer til lydkrav og behov
for lange spennvidder er boliger og kontorer. Boliger har spesielt hgye lydkrav til skillekon-
struksjoner mellom ulike boenheter, mens lydkravene for kontorer er betydelig lavere. Nar
det kommer til spennvidde derimot, vil kontorer ha behov for store frie arealer uten soyler og
barevegger. Det er uansett fordelaktig & bygge fleksible bygg for boliger/leiligheter ogsd, men
behovet for store dpne arealer er ikke like stort her. Begge disse bygningstypene er foravrig

bruksomrader som er godt egnet til & benyttes i fleretasjes bygg.

Tabell 5.3 viser et utvalg etasjeskillerne med lave utslipp som samtidig oppnar lydkrav for
boliger og kontorer i de forskjellige spennviddekategoriene. Det er benyttet krav i lydklasse B
som inkluderer korreksjonsfaktorer ved lave frekvenser. For boliger innebarer dette at kravet
er satt til L'p w + Cp 50-2500 < 48dB til trinnlydnivé og R’y + Cs0-5000 > 58 for luftlydisolasjon.

For kontorer innebeerer det L' w + Cj 50-2500 < 58 08 R'w + C50-5000 > 40.
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Som vi ser er den optimale kombinasjonen av tilleggsmaterialer uavhengig av spennvidde,
med unntak av flatdekket pa 10 meter. Dette er en naturlig konsekvens av at tredekkene er
antatt & ha samme lydegenskaper ved ulik dekkehoyde, samt at hulldekkene av betong har
samme dekkehgyde for alle spennvidder. For flatdekket med 10 meter spenn har dekketyk-
kelsen okt, som vi ser gir utslag for den optimale konfigurasjonen i boliger, men ikke for

kontorer.

Figurene 5.6 og 5.7 illustrerer oppbygningen til klimaoptimale etasjeskillere som oppnar lyd-
klasse B for henholdsvis boliger og kontorer. Det er inkludert et sektordiagram som viser
fordelingen av klimagassutslipp pa de forskjellige materialene, hvor utslipp- og vektbidra-
get knyttet til bjelker og seyler er inkludert. Snittegningen representerer dekkelgsninger som

oppndr 5 meter spenn.

5.5.1 Bolig

Som vi ser av figur 5.6 er det nodvendig med pastop for at massivtre- og trehulldekkene skal
oppna lydkravene som gjelder mellom boenheter. Pastep star da for rundt 40% av totalut-
slippene og det vil derfor ha avgjerende betydning hvilket produkt som velges her. For begge
typer tredekker stdr den baerende delen for rundt 30% av utslippene. Dette betyr at en alter-
nativ LCA-tilnaerming som for eksempel tar hoyde for virkningen av & lagre biogent karbon,
eller virkningen av a erstatte fossile brennstoff med biogene materialer ved endt levetid, vil

kunne ha store utslag pa resultatene.

En tydelig observasjon er at tilleggsmaterialer er ansvarlig for en stor andel av totalutslippene
for beeresystemene av tre. Dette ligger pa 56 og 52% for henholdsvis massivtre og trehulldek-
kene. For etasjeskillerne av betong ser vi tilleggsmaterialene star for en mye mindre andel
av klimagassutslippene. For flatdekkene er dette 28%, mens for hulldekkene er denne an-
delen pd 17%. Dette bekrefter at det er viktig & se pa fullstendige bygningskomponenter, da

oppndelse av funksjonskrav kan ha stor betydning for klimagassutslippet.

En annen observasjon er at storsteparten av utslippene knyttet til hulldekker av betong stam-
mer fra bjelke-/soylesystemet. Hulldekkene er avhengig av bjelker og seyler, noe flatdekke-
ne ikke er. Dette viser at selv sammenligning pa bygningskomponentnivd, hvor de samme
funksjonelle egenskapene oppnas, ikke alltid gir et fullgodt bilde pa hvilke klimagassutslipp
de forskjellige losningene forer til. Inkluderes baeresystemet ser vi at det i dette tilfellet har

en avgjorende innvirkning pa klimagassutslippet.
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Figur 5.6: Etasjeskillere som oppnaér lydklasse B for boliger, representert ved den klimaopti-
male lesningen innen hver dekkekategori. Sektordiagrammene viser den prosentvise forde-
lingen av klimagassutslipp knytett til de forskjellige materialene. Utslipp og vekt knyttet til
bjelke-/soylesystemene er inkludert. GWP er oppgitt i kg CO-ekv/m?, vekt er oppgitt i kg,
heyde er oppgitt i mm og lydtallene er oppgitti dB.

Oppbygni e Info
PpOygning GWP 80,8
RXA h"l"l:""»\ F"'l. 23 o pasltop Vekt 457
'I ;':9“\"l,\:f:\,\’;:"d“‘"',\h":i 12(;Ilm tr'p ate H@yde 460
mm grus )
200 mm dekke R w+Cs50-5000 65
L n,wtCr50-2500 48
£ “_Tr.plate
1% 12 %
(a) M32
Oppbygning Info
50 mm pasteop GWP 53,5
40 mm tr.plate Vekt 321,1
30 mm grus Hoyde 320
200 mm dekke R w+Cs0-5000 60
90 kg/m? grus i h.rom L nw+Crso-2500 48
Grus _/'I Tr.plate
1 % 12 %
(b) T39
- Fibergips _Bjelke/sayl Gulvbeleg Sponplate
Oppbygning 6 % e = g f 8%
Mineralull o ins Info
4 mm gulvbelegg mzegb u /_CSh%s
F=————————= 22 mmsponplate \ . GWP 85,5
; 5 F— . r.plate
R 13 mm gips / plate ekt 626,2
» ‘ 20 mm tr.plate Hoyde 354
) - ‘ - 210 mm dekke R w+Cs0-5000 60
XXX > 50 mm mineralull L'nwtCrso-2500 48
25 mm fibergips
(c) F30
- Gulvbelegg _ Sponplate (3ips
Oppbygning 3%\ 5 f/_ g"l’;
4 mm gulvbelegg - Trplate Info
22 mm sponplate 3G GWP 134,4
13 mm gips _ / Vekt 1095,3
20 mm tr.plate Bﬁgg %ﬁyle Hoyde 407
285 mm dekke R w+Cs0-5000 59
50 mm mineralull L' nw+Crso-2500 48
13 mm fibergips

Gips _~ \_Mineralull
2% 2%

(d) H18



84 KAPITTEL 5. RESULTATER

Figur 5.7: Etasjeskillere som oppnar lydklasse B for kontorer, representert ved den klimaop-
timale lgsningen innen hver dekkekategori. Sektordiagrammene viser den prosentvise for-
delingen av klimagassutslipp knytett til de forskjellige materialene. Utslipp og vekt knyttet til
bjelke-/soylesystemene er inkludert. GWP er oppgitt i kg CO»-ekv/m?, vekt er oppgitt i kg,
heyde er oppgitt i mm og lydtallene er oppgitt i dB.
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5.5.2 Kontor

For massivtre- og trehulldekkene er det fortsatt behov for relativt omfattende tiltak for & opp-
nd lydkravene for kontorer. Disse tiltakene medferer derimot ikke pastop/avrettingsmasse
slik at klimagassutslippene blir i en annen storrelsesorden. Vi ser at ogsa her er det utstrakt
bruk av grus i eller pa dekkene. For etasjeskillerne av betong holder det med et mykt gulvbe-
legg for & oppna lydkravene i kontorer. Et slikt belegg senker trinnlydnivdet med opp mot 20
dB, sammenlignet med et dekke uten tilleggskonstruksjon i det hele tatt. Siden slike belegg
forer til resonansfrekvenser i det lavfrekvente omradet blir C-verdiene for luftlyd negative,

men dette er ubetydelig siden etasjekillerne oppfyller kravene med god margin.

En tydelig observasjon er at tilleggsmaterialene star for en betydelig mindre andel av total-
utslippene for alle dekketypene nér lydkravet gjelder for kontorer i stedet for boliger. For
baeresystemene av tre reduseres denne andelen fra 56 til 27% og fra 52 til 22% for henholds-
vis massivtre og trehulldekkene. For baeresystemene av betong reduseres denne andelen fra
28 til 7% og fra 17 til 4% for henholdsvis flatdekke og hulldekke. Dette betyr at innvirkningen
tilleggsmaterialene har pé totalutslippet er mye lavere for kontorbygg som har lavere lydkrav.

Dette forutsetter forevrig at andre forhold, som spennvidde, er like for de to bygningstypene.

5.6 Sammenheng mellom spennvidde og utslipp

Figur 5.8: Sammenheng mellom spennvidde og utslipp ved lydkrav for bolig (a) og lydkrav
for kontor (b).
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Figur 5.9: Sammenheng mellom spennvidde og nedvendig hoyde pa etasjeskillet ved lydkrav
for bolig (a) og lydkrav for kontor (b).
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Figur 5.8 viser sammenhengen mellom spennvidde og utslipp for etasjeskillere som oppnar
lydkrav mellom boenheter (5.9a), og for etasjeskillere som oppnér lydkrav mellom kontorer
(5.9b). Her ser vi at etasjeskillerne med trehulldekker har lavest klimagassutslipp ved samt-
lige spennvidder for bade strenge og milde lydkrav, og at hulldekkene av betong har hayest
klimagassutslipp ved samtlige spennvidder for bédde strenge og milde lydkrav. Massivtredek-
kene og flatdekkene kommer relativt likt ut nar lydkravet gjelder for boliger. For kontorer
kommer derimot massivtre bedre ut enn flatdekkene, som tyder pa at lavere lydkrav gjor

massivtre til et gunstigere valg i et klimaperspektiv.

Det kan virke som at kontorer har etasjeskillere med lavere klimagassutslipp sammenlignet
med boliger. Ifolge resultatene fra denne studien er dette en sannhet med modifikasjoner.
Hvis vi legger til grunn et scenario hvor etasjeskillere i boliger behover 5 meter spenn og eta-
sjeskillere i kontorer behgver 10 meter spenn, ser vi av figur 5.8 at sluttresultatene blir relativt
like for betongdekkene. For trehulldekket har kontorer derimot betydelig lavere utslipp selv
ved lange spennvidder. Dette er muligens et sgkt scenario, men det belyser nok en gang at

det er mange hensyn 4 ta ndr man skal sammenligne ulike l@sninger.

5.7 Etasjeskillernes hoyde

Det er ikke tatt hensyn til hgyde pa etasjeskillet i utvelgelsen av de optimale lesningene, som

potensielt kan veere avgjorende for valg av etasjeskillelosning i en virkelig situasjon. Ofte kan
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det veere begrensninger til hvor hoyt det er tillatt & bygge og da vil etasjehoyden kunne veaere
en avgjorende faktor for hvor mange etasjer det er plass til. For fleretasjes bygg vil i tillegg det
okonomiske ogsa spille en betydelig rolle, da materialmengden for yttervegger og gjennom-

géende vegger og seyler vil kunne reduseres hvis etasjetykkelsen reduseres.

Figur 5.9 viser ssammenhengen mellom ulike spennvidder og nedvendige hoyder pa etasje-
skillet for henholdvis boliger (a) og kontorer (b). Her ser vi etasjeskillere av massivtre i begge
tilfellene kommer dérligst ut for spennvidder pa 5 og 7 meter. Ved 5 meter er det noe over-
raskende trehulldekkene som har lavest nadvendig etasjehoyde. Dette skyldes at de optimale
betonglasningene begge har en stralingsminskende himling pa undersiden, i tillegg til at det
ogsd her er behov for trinnlyddempende tiltak pa oversiden. Trehulldekkenes tykkelse oker
derimot kraftig nar spennvidden forlenges. Ved 7 meter er de fortsatt konkurransedyktige
mot betongdekkene, med sine 440 mm mot 407 mm og 354 mm for henholdsvis hulldekker
og flatdekker. Ved 10 meter spenn ser vi den npdvendige etasjehayden for trehulldekkene er
veldig hey, for bade boliger og kontorer, som i praksis forer til at bruksomradet for trehull-

dekker ved slike spenn snevres inn betraktelig.

En mulig lesning for & redusere nodvendig hoyde pa etasjeskil -

let for trehulldekker kan vere 4 integrere tekniske systemer i

hulrommmet til dekket. Dette vil ha konsekvenser for lydisola- '.'E — - s — _ﬂ T
sjonen ved at grusmengden begrenses, men mest av alt vil de “

nedvendige gjennomfoeringene til undersiden av dekket fore til Figur 5.10: Tllustrasjon av

utfordringer med tanke pa brannmotstand. En losning som er tekniske foringer lagt i en
dekkelosning av gitterbjel-
ker. Figur hentet med tilla-
telse fra Tycho (2017).

benyttet blant annet i Sparebank 1 sine kontorer i Trondheim
(Sméage) og i Akersgata 45 i Oslo (Tycho, 2017), er at det legges
et hevet gulv der ventilasjonssystemet fores fra dekkene og opp
i det hevede gulvet. Dette er lasninger som i teorien ogsé kan benyttes for trehulldekkene i

denne oppgaven, men det foreligger ingen eksempler pé dette fra leveranderene.

Hoyden pa betongdekkene ved de ulike spennviddene er muligens ikke representativt i for-
hold til hva som ville veert tilfellet i et reelt bygg. Dimensjoneringen av betongdekkene ba-
serer seg som nevnt pa optimale betong- og armeringsmengder som gir de lavest mulige
klimagassutslippene. I virkeligheten kan praktiske og ekonomiske arsaker fore til at dekke-
tykkelsen pé& betongdekkene ogsa endrer seg med spennvidden. At dekkehgyden oker er pa
den annen side ikke ensbetydende med at hoyden pa etasjeskillet gker. Som vi ser av flat-
dekket for boliger er dekketykkelsen 50 mm sterre ved 10 meter spenn enn ved 5 og 7 meter
spenn, men siden gkt dekketykkelse i seg selv gir bedre lydegenskaper er det behov for feerre

tilleggsmaterialer, og hayden pad etasjeskillet reduseres med ca 20 mm.
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Figur 5.11: Variasjon i resultatene ved bruk av de «beste» og de «verste» EPDene, samt ved
bruk av den gjennomsnittlige utslippsfaktoren
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5.8 Variasjon

For & belyse hvordan resultatene kan variere har utslippet ved utelukkende bruk av de «bes-
te» materialalternativene, og ved utelukkende bruk av de «verste» materialalternativene, blitt
undersgkt. Som vi ser av figur 5.11 er resultatene meget avhengig av valg av materialleveran-
der og tilherende EPD. Figuren viser utslippene til de optimale etasjeskillerne for henholds-
vis bolig og kontor ved 5 meter spenn (M32, T39, H18 F30 og M49, T7, H2 F2). Variasjonen er
tilneermet lik ved de andre spennene. Det er kun benyttet EPDer for materialer som er kom-
mersielt tilgjengelig, uten at geografisk plassering er tatt hensyn til. Laboratorieverdiene fra

resepten til Hermansen (2017) er ikke benyttet som et av de «beste» alternativene.

Atresultatene varierer i sa stor grad tyder pd at valg av beeresystem kun er en liten del av las-
ningen om man gnsker a redusere utslipp knyttet til etasjeskillere. Selv om det forekommer
en klar rangering, der trehulldekkene kommer best ut og hulldekkene av betong kommer
verst ut, ser vi at om de mest gunstige/ugunstige materialene benyttes kan selv et etasjeskille
som benytter trehulldekke som baerende del, ha betydelig hayere klimagassutslipp sammen-

lignet med et etasjeskille som benytter hulldekke av betong som barende del.

Det skal ogsa nevnes at figur 5.11 viser variasjonen i de etasjeskillerne som har lavest klima-
gassutslipp og samtidig oppfyller kravene for henholdvis bolig og kontor. Om andre konfigu-
rasjoner tas med i sammenligningen, som samtidig oppfyller de samme funksjonelle krave-

ne, blir variasjonene enda storre.



Kapittel 6
Diskusjon

6.1 CO2-premium knyttet til etasjeskillere

Etasjeskillerens rolle for svai og vibrasjoner i haye bygg

Som omtalt i kapittel 3 kan heye bygg med lav vekt f& problemer med vind-induserte vi-
brasjoner og svai. Dette kan fore til ubehag for brukerne av bygget og ma derfor unngas.
Avstiving av heye bygg er derfor nedvendig og som vist i kapittel 3 er dette den dominerende

arsaken til at en CO2-premium oppstar.

Slike vind-induserte vibrasjoner kan ogsd reduseres ved & oke vekten pé bygget, deriblant
etasjeskillerne. For hoye trebygg, som i utgangspunktet er lette, vil dette vaere spesielt aktu-
elt. Som vi sd i kapittel 5 og figur 5.3 kan etasjeskillere av tre oppna relativt hoy flatevekt og
samtidig lave klimagassutslipp ved 4 benytte store mengder grus. Om slike vibrasjoner er en
dimensjonerende faktor for en lett bygning av tre, kan det tenkes at bruk av grus vil veere et
klimagunstig valg for & oke vekten og redusere vibrasjonene. Som nevnt i kapittel 3, har ikke

denne problemstillingen blitt videre undersokt i denne oppgaven.

6.2 Klimaoptimale etasjeskillere

6.2.1 Gunstige materialvalg

Hvis vi ser pa de optimale etasjeskillerne som skilte seg ut med bade gode lydegenskaper og

lavt klimagassutslipp (se figur 5.5), ser vi at det er et par materialvalg som gar igjen for bade
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trehulldekker og massivtredekker:

* For det forste benytter alle etasjeskillerene grus i overgulvet. Dette kan tyde pa at gru-

sens hoye vekt og samtidig lave klimagassutslipp gjor det til et effektivt og klimavennlig
materiale & benytte i samspill med andre materialer. @kt flatevekt bidrar som nevnt i
kapittel 2.7 til bedrede lydegenskaper i seg selyv, i tillegg vil last bundet grus ha myke
egenskaper som kan dempe trinnlyd. Det ser ut til at disse to egenskapene gjor at grus
er et meget godt egnet materiale & benytte i etasjeskillere nar bade lyd og klimagassut-

slipp tas i betraktning.

For det andre benytter alle lasningene vektfordelende gipsplater pa porase trefiberpla-
ter i overgulvet. Dette kan tyde pa at gips- og trefiberplater i samspill er en lasning som
gir god trinnlydemping samtidig som det har et relativt lavt klimagassutslipp. Det skal
nevnes at det ogsd benyttes andre trinnlyddempende materialer i to avlgsningene, slik

at observasjonen angdende gips- og trefiberplater ikke nedvendigyvis er palitelig.

6.2.2 Hvorfor massivtre og flatdekker kommer likt ut

Et interessant resultat i denne studien er at massivtre og flatdekker kommer relativt likt ut

med tanke pa klimagassutslipp i flere tilfeller. Dette skiller seg fra andre studier der massiv-

tre kommer ut som et bedre alternativ framfor betong (Skullestad, 2016; Robertson et al.,

2012; Grann, 2014; Cole and Kernan, 1996). Sammenligningsgrunnlaget for denne oppga-

ven er derimot ganske annerledes enn de nevnte studiene, og det er flere arsaker til at de to
dekketypene kommer relativt likt ut:

Strukturelt:  Flatdekker er et meget materialeffektivt byggesystem som i denne oppgaven er

Lyd:

dimensjonert med mal om & minimere klimagassutslippene, i tillegg benyttes
det en utslippsfaktor for betong som tilsvarer lavkarbon klasse B. Flatdekkene
kan derfor ikke ikke sees pd som noen bransjereferanse for et typisk betong-
bygg. Samtidig er massivtredekkene dimensjonert etter strengere kriterier enn
hva som er normalt & operere med, slik at vibrasjonsegenskapene for et mas-
sivtredekke ikke skal std tilbake for et betongdekke. Spennvidder pd 7 meter
for et dekke av massivtre er heller ikke noen optimal lgsning, og det finnes fle-
re eksempler pa massivtredekker i kombinasjon med limtreribber som gir mye
mer effektive tverrsnitt ved lange spennvidder (Martinson, 2016; Skaar et al.,
2017; Lignum, 2018).

I denne studien er tilleggsmaterialer for & oppna lydisolasjon inkludert for
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dekkene. I tillegg tar lydkravene hgyde for korreksjonsverdier i de lave frekven-
sene, som ikke er npdvendig i henhold til dagens krav. Dette er som nevnt i
kapittel 5 utslagsgivende for dekker med barende del av tre, hvor utslippene
knyttet til lydreduserende tiltak i boliger star for mer enn halvparten av utslip-
pene. For flatdekker er denne andelen pa 28%. I begge tilfellene er utslipp fra
bjelker og sayler inkludert. Dette padpeker hvor viktig det er & ta hensyn til flere

aspekter enn kun det strukturelle.

LCA: Hyvilken tilneerming LCA-analysen benytter og hvilke systemgrenser som set-
tes, vil ogsd kunne gi store utslag pa klimagassutslippet. Dette gjelder spesielt

for biogene materialer og diskuteres senere i kapittelet.

Det finnes ogsd andre aspekter som gjor at flatdekkene og massivtredekkene i denne opp-
gaven ikke nedvendigvis kan sammenlignes. Flatdekkene er slankere og behgver mindre
dekkehoyde for bade boliger og kontorer, i tillegg kan forskjellige avanserte geometriske for-
mer oppnds ved at det stopes pa plassen. Massivtredekker kan pa sin side prefabrikkeres og
gir derfor raskere og mer pkonomisk bygging sammenlignet med plassstept betong. Hvis i
tillegg avstivende elementer inkluderes i betraktingen ser vi av studiet til Skullestad (2016)
at utslipp knyttet til avstivende elementer av tre blir lavere enn utslipp knyttet til avstivende

elementer av betong.

6.3 Usikkerhet knyttet til mengdedata

For at livsyklusanalyser skal ha pélitelige resultater er det viktig at usikkerheten forstas godt.
Flere usikkerhetsmomenter er beskrevet underveis i kapittel 4 og kapittel 5, mens noen sen-
trale usikkerheter presenteres her. Siden beregnede klimagassutslipp for etasjeskillerne i den-
ne oppgaven varierer proporsjonalt med mengdedata og utslippsfaktorer, er det nettopp

usikkerhet innen disse to faktorene som avgjor den totale usikkerheten.

6.3.1 Beregning av materialmengder

A utelukke klimagassbidraget fra tilleggsmaterialer som skruer, plater og andre festemidler
kan ha signifikante utslag pa sluttresultatene (Kellenberg and Althausb, 2009). Dette gjelder

spesielt for tredekker fremfor betongdekker, siden de benytter en starre mengde festemidler.

Last- og spennviddeberegninger og tilherende materialmengder for de forskjellige dekkene

baserer seg pa ulike metoder, som forringer sammenligningsgrunnlaget til en viss grad:
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* For betongdekkene baserer dimensjoneringen seg pé utferlige beregninger i program-

vare som har optimalisert materialmengdene.

 For tredekkene baserer dimensjoneringen seg pa veiledende tabeller gitt av ulike leve-

randerer og anbefalinger. som gir et mye storre variasjonsomrade.

Tredekkene har altsa et mye storre variasjonsomrdde, men hvis optimaliserte beregninger
utfores kan dette sld begge veier med tanke pé klimagassregnskapet: P4 den ene siden kan
detaljerte beregninger avdekke behov for storre dimensjoner, og pa den andre siden kan op-

timaliseringer fore til reduserte materialmengder der det er hensiktsmessig.

6.3.2 Spesifikke data i en generell analyse

I denne oppgaven er det benyttet erfaringstall fra spesifikke prosjekter for & danne data-
grunnlag for en generell analyse. Den strukturelle dimensjoneringen av baeresystemene i
betong er basert pd erfaringstall fra Gullaug Torg og Powerhouse Brattera, mens dimensjo-
neringen av bjelke-/saylesystemet for trebyggene er basert pa et kontorbygg i Canada Ro-
bertson et al. (2012). I praksis vil alle prosjekter ha sine egne krav, tekniske losninger og arki-
tektoniske valg, som betyr at baeresystemene ikke nedvendigvis kan generaliseres, eller i det

hele tatt benyttes, for alle typer prosjekter.

For bjelke-/soylesystemet av tre er det i tillegg knyttet en ekstra usikkerhet siden det ikke
tar hoyde for varierende spennvidder eller varierende egenlaster, noe dimensjoneringen av
soyler og bjelker av betong gjor. For etasjeskillerne av tre i denne oppgaven varierer nettopp
disse faktorene i stor grad; fra en egenlast pa rundt 50 til 350 kg og et spenn fra 5 til 10 meter.
Verdiene knyttet til bjelker og sayler av tre er derfor ikke representative for alle dekketypene,
selv om bjelke-/soylesystemet fra Robertson et al. (2012) er konservativt valgt fremfor bjelke-
/seylesystemet fra Skullestad (2016).

6.4 Usikkerhet knyttet til utslippsfaktorer

6.4.1 Enkelt-EPDer

Utslippsfaktorene til et par av materialene i denne oppgaven baserer seg pa én enkelt EPD,
som er en god metode med lav usikkerhet hvis det spesifikke materialet beskrevet i EP-
Den faktisk benyttes. Forskjellige EPDer baserer seg derimot pa ulike ravarer, energikilder

og transportformer, i tillegg til at produksjonssted og teknologiniva varierer fra produsent
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til produsent, slik at utslippsfaktoren kan bli en helt annen dersom andre leveranderer be-
nyttes. Det kan innen en materialtype veere storre forskjell pd utslippsfaktorene enn det er
mellom ulike materialtyper. Som vi ser av tabell 5.2 i kapittel 5 gjelder dette for flere av ma-
terialene i denne oppgaven. A benytte én EPD er altsa representativt for det spesifikke pro-

duktet, men er ikke representativt for byggebransjen som helhet.

6.4.2 Generiske verdier

Om materialenes utslippsfaktorer baserer seg pa generiske data vil dette gi en verdi som er
mer representativ for en hel bransje. Generiske data er et giennomsnitt av en stor mengde
datakilder, som dermed generaliserer ulike produsenters energikilder, transportformer og
teknologinivaer. Usikkerhet knyttet til retningen, dvs. hvordan utslippet endrer seg hvis ma-
terialbruken endrer seg, er derfor lav. Den absolutte verdien pa utslippsfaktoren er derimot

meget hoy, siden det ikke foreligger spesifikk informasjon som i en EPD.

6.4.3 Flere EPDer

I denne oppgaven er de aller fleste utslippsfaktorene basert pa et giennomsnitt av flere EP-
Der. Dette gir ogsé verdier som er mer representative for en hel bransje sammenlignet med
a bruke kun én EPD. I tillegg er det benyttet EPDer fra EPD-Norge eller samarbeidende pro-
gramoperatorer, som sikrer et godt sammenligningsgrunnlag. P4 den annen side er den ab-
solutte usikkerheten fortsatt meget hay, som vi sd i kapittel 5.8. I tillegg er utvalget av EPDer
sannsynligvis noe skjevfordelt, da det kan tenkes at produsentene som dokumenterer miljo-
egenskapene til sine produkter er mer bevisste pa bedriftens miljoprestasjon sammenlignet
med resten av bransjen. Dette forer til at utslippsfaktoren for de fleste materialene i denne

oppgaven sannsynligvis har en lavere verdi enn det reelle bransjesnittet.

Det viktigste nér ulike lesninger skal sammenlignes er derimot at alle utslippsfaktorene ba-
serer seg pa det samme beregningsgrunnlaget. Kun ett av materialene i denne oppgavenba-
serer seg pd en enkelt-EPD, to baserer seg pa generiske verdier, mens 22 baserer seg pa gjen-
nomsnittsverdier av to eller flere EPDer. De materialene som baserer seg pa enkelt-EPDer
eller generiske verdier stdr ikke for en betydelig andel av utslippene (trefiberplater, parkett-
underlag og PUR-skum). Det kan med andre ord argumenters for at de fleste utslippsfaktore-
ne i denne oppgaven baserer seg pa de samme metodene, som gir et godt sammenlignings-

grunnlag.

Som vi sd i kapittel 5.8 har valg av EPD meget stor innvirkning pd de absolutte resultatene.
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Likevel ser vi rangeringen av de ulike dekkelgpsningene endres i liten grad nér kun de «beste»
materialalternativene eller kun de «verste» materialalternativene benyttes i analysen. Dette
tyder pd at usikkerhet knyttet til retningen pé resultatene er lav, og at den benyttede metoden

gir konsistente resultater.

6.4.4 Konsekvenser av et vugge-til-port analyseperspektiv

I denne oppgaven er systemgrensene satt som vugge-til-port (A1-A3), ekskludert biogent
karbon. Dette utelukker flere relevante faser i en bygning sitt livslop. Konsekvenser av dette

diskuteres i de folgende avsnittene:
Utelukke A4

A utelukke klimagassbidraget fra transport mellom fabrikk og byggeplass (A4) kan, som Kel-
lenberg and Althausb (2009) og Skaar et al. (2017) viste, ha betydelig innvirkning pa sluttre-
sultatene i en LCA. For etasjeskillerne i denne oppgaven er det spesielt de tunge lesningene
som vil komme déarligere ut, avhengig av avstanden fra produksjonssted til byggeplass. Basert
pa EPDen for grus fra Skanska Betong benyttet i denne oppgaven, vil en transportavstand pa
35 km doble utslippene. Hvis vi legger til grunn en norsk gjennomsnittlig transportavstand
pa 200 km (Skaar et al., 2017), vil utslippet syv-dobles fra 3,0 til 21,2. Med de samme forut-
setningene vil betongutslippet oke med ca 20% fra 88,3 til 106,0.

Grus har fortsatt en relativt lav utslippsfaktor, og det er ikke urimelig & anta at transport-
avstanden for badde grus og betong kan holdes lav hvis det er fokus pa dette i byggeproses-
sen. For andre produkter i denne analysen er det derimot storre usikkerhet knyttet til trans-
portavstand. For eksempel baserer trehulldekkene seg pa en tysk produsent. Om tilsvarende
losninger ikke kan spesialbestilles av norske leverandorer vil disse dekkene ha et betydelig

utslipp knyttet til fasen A4.
Utelukke B1-B7

Fasene B1 til B5 er ikke inkludert i analysen. Bruk av produkter (B1), energibruk (B6) og vann-
bruk (B7) er irrelevante a se pa i denne oppgaven, og de fleste materialene i denne oppgaven
har samme levetid som bygget slik at det ikke vil forekomme noen utslipp i bruksfasen. For
parkett, heltregulv og myke gulvbelegg vil derimot vedlikehold (B2) og utskiftning (B4) kunne

ha en betydelig innvirkning pa livsyklus-utslippene.
Utelukke D

A utelukke effekter utenfor systemgrensen (D) henger sammen med valg av analyseperspek-
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tiv. Hvis det hadde blitt gjennomfert en konsekvensiell LCA kunne blant annet utslippsfak-
toren for biogene materialer blitt kraftig redusert. Som nevnt i kapittel 2.4.4 vil den faktiske
effekten av et biogent utslipp veere avhengig av produktets levetid og rotasjonsperioden til
det biogene rastoffet. Siden de fleste biogene materialene i denne oppgaven har en levetid pa
60 ar eller mer, betyr det at utslippene knyttet til disse ville blitt redusert om LCA analysen tok
hayde for dette. I tillegg kan det tenkes at de biogene materialene vil bli benyttet til energiut-
vinning ved endt levetid, som erstatning for fossile brensler. Dette vil senke utslippsfaktoren

for de biogene materialene ytterligere.

En annen konsekvens av & utelukke effekter utenfor systemgrensene gjelder karbonatiserin-
gen av betong. Som nevnt i kapittel 2.4.5 kan rundt 15% av CO2-utslippet knyttet til norsk
betong absorberes i lopet av levetiden. Hvor stort dette tallet er avhenger av hva slags type
betong som brukes, hva slags produkt det brukes i, samt hvordan betongen behandles ved

endt levetid (knusing, eksponering mot luft resirkulering osv.).

6.4.5 Miljopavirkningskategorier

LCA analysen i denne oppgaven inkluderer kun miljepdvirkningskategorien globalt oppvar-
mingspotensial (GWP), og utelukker med det andre kategorier som forsuring, ozon-nedbryting,
okotoksisitet, overgjodsling, ressursuttemming osv. Selv om et materiale er veldig gunstigi et
klimaperspektiv kan det hende det forer til store negative konsekvenser innen andre miljo-
aspekter. Som nevnt i kapittel 2.4.3 fant derimot Steinmann et al. (2016) at nettopp GWP
korrelerer godt med de fleste miljopdvirkningskategoriene. Dette kan tyde pé at analysen er
representativ for et bredt spekter av miljopavirkkningskategorier, selv om innbefatning av
flere miljopavirkningskategorier kan pavirke hvilke lesninger som er optimale i et storre per-

spektiv.






Kapittel 7

Konklusjon

I dette kapittelet gjengis de to forskningssparsmalene og det belyses hvorvidt disse er be-

svart.

7.1 Finnes det en CO2-premie for byggeheyde knyttet til eta-

sjeskillere?

Litteraturstudiet viser at kompakt byutvikling er et viktig tiltak for & redusere byers klima-
gassutslipp. Tettere byer har lavere utslipp knyttet til transport, i tillegg til at urbane omrader
har hoyere arealeffektivitet med feerre kvadratmeter boareal per innbygger. Tettere byer kre-
ver derimot heyere hus som igjen krever mer og sterkere materialer som kan gke byenes
klimagassutslipp (CO2-premium). Flere kilder viser derimot at denne premien er neglisjer-
bar hvis de rette materialvalgene tas (Ytrehus, 2015; Skullestad, 2016; Kaspersen, 2016; Bohne
etal., 2017).

Nar det gjelder CO2-premien knyttet til etasjeskillere viser litteraturstudiet at dette forekom-
mer til en viss grad fra en til fem etasjer som folge av strengere brannkrav. For byggehoyder
som overgar dette er det funnet argumenterer bade for og imot at det finnes en premium
knyttet il etasjeskillere. Oppsummert kan det sies at det ikke foreckommer noe premium der
ulike bygg sammenlignes pé helt like premisser (modellbygg). For virkelige bygg kan det li-
kevel tyde pa at valg av etasjeskillere til en viss grad pavirkes av byggeheyde (Treolar et al.,
2001). Om dette skyldes at haye bygg utformes med storre fleksibilitet og lengre spennvid-
der, om det er gunstig med hay vekt for & motvirke vind-induserte vibrasjoner eller om det

er andre grunner for dette, vites ikke.
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Litteraturstudiet viser uansett at etasjeskillere spiller en betydelig rolle for det endelige klima-
gassutslippet til et bygg, selv for store byggehayder der avstivende systemer gjor seg gjeldene.
Dette betyr at strukturelle, tekniske og arkitektoniske valg for & oppné forskjellige krav og be-
hov knyttet til etasjeskillere, har stor innvirkning pa det endelige klimagassutslippet til en

bygning, og i det storre bildet, en by.

7.2 Hbvilke lesninger er optimale for etasjeskillere i haye hus

med tanke pa klimagassutslipp og andre funksjonelle krav?

I denne oppgaven er LCA benyttet til & sammenligne klimagassutslippet til fire forskjellige
dekketyper; massivtredekker, trehulldekker, flatdekker av betong og hulldekker av betong.
Dekkene er dimensjonert for spennvidder p4 5, 7 og 10 meter, med en nyttelast pa 3 kN/m?
og med en brannmotstand pd REI 90. Trinnlydniva og luftlydsredusksjonstall varierer ut fra
hvilke tilleggskonstruksjoner som benyttes. Tilsammen er 176 forskjellige konfigurasjoner

undersokt, som har fort til folgende konklusjoner:

* Av de fire dekketypene undersokt i denne oppgaven kommer trehulldekker ut som en
meget gunstig konstruksjon med tanke pa klimagassutslipp, selv nar viktige funksjo-
nelle egenskaper innen brann, lyd og bareevne tas hensyn til. I tillegg til at tre er et
materiale med lave utslipp i seg selv, er det hovedsaklig to faktorer som bidrar til at tre-
hulldekker kommer sa godt ut; de er effektivt utformet der en stor andel av tverrsnittet
tar opp trykk- og strekkrefter ssmmenlignet med massive dekker. De kan ogsa benyt-
te ulike tilleggsmaterialer i hulrommet for & oppna forskjellige funksjonelle krav, som

grusfylling for & bedre lydegenskapene, uten at det gér utover byggehoyden.

* For etasjeskillere av betong ser vi en lineeer sammenheng mellom klimagassutslipp
og lydegenskaper. For massivtre- og trehulldekker er ikke denne sammenhengen like
tydelig, som forer til at flere losninger skiller seg ut med bédde lave klimagassutslipp
og relativt gode lydegenskaper. Her er det med andre ord viktig a velge klimariktige
lesninger under prosjekteringsfasen av et bygg. Felles for alle etasjeskillerne av tre som
skiller seg ut med lave klimagassutslipp og gode lydegenskaper er at de benytter grus

for a oke flatevekten péa dekket.

* Nodvendige tilleggsmaterialer for 4 oppna lydkrav har stor innvirkning pa klimgassut-
slippet til et etasjeskille av tre, for etasjeskillere av betong er denne virkningen betrak-
telig mindre. Samtidig kan krav til trinnlydniva for forskjellige bygningstyper ha mye

a si for klimagassutslippet til et etasjeskille. Som folge av dette ser det ut til at etasje-



7.2. HVILKE LOSNINGER ER OPTIMALE FOR ETASJESKILLERE I HOYE HUS MED TANKE PA KLIMAGASSU

skillere av tre kommer enda gunstigere ut for kontorer enn for boliger. En oppveiende
faktor er at kontorer har behov for lengre spennvidder, som igjen gker klimagassutslip-
pet. Nar spennlengden okes ser vi trehulldekkene kommer best ut ogsd her med tanke
pé klimagassutslipp, men den nedvendige etasjetykkelsen gjor trehulldekker mindre

konkurransedyktige ved spenn opp mot 10 meter.

Selv nér baeresystemer av tre, uten a inkludere virkningen av biogent karbon, sammenlignes
med et optimalisert betongdekke med en relativt lav utslippsfaktor, ser vi trehulldekkene
kan oppné de samme funksjonskravene til lydisolering og brannmotstand, med et betydelig
redusert klimagassutslipp. Dette tyder pd at potensialet for & redusere klimagassutslipp fra

byggebransjen ved & benytte etasjeskillere av tre, er stort.

Med de gunstigste valgene av tilleggsmaterialer kan et trehulldekke med 7 meter spenn som
oppfyller funksjonelle krav innen lyd og brann for et fleretasjes bygg komme ned i 31,4 kg
CO3-ekv. for boliger og 16,3 kg CO2-ekv. for kontorer. Hvis vi ser bort fra utslipp knyttet til
bjelker og sayler blir tilsvarende resultater 26,5 kg CO2-ekv. for boliger og 11,4 kg CO2-ekv.

for kontorer.






Kapittel 8

Anbefalinger til videre arbeid

Metoden for livslopsanalysen i denne oppgaven har systemgrensene satt fra A1-A3. Som be-
lyst kan en utvidet systemgrense ha stor innvirkning pa utslippsfaktorene til de forskjellige
materialene. En mer omfattende LCA ber derfor utfores for a gi en bredere forstdelse av hvil-

ke etasjeskille-lasninger i haye bygg som er mest klimavennlige.

Materialmengdene knyttet til baeresystemene av betong er grundig beregnet sammenlignet
med materialmengdene knyttet til beeresystemene av tre. En grundigere dimensjonering av
bjelke-/soylesystemene av tre, samt etasjeskillerne ved forskjellige egenlaster og spennvid-

der, bor gjennomfores for & pke troverdigheten til resultatene.

Okonomiske faktorer er ikke tatt hensyn til i denne oppgaven, der ulike kostnader som folger
med de forskjellige materialvalgene ikke har blitt undersokt. For at klimavennlige losninger
skal bli tatt i bruk i byggebransjen er det viktig at de er skonomisk konkurransedyktige. A
underspke kostnader knyttet til de ulike lesningene i denne oppgaven kan derfor vere et

viktig tema a se videre pa.
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Tillegg A

Mailkorrespondanse

A.0.1 Josef Mynir, Product Specialst, Novatop

®e RE: Sound insulation Novatop flooring elements

Vis alle meldinger i denne samtalen
Joser Mynar <joset.mynar@agrop.cz>
torsdag 7. desember 2017 12.19

Til: Herman Myrberg Rinholm

Hi Herman,

Thank you for your interest.

| have to say, that we don’t have more information about frequencies under 60Hz, because the testing method actually start at cca 60hz to 4000Hz.
Best regards

JOSEF MYNAR

From: Herman Myrberg Rinholm [mailto:hermanmr@stud.ntnu.no]
Sent: Thursday, December 07, 2017 10:26 AM

To: josef.mynar@agrop.cz

Subject: Sound insulation Novatop flooring elements

Hi Josef

Im a student at the Norwegian University for Science and Technology, currently working on my master thesis for sound insulating flooring systems. |
want to compare wooden floor systems to those of concrete, and it definitely looks like the Novatop elements can compete!

| have looked at the different systems, presented at page 26 and 27 in your brochure ( https://www.novatop-system.cz/en/novatop-download/a-
complete-catalog-of-construction-details-98-pgs/?v=64336 ).

But i can’t find any information about the sound insulation for the lower frequencies. Is there any information about C-values for frequencies down to
50Hz?

Thank you,
Herman Rinholm, NTNU
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A.0.2 Ralf Wipper, Teknisk radgiver, Dipl. Ing. Holzbau, Lignatur

Herman Rinholm <herman.rinholm@gmail.com>
til Ralf [+

Thank you very much! This will help me a lot.
One question:
| see the sound insulation values are based on elements with 200-240 mm height (page 60-62 in the workbook).

How would increasing the height to 360 or 480 mm affect the sound properties ?

Best regards,
Herman Rinholm

Ralf Wipper - Lignatur AG
til meg |~
Hello Herman,

there is no difference, the higher elements are more heavy, but that causes no an great benefit concerning sound proofing.

Kind regards
Ralf Wipper

Lignatur AG
Herisauerstrasse 30
CH-9104 Waldstatt

Tel. +41 71 353 04 22
r.wipperi@lignatur.ch

www.lignatur.ch

Von: Herman Rinholm [mailto: herman.rinholm@&@gmail.com
Gesendet: Freitag, 26. Januar 2018 13:36

An: Ralf Wipper - Lignatur AG <R.Wipper@lignatur.ch>
Betreff: Re: WG: Kontakt: lignatur.ch EN
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