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Oppgaven

Denne oppgaven omhandler industrialisering av bindingsverkselementproduksjon i
byggebransjen. Det blir tatt utgangspunkt i Norgeshus sine standardiserte, byggtekniske
elementlgsninger og kataloghuset Drapen. Gruppa har mottatt tilstrekkelig tegningsgrunnlag
for 2 omprosjektere huset til elementer. Sammen med intervjuer av ngkkelpersoner i bransjen
og annen informasjonsinnhenting, vil dette generere farstehands kunnskap om emnet. Malet
med oppgaven er a systematisere og utvikle denne infoformasjonen til en manual. Denne
samlingen av informasjon skal ha som funksjon a forenkle oppstartsprosessen for bedrifter

som gnsker a starte med produksjon av bindingsverkselementer.

Det vil bli lagt stor vekt pa industrialisering, der roboter og andre automatiserte innretninger
star sentralt. I den sammenheng vil innhenting av kompatibel programvare og testing av denne
veere en viktig del. | denne oppgaven er det Graphisoftprogrammet Archiframe som blir testet,
evaluert og diskutert. Selv om deler av oppgaven fokuserer utelukkende pa industrialisering og
automatisering, vil ogsa sentrale aspekter ved elementproduksjon generelt bli tatt opp til
vurdering. Begrensninger ved produksjon, montasje og transport er alle til stede uansett grad
av industrialisering. Et annet tema som blir omtalt er energieffektivitet som en fglge av

elementproduksjon.

Resultatmal

Malet med prosjektet er & utvikle en informativ oppstartsmanual for bedrifter som gnsker a
starte med elementproduksjon. Dette omfatter & belyse hvilke maskiner som trengs, hvor store
produksjonslokaler som er ngdvendig og hva slags programvare og filtyper som kommuniserer

med disse maskinene.

Effektmal

Malet med oppgaven er a finne ut mest mulig om bransjen og bruke den tilegnede kunnskapen
til & gi Norgeshus og samarbeidsbedrifter en enklere inngang til denne naringen. For gruppa

selv, er malet med oppgaven a generere kunnskap som senere kan brukes i arbeidslivet.

Stikkord: Bindingsverkselement, intervjuer, forutsetninger, begrensninger,

omprosjektering, produksjon, manuell, automatisert, industrialisering, oppstartsmanual.









Forord

Tema for denne oppgaven ble valgt etter et forslag fra ekstern veileder, Norgeshus AS ved
Snorre Bjgrkum. Gruppa fattet umiddelbart interesse for oppgaven da den ble fremlagt og
foreslatt under en gjesteforelesning i regi av Norgeshus AS i faget Husbyggteknikk 2 ved
Norges teknisk-naturvitenskapelige universitet (NTNU). Dette forslaget dreide seg om
elementproduksjon og industrialisering. Neermere bestemt produksjon av
bindingsverkselementer for husbygging og industrialisering av denne produksjonen.
Utgangspunktet for oppgaven er at Norgeshus gnsker a gjgre inngangen til denne naringen
enklere for sine samarbeidspartnere. Grunnen til at gruppa umiddelbart fattet interesse for
oppgaven var den virkelighetsneere og praktisk forankrede vinklingen av oppgaven.

Problemstillingen virket ogsa fremtidsrettet og tidsriktig.

Gruppas besetning har gjennom hele prosjektet bestatt av Ari M. Hammer og Lars Ellevold.
Begge gruppemedlemmene har faglig bakgrunn og innehar ett fagbrev i hvert sitt respektive
fag. Ari har fagbrev i prefabrikkerte betongkonstruksjoner og Lars har svennebrev som tgmrer.
Dette medfarer at gruppa har en grad av tverrfaglighet, noe som har fart til nyanserte, gode og

faglig begrunnede lgsninger.

Til slutt gnsker gruppa a rette en takk til interne og eksterne samarbeidspartnere. Farst gnsker
gruppa takke Jomar Tgrset som har fungert som intern veileder fra NTNU. Gruppa gnsker ogsa
a takke Norgeshus AS ved Snorre Bjgrkum, som har veert ekstern veileder ved denne oppgaven.
Til slutt gnsker gruppa a rette en takk til Oppdalbygg AS ved Malvin Solberg og Snghetta
element AS ved John Sneve, som har stilt opp til intervju og befaring.

Med underskrift under, godkjenner prosjektgruppas deltakere hverandres arbeid.
Trondheim, 20. mai 2019

Lars Ellevold Ari M. Hammer
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Sammendrag

Denne bacheloroppgaven beskriver noen av de grunnleggende momentene ved produksjon av
prefabrikkerte bindingsverkselementer, og generelt hva denne bransjen bestar av. Oppgaven er
basert pa Norgeshus sitt gnske om a komme inn i denne bransjen, og hvordan de kan
tilrettelegge for sine samarbeidspartnere i den prosessen. Oppdraget var a bli godt nok kjent
med produksjonen av bindingsverkselementer, for a8 komme med et forslag til en
oppstartsmanual. Samarbeidspartnerne vil med det kunne fa et enklere og mer effektivt
innblikk i hva som ma til ved en slik produksjon. I det hele tatt hvordan det vil fungere fra start,

I planleggingsfasen, til ferdigstilling, i montasjefasen.

Tegningsgrunnlaget gruppa fikk var for kataloghuset «Drapen». Ved gjennomgang av de
vesentlige endringene som ma til for at huset skal kunne bygges i elementer, fant gruppa noen
svake punkter med konstruksjonsendringene og begrensninger i elementoppdelingen pa grunn
av utformingen av huset. Hovedproblemet var det faktum at ved a dele en vegg i staende
elementer, ender veggene opp med en hgyere prosentandel treverk som kan pavirke
energieffektiviteten til huset. Disse undersgkelsene bidro til at gruppa forstod mer av hva en

slik produksjon ville medfare.

Norgeshus har plan om & benytte det digitale tegne- og planleggingsverktayet ArchiFrame til a
tegne elementhus. Gruppa mulighet til & sette seg inn i hvordan det fungerte. Fordelen med &
bruke dette programmet nar det kommer til elementproduksjon, er at det kan produsere CNC-
filer. Disse CNC-filene kan leses av et automatisert kappanlegg, som kan kutte stendere og
sviller til ngyaktige mal med lite avkapp. I tillegg kan programmet produsere
sammenfayningsfiler, som gir en operatgr assistanse under sammenfgyningen av elementet ved

fastholding og spikring gjort automatisk av maskiner.

Gruppa har gjennom blant annet intervjuer av firma og dialog med leverandgrer av materiell og
maskinvare, oppnadd et ngdvendig grunnlag om emnet for 8 komme med forslag til hva en
samarbeidspartner vil trenge for a begynne med produksjonen av bindingsverkselementer.
Prosessen med a omprosjektere kataloghuset Drapen, har gitt gruppa en dypere forstaelse av
bade manuell og automatisert produksjon.
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Summary

This bachelor thesis describes the basic themes regarding the production of prefabricated
wooden framework elements, and generally what the market consists of. This thesis is based on
Norgeshus’s wish to enter the industry of prefabricating wooden framework elements. The
assignment was to get to know the branch of trade well enough to come up with a well thought
out manual for Norgeshus’s partners. The aim was for them to effectively get a view of what
getting into the trade would require. From the planning stage, through the production stage and

in the mounting stage.

The catalogue house provided was “Drapen”, and by examining the essential changes that
needed to be made to the drawings to make the house “work™ as an element house the group
found a few weak points with the construction of the house, and a few restrictions with the
design and dividing of the walls into elements. Mainly the fact that dividing a wall into
standing elements, gives the walls a higher percentage of wood, which can affect the energy
efficiency of the house. These realizations helped the group understand more about what a

production of this kind would entail.

By request from Norgeshus, the group got to try out the digital drawing and planning program,
ArchiFrame. The reason being, is that Norgeshus plans to use ArchiFrame to draw and model
the houses that will go into element production. The benefit of using this program in regards to
element production is that it can produce CNC- files. The CNC-files can then be read by an
automated cutting machine, which can cut the studs and sills to accurate measurements with
little excess. In addition, the program can produce assembly-files that will give an operator
automated assistance in assembling a wooden framework element, with placement and nailing

done automatically by machines.

Through interviews of companies that are in the business of producing framework elements,
dialog with suppliers of the necessary machinery and hardware, general information gathering,
and lastly, the process of redesigning a catalogue house that Norgeshus offers to their
customers to fit into the parameters of a production line, the group has acquired the necessary
knowledge of the subject to make a reasoned proposal of what a Norgeshus partner would need
to start producing wooden framework elements. Both with a manual production line and a more

automated one.
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1. Innledning

1.1 Bakgrunn for oppgaven

Tradisjonelt er hus blitt plassbygd. Prefabrikkerte elementer apner for a gjennomfare store
deler av produksjonen under ideelle forhold i ett fukt- og temperaturregulert milja. Dette
medfgrer fordeler ved mindre byggfukt og raskere tetting. En annen fordel ved denne
produksjonsformen er at arbeidet kan ga for fullt uavhengig av arstid. Norgeshus AS gnsker a
legge til rett for oppstart med denne formen for produksjon for sine samarbeidspartnere. De
gnsker ogsa en redegjarelse over ngdvendig materiell og programvare for & automatisere denne
produksjonen. Generelt har denne rapporten som hensikt a fungere informativt for bedrifter

som er i startgropa.
1.2 Norgeshus AS

Norgeshus AS er en franchisebedrift som tilbyr sitt kataloghus-konsept til entreprengrer i hele
Norge. Bedriftens hovedkontor befinner seg pa Melhus. Der har bedriften en egen ingenigr- og
arkitektavdeling med 35 ansatte som har ulik praksis og erfaring. Denne avdelingen har
kompetanse til & prosjektere og planlegge det aller meste av bygninger. En viktig del av
Norgeshus sitt gjennomfarte konsept, er a sikre forhandlere (entreprengrer) tilstrekkelig

radgivning under prosjektering eller omprosjektering(1).
1.3 Omfang og avgrensninger

Rammene for oppgaven er satt med tanke pa & utrede en generell oppstartsmanual for bedrifter
som gnsker 8 komme inn i elementbransjen. Gruppa har valgt a se bort ifra detaljerte
konstruksjonsmessige beregninger, siden dette blir spesifikt for hvert enkelt bygg og anses i
orden for Drapen. Ved prosjekteringen i denne rapporten antas alle grunnarbeider ferdig utfart.
Tegninger og andre illustrasjoner er utarbeidet pa grunnlag av gruppas faglige kunnskap, i
tillegg til prinsipper fa SINTEF Byggforsk. Det er blitt lagt spesiell vekt pa veggelementer,
men bjelkelagselementer og takelementer bygger pa de samme prinsippene. Lgsninger

vedrgrende manuelle og automatiserte produksjonslinjer vurderes generelt.
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2. Teori

2.1 Prefabrikkerte elementer og elementbygging

Prefabrikkerte elementer betegner store eller sma bygningsdeler som framstilles pa fabrikk og
transporteres til byggeplass. Hensikten er a redusere arbeidsmengden og byggetiden ute pa
byggeplassen. Innenfor trehusbygging har det lenge veert vanlig med prefabrikkering av
takstoler, trapper og innredning til selve huset. | nyere, mer datastyrt tid, er prekapp den
vanligste formen for prefabrikkering av trehus. Prekapp betyr at alle materialene som gar inn i
byggingen av et hus er kappet til lengder og behandlet pa forhand. Deretter blir delene sendt til
byggeplassen. Dette blir som et stort byggesett, der alle komponentene er merket etter et

fastlagt system.

Figur 1: Ferdig element fra befaring hos Oppdal Bygg AS

Bygging med bindingsverkselementer er en industri som blir mer og mer vanlig i Norge.
Prefabrikkeringen av disse elementene foregar i produksjonshaller som er klimaregulerte. Dette
vil si at luftfuktigheten og temperaturen inne i hallen justeres til tilnaermet ideelle forhold.
Korrekt luftfuktighet hindrer at fuktighet blir bygget inn i elementene, i tillegg til at det
motvirker bevegelse i materialene. Dette gir et sveert godt og korrekt sluttprodukt.(2)
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2.1.1 Elementproduksjon
Produksjon av prefabrikkerte bindingsverkselementer foregar pa fabrikk i fuktkontrollerte
omgivelser. Byggetegninger som mottas fra kunder eller arkitekter omtegnes til
elementtegninger, og det lages kapplister. Elementene settes da sammen i en
samlebandsproduksjon. Bindingsverket settes sammen, vindtetting monteres, videre monteres

ytterkledning og resterende bygningsdeler.

Selve produksjonen kan forega manuelt,
med personell som kapper materialene
og setter sammen hele element for hand.
Produksjonen kan ogsa forega
automatisert, der kapping av materialene
er automatisk etter digitale kapplister.
Sammenfgyningen av elementene
foregar blant annet automatisk av
spikerrobot eller liknende. Effektiviteten
og raten elementer blir produsert i
avhenger av ferdiggraden pa elementene.
Produksjonstiden per element vil vaere
lengre dersom elementene — i tillegg til &
veere vindtettet og ytterkledd — er isolert
og damptettet. Fordelen med en hayere

ferdiggrad er spart tid ute pa byggeplass.

Figur 3: Manuell elementproduksjon, Oppdal Bygg AS
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2.1.2 Elementretning
Bindingsverkselementer kan utfares pa to hovedmater; staende eller liggende. Staende
bindingsverkselement er bygd i fullhgyde, er relativt smale og er bygd i vertikal retning.
Liggende bindingsverkselement er som oftest bygd i fullbredde, er relativt lave og er bygd i
horisontal retning. Retningen pa elementene bestemmes som regel av retningen pa
ytterkledningen, hvor man vil unnga synlige kledningsskjgter pa ytterveggen. Andre grunner til
a velge en elementretning over en annen, kan veere av konstruksjonsmessige arsaker. Dersom
man for eksempel gnsker store glassfelt, kan det veere gunstig a velge liggende element. Det vil

bli enklere a lgse konstruksjonsmessige utfordringer i tilknytning til disse.

T.iggende element; ’ “Staende element:

— Elementskjst °

Figur 4: Stéende og liggende element

Dersom det ikke er store utfordringer med bzringen, som nar det ikke er sperretak som krever
mgnedrager, man er likegyldig til kledningsretningen og synlige kledningsskjgater, er det

ubetydelig hvilken retning man produserer elementene i.
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2.1.3 Elementskjater
En elementskjat, i sammenheng med bindingsverkselementer, er stedet der to elementer mgates
langs en vegg eller i et hjgrne. En darlig utfart elementskjgt kan fare til svakheter i
baerekonstruksjonen, som videre kan fare til forflytninger etter montasje. | tillegg kan det
oppsta lekkasjer i en elementskjat som ikke er tilstrekkelig tettet. De vanligste matene a skjgte
bindingsverkselementer pa i dag, er & bruke skruer mellom de ytterste stenderne og svillene pa
elementene. Dersom elementene ikke avstives tilstrekkelig under montasje, vil elementskjgtene
veere et kritisk punkt. Ved liggende elementer betegnes skjatene som horisontale, og vertikale

ved staende elementer (Figur 4).

2.1.4 Ferdiggrad
Ferdiggrad i elementsammenheng, er hvor mye av ett veggelement som blir ferdig bygd i
fabrikk far det kjegres ut til montasje. Veggelement kan ha sveert varierende ferdiggrad. Et
element som kun bestar av stenderverket har lav ferdiggrad. Hay ferdiggrad oppnas dersom
veggelementet er vindtettet, lektet for ytterkledning, ytterkledd, isolert og damptettet, i tillegg
til 4 ha innsatte og omrammede vindu. Ferdiggrad har direkte sammenheng med lgnnsomheten
i et prosjekt. Hay ferdiggrad vil spare inn mye etterarbeid pa byggeplassen, men det kan bli
dyrere for kunden. Lavere ferdiggrad kan i motsetning veere billigere og mer tidsbesparende for

produsenten.

Gruppe 16 Ari M. Hammer og Lars Ellevold 8



2.2 Termiske betegnelser

2.2.1 Kuldebro
En kuldebro betegner en del eller et omrade av en
bygningsdel som bestar av et materiale som har
vesentlig darligere isolasjonsevne enn resten av
bygningsdelen for gvrig. Kuldebroer gker
bygningens totale varmetap, som kan fare til
problemer med fukt, kondens og sprekker.(3)

2.2.2 Varmetap
Med varmetap menes den varmen som lekker ut
av bygninger gjennom vinduer, vegger,
ventilasjon og andre dpninger i det termiske
sjiktet. For & unnga for store varmetap som farer
til betydelige energisluk, bgr man unnga for store

kuldebroer og massive konstruksjoner av stal og

betong i det termiske sjiktet. Figur 5: Kuldebroer (4)

2.2.3 U-verdi
«U-verdi, betegnelse for varmegjennomgangstallet for en bygningsdel, angir
varmegjennomgangen per m2 ved en temperaturforskjell pa 1 °C fra luft til luft over
bygningsdelen. U-verdien karakteriserer bygningsdelens varmeisolasjonsevne og angis i W/m2
°C. Teknisk forskrift til Plan- og bygningsloven setter krav til U-verdi for ytterkonstruksjoner i

bygninger».(5)

2.2.4 Varmemotstand
«Varmemotstanden, R (m2K/W), for et materialsjikt angir hvor godt materialsjiktet isolerer

mot varmegjennomgang».(6)
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2.2.5 Varmekonduktivitet

Varmekonduktivitet er en betegnelse for hvor stor TR S A
varmestrgmmen gjennom et materiale er ved en gitt Ce

temperaturforskjell. Det er den varmen som trenger gjennom il

en kvadratmeter vegg av et stoff per tidsenhet, malt i watt.
Varmekonduktivitet angis i W/mK og kalles ofte ogsa <: ' - |
lambdaverdi.(6) SV N
o S x 3
N7
TIJ_ g l-\—;'_ .......... }‘-'2
O T — A
- \r ﬁ;—-
226 Lekkasjetall Figur 6: Varmekonduktivitet (7)

Lekkasjetallet er en indikator pa hvor lufttett et bygg er. Man trykksetter et bygg med vifter, og
man maler volumstremmen som blases gjennom vifta for & opprettholde en trykkforskjell pa 50
Pascal (Pa). Lekkasjetallet beregnes ved a dividere denne volumstrgmmen med oppvarmet
volum i bygningen. Luftlekkasjer gjennom klimaskjermen kan veere Kilden til en betydelig del
av varmetapet til et bygg. Derfor kreves det sveert god prosjektering og gjennomfgring for a
oppna et tett bygg. En god mate & oppna et tett bygg pa, er a sikre kontinuerlige sperresjikt

gjennomgaende i ytterkonstruksjonen.(8)

Figur 7: Lufttett og vindtett sjikt (9)
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2.3 Energikrav

| TEK stilles det i utgangspunktet krav til energieffektivitet for bygninger. Det er forskjellige
krav til forskjellige typer bygg definert etter funksjon og sterrelse. Men det finnes ogsa unntak
fra regelen. Kravet til energieffektivitet gjelder ikke for bygninger < 70m?2 oppvarmet
bruksareal (BRA). I slike bygg er det tilstrekkelig & oppfylle minimumskravene for termiske
parametre. Fritidsboliger < 150m? oppvarmet BRA er ogsa fritatt disse kravene. Det er i
hovedsak to mater a dokumentere at energikravene er oppfylt; enten ved energitiltak eller ved
energiramme- kontroll.(10)

Tabell 1: Minimumskrav til energieffektivitet (10)

Krav

U-verdi, yttervegg? Maks 0,22 ~W/(m?K)

U-verdi, tak? Maks 0,18 W/(m?K)

U-verdi, gulv pa grunnen og mot det friZ Maks 0,18 W/(m?K)

U-verdi, glass/vinduer/dorer? Maks 1,2 W/(m’K)

Lekkasjetall Maks 1,5 luftvekslinger per time ved 50
Pa trykkforskjell

Isolering av ror, utstyr og kanaler knyttet til bygningens varme- og Isoleres for & hindre unedig varmetap.

distribusjonssystem, inkludert tappevann Isolasjonstykkelsen skal veere
okonomisk optimalt beregnet.

Y Kravene gjelder ikke for:

- bygninger som ut fra forutsatt bruk skal holde lav innetemperatur (< 15 °C) og er tilrettelagt slik at energibehovet holdes
pa et forsvarlig niva

- fritidsboliger til og med 70 m? oppvarmet BRA

- boligbygninger og fritidsboliger med laftede yttervegger. For slike bygninger gjelder andre minimumskrav, se
Byggdetaljer 473.104.

2 U-verdiene uttrykkes som gjennomsnitt for bygningsdelen. For glass/vinduer/derer er karm og ramme inkludert.

11 Gruppe 16 Ari M. Hammer og Lars Ellevold



2.3.1 Energiramme
Nar man utfarer en energirammekontroll, er dette en sjekk hvor man kontrollerer netto
energibehov per m? oppvarmet BRA per ar for et bygg direkte opp mot kravet, altsd rammen i
TEK. | forskriften settes det krav til arlig netto energibehov per kvadratmeter. Dette medfarer
at bruk av denne kontrollmetoden gir et resultat som kan kontrolleres direkte opp mot
forskriftskravet. Pa grunnlag av dette er denne kontrolimetoden gyldig for alle

bygningskategorier. | forskriften er det formulert forskjellige krav avhengig av type bygg.

Tabell 2: Krav til energirammekontroll (11)

Bygningskategori Totalt netto energibehov
kWh/m?
Smahus?, fritidsbolig over 150 m? oppvarmet BRA 100 + 1 600 / oppvarmet BRA
Boligblokk 95
Barnehage 135
Kontorbygning 115
Skolebygning 110
Universitet/hogskole 125
Sykehus 225 (265)°
Sykehjem 195 (230)"
Hotellbygning 170
Idrettsbygning 145
Forretningsbygning 180
Kulturbygning 130
Lett industri / verksteder 140 (160)%

1) Kravene gjelder ikke for:

- bygninger som ut fra forutsatt bruk skal holde lav innetemperatur (< 15 °C) og er tilrettelagt slik at energibehovet holdes
pa et forsvarlig niva

- fritidsboliger pa maks 150 m? oppvarmet BRA

- boliger og fritidsboliger med laftede yttervegger

2 smahus omfatter eneboliger, to- til firemannsboliger, rekkehus og kjedehus samt terrassehus til og med tre etasjer.
% Tall i parentes gjelder for arealer der varmegjenvinning av ventilasjonsluft medfarer risiko for spredning av
forurensning/smitte.

Beregningene av netto energibehov blir utfart pa grunnlag av de termiske parameterne som
gjelder for et gitt bygg. Denne kontrollmetoden apner for @ omfordele varmetap mellom ulike
bygningsdeler. Allikevel ma minimumskravet for de forskjellige termiske verdiene oppfylles.

Disse er ogsa formulert i TEK.(10)
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2.3.2 Energitiltak
En energitiltakskontroll er en forenklet metode for & kontrollere at en bygning tilfredsstiller
kravet til energieffektivitet i TEK. Metoden kan brukes i stedet for & kontrollere at netto
energibehov ikke overstiger den gitte energirammen. Denne evalueringsmetoden er kun gyldig
for boligbygninger.

Tabell 3: Krav til energitiltak (10)

Energitiltak Krav

Andel glass-, vindu- og derareal av oppvarmet BRA Samlet areal maks 25 %

U-verdi, yttervegg ™ Maks 0,18 W/(m2K)

U-verdi, tak® Maks 0,13 W/ (m3K)

U-verdi, gulv pa grunnen og mot det fri®! Maks 0,10 W/(m7K)

U-verdi, glass/vinduer/darer” Maks 0,80 W/(m?K)

Mormalisert kuldebroverdi, ¥ (samlet varmetap fra — Smahus™: Maks 0,05 W/(mK)
kuldebroer i forhold til oppvarmet BRA) - Boligblokk: Maks 0,07 W/(m2K)
Lekkasjetall Maks 0,6 luftvekslinger per time ved 50 Pa trykkforskjell
ﬁ.rsgiennmnﬁnﬂtlig temperaturvirkningsgrad for Minst 80 %

varmegjenvinner i ventilasjonsanlegg, n

Spesifikk vifteeffekt | ventilasjonsanlegg, SFP-faktor Maks 1,5 kW/(m¥/s)

" Kravene gjelder Ikke for:
boligbygninger som ut fra forutsatt bruk skal holde lav innetemperatur (< 15 °C) og er tilrettelagt slik at energibehovet
holdes pa et forsvarlig niva
- fritidsboliger pé til og med 150 > oppvarmet BRA
- boligbygninger og fritidsboliger med laftede yttervegger
) U-verdiene uttrykkes som gjennomsnitt for bygningsdelen. For glass/vinduer/derer er karm og ramme inkludert i
U-verdien
3 Smahus omfatter eneboliger, to- til firemannsboliger, rekkehus og kjedehus samt terrassehus til og med tre etasjer.

Nar man utfarer en energitiltakskontroll pa et bygg, er det en kontroll av komponenter. Dette
gjeres ved at de reelle termiske verdiene for komponentene til et bygg kontrolleres opp mot
gjeldene forskriftskrav for tiltaket. For & kunne dokumentere at bygget er innenfor
forskriftskravet, ma alle de reelle termiske komponentverdiene tilfredsstille komponentkravet i
forskriften.(10)
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2.3.3 Konstruksjonsmessige kuldebroer i prefabrikkerte bindingsverkselementer
Forskning viser at selv om totalt varmetap i et elementbygg er innenfor standard og normer,
kan enkelte linezere kuldebroer fare til store varmetap. Disse kuldebroene medfarer i mange
sammenhenger energitap som er starre enn standardiserte, tabulerte verdier. Dette er en faglge
av gkt mengde treverk i byggets konstruksjonsmessige kropp, som ogsa er en konsekvens av
elementbygging. Denne forskningen og sammenligningen av beregningene av totalt varmetap
er gjort pa grunnlag av Tsjekkisk standard. Dette medfgrer at disse resultatene ikke er direkte
sammenlignbare med norsk standard. Forskningen baserer seg likevel pa standarden EN 1SO
10211, som omhandler kuldebroer i bygningskonstruksjoner. Selv om denne studien ikke kan
overfares direkte til norsk bruk, er det verdt & merke seg at mengden treverk i en prefabrikkert

vegg generelt vil gke i forhold til en plassbygget vegg avhengig av elementretningen.(12)
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2.4 Bjelkelagslgsninger

2.4.1 Opphengt bjelkelag
Opphengt bjelkelag, eller vegghengt etasjeskiller, er en mindre utbredt metode a utfgre
bjelkelag pa. SINTEF byggforsk har godkjente standardlgsninger i sine arkiver, men ingen
informasjon om opphengte bjelkelag. Selv om det finnes lite informasjon betyr det ikke at
konseptet ikke benyttes. Oppdal bygg AS

Stenderverk, to etasjer

har brukt opphengte bjelkelag i mange ar, oampepere. TV e
og har god erfaring med beregninger og 1o anbjake ke
utfgrelse av denne metoden a bygge \ ; |

e
bjelkelag pa. Siden det ikke finnes noen 1
X |
VY Ribord

Vertikal lekting for
understottelse

lasninger eller forslag til utfarelse fra

byggforsk, ma man utfgre manuelle

beregninger avhengig av hvilket hus man PN

planlegger. Figur 8: Opphengt bjelkelag

Informasjon om lgsning og utfgrelse av opphengte bjelkelag som presenteres, har gruppa fatt
fra Oppdal bygg gjennom intervju og befaring i produksjonslokalene deres i Oppdal. Det er
ogsa tidligere gjennomfart en bacheloroppgave i regi av Norgeshus som omhandler opphengt
bjelkelag. | den nevnte oppgaven er lgsningen beskrevet ved bruk av I-bjelker. Oppgaven
innehar verdier som er direkte overfarbare til bjelkelag oppbygget av konstruksjonsvirke.
Innfestningen av ribord blir blant annet dokumentert, og er direkte overfarbar til bjelkelag i

konstruksjonsvirke.(13)

Forskjellen pa tradisjonelt bjelkelag og opphengt bjelkelag er i all hovedsak at kantbjelken ved
opphengt bjelkelag er festet pa innsiden av stenderverket i ytterveggen. Dette medfarer at det
lufttette sjiktet gar kontinuerlig pa innsiden av bindingsverket, det vil si mellom kantbjelke og
bindingsverk. Dette er en god lgsning med tanke pa lufttetthet. I tillegg er kantbjelken
understettet av et “ribord” og utlekting for skjult teknisk anlegg som er lagt vertikalt.

15 Gruppe 16 Ari M. Hammer og Lars Ellevold



2.4.2 Tradisjonell bjelkelagsoppbygning
Den tradisjonelle oppbygningen av et bjelkelag
blir utfert ved at bindingsverket i hver etasje
bygges opp alternerende med bjelkelaget til
neste etasje. Denne lgsningen er styrkemessig
bedre enn et opphengt bjelkelag, men det er
knyttet flere utfordringer til lufttetthet ved denne
lzsningen. Tradisjonell bjelkelagsoppbygning er
den mest utbredte lgsningen pa bjelkelag. |
elementsammenheng er denne lgsningen
gjennomfgrbar ved lgsninger med bruk av
liggende element. Ved bruk av staende elementer er

dette en lgsning som ikke lar seg gjennomfare.(14)

Stendemerk

¥ \AL_ Bunnsvill
Utle kting
e Undergul
Kantbjelke D |
Toppsvill
| Bjelkelag
Horisontal utlekting
JEN I, W W

Figur 9: Tradisjonelt bjelkelag
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2.5 Programvare

Underveis i prosjektet har det veert bruk for diverse programvarer. Til tegning er programmet
ArchiCad med tillegget ArchiFrame benyttet. For & beregne U-verdi pa forskjellige
konstruksjonsdeler har gruppa benyttet THERM 7.5. TEK-Sjekk er benyttet for & evaluere var
konseptbolig opp mot energikravene i TEK 17.

2.5.1 ArchiCAD
ArchiCad er et digitalt tegneverktay for arkitekter og ingenigrer som ogsa omfatter
bygningsinformasjonsmodellering (BIM). Programvaren er utviklet av Graphisoft, som er en
verdensomspennende BIM programvareutvikler. I ArchiCad kan man modellere opp bygg,

produsere 2D tegninger, produsere mengdebeskrivelser med mer.

Gjennom bachelor studiet hos NTNU har gruppa hatt grunnleggende opplaring i bruken av
ArchiCad. Programvaren ble brukt i sammenheng med flere prosjekter og oppgaver gjennom
studiet. I tillegg bruker Norgeshus ArchiCad til tegning og visualisering av deres prosjekter. De

gnsket derfor at gruppa skulle benytte seg av denne programvaren.

2.5.2 ArchiFRAME

ArchiFrame er en tilleggsprogramvare til ArchiCad, som utvider mulighetene til ngyaktig og
effektivt design av trehus. ArchiFrame har verktgy som apner for automatisk modellering av
bindingsverk, etasjeskillere, sgyler og bjelker ut fra modeller i ArchiCad. Man tegner utfarelsen
av et trehus og modellerer helt ned pa detaljniva, hvor man til slutt far ut ferdige tegninger med
fullstendige kapplister. En annen funksjon som ArchiFrame tilbyr er CNC-kappfiler. Det vil si
at ArchiFrame kan produsere kappfiler som for eksempel et Hundegger kapp- og CNC-anlegg
kan benytte seg av for & produsere ferdigkappede og tilpassede stendere, bjelker med hakk og
hulltagninger. Sammenfgyningsfiler er ogsa en funksjon i ArchiFrame, disse filene flyttes over
til en sammenfgynings- og spikerrobot, som leser stender- og bjelkeplasseringer. Filene viser

roboten hvor den skal spikre, samt hvordan plater skal spikres fast i stenderne.(15)
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253 THERM 7.5
THERM er en programvare som brukes av produktutviklere, ingenigrer, forelesere, studenter
og arkitekter for a simulere og beregne varmegjennomgang i bygningsdeler. Ved a bruke
THERM kan man tegne og simulere varmegjennomgang todimensjonalt gjennom alle former
av bygningsdeler helt ned pa komponentniva. De vanligste bygningsdelene a simulere er
vinduer, karmer, vegger, fundament og tak. THERM er et godt verktgy for & illustrere svake
punkter i en konstruksjon nar det gjelder kuldebroer, varmegjennomgang og energieffektivitet.
THERM kan ogsa gi gode indikatorer pa hva slags temperaturer man kan forvente seg inne i
bygningsdeler, og om det kan vare tegn pa fuktproblematikk ved store temperaturforskjeller i

bygningsdelene.

Gruppa har hatt noe grunnleggende opplaring i programmet THERM gjennom faget
Husbyggingsteknikk 2 hgsten 2018. For a belyse noen av de svake punktene og problematikken
rundt noen av lgsningene valgte derfor gruppa a benytte seg av THERM.(16)

2.5.4 TEK-Sjekk Energi
TEK-sjekk Energi er en Byggforsk applikasjon som brukes til & kontrollere bygningers
energieffektivitet opp mot kravene i TEK. Det er mulig & utfere bade energiramme og
energitiltaks-kontroll. Nedvendig informasjon for a gjare disse beregningene, er et utvalg
termiske og fysiske parametere for det gjeldende bygget. Dette programmet apner for
muligheter til & utfare simuleringer pa dagslys, termisk inneklima og kontroll opp mot
energikravene for passivhus og lavenergibygninger. Resultatene kommer ut i en XML-fil. Det
blir ogsa beregnet levert energi ut fra systemvirkningsgraden pa ulike systemer. Dette medfarer

at resultatfilen ogsa kan brukes som grunnlag for energimerking av bygninger.(17)
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KAPITTEL 3

Intervjuer
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3. Intervjuer

Gruppa tok kontakt med relevante produsenter av bindingsverkselementer og utferte intervjuer
av ngkkelpersoner hos de aktuelle produsentene. Dette ble gjort for a gke kunnskaps- og
erfaringsnivaet til gruppa i forkant av arbeidet med utviklingen av oppstartsmanualen. | tillegg
til farstehandskunnskap om bransjen, fikk ogsa gruppa diskutert sine potensielle nyvinninger

med personer som innehar praktisk erfaring fra bransjen.

Produsentene som ble kontaktet ble valgt pa oppfordring av ekstern veileder, grunnet deres
erfaringer i bransjen. Bedriftene som ble intervjuet var Snghetta Element AS og Oppdal bygg
AS. Gruppa fikk i tillegg omvisning i produksjonslokalene, samt frie teyler til & fotografere
produksjonen og bruke bildene i oppgaven. Resultatene fra disse intervjuene presenteres

nedenfor.

Det var pa forhand utarbeidet intervjuguider for intervjuene. Disse ble justert etter behov i
henhold til intervjuobjekt. Noen sparsmal ble slayfet pa grunn av deres manglende relevans
vedrgrende automatiseringsgraden hos bedriften. Intervjuguiden ligger vedlagt rapporten
(Vedlegg 3).

Intervjuene ble innledet med en presentasjonsrunde av medlemmene i bachelorgruppa, i tillegg
til en kortfattet forklaring av oppgaven. Bakgrunnen og malene ble ogsa presentert for & gi
intervjuobjektet innblikk i omradene gruppa gnsket informasjon om gjennom intervjuene. Etter
dette presenterte intervjuobjektet seg selv og bedriften vedkommende representerte, samt
hvilken rolle de fylte i bedriften.
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3.1 Intervju Snghetta element AS

V/ John Sneve, daglig leder Snghetta Element AS

3.1.1 Markedsomrade
Snghetta Element fokuserer kun pa elementbygging. De
produserer og leverer det aller meste av
bindingsverkselementer til kunder etter gnske. Tradisjonelle
tamrertjenester utenom det som trengs i forbindelse med

elementmontasje, leverer de ikke. De produserer 6 arsverk,

hvor alle medarbeidere har bakgrunn innenfor temring,

batbygging eller lafting. Firmaet er etter deres egen mening :
Figur 10: Befaring, Snghetta element AS

fremdeles lite i bransjen. Selv om nzringen fremdeles er
relativt ung, er det mye potensiale a hente. Dette er en bransje i utvikling og optimalisering,

som trenger nye ideer og metoder for & kunne effektivisere ytterligere.

«Dessuten holder vi til i en traust del av landet nar det kommer til denne bransjen», sier Sneve.
«Vi har ofte lange transportveier, mye pa grunn av relativt lite bygging i neeromradene. Dette
farer jo til at man ikke er overlesset med arbeid, selv om vi aldri har gatt arbeidslgse heller»,

legger Sneve til.

3.1.2 Design og kundeforhold
Snghetta Element designer og tegner gjerne byggene selv, spesielt ved forespgrsler om a bygge
garasjer. Fgrst ma alt tegnes ferdig, deretter utredes bygget som elementer. De tegner ogsa

enkeltelementer dersom de far forespgrsel om det fra for eksempel en entreprengr.

For & kunne ta pa seg et oppdrag trenger de en eller annen form for tegning eller idé. Ofte far
de ferdige tegninger fra kunder, men ogsa arkitekter pa vegne av andre kunder og firmaer. Det
er ikke noe i veien for at de tegner ut et konsept pa kontoret sasmmen med kundene. For &
forsikre seg om at de kan komme til et godt resultat ssmmen med kunden, gnsker de ofte at
kunden kommer med informasjon om; veggdimensjon, gnsket kledning, gnsket
overflatebehandling, om elementene skal vare isolerte eller ikke og om vindu skal vere innsatt
og ferdig omrammet. Det vil si at bedriften gnsker informasjon om hvor hgy ferdiggrad

elementene skal ha.
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3.1.3 Produkter og tjenester
Snghetta Element produserer alt kunden gnsker, og det som er hensiktsmessig for hvert enkelt
prosjekt. De produserer vegger, bjelkelag, sperreelement og mange andre spesialbestilte

elementer; som arker og andre estetiske elementer.

Produktene kan ha sveert varierende ferdiggrad avhengig av hva kunden gnsker, og hva firmaet
anser som fornuftig. De vanligste veggelementene er isolerte, damptettede, vindtettede og kledd
utvendig med innsatte og omrammede vinduer. ‘ ' | o '

Det eneste de ikke utfarer for elementet kjagres B i
ut, er paforing for skjult anlegg pa innsiden av
dampsperren. Innvendig paforing ble pravd ut i
lengre tid uten noen spesielle fordeler med tanke
pa effektiviteten ute pa byggeplass. «Mye
grunnet behov for justeringer, som farte til
riving av paforing og omgjering», sier Sneve.
Snghetta Element tilbyr bade staende og
liggende trekledning pa veggelementene sine.
Det vanligste, og enkleste, i fleretasjes boliger
er a benytte seg av liggende kledning, selv om

de er godt vant med for eksempel to-etasjes

i E v )
) §
iy e
- i \ \‘ |
\5.;" 4 \
éx*' i , A !f

Figur 11: Ferdig element, Snghetta Element AS

fjgsveggelementer med staende kledning.

Avhengig av takkonstruksjon produserer de

ulike typer elementer; gavlelementer hvis taket er bygd opp av takstoler, og sperreelementer
dersom taket stattes av en mgnebjelke. Det er ikke store forskjeller i montasjetid mellom
takstoler og sperreelementer. Snghetta produserer i tillegg bjelkelagselementer. Til disse
benytter de som regel S-bjelken fra Moelven og Hunton I-bjelke, som forborres for tekniske
faringer. Bjelkelagene monteres oppa innhakk i toppen av veggelementene for a gi god
opplagring og festemulighet. Deretter monteres neste etasjes veggelementer oppa bjelkelaget i
likhet med tradisjonell temring.
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3.1.4 Montasje og transport
Over tid har Snghetta Element kommet fram til effektive og trygge metoder for & montere
elementene sine. De har avtaler med faste transportarer som frakter og lgfter pa plass
elementene. | tillegg leier de inn montgrer. De benytter seg av de samme montgrene hver gang,
siden de har veart med pa & utvikle rutiner for montasje med fokus pa effektivitet og HMS. Det
er store fordeler & bruke de samme firmaene hver gang, da Snghetta Element tar pa seg ansvaret
for elementene fra ramaterialene kommer inn porten til elementene er ferdig montert. Man har
da med erfarne folk & gjere, slik at man kan gjere utbedringer og tilpasninger pa elementene
hvis det skulle veere ngdvendig ute pa plass.

Transporten er ofte den mest begrensende delen av prosjekteringen av elementene. Man ma
sjekke transportrutene til byggeplassen for a finne ut om man for eksempel blir ngdt til & dele
inn et bygg i flere mindre elementer for & ikke overstige et hgydekrav pa en lav broovergang
langs ruten. Dette er ogsa svert avhengig av om kunden for eksempel gnsker staende kledning
pa to-etasjes fjgsveggelementer, som medfarer at veggene ma transporteres liggende pa
hagykant eller liggende flatt. Det er viktig at elementene ikke er for brede, slik at de enten
stikker ut pa sidene av hengeren eller nar opp i en broovergang. «lkke nok med det», sier
Sneve, «porten og takhgyden i produksjonshallen setter ogsa begrensninger pa starrelsen pa
elementene». Dersom man ikke husker a ta hensyn til hgyden oppunder taket, kan det hende
man ikke far kjert elementene ut av hallen. For & kunne optimalisere transporten av disse
elementene er det fordelaktig a benytte seg av samme transportfirma hver gang, siden disse har
kunnskap om hva slags metoder og materiell som kreves for a fa fraktet elementene pa en god

mate.

Gruppe 16 Ari M. Hammer og Lars Ellevold 24



3.1.5 Produksjonslinje
Snghetta Element er ett av fa firma i
bransjen i Norge som har investert i a
automatisere produksjonen sin. De
bruker en automatisk kapprobot med
optimaliseringsfunksjoner. Den
analyserer materialene som blir matet
inn opp imot kapplistene til hvert
enkelt element og kapper ut delene

for & utnytte materialene best mulig

for & unnga svinn. 1 tillegg har de en
sammenfgyningsmaskin som hjelper  Figur 12: Spikerrobot, Snghetta element AS

med 4 plassere stendere og bjelker opp mot tegning, og maskinen spikrer automatisk. Maskinen
spikrer etter mgnster for a feste vindsperreplater og annen platekledning. Renkapping og

fresing av ytterkantene pa elementene er ogsa en funksjon pa sammenfgyningsmaskina.

Etter sammenfgyning og vindtetting av et veggelement, gar det videre pa linja til
vindusinnsetting og ytterkledning. Dette foregar manuelt da det er vanskelig a fa til automatisk
vindusinnsetting og montasje av trekledning. Deretter kjgres elementene videre til et vippebord
som vender elementene pa den andre siden. Pa den siste stasjonen blir elementene isolert og

damptettet med plast for de vippes pa hgykant og kjares ut av hallen med truck.

Alle automatiske operasjoner styres stegvis av en operatgr som legger inn materialene etter
hvert i prosessen. Tegningene som benyttes er farst tegnet i ArchiCad og deretter omgjort til
elementer i ArchiFrame, for de blir konvertert og sendt til kappsaga og

sammenfgyningsmaskina.
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3.1.6 Kvalitet
Sneve forteller at kvalitet er et stort fokus hos Snghetta Element. De oppnar hgy kvalitet oppnar
ved prefabrikkering. «Automatisk kapping og sammenfgyning eliminerer mange potensielle
feilkilder, og gir oftere et sluttprodukt som er sa a si 100%. Produksjonshallen har anlegg som
justerer luftfuktigheten. Pa denne maten opprettholdes den ideelle fuktigheten i materialene

som gar inn i produksjonens.

Under montasje sikres kvaliteten godt ved at de bruker de samme medarbeiderne til alle
monteringsoppdrag. Gjennom praving og feiling har de kommet fram til gode og trygge mater
a utfare jobben pa. I tillegg utferes alle de vanlige testene av tettingen etter at bygget er satt
sammen, eksempelvis trykktesting. Elementproduksjonen baserer seg stort sett pa velkjente

tradisjonelle temrerlgsninger, som ogsa sikrer god kvalitet.

3.1.7 Utbedring og optimalisering
Snghetta Element har stort fokus pa kontinuerlig forbedring og effektivisering av produksjonen.
“Vi teller bortimot skritt og vendinger”, sier Sneve. Selve materialbruken er svaert optimalisert
allerede, de har kun ca. en trillebar med avkapp i lgpet av en dag med en produksjon pa ca. fem
elementer om dagen. «Det er tidsbruken pa arbeidsoperasjonene som kan forbedres», mener
Sneve. Sneve sier ogsa at for a kunne lette et par arbeidsoperasjoner skulle de hatt en
traverskran, men det er dessverre produksjonshallen for lav til & fa satt inn. I tillegg skulle
hallen ha veert ca. 15m lengre, slik at de kunne fatt inn ett eller to arbeidsbord til i hallen for &

lage mer plass til hver enkelt operasjon som kommer etter selve sammenfgyningen.

«Ute pa byggeplassen er de alltid ute etter & forbedre prosessen», sier Sneve. De er pa utkikk
etter bedre og raskere mater & sasmmenfaye elementene i skjgtene, i stedet for & matte ta av
deler av dampsperra og grave i isolasjonen. Per dags dato, monterer de elementene kun ved
bruk av skruer i skjgtene og i svillene.
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3.1.8 Fordeler og ulemper med elementproduksjon
De starste fordelene med elementbygging sammenlignet med tradisjonell trehusbygging er;
kortere byggetid, det gar raskere a fa et bygg tett — erfaringsmessig 2 dager, man har gode
tempererte arbeidsforhold, som er bra bade for medarbeidere og produktivitet. Den datastyrte
optimaliseringen av kappanlegget er en stor fordel for materialkostnad, i tillegg gar alt av

avkapp i flishuggeren og inn i flisfyringen hos Snghetta Element.

Noen av ulempene er at alt ikke lar seg bygge av elementer pa en god mate, selv om det meste
gjer det. Det er blant annet starrelsesbegrensninger nar det kommer til transport og
produksjonslokalene. I tillegg stilles det starre krav til planlegging i hvert prosjekt, ting ma
veere helt ngyaktig etter tegning for at elementene skal passe sammen nar de ankommer
byggeplassen. Andre ulemper kan vare ved langtidslagring av elementer ute. Treverket og
mineralullen kan trekke til seg fukt, som kan vere i fare for a bli bygget inn. Det kan fare til

fuktskader og bevegelser i elementene pa sikt.

3.1.9 @konomi og leverandgrer
Prismessig er det ikke store forskjeller pa elementbygging og tradisjonell husbygging. Det er
for det meste samme mengde treverk som gar med til a bygge tradisjonelt, som ved elementer.
Forskjellen kan vare svinnet. «Elementbygging produserer merkbart mindre avkapp enn vanlig
tamring», sier Sneve. Som tidligere nevnt er tetteperioden betraktelig kortere, noe som vil fagre

til generelt mindre byggekostnader.

«Investeringskostnaden i en slik produksjonslinje kan veere sveert hgy», sier Sneve. Videre
forteller Sneve at leveranderene de har veert i kontakt med i Norge ikke har gode rutiner eller
Igsninger pa & samkjare programvare. Det vil si at det skal litt tilpasning til for & fa maskinene
til & snakke sammen med tegneprogrammene, men etter en innkjgringsperiode fungerer alt

optimalt.
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3.1.10 Tips til oppstart
Sneves tips og anbefalinger til noen som vil investere i en slik produksjonslinje er; man ma
tenke stort nok i begynnelsen, man kommer sannsynligvis til a trenge mer plass etter hvert, sa
en stor hall er viktig. Man bgr ogsa forsikre seg om at leverandgrer av maskinene og utstyret er
klar over problematikken rundt programvarene, og at de har egne lgsninger pa dette, fordi det

kan koste deg mye tid og penger.

3.1.11 Kommentarer pa egne utkast
“Jeg steiler litt over disse hjerneelementene”, sier Sneve og ler. Han begrunner latteren med at
et hjernelement bare gir flere muligheter til utetthet og feil ved bade produksjon og montasje. |
tillegg sa blir det bare flere elementer a produsere. Man tjener mest pa a produsere minst mulig,

fortest mulig for hvert prosjekt (Vedlegg 4).

Sneve far se pa gruppas forsteutkast pa konseptet “klikksvill”. Han sier at det er noe han ikke
har sett for, og at det ser interessant ut. “Dette vil kreve svert hoy presisjon”, sier Sneve.
Elementene ma vare tilnsermet 100% korrekte og bene for at skinnene skal kunne treffe i
hverandre. Det skal nok heller ikke mye skitt og smuss til for at klikksvilla ikke klarer a klikke
helt sammen. Dersom det viser seg at skinnene fungerer godt, og de ikke gir et altfor stort

varmetap, kunne dette vaere en god lgsning pa a fa ned montasjetiden ytterligere (Vedlegg 5).

Deretter viser gruppa fram farsteutkastet av det innfelte bjelkelaget. Sneve mener i likhet med
gruppa at dette vil vaere sveert gunstig for styrken i sammenfgyningen av kantbjelke og
bjelkelagselementene. “Man far dobbel fastholding pa en méte”, sier Sneve. Kantbjelken har
ikke mulighet til & g& noen steder og den understottende 2°x4” gir et godt grunnlag for
montasjen av bjelkelagselementene. Man far noe & stgtte seg pa mens man heiser pa plass
elementene. I tillegg hjelper 2”x4” med a bare bjelkelaget. En ulempe i denne sammenhengen
er at man svekker konstruksjonen under frakt og montasje ved a kappe ut deler av
stenderverket. | tillegg kan det bli vanskelig & montere dampsperra i skaret bak kantbjelken pa

en tilfredsstillende mate.
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3.2 Intervju med Oppdal Bygg AS

V/ Malvin Solberg, Prosjektleder ansvarlig element Oppdal bygg AS

3.2.1 Markedsomrade
Oppdal bygg fokuserer hovedsakelig pa elementproduksjon. De produserer sa a si alt av
elementer til kunder etter gnske. De leverer ogsa tradisjonelle temrerarbeider i tillegg til

elementproduksjonen, men vil helst bygge sa mye som mulig i element.

Oppdal bygg er noe starre enn
Snghetta Element, og har levert
elementer fra Kristiansand i ser til
Namdalen i nord. Sammenlignet
med Snghetta Element benytter ikke
Oppdal bygg seg av noen form for
automatisering av produksjonen. De
produserer elementene manuelt pa
arbeidsbord, noe som gir gode
arbeidsforhold.

Figur 13: Befaring, Oppdal Bygg AS

3.2.2 Design og kundeforhold
Ettersom Oppdal bygg har et samarbeid med Norgeshus tilbyr de stort sett deres kataloghus til
sine kunder. De benytter seg av konseptene og setter seg ned med kunden for & justere etter
deres gnsker der det er mulig. Her diskuteres det; type ytterkledning, dimensjon pa vegger,
ferdighetsgrad og lignende. Deretter blir bygget utredet som elementtegninger gjennom egen
programvare og sendt direkte til produksjon. De bygger ogsa ofte etter arkitekttegninger.

3.2.3 Produkter og tjenester
Oppdal bygg produserer alt kunden ettersper, sa langt det lar seg gjere med elementer. De
produserer vegger, bjelkelag, sperreelementer og en rekke andre spesialelementer. Produktene
kan ha svert varierende ferdiggrad avhengig av hva kunden gnsker, og hva firmaet anser som

fornuftig. De vanligste veggelementene er vindtettet, kledd utvendig og uisolert.
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Vinduer er ogsa ofte satt inn far utkjering. Tettingen her er ivaretatt med bunnfyllingslister og
fugemasse. “Vi bruker Froya som kvalitetssjekk”, sier Solberg.

De har levert mange elementer pa Frgya, hvor sjgsprgyten star rett pa vinduene. «Nar tettingen
holder der, holder den over alt». De ser helst at vinduene ogsa er ferdig omrammet, ogsa med
blikk og vannbrett.

Sperreelementer er noe Oppdal bygg kan levere etter gnske, men de benytter seg hovedsakelig
av takstoler. Det er ikke de store forskjellene pa tid eller gkonomi nar det kommer til om man
skal velge takstoler eller sperrer. Det eneste som kan fere til litt modifisering er hvis det blir

ngdvendig med innlagte limtrebjelker.

Bjelkelagselementer er noe Oppdal bygg bestiller materialer til etter lengder. De setter sammen
og legger spongulvet i produksjonen med bjelker som kommer ferdig kappet og hulltatt.
Sammenlignet med andre elementtyper de produserer “beveger” bjelkelagselementene seg mer
enn de andre elementene. “Vi har merket noe lengdeutvidelse pa bjelkelagene vare”, sier
Solberg. Dette er vesentlig da man risikerer at elementene ikke passer inn i dpningene mellom
veggelementene ved montasje. Derfor produserer de bjelkelagselementene sist i
produksjonsforlgpet. Alt av vegger blir produsert ferdig farst, og til slutt produseres

bjelkelagene for & gi dem minst mulig mulighet for & “rore pé seg”.

Alt av bjelkelagselementer Oppdal bygg produserer og monterer, er av typen “opphengte
bjelkelag”. Dette vil si at kantbjelken er montert rett i stenderne, slik at hele
bjelkelagskonstruksjonen er innenfor det termiske sjiktet. | tillegg ligger kantbjelken oppa en

2”x4” som ogsa er fastmontert 1 stenderne.
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3.2.4 Transport og montasje
Transporten bli utfgrt av en fast, egen bil med lav semi-henger. Ved starre prosjekter som er
avhengig av jevn strgm av elementer for a fa et raskest mulig tett bygg, leier de inn ekstra
transport. Dette er som regel kjente firmaer, som vet hva slags utstyr som ma til for a frakte

elementene.

Oppdal bygg tar som regel montasjen selv, med metoder og lgsninger som de har utviklet
gjennom prgving og feiling. De har utviklet egne monteringsanvisninger som alltid fglger med
elementleveransene. Ved nye kundeforhold eller ved nye montgrer er alltid noen fra Oppdal
bygg med dem og laerer opp. Ved boligbygg, hytter og andre “enkle” bygg tar det ca. To dager
a tette bygget. Ved prosjekter som er sveert langt unna Oppdal tar det bare en dag a tette bygget.

“Det er transportvegen som er begrensende”, sier Solberg. Mange lave brooverganger og trange
veger gjer det vanskelig for denne typen transport pa grunn av hgyden. Oppdal bygg har levert
elementer til store deler av landet, fra Kristiansand i sgr til Namdalen i nord. Som kjent er det
sveert varierende vegstandard i Norge. Solberg sier ogsa at de produsere mye starre elementer
dersom de skal levere til neromradet, som Oppdal eller i alle fall innenfor naermeste

broovergang.

3.2.5 Produksjonslinje
Oppdal bygg har i likhet med mange andre byggefirmaer som driver med elementer, lite
automatisering av produksjonslinja. Kappingen av materialene foregar manuelt pa flere kapp-
og gjerdesager. Byggingen av elementene forgar pa flere arbeidsbord jevnt fordelt i

produksjonshallen. All sammenfgyning, vindtetting og kledning blir utfart for hand av temrere.

I hallen har de en traverskran som brukes til alt av tyngre lgft, samt lgfting og snuing av alle
elementene. Nar elementene skal kjgres ut av hallen lastes de oppa en “slede” med hjul, hvor
elementene blir avstivet pa sleden, for sa a bli dradd ut av hallen og laftet over pa henger
(Figur 14).
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Pa spersmal om Oppdal bygg hadde
planer om noen form for
automatisering, sa Solberg; “Vi har
flere fordeler med en mer fleksibel
manuell produksjon, men det kunne
veert noe med automatisk
kappanlegg”. Deres erfaring er at de
har mer produksjonsfrihet med en
manuell linje. P4 grunn av mange
“spesielle” elementer som gjor det

vanskelig a fa til noen form for god

standardisering pa elementene, har de

valgt a ikke investere i noen

) AFigur. 14: Ferdig element pa ramme, Oppdal bygg AS
sammenfgyningsrobot. “Den eneste
grunnen til at vi kunne tatt den investeringen, er hvis vi kunne apnet en egen nisje av bygg med

helt enkle elementer, som enkelt kunne produseres automatisert”, sier Solberg.

3.2.6 Kvalitet
“Vi er veldig opptatte av kvaliteten pd det vi bygger, og det er derfor vi driver med dette”, sier
Solberg. Pa grunn av de tilneermet optimale forholdene nar det kommer til luftfuktighet,
temperatur, arbeidsforhold og ergonomi, er dette en god mate & bygge pa. De er svert opptatt
av finishen pa elementene de produserer, og at produktene er 100% riktig nar de forlater
produksjonshallen.

3.2.7 Utbedring og optimalisering
Oppdal bygg bruker mye tid pa & optimalisere materialbruken. De bestiller blant annet sorterte
materiallengder pa 5.10 - 5.20m, slik at de kan fa ut to stendere per lengde. Ved produksjon av
gavlelementer i to-etasjes bygg bestiller de fingerskjgtede 7m lengder, for & fa kontinuerlige
stendere. Som nevnt har de vart inne pa tanken om et automatisk kappanlegg, men har ikke

kommet fram til noen lgsning pa dette enda.
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3.2.8 Fordeler og ulemper
Med elementproduksjon klarer man a fa resultatet 100% aret rundt. Oppdal bygg har
eksempelvis full produksjon pa vinters tid, mens andre firma bruker mye av arbeidsdagen pa a
make sng for a kunne jobbe. Det er store fordeler med a jobbe under disse forholdene i og med
at man klarer a sikre kvaliteten. Man klarer & holde tidskjemaet bedre ved a ha alt man trenger
av verktgy og materialer innenfor noen meters rekkevidde til enhver tid. I tillegg produserer
man mye mindre avkapp og gjer mindre feil, noe som ogsa ferer til mindre slgsing av

materialer.

En ulempe som Oppdal bygg poengterer er at ved for mye automatisering legger man starre
begrensning pa variasjonsmulighetene til elementene. Det vil si at ved en hgyere andel manuell
produksjon, har man friere tayler selv ved enkle elementer. Uansett om man kanskje kan spare
tid pa de helt enkle elementene ved automatisering. En annen ulempe er at man ikke tenker
stort nok nar man starter opp en slik produksjon. Da kan man fa betydelige begrensninger pa

elementstgrrelsene ved a ha for sma porter i hallene, for lave takhgyder og for sma haller.

3.2.9 @konomi og leverandgrer
Oppdal bygg har ikke gatt i dybden med & undersgke hva som er mest lgnnsomt av & bygge
tradisjonelt eller ved & produsere elementer. «Erfaringsmessig er det ikke de helt vesentlige
forskjellene», sier Solberg. De har som regel avtaler pa rabygg, altsa kun det lukkede
yttersjiktet(18). Det er fortjeneste & hente nar man klarer a tette et boligbygg pa to dager,

uansett arstid dersom grunnmuren gir et tilfredsstillende utgangspunkt.

3.2.10 Kommentarer til egne utkast
“Jeg spekulerer litt pd de hjernelementene”, sier Solberg. Det beste er nok de lesningene som er
narmest tradisjonell temring, for jo flere “ledd” man far jo svakere bli konstruksjonen, og det
blir vanskeligere a fa det tett. Oppdal bygg bruker kun overlappskjet i hjgrnene, med
utstikkende gips utvendig (GU) og duk for a sikre vindtettingen. (Vedlegg 4)

“Det der mé veere noyaktig!”, sier Solberg nér han far se pa “klikksvill”-utkastet til gruppa. Det
blir nok vanskelig a fa alle skinnene til 2 stemme 100% med hverandre. Dersom
temperaturbevegelsene til stalet og treet ikke blir vesentlige, kan dette veere en effektiv lgsning

for & spare montasjetid. (Vedlegg 5)
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“V1 bruker jo opphengt bjelkelag, men vi feller ikke inn kantbjelken da”, sier Solberg. Han
mener i likhet med gruppa og Sneve at man vil fa et godt bidrag til styrken med en innfelt
kantbjelke og en understettende 2”x4”. «Et mulig problem her, er nok a fa god nok utfarelse pa
dampsperra bak kantbjelken. I tillegg ma elementene avstives mye under transport for a unnga

at de svekkes for mye, men det lar seg nok gjare», sier Solberg.
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3.3 Sammendrag intervjuer

Gruppa har som vist gjennomfgrt to intervjuer med befaringer av produksjonslokalene til
henholdsvis produsentene Snghetta Element AS og Oppdal bygg AS. Begge produsentene
driver i en relativt liten, ung og sveert lite standardisert bransje. Sammenlignet med
prefabrikkert betong er prefabrikkerte bindingsverkselementer sa a si ukjent for nordmenn flest.
Det er fa entreprengrer og byggefirma utenfor neeromradene til begge firmaene, som vet a
utnytte seg av bindingsverkselementer, etter deres mening. | tillegg sa driver disse firmaene i en
relativt traust del av landet med lite overflod av oppdrag. Ingen av firmaene har hittil sett seg

ngdt nedbemanne.

Pa grunn av varierende oppdragsmengde i neeromradene til firmaene, ma de finne seg i lengre
og mer utfordrende transportveier. Gruppa spurte om hvilke momenter ved elementproduksjon
som var begrensende, og fikk til svar; lave hinder som lave brooverganger, hgyspentkabler og

sveert trange veger.

Elementprodusentene gruppa har veert i kontakt med driver pa to vidt forskjellige mater.
Snghetta Element har investert i automatisk kappanlegg med optimaliseringsfunksjoner og en
sammenfgyningsrobot som sikrer korrekt plassering av alt av stendere og spikerslag. Til
sammenligning utfgrer Oppdal bygg alle elementene sine manuelt pa arbeidsbord. Til tross for
dette har de ved prgving og feiling kommet fram til mange av de samme Igsningene og
metodene for & sikre gode sluttresultater. Begge nevner under intervjuene at det ikke finnes
noen standarder eller lovverk pa hvordan prefabrikkerte bindingsverkselementer skal utfares.
Derfor er de fleste lgsningene deres basert pa tradisjonell tamring, som deretter er tilpasset
elementer. Dette sikrer ogsa at styrken i konstruksjonene er ivaretatt. Ferdiggraden pa
elementene som de to firmaene produserer er bade varierende fra hverandre, men ogsa innad i
bedriftene. Begge forklarer dette med at de produserer det kunden gnsker, og det som viser seg
a veere hensiktsmessig for prosjektet. Som oftest avhenger dette av hvor mye etterarbeid og
ekstra vendinger en ferdiggrad krever sammenlignet med en annen. Snghetta Element leverer
stort sett isolerte, damptette, vindtette og ytterkledde elementer med innsatte og omrammede
vinduer. Oppdal bygg leverer stort sett vindtette, ytterkledde elementer med innsatte og

omrammede vinduer.
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Begge begrunner valgene sine pa ferdiggrad med at de oppfatter det som lgnnsomt, noe som
tyder pa at lennsomheten av ferdiggraden pa elementene avhenger av produksjonsmetoden.

En vesentlig forskjell pa lgsning og metode, er hvordan de opplagrer og fester bjelkelag.
Oppdal bygg utfarer kun opphengte bjelkelag hvor kantbjelken er festet pa innsiden av
stenderverket og opplagret pa et ribord, som ogsa er festet i stenderverket. Denne metoden blir
benyttet uavhengig av om de produserer liggende en-etasjes veggelementer eller staende to-
etasjes veggelementer. Snghetta Element derimot lagrer opp bjelkelag pa et innhakk i toppen av
liggende en-etasjes veggelementer, hvor neste veggelement star delvis pa toppen av veggen
under og delvis pa bjelkelaget. Opphengt bjelkelag i veggelementer over to etasjer er ikke noe

Snghetta Element har prgvd enda, men de har sett pa lgsninger og utferer dette om ngdvendig.

Snghetta Element bruker som nevnt en mer automatisert produksjonslinje enn Oppdal bygg.
Sneve forteller at det ikke var helt enkelt & fa systemene opp og ga i oppstartsfasen. De gnsket a
benytte seg av programmer fra Graphisoft, i hovedsak ArchiCad og ArchiFrame, men det viste
seg at det var en utfordring a fa programmene til  snakke med robotene. Etter mye om og men
fikk de samlet de ngdvendige personene fra bade maskinleverandgren og representanter fra
Graphisoft for a ordne problemet. Etter en innkjaringsperiode fungerte alt som det skulle.
Sneve forteller at grunnen til at dette ble et problem i utgangspunktet, var at
maskinleveranderen verken hadde andre lgsninger vedrgrende programvare, og heller ingen
serviceavtaler. Leverandgren solgte maskinene og lgp sin vei uten a matte levere lgsninger pa
programvare som fungerte for kunden. Fordelen med at Snghetta Element gikk gjennom denne
prosessen, er at dersom andre firma gnsker a investere i de samme maskinene fra samme
leverandgr med de samme programvarene, har Graphisoft i dag fungerende lgsninger for & fa

produksjonslinjen oppe og ga raskt.

Informasjon om prefabrikkerte bindingsverkselementer er forholdsvis utilgjengelig bade pa
internett og i litteratur for gvrig. Det er som nevnt liten standardisering utenom tradisjonell
teamring. Intervjuene gruppa har gjennomfgrt med produsenter som driver innenfor bransjen,
har gitt et sveert godt innblikk i hvordan denne bransjen fungerer. Gruppa baserer seg mye pa
disse firmaenes innsikt og rad nar det kommer til metoder og lgsninger vedrgrende
elementproduksjon. Dette har dannet grunnlaget for mange kvalitative vurderinger og lasninger

ved utarbeiding av oppstartsmanualen.
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Gruppa har fatt spesielt gode rad nar det med tanke pa a inndele et bygg i elementer, og
hvordan man eventuelt kan unnga drastiske inngrep i fasaden og arkitekturen, og allikevel

opprettholde baerekonstruksjonen og tilfredsstille konstruksjonssikkerheten.
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KAPITTEL 4

Hoveddel
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4. Hoveddel

4.1 Innledning

Hoveddelen er en gjengivelse av arbeidet gruppa har utfgrt underveis i dette prosjektet. Alt som
er gjort i forbindelse med dette prosjektet, er gjennomfart med tanke pa a innhente informasjon
om produksjon og prosjektering av bindingsverkselementer. Det utfarte arbeidet, vil i hovedsak
samles i en manual. Denne skal fungere som en veiledning for bedrifter som gnsker a starte
med produksjon av bindingsverkselementer. Malet er at denne manualen skal vare informativ

for bedrifter som gnsker a starte med elementproduksjon, uavhengig av automasjonsgrad.
4.2 Bygging i bindingsverkselementer

Det er flere fordeler med a bygge i elementer kontra tradisjonell plassbygging. Den stgrste
fordelen er at man unngar store mengder ugnsket fukt i rabygget. Pa grunn av at produksjonen
foregar i hall under ideelle forhold og man far tettet bygget raskt. Fordeler med & produsere hus
i hall er bade kvalitet og ergonomiske arbeidsstillinger. Sykemeldinger og andre utfordringer
for produksjonen kan unngas. De fleste ulykkene i byggenzringen er i forbindelse med fall fra
hayder (19). Ved a produsere i hall vil man redusere bruken av utendgrsarbeid som foregar i
stillas, som videre vil fare til feerre fallulykker. En annen fordel ved at store deler av
produksjonen foregar i hall, er at den kan ga for fullt uavhengig av sesong og klimatiske
forhold.
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4.3 Omprosjektering av Drapen til elementhus

4.3.1 Forutsetninger
Utgangspunktet for dette prosjektet var huset Drapen, som inngar i Norgeshus sine
huskataloger. Ngdvendig tegningsgrunnlag ble gitt fra ekstern veileder (Vedlegg 6). Deler av
prosjektet gikk ut pa & omprosjektere Drapen til et elementhus. Denne prosessen ble utfart med
utgangspunkt i egne modeller og prorammvaren ArchiFrame. Underveis i denne prosessen
skaffet gruppa seg kunnskap om emnet. Sammen med all innhentet informasjon gjennom
intervjuer, litteratursgk og gruppas erfaringer, ble grunnlaget for den allerede omtalte

oppstartsmanualen dannet.

4.3.2 Utredningsgrunnlag
Gruppa besluttet 4 tegne en detaljert modell av huset i programmet ArchiCad for & fa oversikt
over de fysiske parameterne gruppa hadde mottatt i form av tegningsgrunnlag fra ekstern
veileder. Modellen utgjorde grunnlaget for de fleste valgene som ble gjort underveis i

omprosjekteringen.

4.3.3 Valg av takkonstruksjon Drapen
Ved valg av takkonstruksjon, sto det mellom to forskjellige konstruksjonsprinsipper. Den ene
metoden som ble vurdert, var et tradisjonelt sperretak med mgnedrager. Den andre muligheten
var en takkonstruksjon med selvbarende takstoler av typen w. Gruppa hadde gode argumenter
for og imot begge lgsninger. For & gjere prosessen enklere og mer visuell, tegnet gruppa et
utkast av begge lgsningene.

Begrunnelsen for at gruppa vurderte & bruke en konstruksjon bestaende av et tradisjonelt
sperretak med mgnedrager, var at denne konstruksjonsmetoden apner muligheter for
produksjon av takelement. Dette var et moment gruppa ansa meget hensiktsmessig med tanke
pa at dette ville gke graden av prefabrikasjon i prosjektet. En annen fordel med takelementer, er

at dette vil bidra til & sikre raskere tetting av bygget under montasje.
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Selv om gruppa sa flere positive aspekter med
denne byggemetoden, var det ogsa negative
sider ved & benytte denne
konstruksjonsmetoden. Generelt stiller en slik
konstruksjonsmetode krav til baerende
konstruksjoner langs byggets sentralakse og
gavlvegger, noe som vil medfgre endringer i
byggets arkitektur. Bildet (Figur 15) illustrerer
fenomenet, der skyvedgren og vinduene i
vestveggen er flyttet. Et annet negativt aspekt

ved denne byggemetoden, er at den vil medfgre
Figur 15: Sperretak med mgnedrager

uhensiktsmessig stor takhgyde i andre etasje.

Dette ble begrunnet med at andre etasje av huset bestar av soverom, bad og ei lita loftstue. Med

andre ord; arealer hvor det er uhensiktsmessig mye arbeid med skra himling i forhold til

gevinsten dette ville gitt. En mate a lgse dette pa, kan vere a fore ned himlingen. Dette vil ogsa

generere store mengder ekstra etterarbeid.

Det andre alternativet var en takkonstruksjon
bestdende av selvbarende w-takstoler

(Figur 16). Fordelen med denne
konstruksjonen, var at den ikke ville stille
krav til beaering i gavlveggene i like stor grad
som det farste alternativet. Pa generell basis
vil en slik konstruksjon medfgre mindre behov
for baering innvendig i bygget og mindre grad
av fasadeendringer, noe gruppa ansa
hensiktsmessig. En annen stor fordel med
denne konstruksjonen, er at den vil medfare

mindre etterarbeid med nedforing av himling i rigyr 16: Takkonstruksjon, W-takstoler

andre etasje.
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Etter denne forenklede analysen kom gruppa til enighet om at den beste lgsningen var a bruke
selvbarende takstoler videre i prosjektet. Lgsningen ble valgt pa bakgrunn av at denne
oppgaven skulle ta for seg en konseptbolig, der standardisering med mulighet for direkte
overfgring til flere andre kataloghus var noe gruppa ansa hensiktsmessig. En av baksidene ved
dette valget, var at denne lgsningen gjorde det vanskelig a produsere takkonstruksjonen i

elementer.

4.3.4 Valg av bindingsverksdimensjon Drapen
For & gjare bygningskroppen mer robust med tanke pa transport, valgte gruppa a benytte seg av
bindingsverk i dimensjonen 48 x 148mm, til tross for at standard dimensjon hos Norgeshus er
36x148mm.
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4.4 Oppdeling og utredning av Drapen i elementer

For & kunne tegne farsteutkastet av bygget oppdelt i elementer, var det ngdvendig & gjere noen
vurderinger. Disse vurderingene gikk i hovedsak ut pa a finne praktiske, konstruksjonsmessige
gjennomfarbare lgsninger. Denne delen av prosjektet ansa gruppa som meget viktig, siden en

stor del av oppgaven gikk ut pa 8 komme frem til standardiserte lgsninger.

Far oppdelingen kunne starte, matte gruppa bestemme hvilken elementretning som var gnsket i
dette prosjektet. Valget av elementretning ble gjort pa bakgrunn av at bygget originalt er kledd
med stdende panel utvendig. Siden gruppa ikke gnsket horisontale brudd i den utvendige

kledningen, falt valget pa staende elementer.

4.4.1 Begrensninger vedrgrende produksjon og transport
Da gruppa skulle lage forsteutkastet av bygget utredet i elementer i ArchiCAD, var det noen
begrensninger gruppa matte forholde seg til. | farste rekke setter en automatisert
produksjonslinje ganske store begrensninger pa oppdelingen av bygget i elementer.
Sammenfgyingsmaskinen har en breddebegrensning pa 3,2m(20). Dette medfarer at
elementenes bredde ikke ma overstige 3,2m. En annen individuell begrensning, er lengden av
elementene. Denne begrensningen blir blant annet satt pa grunnlag av produksjonslokalets

utforming og lengen pa sammenfgyningsmaskinen, som oftest mellom 6 meter og 12 meter.

Det er knyttet noen begrensninger til transport av elementer. Det settes bade begrensninger
vedrgrende lengde og bredde for transport. Disse begrensningen er avhengig av hvor i landet og
hvilke veger elementene skal transporteres langs. For & vere sikker pa at transporten av
elementene lar seg gjennomfare, ber man kontakte transportar allerede i prosjekteringsfasen for

a innhente informasjon og eventuelle begrensninger for den aktuelle transportveien.

4.4.2 Arkitektoniske begrensninger
En bygnings arkitektur er helt avgjerende for at prosjekteringen og produksjonen av elementer
skal veere mest mulig rasjonell. Plassering av vinduer og derer er essensielt for hvordan et bygg
kan deles opp i elementer. Vedrerende vindusplassering er det en stor fordel med symmetri i

alle etasjer. Dette gker fleksibiliteten og apner for flere mulige oppdelingsmgnstre.
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Under elementutredningen av Drapen, var det flere arkitektoniske utfordringer som var med pa
a sette begrensninger for hvordan bygget kan inndeles.

| husets farste etasje er det flere store vinduer som gar helt ned til gulvet. Disse vinduene
reduserer graden av prefabrikasjon, da de ikke kan settes inn fgr elementene er montert pa
plass. Det er generelt mange store vinduer spredt rundt i bygget. Dette er med pa a sette store

begrensninger for hvordan bygget kan inndeles.

4.4.3 Konstruksjonsmessige begrensninger
Konstruksjonsmessige faktorer er ogsa med pa a sette begrensninger for hvordan et bygg kan
utfares i elementer. Det er for eksempel umulig a legge inn lange horisontale bjelker som
strekker seg over flere elementer under prefabrikasjonen. Det er ogsa problematisk &

ferdigstille bygningsdeler som skal festes til andre fgr man er ute pa plass.

Drapen hadde ikke mange konstruksjonsmessige utfordringer. Dette var mest trolig en falge av
takkonstruksjonsvalget som ble foretatt tidligere. Til tross for dette, hadde Drapen noen sma

utfordringer, men ikke stgrre enn hva man ville fatt ved tradisjonell plassbygging.

4.4.4 Utredning av drapen i element
Under arbeidet med & utrede drapen i elementer, ble modellen som ble opprettet som
utredningsgrunnlag benyttet som underlag. Hele huset ble tegnet i oppdelte elementer. Under
denne oppdelingen av bygget ble alle begrensningene som er nevnt tidligere i kapittelet lagt til
grunn. Dette medfarte at det ikke var stor frihet i hvordan bygget kunne deles opp i elementer.

Resultatet av denne prosessen ligger vedlagt som vedlegg (vedlegg 7).
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4.5 Energieffektivitet

Etter at bygget ble ferdig utredet i staende elementer, bemerket gruppa seg at denne
byggemetoden medfarte en merkbar gkning av treverk i ytterveggene. For a verifisere at bygget
tilfredsstilte kravene til energieffektivitet i Teknisk forskrift valgte gruppa a gjgre noen
simuleringer pa nettopp dette. For a utfgre disse simuleringene valgte gruppa a benytte

energisimulatoren TEK-sjekk.

4.5.1 U- verdi yttervegg i bindingsverkselementer
Ved beregning av en spesifikk, gjennomsnittlig U-verdi for ytterveggene, ansa gruppa det
ngdvendig a beregne hvor mange prosent av ytterveggene som bestod av treverk. Dette ble
gjort ved at alle veggene ble beregnet hver for seg. Dette dannet til slutt grunnlaget for den
gjennomsnittlige mengden treverk (%). Beregningene er oppsummert i tabellen under. Disse
beregningene er gjort med utgangspunkt i at det er benyttet stendere i dimensjonen 48x148mm.

Tabell 4: Prosentandel treverk i yttervegger, Drapen

Vege: Veggareal: Areal treverk: | Prosentandel
(uten vinduer) treverk:
Vest 26,92m* 6,33m? 23.5%
Nord 47 87m* 12,26m? 25,6%
Sar 28.23m? 10,03m? 35.5%
Ost 32,92m* 5.11m? 15,5%
Vindfang @st 3.53m? 1,14m? 20,6%
Vindfang ser 10,94m? 1.64m? 15.0%
Vindfang vest 7.65m? 0.98m? 12.6%
Totalt: 160,06 37.49 23.4%

Etter at prosentandelen treverk var beregnet, benyttet gruppa THERM til & simulere U-verdi for
en yttervegg med oppbygning tilsvarende den som var benyttet i prosjektet. Gruppa gjorde
simuleringer av yttervegger med dimensjonene 36x148, 48x148, 36x198 og 48x198.

Resultatene fra disse simuleringene befinner seg i tabellen under.
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Tabell 5: Beregninger av U-verdi, Therm

* Tallene 1 denne tabellen er resultater etter sumuleringer utfart 1 THERM.

* Veggoppbygning som er benyttet 1 simuleringene har stenderdimensjoner som er
spesifisert under, pluss 48mm horisontal isolert paforing pa innsiden. Dette medfarer at
den totale 1solasjonen som er benyttet 1 simuleringene varierer mellom 200 og 250mm
(148 og 198mm stendere).

¢ DProsentandelen treverk som er benyttet 1 de ulike simuleringene, varierer betraktelig

mellom der det er benyttet 36mm og 48mﬂ1| tvkke stendere.

Stenderdimensjon(mmxmm) Prosentandel treverk (%) U-verdi
36x148 18 0,205
48x148 24 0,217
36x198 18 0.168
48x198 24 0.181

45.2 U-verdi takstoler
Tabellen under viser U-verdi for takkonstruksjoner i takstoler med isolasjonstykkelse,

undergurt og varmekonduktivitet som beskrevet.

Tabell 6: U-verdi, takstoler (20)

Isolasjonens varmekonduktivitet(X)

Isolasjonstyllelse(mm) | Undergurt{mm) 0,034 0,037 0,040 0,043
350 48 % 08 0,11 0,11 0,12 0,13
48 % 148 0,11 0,12 0,12 0,13

48 % (148 + 198) 0,12 0,13 0,14 0,14

375 48 x 98 0,10 0.11 0.11 0,12
48 % 148 0,10 0.11 0.12 0.12

48 x (198 +173) 0,12 0,12 0,13 0,14

400 48 % 08 0,00 0,10 0,11 0,11
48 % 148 0,00 0,10 0,11 0,12

48 % (198 + 198) 0,11 0,12 0,12 0,13
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4.5.3 U-verdi taksperrer Tabell 7: U-verdi sperretak (20)

Tabellen til hgyre viser en oversikt over U-verdier for Bjelke- Isolasjonens varmekenduktivitet, A
. . . . dimensjon W/(mK)

takkonstruksjoner i sperrer av konstruksjonsvirke. De
mm 0,034 0,037 0,040 0,043
ulike U-verdiene er beregnet med hensyn pé 36% 148 025 | 027 | 029 0,30
i i i . 48 %148 026 | 0,28 0,29 0,31

isolasjonstykkelse og sperredimensjoner.
3b6x173 0,22 0,23 0,25 0,26
48 %173 0,23 024 0,26 0,27
. . 0 0 36x198 0,20 021 022 0,23
Sperredimensjonen gruppa gnsker a benytte pa 45 %198 020 | 022 | 02 | 0o
inngangspartiet er 48x198. Pa grunn av at taket fores 36 %223 018 | 019 | 020 | 021
. . i 48 x 223 0,18 019 0,21 0,22
ned 48mm med isolasjon, benytter gruppa U-verdi for  — Gaon e o o o
sperrer i dimensjonen 48x(148+98). Gruppa gnsker 8 | ***14¢+% S e
. . L. o 36 x (148 +123) 015 | 016 017 0,18
benytte isolasjon med standard varmekonduktivitet pa | ssx 128+ 123 015 | 016 | 017 | 0718
0,037 W/mK. Dette medfarer at U-verdien for denne 36x (148 +148) 014 | 015 | 015 | 016
48 x (148 +148) 0,14 015 016 017
- - 2

konstruksjonsdelen blir 0,18W/m-°K. 2 (1285173 5 T oz | oz | ons
48 % (148 +173) 0,13 014 015 0,16
36 % (148 +198) 012 013 013 0,14
48 x (148 +198) 012 013 014 0,15
36x(198 +198) 0,11 0m 012 0,13
48 % (198 +198) 0,11 012 012 0,13

45.4 U-verd gulv mot grunnen
Tabellen under beskriver hvor mye isolasjon som trengs mot grunnen under gulv for & oppna
U-verdier som beskrevet i tabellen. | denne tabellen tas det hensyn til bade oppfyllingshgyde z

og gulvets karakteristiske dimensjon B.

Siden isolasjonsmengden som trengs for a oppfylle de forskjellige U-verdiene i tabellen er
avhengig av oppfyllingshgyden z og den karakteristiske dimensjonen B, ma disse bestemmes.
Oppfyllingshgyden z=0 siden gruppa antar at det ikke er noen fylling av masser i overkant av

gulvet.

A
B= 0,5+P (m)

A = Arealet av gulvet = 75m?
P = Gulvets omkrets = 39,6m

A 75m?
B=——(m)=——=38m=4,0
0,5%P 0,5%39,6m

(22)
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Tabell 8: Ngdvendig isolasjonsmengde, for gitte U-verdier (21)

Minste na@dvendige isolasjonstykkelse i gulv' ? ¥ i smahus og bygninger med karakteristisk bredde, B, inntil 12 m.

Werdiene er rundet opp til naermeste 10 mm. Det kan interpoleres mellom verdiene.

Oppfyllingshayde, Minste nedvendige isolasjonstykkelse i gulvet (mmy)
z
Krav til U-verdi for gulv (W/(mK))
0,10 0,14 0,18

Kar. dimensjon av gulv, B Kar. dimensjon av gulv, B Kar. dimensjon av gulv, B
m 4m 8m 12m 4m 8 m 12m 4m 8m 12m
a 430 390 340 300 250 210 220 170 140
0,5 430 390 340 290 240 200 210 170 130
1 420 390 340 280 240 200 210 160 120
1.5 420 370 330 270 240 200 200 180 120
2 420 370 330 270 230 150 180 150 110
2,5 400 360 310 270 220 180 150 140 100
3 400 360 310 260 210 170 180 140 100
3.9 350 360 310 250 200 170 170 130 90
4 390 340 280 240 200 170 170 120 80
5 370 330 280 240 190 150 160 110 70
¢} 360 330 280 220 170 130 140 100 60
7 360 310 260 210 170 130 130 90 50

" Isolasjonsmengdene forutsetter 80—-120 mm tykt betonggulv og yttervegger pa 200-600 mm.

2 verdiene gjelder isclasjon med dimensjenerende varmekanduktivitet, A, = 0,050 W/(mK). For andre isclasjonskvaliteter
kan man korrigere mengdene med en faltor A,/0,05, der A4 er dimensjonerende varmekonduldivitet for
isolasjonsmaterialet som benyttes.

% Hvis gulvet trenger mindre enn 100 mm isolasjon for 4 tilfredsstille U-verdikravet, ma man vurdere om randsonen skal
isoleres ytterligere av hensyn til komfort. Se Byggdetaljer 521.112.

Dette medfarer at for & oppné en U-verdi pa 0,10W/m?K mé& gulvet isoleres med cirka 450mm
ekspandert polystyren (EPS) med en varmekonduktivitet pa 0,050W/mK. De fleste produktene
som er a finne pa markedet i dag har en lavere varmekonduktivitet. Dette medferer en mindre

isolasjonsmengde enn hva som er benyttet i dette eksempelet.
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455 Simuleringer i TEK-sjekk
For & gjare simuleringer i TEK-sjekk var det ngdvendig a gjgre volum- og arealberegninger.
Disse beregningene ble fart direkte inn i inndatakolonnen i TEK-sjekk og kan leses i
resultatdokumentene som ligger vedlagt (Vedlegg 8-9). De konstruksjonsmessige detaljene er i
hovedsak antatte verdier. Klimadataene som er benyttet i disse beregningene ble hentet fra

Byggforsk (17). Det er benyttet klimadata for Veernes, Tragndelag i disse simuleringene.

Tabell 9: Resultater og utgangspunkt, simulering 1, TEK-sjekk

Simulering nr: 1

Program: TEK-sjekk, Energ

Beskrivelse: U-verdiene 1 denne tabellene ble benyttet under simulering 1 TEK -sjekk.
Lufttetthet benyttet: 1.5 luftomsettinger/time, ved S0Pa(minimumskrav TEK17)

Bygningsdel: Beskrivelse: Isolasjonstykkelse(mm): | AW /mK): U-verdi(Wim?K):

Tak takstol, undergurt 1 400 0,037 0,10
48x148mm
konstruksjonsvirke,
kaldt loft.

Tak Taksperrer 1 250 0,037 018
48x198mm,
konstruksjonsvirke,
1zolert 48mm

nedforing.

Yttervegger Bindingzverlc 1 48x148 | 200 0,037 0,217
med 4&mm izolert

paforing pd innsiden.

Gulv {pa grunn) Betongplate 100mm, 450 0,050 0,10
450mm EPS.

Simuleringsresultater:

Eesultatet av denne simuleringen viser at en oppbygning av de termiske sjiktene som
beskrevet medferer at bygningen ikke oppfyller kravene 1 TEK. Verken energtiltak eller
energiramme er oppfvlt ved denne oppbygningen, noe som medferer at denne oppbvegningen 1

realiteten ma forkastes.
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Etter det negative resultatet ved den farste simuleringen, gnsket gruppa a gjgre en ny

simulering for & vise hvordan forskriftskravet kunne oppnas. Det farste gruppa gjorde var a
endre kravet til lufttetthet fra 1,5 til 0,6 luftomsetninger/time. Gruppa gnsket ogsa a gke

kvaliteten pa isolasjonen i begge takkonstruksjonene fra en varmekonduktivitet pa 0,037 til

0,034. I tillegg ble dimensjonen pa bjelkene i sperretaket gkt til (148+198)mm. Dette medfarte

at den totale isolasjonsmengden ble 350mm. Det siste tiltaket som ble gjort, var & benytte

Glavas ringmurselementer og tilhgrende isolasjon. Varmekonduktiviteten for

isolasjonsmaterialet i gulvet ble videre redusert fra 0,050W/m?K til 0,033W/m?K. Deler av

beregningsgrunnlaget og en oppsummering av resultatene er beskrevet i tabellen under.

Tabell 10: Resultater og utgangspunkt, simulering 2, TEK-sjekk

Simulering nr: 2

Program: TEK-sjekk, Energi

Lufttetthet benytiet: 0.6 lufiomsettinger/time, ved 50Pa(mimimumskrav)

Beskrivelse: U-verdiene 1 denne tabellene ble benyttet under simulening 1 TEK -sjeklk.

U-verdi gulv: Tabulert verd: fra Glava, uten medregnet varmemotstand fra grunnen(22).

450mm EPS5.

Bygningsdel: Beskrivelse: Isolasjonstykkelse(mm): | A{W/mK): U-verdi(W/m2K):
Tak takstol, undergurt i 400 0,034 0,09
45x148mm
konstruksjonsvirke,
kaldt loft.
Tak Taksperrer 1 350 0.034 012
48x(145+198)
Tttervegzer Bindingzverk 1 48x198 230 0,037 0,168
med 48mm isclert
paforing pa innziden.
Gulv (pa grunn) Betongplate 100mm, 450 0,033 0,072

finne 1 vedlegg 8.

Simuleringsresultater:

Resultatet av denne simuleringen viser at en oppbygning av de termiske sjiktene som beskrevet
medferer at bygningen oppfvller kravene 1 tekmisk forsknift. Kravene blir oppfylt ved at

varmetapstallet er akkurat innenfor kravet til bygningen. En detaljert fremstilling av dette er a
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4.6 Omprosjektering av Drapen i ArchiFrame

Norgeshus er en bedrift som er opptatt av & veere frampa for a finne enklere og bedre lgsninger
innenfor husbyggingsteknikk. Digitale verktgy og hjelpemiddel er noe Norgeshus er
interesserte i a veere tidlig ute med a benytte. Et slikt verktay er ArchiFrame, som bygger pa
programvaren ArchiCad. ArchiFrame er et program som egner seg til tegning av elementhus,
pa grunn av at det kan produsere fullstendige CNC-kappfiler og sammenfgyningsfiler for
elementproduksjon. P& grunn av at Norgeshus benytter seg av ArchiFrame til en viss grad
allerede, samt at de vil benytte seg av programmet ved tegning av elementbygg gnsket de at
gruppa skulle sette seg inn i denne programvaren og benytte den i omprosjekteringen av

drapen.

4.6.1 Utgangspunkt
Utgangspunktet gruppa valgte ved prosjekteringen og tegningen i ArchiFrame var de
vurderingene som allerede var utfart, som vist tidligere i dette kapitlet. Etter diskusjoner,
prgving og feiling, kom gruppa fram til hvordan det var best & ga fram ved tegning av Drapen i
ArchiFrame. Veggelementretningen skulle veere vertikal og i fullhgyde pa grunn av
kledningsretningen. Ferdiggraden pa elementene skulle vere fra dampsperren og utover til
utvendig kledning, siden ingenting av innearbeid er en del av elementproduksjonen.
Takkonstruksjonen pa hovedtaket skulle veare av w-takstoler, og taket pa inngangspartiet skulle
veere av taksperrer festet med kantbjelke i ytterveggen. Bjelkelaget skulle ha faerrest mulig
skjater, og veere nedsenket for pastep til bad. Elementskjgtene mellom veggelementene skulle
vaere rette ved skjater langs vegger, og vaere plassert hensiktsmessig for & unnga for stor
ansamling av treverk. Hjgrneskjgtene skulle veere utformet slik at gavlelementene skulle
overlappe langveggene, hvor da GU platene pa langveggene overlapper gavlelementene.
Hjernene ville da bli utfart som ved tradisjonell temring.
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4.6.2 Bruk av ArchiFrame
Gruppa gjorde seg kjent med programvaren ved a benytte brukermanualen som falger med
programmet ved installasjon(24). | tillegg anbefaler utgiveren at man benytter seg av
opplaringsvideoer som befinner seg pa deres nettsider, for & fa en grunnleggende
innfaring(25). Tegneprosessen startet med a ta en grundig gjennomgang av hvordan
ytterveggen skulle veere oppbygd. Veggkompositter inneholder informasjon om hvordan
veggene skal veere oppbygd. Dette innebeerer for eksempel hvilken type kledning som er gnsket
og hvilke dimensjoner den har, samt stgrrelse pa plateproduktene som skal benyttes og hvordan
man gnsker at veggen skal lektes. Det er viktig at denne delen av prosessen blir ngye
giennomfart. Dersom man gjer feil ved forhandsinnstillingene, kan det hende man ikke
oppdager det far mye er tegnet og det blir vanskelig & korrigere. Kompositt for

bjelkelagselementer ble ogsa laget.

For & kunne tegne ArchiFrame-objekter som inneholder den informasjonen man har satt inn i
elementkomposittene, trenger man et ArchiCad-objekt som referanse. Derfor ble det tegnet opp
en fullstendig ArchiCad modell av huset Drapen, med korrekt hgyde og plassering pa vegger
og vindu. Deretter ble komposittene som ble laget, brukt til a lage ArchiFrame-objekter av
veggene. Oppdelingen av veggene ble gjort manuelt i programmet, slik at de skal kunne passe
inn i en produksjonslinje. Etter mye utprgving ble lgsningen & dele opp veggene i elementer pa
samme mate som vi hadde gjort i kapitlet om utredning av Drapen i elementer. Dette gjorde
jobben med a dele inn huset i hensiktsmessige elementer enkel, siden vurderingene opp mot
forutsetningene vare allerede var utfert. Dette krevde god kjennskap til prosjektet, og
utfordringene det innebar. Den samme prosessen ble utfart for a lage hensiktsmessige

bjelkelagselementer.
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Underveis i prosessen var det mange smating som matte A,
rettes pa med tanke pa hvordan Drapen skulle se ut.
Ytterkledningen og vindsperresjiktet var viktige deler & fa )
riktig far tegningene ble produsert. Det mest aktuelle

punktet var der veggene og taket til inngangspartiet gar inn

pa fasaden til byggets hovedkropp. Her ble det

eksperimentert med hvor og hvordan vi skulle kutte

kledningen, luftesjiktet og vindsperresjiktet for a fa

tegningene sa gode som mulig. Resultatet kommer godt M

frem pa tegningene over sgr-veggen (Vedlegg 10, tegning
Figur 17: Detalj, overgang sperretak-

5,5) yttervegg

Pa dette stadiet av modelleringen er de fleste avgjarelser tatt, og modellen burde vaere sa presis
som mulig for at de resterende stegene i prosessen skal kunne ga smertefritt. Ettersom gruppa
valgte & benytte takstoler, ble de aktuelle baereveggene valgt og innstilt pa «overdekning over
vindux». Andre innstillinger som var aktuelle var; dobbel topp- og bunnsvill pa noen vegger,

samt doble stendere ved apninger i baerevegger.

Produksjonen av tegninger skjer automatisk nar man markerer de elementene man gnsker, og
benytter funksjonen «generer planker». Tegninger av hvert enkelt element blir da produsert, og
alt av stendere, plater, lekting og kledning blir generert inn i modellen. Det er ved dette
tidspunktet at eventuelle feil melder seg. Dette kan vaere at man har gitt veggene feil
hjgrneinnstillinger, slik at stenderne i hjernene ikke blir plassert ut korrekt. | gruppas tegninger
ble det en hel del oppretting av smafeil,
blant annet stenderplasseringer og
manglende overdekninger. I tillegg matte
kledningen flyttes og justeres for a sikre
sammenhengen mellom alle elementene.
Det ble ogsa fjernet tilsvarende ca. 2 bord
pa hver side av elementskjgtene, for a

sgrge for god nok plass til a sikre

tilstrekkelig skjating og tetting av

vindsperreskjgt under montasje. Figur 18: Fjernede kledningsbord i elementskjgt
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De resterende 2-4 kledningsbordene blir montert etter bygget er ferdig tettet og resterende
lekting er festet (Figur 18). Til slutt, fer tegningene ble ferdigprodusert, ble en illustrativ takstol
tegnet og plassert pa husets langvegger. Eksakte mal og dimensjoner pa takstolene er derfor

ikke beskrevet pa tegning.

De ferdige tegningene ligger vedlagt, som viser alle vegg- og bjelkelagselementene som
kataloghuset Drapen bestar av. I tillegg ble det utarbeidet detaljer, hvor det var mest
hensiktsmessig med tanke pa montasjen av elementene. Plantegninger som viser
elementplassering, ID’er og mal er ogsa utarbeidet for a bista under montasje.

Bjelkelagselementoversikt er ogsa utarbeidet. (Vedlegg 10)
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4.7 Oppstartsmanual

Norgeshus gnsker a tilrettelegge for sine samarbeidspartnere som vil komme i gang med
elementproduksjon. De fleste entreprengrene som samarbeider med Norgeshus er
temrerfirmaer som gnsker a benytte seg av kataloghusene og prosjekteringserfaringen
Norgeshus har. Ifglge Snorre Bjarkum, teknisk sjef ved Norgeshus AS Melhus og ekstern
veileder for denne oppgaven, er noen av deres samarbeidspartnere interessert i & starte med
elementproduksjon. Denne prosedyren vil veere et forslag til hvordan et tamrerfirma som
samarbeider med Norgeshus kan komme i gang med produksjonen, og hva slags materiell og
lokaler de vil trenge. Prosedyren vil veare basert pa erfaringene og vurderingene gruppa har
gjort gjennom denne oppgaven. Disse er gjort med grunnlag i anbefalinger og erfaringer til
firmaene som har blitt intervjuet og samtaler med leverandgrer av maskiner. Prosedyren vil
ogsa inneholde noen tips til hvordan man gjennomfgrer prosjekter pa en mate som gjer selve

prosjekteringen og montasjen enklest mulig.

Malet med denne manualen er at temrerfirmaer som samarbeider med Norgeshus, skal fa et
gunstig utgangspunkt for produksjon av elementhus. Norgeshus vil da sta for alt av
omprosjektering, produksjon av tegninger og kapplister. Dette vil veere til fordel for firmaene,

som utelukkende vil kunne fokusere pa produksjon og bygging.

4.7.1 Materiell og produksjonslinje
| produksjon av bindingsverkselementer inngar det mange momenter som ma vurderes av hver
enkelt far man bestemmer hva slags maskiner, roboter, transportbord og lignende man skal
velge. Det handler ogsa om hva slags produksjon man gnsker, og hvor mye midler man gnsker
a investere. Man kan velge & ga for en modell som er manuell, som betyr at operasjonene vil bli
gjort for hand av handverkere inne i en produksjonshall. Sammenlignet med tradisjonell
temring, vil produksjonen bli utfgrt pa hevede arbeidsbord, og elementene vil bli bygget

liggende for & sikre et mere ergonomisk arbeidsforhold.

En annen mate a sette opp produksjonen pa, vil veere & ha stor automasjonsgrad. En slik linje
kan besta av enkeltdeler som tar seg av enkeltprosesser som kapping og sammenfgyning. Her
vil operasjonene bli utfgrt av roboter som blir styrt av operatgrer. Operatgrene styrer hvert steg
av prosessen. Denne typen produksjon kan bli satt opp pa mange forskjellige mater, alt etter
hvilke operasjoner det er ngdvendig a gjennomfare pa de forskjellige elementene.
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Et eksempel som beskriver det sistnevnte pa en god mate, er @ sammenligne en produksjon der
elementene bare skal vere ferdig vindtette mot en produksjon der elementene skal vere ferdig
kledd utvendig. | eksempelet der elementene skal vere ukledde, men vindtette, vil da
operatgren sgrge for at det elementet passerer stasjonen hvor ytterveggene blir kledd. Altsa
produksjonen blir satt opp pa en slik mate at ngdvendige operasjoner blir utfgrt pa de

forskjellige elementene.

En mer automatisert produksjon vil besta av flere “rullebord” som elementene blir flyttet langs
produksjonslinjen pa. Linjen starter med et sasmmenfgyningsbord hvor for eksempel et
veggelement blir satt sammen med stendere, losholter, overdekninger og spikerslag. Deretter
kommer GU-plater som vindsperre, eventuelt vindsperreduk. Platene blir spikret automatisk
etter sammenfgyningsfiler som mates inn i maskinen. En operatar trengs for a legge inn
materialer som skal benyttes i elementene, samt a styre hvert steg av sammenfgyningen.
Vinduene settes deretter inn, fgr elementene sendes videre og ytterkles. Elementene vippes opp
og snus, for & isoleres og damptettes. Til slutt vippes de opp igjen, og settes pa vogner hvor de

blir avstivet og pakket klare for transport.

En sammensatt, automatisk produksjonslinje kan for eksempel veere satt opp slik at
ramaterialene som skal kappes blir plukket opp automatisk av en robot, som mater sagesenteret.
Kappingen vil forega etter detaljerte CNC-kappfiler som legges inn i maskinen. Alle de
ferdigkappede materialene blir da flyttet til sammenfgyningsmaskinen pa paller med
gaffeltruck eller jekketralle. Alt av paller med GU plater, asfaltplater, lekter, vindu og

ytterkledning etterfylles fortlgpende ved behov pa samme mate.

Oppsettet av produksjonslinjen bar gjares etter hva hver enkelt synes er best og hvilket budsjett
man har. En kombinasjon av automatikk og manuelt arbeid kan ogsa vere en god lgsning for
noen. Man kan da fokusere pa & ha handverkere som bygger elementer manuelt, men at de har
et automatisk kappanlegg som optimaliserer materialbruken og freser alt av hakk og hull. Dette
vil kunne frigi og effektivisere en viktig del av produksjonen, samt at man reduserer

sannsynligheten for feil.

I Norge finnes det flere leverandgrer av slike maskiner og roboter av varierende omfang. Et
firma som er aktuelt i forbindelse med automatisk produksjonslinje er Vela AS, Levanger. De
importerer maskiner og roboter fra HOMAG Weinmann i Tyskland.
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Gruppa har veert i kontakt med leverandgren Vela AS, og fikk noen forslag til
“oppstartspakker” av produksjonslinje som har blitt levert for i Norge. Deler av disse tilbudene
ligger vedlagt i oppgavens vedleggshefte som vedlegg, med forklaring pa norsk (Vedlegg 11-
14).
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Figur 19: Eksempel pa produksjonslinje, Vela AS

Som vist pa tegningene over produksjonslinjene (Vedlegg 11-13) ser man oversikt over
hvordan produksjonslinjene er tenkt oppsatt, og i hvilken rekkefglge. Lafteanordningene i disse
tilbudene er valgfrie, men anbefalt da man forenkler prosessene med platekledning og

vindusinnsetting i tillegg til & gjere arbeidsoppgavene mer ergonomiske.

Disse linjene er kun forslag til oppstartspakker. HOMAG Weinmann i Tyskland har flere
forskjellige maskiner og roboter som er egnet til de samme oppgavene. Ofte med starre
maksbredde og tykkelse pa elementene. For eksempel vil et annet sagesenter med flere
funksjoner og starre kapasitet, apne for andre typer produksjon. Man kan da levere prekapp

bygg i tillegg dersom det er gnskelig.
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4.7.2 Produksjonslokaler
Tegningene av produksjonslinjene (Vedlegg 11-13) er gode forslag til hvordan en produksjon
kan settes opp. De gir ogsa en god indikator pa hvor store produksjonslokaler man vil trenge.

For eksempel vil den minste linjen trenge et areal pa minimum 40x20m for a fungere godt.

| tillegg til plass for produksjonslinjen trenger man lager for ferdige elementer, plass for lasting
av elementer og areal for 8 mellomlagre materialer som ma akklimatiseres far de kan benyttes i
produksjonen. Alt dette avhenger av hvor stor linje man gnsker a ha, og hvor mange prosjekter
man gnsker a veere involvert i til enhver tid. Forsinkelser pa ett prosjekt kan fere til

langtidslagring av elementer som igjen kan fare til flaskehalser i produksjonen.

Lokalene ma veere tilrettelagt for & montere store tunge maskiner, ha tilstrekkelig takhgyde og
solid dekke. Noen av maskinene er opptil 3m hgye, og krever at man bolter dem fast i dekket.
Skinneganger for montering av arbeidsbordene ma ogsa boltes fast i dekket. Disse
skinnegangene apner for a endre rekkefglgen pa noen av maskinene etter behov, ved
ngdvendige utskiftninger eller oppgraderinger. Overflaten av dekket ma ogsa veere slitesterkt,
da det vil veere mye kjering med gaffeltruck, flytting av paller og generelt mye slitasje pa

gulvet.

Temperaturen inne i lokalene har mye & si for kvaliteten pa produktene. Tre er et levende
materiale som krymper og beveger seg avhengig av temperaturen. For & sikre at elementene
som produseres er sa godt som 100% korrekte nar de kjgres ut av hallen, ma det holdes en jevn
temperatur bade under produksjon og ved lagring. En fornuftig oppdeling av lokalene vil vere
nyttig for a holde energiforbruket og oppvarmingsbehovet nede, da porten i lageret
sannsynligvis vil vaere apen under lessing og klargjering av elementer for transport til
byggeplass. Et fysisk skille mellom lageret og produksjonen kan da veare en ide for a redusere
varmetapet inne i lokalene, og holde temperaturen mer stabil inne i produksjonslokalene.
Ferdige elementer taler bedre & sta i lavere temperaturer da de er avstivet og lar seg ikke bevege
like mye som ramaterialer. Skissen pa neste side viser et forslag til hvordan en produksjonshall
med separat lager kan veere satt opp (Figur 20).
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Figur 20: Eksempel pa delt produksjon og lager

Stor takhgyde er ogsa ngdvendig for & handtere elementene nar de er ferdigprodusert. De vil da
bli montert fast pa vogner/rammer som deretter lgftes opp pa lastebilhengere, for sa a fraktes ut
pa byggeplass. Noen elementer vil vaere opp mot 3,2m haye, i tillegg til hgyden pa vognen. For
a i det hele tatt fa elementene ut av hallen og over pa en lastebil ma portene veere tilstrekkelig
store. Det mest ideelle for lasting av elementene, ville vert en lasterampe. Lastebilene kan da
rygge inn i hallen, hvor en traverskran heiser elementvognene raskt pa hengeren. En
traverskran kan ogsa vere sveert hendig andre steder i produksjonen, ved for eksempel
etterfylling av gipsplater eller stabling og flytting av elementer. En traverskran i
produksjonshallen vil ogsa veere til stor hjelp under montasjen av produksjonslinjen i farste
omgang. Den vil ogsa vare et nyttig verktgy ved endring eller oppgradering av linja i ettertid.
Mange allerede etablerte produksjonshaller er ofte utstyrt med en eller flere slike kraner, noe

man kan veere pa utkikk etter nar man velger lokaler.

4.7.3 Transport og montasje
Transporten ut fra produksjonslokalene vil i all hovedsak forega pa semitrailere med relativt
lave hengere. Denne formen for transport er velkjent i transportbransjen, da mange firma er
rutinerte nar det kommer til transport av betongelementer. Bindingsverkselementer vil ikke veie
I nerheten av det samme som betongelementer. Det er derfor ikke vekten som vil veere
problematisk under forsendelsen. Det som imidlertid kan vaere noe utfordrende er hgyden pa
lasten. Som nevnt er vanligvis maksbredden pa veggene 3,2m, i tillegg kommer hgyden pa

hengeren som kan gi lasten en totalhgyde pa over 4m.
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Det er da svart viktig a undersgke transportveien ngye far man begynner a prosjektere og
tegne elementene. Pa denne maten er det mulig & avdekke om det er mulig & produsere
elementene til det gitte prosjektet i fullbredde. Dialog med aktuelle transportgrer vil ogsa veere
viktig, serlig nar det kommer til lengden pa elementene. Det vil ikke veere uvanlig a produsere
liggende veggelementer pa 10m eller mer, disse kan det vare utfordrende a transportere pa en

forsvarlig mate.

Skader under frakt vil man helst unnga. Er det et element som er noe skadet, kan det fare til at
bygget ikke blir tett innenfor den planlagte tiden, pa grunn av tidkrevende reparasjoner.
Forsinkelsene vil ogsa bidra til store ekstrakostnader, siden bade materiell og personell blir
staende og vente. Sikring av elementene under transport vil veere en viktig del av prosessen. Et
eksempel her er at gipsplatene utvendig ofte ma monteres med overmal for a sikre tilstrekkelig
gode skjater mellom elementene. For & ikke skade alt av utstikkende plater, lekting og
kledning, ber det festes transportsviller under og pa endene av elementene. | tillegg bar
derapninger og store vindusapninger avstives under transport. Sistnevnte gjelder spesielt
dersom det er store utsparinger i et element. Dampsperren bgr ogsa monteres med overmal
rundt hele ytterkanten av veggelementene, da far man tilstrekkelig med plast for a sikre god

overlapp og klem i skjater.

Selve montasjen av elementene kan gjares pa flere forskjellige mater, avhengig av
prosjektstarrelse, lokasjon og rekkevidde pa materiell. Dersom man skal montere elementer til
et lite bolighus vil det veere enklest & benytte seg av lastebilkran for a lafte elementene direkte
pa plass. Ved et annet tilfellet kan det hende man skal montere isolerte innfyllingselementer i
starre betongbygg. Pa en slik byggeplass befinner det seg ofte ei tarnkran, som kan brukes til &
heise elementene pa plass, enten direkte eller indirekte fra lastebilplanet/rammen. En annen
mulighet, er at prosjektet befinner seg pa et sveert ufremkommelig sted, hvor lastebilen ikke vil
klare 8 komme narme nok til & montere direkte. Dette kan medfgrer at elementene ma
mellomlagres pa byggeplassen fgr det hentes inn en mobilkran for & statte montasjen.
Elementene kan monteres pa flere méter, bare resultatet blir tilfredsstillende tett og sterkt. En
mate a gjare det pa er at elementene festes ved at man skrur fast bunnsvilla pa elementene i
styresvilla, som er festet til ringmuren med ekspanderende festemidler. Det blir ogsa satt inn
vinkler inntil stenderne med jevne mellomrom, som blir skrudd fast med ekspensjonsbolter

gjennom begge svillene.
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Deretter blir nederste remse med isolasjon satt inn og dampsperra brettet ned og stiftet fast.
Skjetene pa vindsperra kan enten teipes direkte pa GU platene, eller man kan legge en strimle
med vindsperreduk og deretter slgyfelekt for & fa klem pa skjgten. Nar veggelementene
monteres, er det hendig & benytte justerbare skrustag som midlertidig avstiving. Etter at
veggene er ferdig montert, avstivet og justert i lodd, kan bjelkelag og takkonstruksjon monters.
Etter at alt av undertak og slgyfelekter er pa, og alle vindsperreoverganger er overlappet og
klemt, regnes bygget som tett. Manglende ytterkledningsbord kan da monteres, taket kan tekkes

ferdig, og alt resterende arbeid innendgrs kan pabegynnes.

Avhengig av kledningsretning og elementretning, liggende eller stdende, kan man velge
hvilken bjelkelagslgsning man gnsker a benytte. Ved liggende elementer vil det veere mest
hensiktsmessig a ga for en mer tradisjonell lgsning. Plattformgulv vil gi et godt utgangspunkt
for videre montasje, mens ved staende elementer vil en lgsning med opphengt bjelkelag veere
noe enklere a utfare. Etter at alle veggene er montert, skrus ribordet fast i veggen, noe som gir
et godt underlag for & heise inn bjelkelagselementer med kran. Samtidig er det med pa a
forsterke skjgtene mellom de forskjellige veggelementene. Forutsetningen for at ribordet
forsterker elementskjatene, er at elementer og ribord ikke skjoates parallelt.

4.7.4 Organisering, prosjektering og gjennomfgring
Som nevnt tidligere er Norgeshus en franchise bedrift som tilbyr sitt kataloghus-konsept til
entreprengrer de samarbeider med. Dette betyr at entreprengrer og byggefirmaer kan tilby sine
kunder hus fra Norgeshus, slik at de slipper a sta for prosjekteringen selv. Som gruppa ser det,
vil bygging av elementhus med delte ansvarsomrader nar det kommer til prosjektering og

utfarelse kreve tydelig kommunikasjon og detaljerte ansvarsbeskrivelser.

Gruppa ser for seg et slik forlgp av prosessen; entreprengren har alt av kundeforhold og dialog
med kunden, samt hovedansvar i hvert enkelt prosjekt. Etter at kunden har valgt et kataloghus
og informerer om alle endringene de gnsker pa huset, sender entreprengren denne
informasjonen til Norgeshus som tar en vurdering av huset og hvordan det er best a lgse det i
elementer. Kundens endringer er viktige a ta i betraktning, da de kan fgre med seg behov for a
endre baresystem eller andre grunnleggende forutsetninger. Lgsningene Norgeshus kommer

fram til blir da tegnet ut, samt at kapp- og sammenfgyningsfiler blir produsert.
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Dette blir deretter sendt over til entreprengren som tar en gjennomgang av tegningene, for a
sikre at produksjonen fungerer som den skal.

For & sikre god flyt i prosessen bgr alle vindu som skal inn i bygget bestilles opp i god tid far
produksjonen starter. Imens forbereder entreprengren tomten, stgper grunnmuren, isolerer og
stgper gulv, samt hgvler og avretter styresvilla. Dette utgangspunktet ma da veere klart nar
elementene ankommer byggeplassen. Elementene blir da montert, far taket til slutt blir bygget
0g huset blir tett. Resterende arbeider blir da gjennomfart, helst av den samme entreprengren

og det samme tamrerlaget, da det vil veere mindre sjanse for feil med ferre akterer involvert.

Prosjekteringen er en essensiell del av byggeprosessen, og den blir enda viktigere da mange
detaljer ma klaffe 100% for at et bygg skal bli tett innenfor den beregnede tiden. Det er dette
som er den starste utfordringen med elementbygging, i tillegg til at mange smating ma
samsvare for at resultatet skal bli som gnsket.

Det er mange momenter man ma ha i tankene ved prosjektering av elementbygg. Enda mer
problematisk blir det ved omprosjektering av ferdigtegnede hus. Som kjent har man
begrensninger pa hvor brede man kan produsere elementene ved en automatisk
produksjonslinje. I tillegg ma man ngye vurdere forholdene ved transporten av elementene og
hvilke begrensninger man har med hensyn pa byggeplassen. | tillegg er omprosjektering av
eksisterende konsepter svert begrensende, da de ikke er tegnet med elementutredning som
hensikt. Resultatet av dette vil ofte veere flere mindre elementer, med mange elementskjater.
Dette er ikke seerlig heldig, da man tilfgrer betraktelige mengder treverk i veggene som kan
pavirke kuldebroer og u-verdier. Et av de verste tilfellene nar det kommer til & tilfgre treverk, er
hus med stdende kledning og baerevegger med mange vinduer, da blir man ofte tvunget til &

legge skjgtene mellom vinduene (Figur 21).
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X
Figur 21: Mange smale elementer som fglge av vindusplassering

Noe flytting, eller til og med fjerning, av vindu kan veere ngdvendig for a hindre at man tilfgrer
for mye treverk i veggene. Det kommer ogsa til & bli vanskelig a oppfylle energikrav og

energirammer.

Som nevnt krever en automatisk produksjonslinje at man produserer CNC-kappfiler og
sammenfgyningsfiler for hvert enkelt element. ArchiFrame er en programvare som er egnet til a
produsere disse filtypene i tillegg til arbeidstegninger som operatgrene benytter seg av under
produksjonen. | programmet tegner man opp huset ngyaktig som det skal bygges, slik at man
far sa gode kappfiler og arbeidstegninger som mulig. Dette krever god kjennskap og erfaring
med selve programmet, i tillegg til svaert god erfaring med temrerfaget for a kunne finne
kvalitative lgsninger nar det kommer til konstruksjonssikkerhet og tetthet. Programmet har et
relativt hgyt brukergrensesnitt, og det tar derfor tid a sette seg godt inn i det. Norgeshus har

tidligere erfaring med ArchiFrame, og de vil veare en god kandidat til & skape gode resultater.

4.7.5 Andre tips og anbefalinger
God opplaring i programvarene som man planlegger a bruke, vil vare svart tidsbesparende.
Erfaringsmessig har ArchiFrame mange effektive lgsninger og funksjoner for a gjere
tegnearbeidet enklere og raskere, men de er kompliserte a sette seg inn i. Programmet er under
kontinuerlig utvikling og forbedring, hvor utgiveren Graphisoft har kompetent personell som
gir gode svar. Det beste vil vaere a fa spisset kursing i de tegneoperasjonene som kan

forekomme, og hvordan de forskjellige filtypene for CNC- og sammenfgyning fungerer.
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Weinmann tilbyr sine kunder vedlikeholds- og serviceavtaler, som sikrer driftssikkerheten av
en produksjonslinje. Vedlikeholdet Weinmann tilbyr, omfatter skifte av slitedeler, inspeksjoner
og generelt vedlikehold(26). De tilbyr ogsa ytterligere opplering i alt fra selve bruken av
maskinene til grundigere oppleering i programvaren maskinene benytter for a lese CNC- og
sammenfgyningsfilene(27).

Gode og standardiserte montasjedetaljer/montasjeveiledninger er viktig a utarbeide for a sikre
at montasjen blir utfgrt pa tiltenkt og riktig mate. Man oppnar best resultat ved a finne gode
Igsninger som man kan benytte hver gang. Man kan da dokumentere at arbeider er utfert pa en

tilfredsstillende og utprevd mate.

Enstydige og oversiktlige plantegninger ute pa byggeplass som viser klart montasjerekkefalge
med ID’er og sterrelser pa elementene vil vaere viktige for 4 unnga feil og mangler.
Diagonalmal pa elementene er ogsa viktig for & kunne utfgre mottakskontroll av elementene, da
elementene kan ha blitt skadet under transport. En siste kontroll av styresvilla far montasjen

begynner, vil hindre omfattende ekstraarbeider ved eventuelle skjevheter og feil.

HMS vil veere et sentralt punkt i en produksjonshall, serlig ved en automatisert
produksjonslinje. Det vil vaere mange bevegelige deler i sving under produksjon som kan fere
til klemskader, slag, fall og fallende gjenstander. Gode arbeidsbeskrivelser og rutiner for
hvordan man opptrer ved denne formen for produksjon vil vere viktig. Det samme gjelder
under montasjen av elementene ute pa byggeplass.

Bjelkelagselementer bar produseres sa nerme montasjedato som mulig. Erfaringsmessig har
bjelkelagselementer en tendens til & krympe og bevege seg mer enn veggelementer. Sma

marginer gjgr at man gnsker a montere elementer sa neerme prosjekterte mal som mulig.
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KAPITTEL 5

Innovasjon og nyvinninger
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5. Innovasjon og nyvinninger

| dag er den mest vanlige maten a utfare montasje av bindingsverkselementer ved bruk av
spiker eller skruer. Dette setter begrensninger pa hvilken ferdigstillingsgrad elementene kan
produseres i. Grunnlaget for 8 komme med denne pastanden, er at denne montasjemetoden
krever at elementsvillen ma festes ovenfra pa innsiden av det lufttette sjiktet. Dette medfare at
det er problematisk & isolere og montere dampsperre pa elementene under prefabrikasjonen.
Begrunnelsen for at gruppa har valgt a studere lgsninger som tillater en stgrre grad av
prefabrikasjon, er oppdragsgivers pastand om at gkonomien i et elementprosjekt er avhengig av
ferdiggraden. Gruppa har ogsa tenkt pa en modifisert lgsning av opphengt bjelkelag. Denne
lgsningen er beskrevet med fordeler og ulemper senere i dette kapittelet.

5.1 Mulige nyvinninger

5.1.1 Kilikksvill
Klikksvillsystemet bestar i hovedsak av to komponenter. Ei svill med innfelt stalskinne, og ei
svill med et fastmontert fjeerstal. Svillen med stalskinne monteres til ei innstept impregnert svill
som er festet til ringmuren med ekspanderende festemidler. Den impregnerte svillen utgjer
sammen med den gverste delen av ringmuren forskalingen til betonggulvet. Grunnen til at
gruppa gnsker en impregnert, innstgpt svill i bunden er at det vil medfare mindre betongstav i
klikksystemet. Tanken bak denne nyvinningen er at den tillater sterre ferdigstillingsgrad enn

tradisjonelle innfestingsmetoder (Vedlegg 5).

Denne patenten er ikke utelukkende positivt. Dette er fordi nyvinningen vil stille strenge krav
til ngyaktighet og presisjon. Med andre ord; avvik vil medfgre store problemer under
montasjen. En annen problemstilling ved denne patenten, er at den vil medfare en forholdsvis
stor kuldebro i svillen som en falge av den innfelte stalskinnen. Det er heller ikke utenkelig at
det kan oppsta fuktproblematikk i denne komponenten. Dette vil i verstefall medfare korrosjon

og nedbryting av ldsmekanismen.
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5.1.2 Hurtiglas for sammenfaying av elementer
Denne tankegangen bygger pa de samme prinsippene som klikksvill og bestar av en tapp og et
gye. Elementet med gye blir montert farst, deretter senkes elementet med tappen ned i
elementet med gyet. Hovedfordelen med denne lgsningen vil vaere at man ikke trenger a «inn i»
elementet for a utfare montasjen. Denne sammenfgyingsmetoden har de samme fordelene som
Klikksvillen. Den vil medfgre en hurtigere montasje og pa den maten reduserer man ogsa
muligheten for innbygging av fukt og andre ugnskede forhold. Baksiden ved denne lgsningen
er at den stiller strenge krav til ngyaktighet pa samme mate som klikksvillen. Gruppa mener

allikevel at det er mulig a lage denne patenten romslig nok til & fa den til a fungere.

Hurtiglas(gye) Sammenfgyning Hurtiglas(tapp)

Figur 22: Skisse hurtiglas

Gruppe 16 Ari M. Hammer og Lars Ellevold 68



5.1.3 Hurtiglas for sammenfgying av elementer av klikksvill i samspill
De to lgsningene som er beskrevet tidligere kommer farst til sin rett i samspill. Da vil det forste
elementet heises pa plass og klikkes fast til Klikksvillen fer det justeres i lodd. Nar element
nummer to skal monteres, senkes tappen pa dette elementet ned i gyet pa det forrige, for
Klikksvillen klikkes sammen og elementet er ferdig montert. Det er viktig & understreke at
denne montasjemetoden krever hgy presisjon. Et annet viktig aspekt ved denne
montasjemetoden, er at den ikke tillater feil. Dette er fordi det vil veere sveert problematisk a

flytte monterte elementer, etter fastlasing.

Lofteanordning for montagie / \
Stender med hurtiglas for sammenfaying \\. 4 A N

Kiikksvill med fjsrstal

Klikksvill med skinne(styresvill)

/ Klikksvill med fjzrstal

Innstopt, impregnert bunnsvill

Figur 23: Klikksvill og hurtiglas i samspill under montasje

5.1.4 Bjelkelag med innfelt kantbjelke
Innfelt bjelkelag er et konsept som gruppa har tenkt ut som en videreutvikling av opphengt
bjelkelag. Konseptet baserer seg i all hovedsak pa opphengt bjelkelag i den forstand at det ikke
bryter stenderverket i ytterveggen og at det understattes av et ribord. Forskjellen er at
kantbjelken til et innfelt bjelkelag er lagt inn i et spor som er saget eller frest ut av
stenderverket i ytterveggen. Ved montering blir en remse av dampsperren farst lagt inn i sporet

med overmal.
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Den ekstra plasten pa over- og nedside av sporet gjer det enkelt a lage en god og holdbar skjet
av dampsperren etter at kantbjelken er montert. Videre settes kantbjelken inn i sporet og skrus
fast i stenderverket. Dette vil gi en svart god ekstra avstiving av vertikale elementskjgter i
ytterveggen. Ribordet skrus fast i stenderverket i underkant av kantbjelken for a gi ekstra
understgttelse til bjelkelaget. Ribordet gir ogsa et godt utgangspunkt og understattelse ved
montering av bjelkelagselementer. Den innfelte kantbjelken sikrer at man far en kontinuerlig
understgttelse av konstruksjonen helt ned i grunnmuren, samt at ribordet bidrar til baereevnen.
Dette i kombinasjon sikrer konstruksjonssikkerheten pa en god mate, og samsvarer med
prinsipper i tradisjonell temring. En annen fordel med innfelt bjelkelag sammenlignet med
opphengt bjelkelag er at man slipper & understgtte ribordet med vertikal lekting ned til
grunnmuren. Da kan man benytte seg av vanlig horisontal lekting, som gjer det enklere a legge
skjult el-anlegg i paforingen.

Stenderverk, to etasjer

Dampsperre Kantbjelke innfelt i freset hakk
rems klemt bak
kantbjelke Bjelkelag
<
\ — 1
=
Ribord
Horisontal utlekting

Figur 24: Innfelt bjelkelag

Konseptet med innfelt bjelkelag vil kreve sveert hgy presisjon pa alle tilhgrende og
underliggende bygningsdeler. Det vil vaere svert viktig at veggelementene blir staende i lodd,
og at sporet blir saget eller frest pa akkurat samme plass i alle stenderne.
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Utfellingen i stenderne vil gi et svakere punkt i veggelementene, noe som i verste fall kan fare
til at elementene knekker under transport og lgfting. En lgsning pa dette kan veere a skru fast
ekstra avstivingslekter i produksjonen, som demonteres nar elementet er ferdig montert.

En annen lgsning for & ivareta styrken til elementene under transport og montasje, kan veere a
kun benytte innfelt bjelkelag-konseptet ved vegger med stenderdimensjoner 8’ eller tykkere.
Et annet svakt punkt kan veare dampsperren, i den forstand at det kan ga hull pa den under

montasje, og at kantene pa kantbjelken skjaerer inn i plasten.

5.1.5 Sluttord innovasjon
Det er viktig a understreke at de nyvinningene gruppa har kommet frem til, er a betrakte som
ren innovasjon. Dette medfarer at gruppa ikke kan dokumentere at disse lgsningene holder mal
hverken statisk eller termisk. Gruppa mener allikevel at det er grunn til & tro at flere av disse
lgsningene kan fungere og vere aktuelle i fremtiden. Det kan derfor vere aktuelt & undersgke
disse lgsningene bedre og skaffe tilstrekkelig dokumentasjon pa funksjonaliteten til de ulike

forslagene.
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KAPITTEL 6

Diskusjon
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6. Diskusjon

Temaet i denne oppgaven har veert elementproduksjon og industrialisering av byggebransjen.
Det har veert vanskelig a finne informasjon om temaet. Dette har fert til at gruppa har forholdt
seg til informasjonen som ble hentet under intervjuene, gjort med de to respektive bedriftene
Oppdal Bygg AS og Snghetta element AS. Grunnen til at gruppa valgte a intervjue spesifikt
disse to bedriftene var at Oppdal Bygg har en manuell produksjon, mens Snghetta Element har
tatt steget og investert i en automatisert produksjonslinje. Dette medfgrer muligheter for &
trekke slutninger generelt for elementproduksjon, men ogsa finne nyanser og forskijeller

mellom de to produksjonsformene.

| denne diskusjonsdelen gnsker gruppa a trekke frem de momentene gruppa anser som mest
sentrale for oppgaven. Det er mange aspekter ved dette temaet som kunne veert diskutert, men

gruppa har trukket frem de viktigste.
6.1 Prefabrikkerte bygg vs. plassbygg

Det er flere ulikheter mellom den praktiske gjennomfgringen av et prosjekt hvor det benyttes
prefabrikkerte bindingsverkselementer, og et prosjekt som baserer seg pa plassbygging. Den
starste og kanskje mest apenbare forskijellen, er at de prefabrikkerte elementene blir produsert i
fabrikk, for sa a bli transportert til byggeplass for montasje. Begge disse byggemetodene har

sine fordeler og bakdeler.

Fordelene ved & benytte elementer kontra plasshygging, er i hovedsak at produksjonen foregar
innendars. Arbeid utfert i en temperert, fuktkontrollert hall vil bringe med seg flere positive
virkninger. En umiddelbar fordel ved klimaet i hallen, er at fuktinnholdet i treverket som blir
benyttet er regulert til et tilnaermet ideelt niva. Dette farer til at treverket er mindre utsatt for
kryp. De forskjellige bygningsdelene holder da i stgrre grad sin opprinnelige form. En annen
fordel ved & produsere hus i elementer, er at store deler av produksjonen foregar pa arbeidsbord
i stedet for i hgyden. Dette vil bidra til & sikre en bedre HMS og mindre skader, da de fleste
ulykker i byggebransjen er fallulykker(19). Det vil ogsa veere enklere a utfgre estetisk pent
arbeid pa et arbeidsbord i passende hgyde i forhold til 4 jobbe i et vinglete stilas.

Et slikt produksjons lokale tillater ogsa at produksjonen gar for fult uavhengig av sesong og

arstid. Det er ogsa fordeler ute pa byggeplass, elementbygging.
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Den starste fordelen, er den raske tettingen av rabygget. Dette er gunstig for & unnga a bygge

inn fukt i forskjellige bygningsdeler.

Selv om det er mange fordeler ved a benytte bindingsverkselementer i et prosjekt, er det ogsa
ulemper ved denne produksjonsformen i forhold til tradisjonell plassbygging. En av disse er
transportbehovet fra produksjonsstedet til byggeplassen. Nar man plassbygger et hus, er det nok
med personbil og henger for a transportere materialene ut til byggeplassen. Transport av
elementer ma i all hovedsak skje med lastebil. Dette medfarer at det i alle tilfeller blir
ngdvendig a leie inn en ekstern transportgr. Dette medfarer hgyere transportkostnader og
krever et starre behov for koordinering. En annen negativ side ved elementproduksjon, er at det
krever svaert god planlegging og detaljerte tegninger av hvert enkelt element. Hvis noe skulle
veere feil med elementtegningene, vil det vaere vanskelig & oppdage disse feilene far elementene
skal produseres. | verste fall oppdages ikke feilene far elementet skal monteres, noe som kan

medfare en arbeidsom og kostbar prosess med oppretting.

@konomi er et annet sentralt tema i prefabrikasjonsdebatten. Ved & ga til anskaffelse av en
produksjonslinje for elementproduksjon, vil det bindes relativt mye kapital i denne
investeringen avhengig av automatiseringsgraden. Under intervjuene kom det ogsa frem at
intervjuobjektene erfaringsmessig ikke tjente mer penger ved prefabrikkering av hus i forhold
til plassbygging, men at det var kvaliteten som var tyngden pa vektskalen. Forskjellen som ble
lagt vekt pa var at man ble mer konkurransedyktig, da man ved elementer kan produsere og
tette et bygg pa kort tid uavhengig av arstid.

Bygging ved bruk av bindingsverkselementer har flere store fordeler, men ogsa ulemper. A si
bastant om det er best a plassbygge et hus, eller a prefabrikkere et hus, er vanskelig da dette
avhenger av mange stedlige faktorer. En annen sak, er hva bedriften selv gnsker a produsere. Jo
flere standardiserte byggemater bedriften benytter seg av, desto mer egnet er produksjonen for
prefabrikasjon. Hay ettersparsel av standardiserte elementer vil gi gevinst, sammenlignet med

tradisjonell bygging.
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6.2 Manuell og automatisert elementproduksjon

| utgangspunktet kan man produsere bindingsverkselementer pa to forskjellige mater. Enten
ved a ha en automatisert produksjonslinje og en tilsvarende automatisk produksjon. Eller man
kan ha en manuell produksjonslinje med en tilsvarende manuell produksjon. Det er allikevel
fult mulig & operere i grasonen mellom full automatisering og utelukkende manuell produksjon.
Det er mye som kunne veert sagt om akkurat dette, men for a gjare dette kortest mulig, gnsker

gruppa a trekke frem det aller viktigste fra det.

En automatisert produksjonslinje bestar som tidligere beskrevet i hovedsak av et automatisert
kappanlegg, en sammenfayingsmaskin for montasje av stendere og en spikerrobot. Fordeler
med en slik linje, er at man effektiviserer produksjonen. Dette medferer at det i utgangspunktet
er mulig a gke produksjonen betraktelig med en slik linje i forhold til en tilsvarende linje hvor
produksjonen foregar manuelt. For & oppna denne gnskede effekten, er bedriften helt avhengig
av a ha sa standardiserte lgsninger som mulig pa alle detaljer. Dette er fordi tegning av spesielle
detaljer i kompatibel programvare og detaljinnstilling av ngdvendige maskiner er tidkrevende.
Med andre ord vil det vaere best a ha spesialprosjekterte bygg, som er tegnet med hensyn pa
element utredning, nar det kommer til en automatisert produksjonslinje. Et annet poeng med en
automatisert produksjon, er at denne produksjonen ikke er like driftssikker som en manuell

linje.

Den starste fordelen med & gjennomfare elementproduksjon manuelt, er at denne
produksjonsformen binder opp mye mindre kapital enn hva en automatisert linje gjer. Dette
medfarer at bedriften ikke ngdvendigvis er like avhengig av at produksjonen gar for fullt til
enhver tid. En annen fordel med en slik produksjonslinje, er at den tillater stgrre grad av
originalitet i produksjonen uten behov for omfattende innstillinger og endringer. En manuell

produksjonslinje vil med andre ord medfare en mere fleksibel produksjon.

Hva som er den beste lgsningen nar det kommer til valg av produksjonslinje, er et spgrsmal det
er vanskelig a sette to streker under svaret pa. Dette er fordi begge produksjonsformene har sine
fordeler og ulemper. Det er flere viktige momenter som ma opp til vurdering far man kan foreta
et valg av produksjonsform. Blant annet oppdragsmengde og markedsandeler er sentrale

momenter, som det er viktig a ta i betraktning.
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En annen faktor er graden av standardisering i produksjonen. Som nevnt tidligere er det ikke
slik at man enten ma ha en automatisert produksjon eller en rendyrket manuell produksjon. Det
er for eksempel fult mulig & ga til anskaffelse av et automatisert kappanlegg selv om
produksjonen i utgangspunktet er manuell. Det viktigste for en bedrift som skal starte med
elementproduksjon, er a skaffe seg en linje som er tilpasset bedriften. Bade i form av gkonomi,

medarbeider, prosjektvariasjoner og markedsandeler.
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6.3 ArchiFrame og lgsninger for automatiserte produksjonslinjer

Som nevnt tidligere i oppgaven er tegningene (Vedlegg 10), tegnet ut fra erfaring hentet fra
brukermanual og opplaringsvideoer. Modelleringen ble da utfart etter utgiverens anbefalte
«oppskrift», hvor gruppa ikke bistod med noe «hjelp» til tegningsjobben. Dette ble gjort med
hensikt for & belyse hvor hgyt brukergrensesnitt programvaren har. «Oppskriften» ble fulgt sa
ngye som mulig, og det ble ikke lagt til for mye godvilje nar det kom til & redigere og
modifisere manuelt underveis. Det kan diskuteres at oppleeringsvideoene flest var datert fra
2016, og derfor utdaterte i forhold til hvordan programmet er oppbygd i dag. Men
brukermanualen, som oppdateres jevnlig, ga som oftest de sammen metodene. Etter gruppas
mening trengs det da mer utvidet og grundig opplaering for a kunne bruke programmet effektivt

i tegning av elementbygg.

Ut fra det gruppa erfarte gjennom bruken av
programmet vil det vaere ekstra problematisk &
tegne elementbygg med staende elementretning.
Problemer som; manglende stendere, feil pa
hjgrnelgsninger og feil med lektefunksjonene til
programmet, meldte seg som felge av

elementretningen. Dette forekommer pa grunn av

at gruppa fant det ngdvendig a tegne inn

elementbredder etter tidligere tegninger (Vedlegg

Figur 25: Feil pa lektefunksjon, ArchiFrame

7). Og at programmet velger forskjellige

utgangspunkt for lektefunksjonene pa hvert element, slik at det blir seende ut som pa bildet
(Figur 25). Ved liggende elementer blir ikke dette et like markant problem da en yttervegg kan
besta av ett enkelt element. Drapen er derfor ikke av de mest egnede kataloghusene a bygge i
elementer, da man blir ngdt til & velge stdende elementer.

Om man ville ha liggende kledning kunne resultatet blitt enklere, samt at man ikke kom til &
tilfare like mye ekstra treverk som gar utover byggets energieffektivitet.

Tegningene som automatisk blir produsert i programmet illustreres som vist i 2D, og med
begrenset innblikk (Vedlegg 10, Tegning 2.1-2.10).
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Tegningene viser kun elementet fra én side, hvor man ikke far godt nok overblikk over hvordan
fullstendig stenderplassering er lgst, og hvordan lektingen er utfart. Ett snitt genereres
automatisk, men dette viser kun bunnen av elementet. Etter gruppas mening burde det enkelt
veere mulig & fa ut flere snitt etter gnske, for & gi en bedre innsikt i hvordan ett element er bygd
opp. Denne informasjonen kommer fram i CNC- og sammenfayningsfilene som kan produseres
etter tegningene er ferdigstilt. Men gruppa hadde ikke tilgang pa noen annen programvare som
kunne kontrollere innholdet i tegningene, for & forsikre oss om at ingen informasjon gikk tapt i

konvertering av filtypene.

Med god nok opplering, standardiserte internlgsninger og god dialog med utgiveren av
ArchiFrame for & belyse mangler og effektiviseringsproblemer. Vil ArchiFrame vere et godt
valg nar det kommer til tegning av elementer, og produksjonsgrunnlag i en automatisert

produksjonslinje.

Gruppe 16 Ari M. Hammer og Lars Ellevold 78



6.4 Energieffektivitet i elementbygg

Etter at gruppa hadde utredet konseptbygget Drapen i staende elementer, kom det klart frem fra
tegningene at denne byggemetoden medfaerte en markant gkning av prosentandelen treverk i
ytterveggene. En konsekvens av dette, var en darligere U-verdi pa ytterveggene. Denne
effekten gjelder spesielt for staende elementer, hvor summen av begrensninger reduserer
mulige oppdelingsmetoder av bygget betraktelig. Denne problemstillingen vil i hovedsak gjelde
for staende elementer, men kan i noen tilfeller ogsa melde seg ved kompliserte bygg som

liggende elementer.

Siden gruppa i utgangspunktet gnsket & benytte Norgeshus sine standardiserte bygge detaljer
med yttervegger i 6°°, kom det tydelig frem fra energisimuleringene at dette var et problem
(Vedlegg 8-9). Gruppas anbefaling er & gke den standardiserte bindingsverksdimensjonen fra
6°°til 8> i prosjekter hvor det blir benyttet staende elementer, produsert med automatiserte
produksjonslinjer. Dette er fordi en automatisert produksjon setter en ytre begrensning for
elementbredde pa 3,2 meter avhengig av sammenfgyningsmaskinen. Nar denne begrensingen
kommer i tillegg til; store vinduer og arkitektoniske- og konstruksjonsmessige begrensninger,
blir det mange smale elementer. Dette vil fare til mange skjater, som igjen gir en starre mengde

treverk og en darligere U-verdi i ytterveggene.
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6.5 Drapens egnethet som elementbygg

Underveis i prosjektet har gruppa gjort seg noen tanker angaende hvilke typer bygg som er
egnet som elementhus. Gruppa har kommet frem til at et bygg som egner seg til
elementproduksjon, er et bygg som fremdeles har valgmulighet for hvordan bygget skal
inndeles, etter at summen av begrensningene er trukket fra. I denne definisjonen ma det
selvfglgelig tas hensyn til elementretning, da de to beskrevne elementtypene gir ulike

begrensninger.

Drapen ble utredet i stdende elementer som en falge av byggets utvendige kledning. Under
oppdelingen av bygget var det ganske mange arkitektoniske begrensninger i form av
veggapninger for vinduer og derer. Dette medfarte at bygget ble delt i mange relativt smale
elementer. Resultatet var en merkbar gkning av treverk i ytterveggene, noe gruppa ansa som

negativt.

Ut ifra de spesifikke kriteriene gruppa satte under sin elementutredning av bygget, anser ikke
gruppa huset egnet for elementbygging, da dette medfarte uhensiktsmessig mange, sma
elementer. Dette kunne enkelt veert lgst ved omplassering av vinduer, eller & benytte seg av
liggende, utvendig kledning og utredet bygget i liggende elementer. Det er med andre ord sma

detaljer som er med pa a bestemme om et bygg er egnet for elementproduksjon, eller ikke.
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6.6 Nyvinninger

Underveis i prosjektet kom gruppa frem til noen mulige nyvinninger innenfor dette feltet. Disse
forslagene ble lagt frem under intervjuene og diskutert med de forskjellige intervjuobjektene.
De hadde ganske spesifikke meninger angaende de forskjellige lgsningene, men begge

bedriftene var apne for nye lgsninger.

Ved fremleggingen av utkastet av «Klikksvillen» (Vedlegg 5) var bedriftene mest skeptisk til
den ngdvendige presisjonen ved utfgrelse av en slik lgsning. En annen utfordring som ble nevnt
var kuldebroen som ville oppsta i svillen da det ble innfelt en stalskinne i denne. | ettertid har
gruppa utfgrt noen tankeeksperimenter pa hvordan det kan veere mulig a utbedre denne
Igsningen. For & unnga ugnskede bevegelser i treverket, kan en mulighet vere a heller bruke
laminert treverk i svillen. Nar det kommer til kuldebroen som en falge av stalet i svillen, har
gruppa tenkt pa om er mulig a benytte seg av industriell hardplast i stedet for stal i

lasmekanismen.
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6.7 Forslag til lgsninger for Norgeshus

Underveis i prosjektet har gruppa kommet med noen konkrete forslag til Norgeshus for
hvordan de kan vaere med pa a forenkle oppstartsprosessen for bedrifter som gnsker 4 starte

med elementproduksjon.

6.7.1 Kunnskapsutvikling med Norgeshus sentralt og entreprengrer lokalt
Oppstartsmanualen tar for seg i grove trekk de utfordringene og valgmulighetene en bedrift i
oppstartsfasen kan mgte. De viktigste punktene i manualen som omhandler materiell, lokaler og
produksjons- og montasjemetoder, beskriver noen forslag til hvordan en bedrift i oppstartsfasen
kan ga fram. Det er helt opp til hver enkelt bedrift & velge hvilke lokaler de mener vil passe for
dem, og deres produksjon. Ved kontakt med leverandgrer av automatiserte produksjonslinjer
vil man motta et tilboud som er skreddersydd for deres behov. Ingenting ved produksjonslinje er
Iast til de forslagene av tilbud som blir vist i denne rapporten (Vedlegg 11-14).

Poenget med & belyse noen aspekter ved denne formen for produksjon er; a gi bedrifter som
samarbeider med Norgeshus et utgangspunkt som de selv kan bygge videre pa gjennom
utpreving og tilegning av erfaring. Det vil da vaere viktig med utveksling av erfaringer og ideer,
for a fa en god utvikling bade med Norgeshus sentralt og bedriftene lokalt.

6.7.2 Egen elementhuskatalog
Norgeshus har allerede kataloger med hytter og hus. For a gjare det enklere for deres
samarbeidspartnere a starte med standardisert elementproduksjon, er en mulighet & lage en egen
elementhus-katalog. Denne katalogen kan da inneholde hus som er ferdig utredet og tegnet som
elementer. Dette kan enten gjgres ved a modifisere/optimalisere allerede tegnede hus, eller &
lage et helt nytt konsept. Ved prosjektering av nye hus, ber dette gjgres med noen
utgangspunkter, eksempelvis hvor elementoppdelingen setter begrensningene for hvor vinduer
og andre veggapninger kan plasseres, og ikke motsatt. Det er selvfalgelig mange vurderinger
som ma gjeres far dette kan bli en realitet. Men en mulighet er & lage en liten pilotkatalog til &

begynne med, for sa eventuelt & utvide denne ved gkende etterspgrsel.
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6.8 Feilkilder og avvik

Underveis i prosjektet har det forekommet noen feilkilder og avvik gruppa har bitt seg merke i.
Pa bakgrunn av dette gnsker gruppa a dra frem de mest sentrale, og diskutere konsekvensen av

disse.

6.8.1 Oppgavens utvikling
Da arbeidet med gjennomfgringen av prosjektet startet, var gruppas fokus veldig spesifikt rettet
mot kataloghuset Drapen. Det ble i forprosjektet gitt uttrykk for at detaljerte tekniske lgsninger
for Drapen var en viktig del av prosjektet. Dette har gruppa gatt litt vekk ifra etter hvert, da

Norgeshus allerede innehar disse lgsningene for Drapen spesifikt.

Som nevnt ble oppleringen i programvaren ArchiFrame noe mangelfull, og derfor ble det
fokusert mest pa de manglende funksjonene, kontra de funksjonene programmet faktisk har. Pa
grunn av forsinkelser og misforstaelser vedrgrende anskaffelse av pilotlisenser i programmet,
ble det tilslutt benyttet studentlisenser. Dette medferte at gruppa ikke kunne produsere mal-filer
som Norgeshus kunne benytte seg av i ettertid. Dette er papekt i gruppas avvikslogg (Vedlegg
16).

Da det etter hvert viste seg vanskeligere enn antatt a finne presis info om emnet, og hvordan
denne bransjen har utviklet seg i senere ar. Fant gruppa det ngdvendig & heller snakke med
etablerte bedrifter for a fa oppdatert og god informasjon. Dette valget satte gruppa pa rett spor i

oppgaven.
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KAPITTEL 7

Konklusjon
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7. Konklusjon

Underveis i denne oppgaven har gruppa hentet inn farstehands kunnskap om de forskjellige

aspektene ved elementproduksjon. Det overordnede av denne kunnskapen er flettet sammen til

en «manual», som har til funksjon a vare veiledende for bedrifter som gnsker a starte med

produksjon av bindingsverkselementer. Selv om «produktet» i denne oppgaven er

oppstartsmanualen, vil konklusjonen omhandle forskjellige aspekter ved

bindingsverkselementer generelt.

Konklusjonen er delt opp i to deler, der den ene delen fokuserer pa forskijeller, fordeler og

ulemper ved bygging med bindingsverkselementer i forhold til plassbygging. | den andre delen

blir det redegjort for forskjeller mellom en manuell og en automatisert produksjonslinje.

Gruppa har valgt  presentere resultatene i to tabeller for a gjgre det sa ryddig som mulig.

Fordeler/ulemper i forhold til
tradisjonell plassbygging. Og
generelle aspekter ved
elementproduksjon.

Bygging med bindingsverkselementer

Fordeler:

Prosjektering

Bedre prosjektering tidlig i
prosjektet bar generere feerre
byggefeil.

Krever mere detaljert prosjektering
tidlig i byggeprosessen.

Produksjon

Produksjonen foregdr innendgrs og
kan ga for fullt uansett vaer og
vind. Det er ogsd mindre sjanse for
a bygge inn ugnsket fukt, da
produksjonen foregér under
«ideelle» forhold.

Krever relativt store og kostbare
produksjonslokaler.

Staende elementer(generelt)

Tillater & bygge bolighus i
fullhgyde(avhengig av
produksjonsbegrensninger) med
stdende kledning, uten brudd i den
utvendige kledningen.

Medfarer starre andel treverk i
ytterveggen grunnet hyppig
skjating. Dette pavirker byggets
U-verdi i negativ retning.

Transport Avkappet blir igjen i hallen. Dette | Ma benytte lastebil for &
medfarer at det er bare de transportere elementene til
materialene som blir benyttet i byggeplassen.
produksjonen som blir transportert
til byggeplassen.

Kvalitet Enklere & utfgre bra arbeid i gode Vanskeligere a se helheter
arbeidsstillinger. underveis i produksjonen.

HMS Mindre behov for arbeid i hgyden. | Krever god koordinering for &
Bade i produksjonen og ved unnga & hindre hverandre i
montasje. produksjonen, ogsa under

montasje.
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Fordeler/ulemper i forhold til
manuell produksjonslinje.

Automatisert produksjonslinje

bestemmer hvor forskjellige
komponenter skal plasseres. Dette
medfgrer mindre mulighet for
menneskelig feil.

Fordeler:
Generelt Produserer enkle og standardiserte | Gir produksjonen mindre
elementer raskt og effektivt. fleksibilitet og setter flere
begrensninger pa elementstarrelse.
@konomi Behov for ferre ansatte for 4 oppna | Starre investeringskostnad.
den samme produksjonen.
Kvalitet Sammenfgyingsmaskinen Apner for & benytte ufagleert

personale i produksjonen. Dette
kan veere negativt for
kvalitetskontroll.

Driftssikkerhet

Muligheter for & opprette
serviceavtale med leverandgr.

Flere elektroniske komponenter,
mere programvare og maskiner
som kan ga i stykker.

sikkerhetsinnretninger pa det aller
meste av utstyret.

Programvare Prosjekteringen ma gjares i Helt avhengig av kompatibel
programvare med gode programvare.
visualiserende verktay. Dette
medfarer bedre muligheter for &
oppdage feil under prosjekteringen.
HMS Automatiske Mange deler i bevegelse under

produksjonen.

Etter gjennomfaringen av dette prosjektet har gruppa kommet frem til at valg av

produksjonslinje er avhengig av flere faktorer; standardiseringsgrad, gnsket fleksibilitet og

gkonomi er viktige punkter en bedrift ber ta i betraktning far de eventuelt gar til anskaffelse av

en produksjonslinje. Det er ogsa en grasone mellom full automatisering og utelukkende

manuell produksjon. Dette gjgr det mulig a automatisere deler av produksjonen. Det viktigste

er at hver enkelt bedrift velger en linje som passer sin produksjon. Forhapentligvis har denne

rapporten veert informativ, beskrivende og med pa a gjere dette valget litt enklere.
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Fra tradisjonell plassbygging til automatisert elementproduksjon

Den moderne byggebransjen er i kontinuerlig utvikling. Allikevel er det fortsatt rom for nyutviklede byggemetoder

og produksjonsformer. Sammenlikninger man med andre industrier, ligger byggebransjen langt etter nar det

kommer til automatisering. Ved a benytte prefabrikkerte elementer i storre grad, kan dette medfere en okt grad av

automatisering. Bindingsverkselementer er en elementtype som er bygget opp pa samme méte som ett plassbygd

bindingsverk. I senere tid har det kommet lesninger som tillater a gjore produksjonen av bindingsverkselementer

mer eller mindre automatisert. Dette medferer mange valg som ma tas for bedrifter som ensker a etablere seg i

bransjen, disse er ikke alltid like enkle.

Tradisjonell plassbygging er en byggemetode der alt av
byggematerialer transporteres ut til en byggeplass, for sa
& kappes og monteres der. Et alternativ til denne
byggemetoden, er bygging ved bruk av prefabrikkerte
elementer. Disse produseres ferdige innenders i hall, for
sd & transporteres ut til byggeplassen for montasje.
Bindingsverkselementer, er en type prefabrikkert
element. Denne elementtypen er egnet for bygging av
enkle, trebygg eller som innfyllingselementer i storre

betongbygg.

Elementoppdeling av trehus Hlustrasjon: Gruppe 16

Den sterste fordelen med produksjon av
bindingsverkselementer, kommer av at produksjonen
foregar innenders. Fremstillingen av elementene foregér i
en klimaregulert hall, som apner for muligheter &
regulere temperatur og luftfuktighet, som gjor det mulig &
utfere produksjonen under tilnermet ideelle forhold.
Dette er en viktig faktor for & sikre god kvalitet pa det
ferdige produktet. En annen fordel med at produksjonen
foregar innenders, er at den kan g for fullt uavhengig av

klimatiske forhold, aret rundt.

At produksjonen foregér pa arbeidsbord, bidrar positivt i
forhold til HMS, behovet for & utfore arbeid i heyden blir

da redusert, i tillegg til at ergonomien blir ivaretatt.

Akklimatisert treverk klar for kapping Foto: Gruppe 16

Produksjon av bindingsverkelementer kan forega
manuelt, automatisk eller som en blanding av disse to.
Mange valg ma derfor tas pa forhdnd av bedrifter som
onsker 8 komme inn i bransjen og er i startgropa. Disse

valgene er det svert lite tilgjengelig informasjon om.

En automatisert produksjonslinje egner seg godt til &
produsere standardiserte, enkle elementer. Men egner seg
dérligere for produksjon av originale og spesielle
elementer. En automatisert produksjonslinje vil ogsé
medfore forholdsvis store investeringskostnader i forhold
til en manuell produksjonslinje. Det viktigst ved valg av
produksjonslinje, er at hver enkelt bedrift mé finne en

lesning som passer sin produksjon, og deres mannskap.
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Oppstartsmanual for produksjon av bindingsverkselementer
Startup Manual for Production of Wooden Framework Elements

Prosjektnr. 2019-16
Studenter: Lars Ellevold, Ari M. Hammer

Oppgaven handler om industrialisering av
bindingsverkelementproduksjon. Og aspekter ved prosjektering,

gjennomfering og oppstart av prosjekter i denne bransjen.

| denne bacheloroppgaven er det utfart intervjuer av etablerte
produsenter, bransjeundersgkelse og utprgving av programvare for
tegning av elementbygg. Sluttresultatet er en samlet manual som skal
kunne fungere informativt og forenklende for firma i samarbeid med

Norgeshus AS som gnsker a komme inn i bransjen.

Omprosjektering av kataloghuset Drapen er utfgrt for a finne behov og
faremomenter ved bindingsverkselementer. Og sammen med
informasjon hentet gjennom intervjuer av etablerte produsenter, samt
dialog med maskinleverandgrer har gruppen laget et oversiktlig

utgangspunkt for elementproduksjon.

Intern veileder: Jomar Tarset
Ekstern kontakt: Norgeshus AS

Produksjonslokaler Snghetta Element AS

Foto: Gruppe 16

Fordeler/ulemper i forhold

Og generelle aspekter ved
elementproduksjon.

til tradisjonell plassbygging.

Prosjektering

Bedre prosjektering tidlig i
prosjektet bgr generere
faerre byggefeil.

Bygging med bindingsverkselementer

Krever mere detaljert
prosjektering tidlig i
byggeprosessen.

Produksjon

Produksjonen foregar
innendgrs og kan ga for fullt
uansett veer og vind. Det er
ogsa mindre sjanse for 3
bygge inn ugnsket fukt, da
produksjonen foregar under
«ideelle» forhold.

Krever relativt store og
kostbare
produksjonslokaler.

Staende
elementer(generelt)

Drapen elementoppdeling

Tillater 3 bygge bolighusi
fullhgyde(avhengig av
produksjonsbegrensninger)
med staende kledning, uten
brudd i den utvendige
kledningen.

Medfgrer stgrre andel
treverk i ytterveggen
grunnet hyppig skjgting.
Dette pavirker byggets U-
verdi i negativ retning.

Avkappet blir igjen i hallen.
Dette medfgrer at det er
bare de materialene som blir
benyttet i produksjonen som
blir transportert til
byggeplassen.

Ma benytte lastebil for a
transportere elementene
til byggeplassen.

Enklere a utfgre bra arbeid i
gode arbeidsstillinger.

Vanskeligere 3 se helheter
underveis i produksjonen.

Mindre behov for arbeid i
hgyden. Bade i
produksjonen og ved
montasje.

Krever god koordinering
for @ unnga a hindre
hverandre i produksjonen,
ogsa under montasje.

___ | Transport
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Oversikt produksjonslokale Ilustrasjon: Vela AS
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Intervju av element produsenter

e Hva er deres markedsomrade etter deres mening? (Hovedsakelig elementer, eller
bygger dere tradisjonelt ogsa?)

e Designer dere byggene selv, eller mottar dere tegninger pa forhand og tegner om for
a kunne produsere elementer? Eller har dere ferdige elementhus konsept som dere
selger?

e Har dere hele prosessen selv? Fra elementproduksjon til montasje med egne
medarbeidere? Eller setter dere bort montasjen? Og frakten?

e Hva med opplaering i montasje av disse elementene? Internt eller finnes det
“offisielle” kurs? (Slgyfes)

e Hvordan transporteres elementene ut pa byggeplass?

e Tak; benytter dere sperre eller takstol tak? Hva er lettere a prosjektere og hvorfor?
Hvilket alternativ vil vaere billigst?

e Gavel elementer?

e Hva med stdende elementer pga. staende trekledning? Er det noe dere har vurdert?
Eller er det ikke gkonomisk fornuftig? Mye enklere med liggende kledning?

e To etasjers elementer med opphengt bjelkelag?

e Hvilke sammenfgyningsmetoder benytter dere? Hva har dere funnet ut holder
best/tilstrekkelelig? Spikerpistol, skruer?

e Tester dere tetningen? Har dere noen dokumentasjon pa hvordan
kuldegjennomgangen er i hjgrnene og om det blir tilstrekkelig tett?

e Driver dere kontinuerlig utbedring av metoder og prgver a finne nye Igsninger som
kan veere mer effektive/bedre/billigere/mer miljgvennlig?

e Hva er det beste etter deres mening med elementproduksjon? Mindre avkapp, mer
ngyaktig mengde bruk osv...

e Benytter dere pre-cut? Fordeler eller ulemper ved det?

e Hvordan vil dere si markedet er for tiden? Er det stor etterspgrsel, hvordan er
populariteten.

e Erfaringsmessig, hvilke fallgruver klarer man a unnga ved a bygge i element? Tetting,
innbygging av fukt, fuktproblematikk generelt? Ovs...

e Bestiller dere bolkevis fra sagbruk? Eller bestilles det noenlunde etter kapplister
etter tegninger er utarbeidet?

e Hva av info fra en kunde trenger dere for @ kunne produsere et hus av elementer?
Hvilke rammer trenger dere? Far dere kvadrat og romantall f.eks?

e Hvilken programvare benytter dere? Foregar alt i denne og “snakker” alt sammen?

e Hvor stor grad av automatisering har dere pa produksjonslinja deres?

e Hva av maskiner benytter dere? Firma, merke osv.... leverandgrer?

e Hvor stor ferdiggrad har dere pa elementene deres?

e Har dere regnet pa om det er noe a spare(penger) pa a bygge hus med elementer
kontra tradisjonell plassbygging?

e Hva ble den totale prisen pa deres komplette produksjonslinje?

e Erdere apne for nye og mer moderne/effektive sammenfgyningsmetoder?

Vedlegg 3,s.1av 2



Hvor mye kortere produserer dere elementene i forhold til byggets ngyaktige
lengder (for & vaere sikker pa at elementene passer pa svillen)? Hva er marginene
deres?

Har dere tenkt pa a produsere bjelkelag som elementer? Hvordan ser festemetodene
deres ut?

Setter dere inn bade dgrer og vinduer i fabrikk?

Hvilken Igfteanordning bruker dere under montasje?

Hvor ferdigstilte er deres elementer da de ankommer byggeplassen?

Er ferdigstillingsgraden av elementene avgjgrende for gkonomisk vinning i
elementbygg?

Hva synes dere om utkastene vare? Og hvordan har dere fatt Igsningene deres
godkjente til bygging?

Vedlegg 3,s.2av 2
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Bachelorgruppe 16, NTNU Bygg og miljg Lars og Ari

Tegning: Dato:

Utkast hjgrnelgsninger Dato oppr.
Malestokk:
1:10

Vedlegg 4
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VEDLEGG E1

1

11 x 2:
V-2

11 x 21]
V-1

MERKNADER:

Forbehold: Det tas forbehold om mulig nedforet himling pga. tekniske
fgringer. Arealer er beregnet ut fra tegning og er oppgitt i hht. NS3940.
Tekniske forhold i bygningsmessig utfgrelse kan pvirke arealer i
mindre grad.

Boenhet i smahus skal oppfgres med skorstein. Kravet gjelder ikke
dersom boenheten oppfgres med vannbaren varme. Unntak for
skorstein forutsetter at vannbaren varme dekker minimum behov for
romoppvarming i stue eller tilsvarende rom. Det kan benyttes annen
oppvarming pa baderom, soverom eller rom som skal holde lavere
innetemperatur. Det er ikke krav til vannbarent varmebatteri for
ventilasjonen, og det omfatter heller ikke oppvarming av varmt
tappevann.

Det er beregnet sikkerhetsglass pa vinduer/balkongdgrer med
brystningshgyde mindre enn 0,8 m i omrader der det er angitt
terrasser/uteplasser. Dette kan fravike fra perspektiver i huskatalogen
og det kommer fram av dgr- og vindusskjema hvilke
vinduer/balkongdgrer dette gjelder
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Index|Dato |Beskrivelse Sign  |Kontr.
Oppvarmet BRA: BYA: VOLUM: ENERGIMERKE
139,9 m2 89,2 m2 336 m3
BRA HO1 + HO2: BRA TOTALT:
75,2 + 64,7 m? 139,9 m?2
BYGGEKOMMUNE: GNR/BNR: POSTNR: POSTSTED:
Byggekommune gnr/bnr Postnr. By
ADRESSE: MOH:
Adresse Land
TEGNET AV: KONTROLLERT AV: | DATO: FORMAT:
KGH EK 04.12.17 A3
PROSJEKT: PROSIEKTNR, !
o
Drapen XX=XXXX
TEGNINGEN VISER: TEGNING NR.:
Plan HO1 og HO2 ARK-2-1-01
STATUS: MALESTOKK:
Byggemelding 1:100
TILTAKSHAVER:
Tiltakshaver
BYGGEFIRMA:
l det duw vil ha
INGENI@R- OG ARKITEKTKONTORET NORGESHUS AS, PB 161, 7223 MELHUS, TLF: 72 85 69 00
TEGNINGEN ER BESKYTTET ETTER LOV OM OPPHAVSRETT OG EIES AV REV.
NORGESHUS AS. TEGNINGER SKAL IKKE BENYTTES UTEN VAR TILLATELSE.
TEGNINGEN GJELDER IKKE SOM ARBEIDSTEGNING. .

Vedlegg 6, s.1 av 3



VEDLEGG E2

MERKNADER:

Forbehold: Det tas forbehold om mulig nedforet himling pga. tekniske
foringer. Arealer er beregnet ut fra tegning og er oppgitt i hht. NS3940.
Tekniske forhold i bygningsmessig utfgrelse kan pavirke arealer i
mindre grad.

Boenhet i smahus skal oppfsres med skorstein. Kravet gjelder ikke
dersom boenheten oppfsres med vannb&ren varme. Unntak for
skorstein forutsetter at vannbaren varme dekker minimum behov for
romoppvarming i stue eller tilsvarende rom. Det kan benyttes annen
oppvarming pa baderom, soverom eller rom som skal holde lavere
innetemperatur. Det er ikke krav til vannbarent varmebatteri for
Gi.snittlig U-verdi 1,0 W/(m2K)] ventilasjonen, og det omfatter heller ikke oppvarming av varmt
tappevann.

400mm iso kl.34
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Det er beregnet sikkerhetsglass pa vinduer/balkongdgrer med
brystningshgyde mindre enn 0,8 m i omréder der det er angitt
terrasser/uteplasser. Dette kan fravike fra perspektiver i huskatalogen
og det kommer fram av dgr- og vindusskjema hvilke
vinduer/balkongdgrer dette gjelder

oyde 2,4 m

Ro

Mpnehgyde ca. 7,3 m

R S Ay AR U SRR

Gesimshgyde ca. 5,7 m

150+50mm iso kl.34

300mm iso kI.35

Romheyde 2,4 m

R BARERRAER:
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B b R e i
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KXXXXXX

1:100 Snitt A

Index|Dato |Beskrivelse Sign  |Kontr.

Oppvarmet BRA: BYA: VOLUM: ENERGIMERKE
139,9 m2 89,2 m=2 336 m3
BRA HO1 + HO02: BRA TOTALT:

75,2 + 64,7 m2 139,9 m2

BYGGEKOMMUNE: GNR/BNR: POSTNR: POSTSTED:
Byggekommune gnr/bnr Postnr. By
ADRESSE: MOH:
Adresse Land

400mm iso kl.34

I < xymwsmmmummyxuymmmrxyg}ummmfmmmuy.. _

NN RARA S SARARARAAAAA SNV RARARARAT TEGNET AV: KONTROLLERT AV: |DATO: FORMAT:

KGH EK 04.12.17 A3

Gj.snittlig U-verdi 1,0 W/(m2K)]

PROSJEKT: PROSJEKTNR.:
Drapen XX =X XXX

TEGNINGEN VISER: TEGNING NR.:
Snitt ARK-2-2-01

STATUS: MALESTOKK:

Byggemelding 1:100

Romhgyde 2,4 m

Mgnehpyde ca. 7,3 m

Gesimshgyde ca. 5,7 m

150+50mm iso kl.34]

TILTAKSHAVER:
Tiltakshaver

BYGGEFIRMA:

300mm iso kl.35

R RSB LR L BRERE
XX XXX XX XX XX XXX XXX XXX X
XXXRKRXKXKXRRRRKXKXXKR X

LR
HXIKRKRRIEKIKKIIRK
i

W4
NORGESHUS

1:100 Snitt B
l - det duw vil ha

INGENI@R- OG ARKITEKTKONTORET NORGESHUS AS, PB 161, 7223 MELHUS, TLF: 72 85 69 00

TEGNINGEN ER BESKYTTET ETTER LOV OM OPPHAVSRETT OG EIES AV REV.
NORGESHUS AS. TEGNINGER SKAL IKKE BENYTTES UTEN VAR TILLATELSE.
TEGNINGEN GJELDER IKKE SOM ARBEIDSTEGNING. .

Vedlegg 6, s.2 av 3



VEDLEGG E3

MERKNADER:

Forbehold: Det tas forbehold om mulig nedforet himling pga. tekniske
feringer. Arealer er beregnet ut fra tegning og er oppgitt i hht. NS3940.
Tekniske forhold i bygningsmessig utfgrelse kan pavirke arealer i
mindre grad.

Boenhet i smahus skal oppfgres med skorstein. Kravet gjelder ikke
dersom boenheten oppfgres med vannbaren varme. Unntak for
skorstein forutsetter at vannbdren varme dekker minimum behov for
romoppvarming i stue eller tilsvarende rom. Det kan benyttes annen
oppvarming p& baderom, soverom eller rom som skal holde lavere
innetemperatur. Det er ikke krav til vannbarent varmebatteri for
ventilasjonen, og det omfatter heller ikke oppvarming av varmt
tappevann.

| 1 LLITT]T] [[IIT] BRI

i

~
2
~
-
i
i

Det er beregnet sikkerhetsglass p& vinduer/balkongdgrer med
brystningshgyde mindre enn 0,8 m i omrader der det er angitt
terrasser/uteplasser. Dette kan fravike fra perspektiver i huskatalogen
og det kommer fram av dgr- og vindusskjema hvilke
vinduer/balkongdgrer dette gjelder
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1:100 Fasade 1 1:100 Fasade 2

Index|Dato |Beskrivelse Sign  |Kontr.

Oppvarmet BRA: BYA: VOLUM: ENERGIMERKE
139,9 m?2 89,2 m2 336 m3
BRA HO1 + HO2: BRA TOTALT:
- 75,2 + 64,7 m2 139,9 m?2

BYGGEKOMMUNE: GNR/BNR: POSTNR: POSTSTED:
Byggekommune gnr/bnr Postnr. By

ADRESSE: MOH:
Adresse Land

TEGNET AV: KONTROLLERT AV: | DATO: FORMAT:
KGH EK 04.12.17 A3

| —

PROSJEKT: PROSJEKTNR.:
]
Drapen XX =XXXX
TEGNINGEN VISER: TEGNING NR.:

Fasader ARK-2-3-01

STATUS: MALESTOKK:

Byggemelding 1:100

TILTAKSHAVER:
Tiltakshaver

BYGGEFIRMA:

MeAadedgidsomdely M daAdMeat sohde) A AN et sosmMele MeAaMeMalssndale Vot

WA
NORGESHUS

1:100 Fasade 3 1:100 Fasade 4 ,’ / IMMM

INGENI@R- OG ARKITEKTKONTORET NORGESHUS AS, PB 161, 7223 MELHUS, TLF: 72 85 69 00

TEGNINGEN ER BESKYTTET ETTER LOV OM OPPHAVSRETT OG EIES AV REV.
NORGESHUS AS. TEGNINGER SKAL IKKE BENYTTES UTEN VAR TILLATELSE.
TEGNINGEN GJELDER IKKE SOM ARBEIDSTEGNING. .

Vedlegg 6,s.3av 3
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‘ Drapen, element N
Tiltakshaver:
Norgeshus AS
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Prosjekterende: Dato:
Gruppe 16 :
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\ \ Markering av tilstgtende vegg, utbygg.

— Markering O.K. Bjelkelag

Prosjekt:

Drapen, element

Tiltakshaver:

Norgeshus AS

Per Bortens vei 3

7224 Melhus

Prosjekterende: Dato:

Gruppe 16 .

Arkitekt Christies gate 2 14.05.2019

7012 Trondheim

Tegning: Malestokk:

Elementer sor 1:50
Tegningsnr.:
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Tiltakshaver:
— Markering O.K. Bjelkelag Norgeshus AS
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Prosjekterende: Dato:
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Tegning: Malestokk:
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Tegningsnr.:
0.3

Vedlegg 7,s. 4 av 6



ARCHICAD EDUCATION VERSION

v
(@]
(@))
(o]
O O
© O
< <
(e} (9]
v
AN
o
Q\
1120 1120
Prosjekt:
: , Drapen, element
\ \ Markering av tilstatende vegg, utbygg. pen,
Tiltakshaver:
— Markering O.K. Bjelkelag Norgeshus AS
7224 Melhus
Prosjekterende: Dato:
G 16
Arri.’:g(?(e:hristies gate 2 14.05.2019
7012 Trondheim
Tegning: Malestokk:
Elementer gst 1:50
Tegningsnr.:
0.4

Vedlegg 7,s.5av 6



ARCHICAD EDUCATION VERSION

27,0° @
L O o
o o
(o 0] (0 0)
N~ ™ o ™ N~
S < @ N~
(g} N < (g}
N o N N
(Q\]
1020
2400 4 504 2400
Prosjekt:
. . Drapen, element
\ \ Markering av tilstatende vegg, utbygg. P
Tiltakshaver:
— Markering O.K. Bjelkelag Norgeshus AS
7224 Melhus
Prosjekterende: Dato:
l(\;rri.’:g(?(e:hligties gate 2 14.05.2019
7012 Trondheim
Tegning: Malestokk:
Elementer utbygg 1:50
Tegningsnr.:
0.5

Vedlegg 7,s.6 av 6



{3 SINTEF Byggforsk "TEK-Sjekk" v.190315

Boligen oppfyller ikke kriteriene i TEK17 814 fullstendig kontroll (alle bygq).

1: GENERELT Beskrivelse av bygning:| TEK17 Drapen(simulering 1) Kunde / byggherre / referanse: [Norgeshus
Bygningskategori:| Smahus: Enebolig Utfarende Beregningen utfart av firma:|Gruppe 16
Type beregning Type kontrollberegning: | TEK17 §14 fullstendig kontroll (alle bygg) Beregningen utfgrt av person:|Gruppe 16
Beregningen omfatter:[|Hele bygningen Lokalt klima:|Trondheim (Veernes) i Sgr Trandelag
Tilleggsinfo. Antall boenheter i bygget: 1 Byggeér:|2019 Ytre klima Vindeksponering:|Landlig | Lave traer / boligstrgk / jordbruk
Ev. matrikkelinfo: Jordart:{Leire og silt
2: BYGNINGEN Dokumentasjon / kommentar
Oppvarmet del av bruksareal, BRA| 140 m?2 BRA for bygningskomplekset er 140 m?2 Beregnet verdi
Dimensjoner Oppvarmet luftvolum 3415 m3 Beregnet verdi
Eksponert omkrets 40,8 m Beregnet verdi
Normalisert kuldebroverdi, ¢" 0,05 W/(m2K) Antatt verdi
Bygningskropp  Lekkasjetall (lekkasjetest), n s, 1,5 Luftomsetninger / time, ved 50 Pa I:I Antar minimumskrav TEK17
Bygningens varmekapasitet 32 Wh/(m2K)
Ventilasjonsprinsipp Mek. balansert
Luftmengde, dagtid 1,2 (m3/h)/m2 = 168 m3/h. Spesifikk vifteeffekt (SFP), dagtid: 15 |KW/(m3/s)
Ventilasjon Luftmengde, natt / helg som over Spesifikk vifteeffekt (SFP), natt / helg: som over kW/(m3/s)
Varmegjenvinning, virkningsgrad 80 % Oppgitt virkningsgrad gjelder for:| Varmeveksleren (EN 308) Antar 80%
Varmegjenvinner, frostsikring -10 °C
Styring av tilluftstemperatur 18°C Driftsdata (driftstid, internlast, settpunkter) standard
Klimatisering Type kigling (mekanisk eller lufting)]  Vinduslufting Arealandel vinduer som kan &pnes:
Nattsenking (utenom driftstid) Nei
. Styring av belysning Vanlig manuell
Belysning Dnsket lysstyrke 300 Lux 195 W/m?2
3: KONSTRUKSJONSTYPER . U-verdi Ekstra motstand Type kledning .
Konstruksjonstype Beskrivelse WI(m2K) +AR . (mPKYW  (hulrom, farge) Dokumentasjon / kommentar
Yttervegg mot friluft Yttervegg av bindingsverk og isolasjon 0,217 - Ventilert, lys  |[250mm isolasjon, Yttervegg 198+48mm (med mere ti
Golv pa grunnen Stapt betong over EPS 0,100 (+jord) - 100mm betongplate over 450mm EPS
Skréatak (>20°) mot friluft Takstol, kaldt loft 0,100 - Ventilert, midd.J400mm isolasjon, 48x148mm undergurt |
Skratak (>20°) mot { friluft Sperretak 0,180 - Ventilert, midd.[250mm isolasjon 48x198 sperrer med 48mm nedforir
4: TYPER VINDU / DZR U-verdi Lysapning Glass lystransmisjon / solfaktor Solskjerming Solskjerming Vindussmyg .
Vindus-/dartype WIm2K) F.% LT%/ g% type Te% /Re% 36 (] Dokumentasjon / kommentar
3-lags/arg./lav-e/isol.karm/list 0,800 80 % 72/51 Manuell (inne 19/67 0.1/1;0.1/1 TEK15 vindu, Innvendig hvit rullegardin
3-lags/arg/lav-e/isol.karm/list+skjerming 0,800 80 % 75/71 Manuell (ute) 07/47 0.1/1;0.1/1 TEK15 vindu, Utvendig screen
dar, 80% 3-lags glass 0,800 80 % 72/51 Manuell (inne 19/67 0.1/2;0.1/1 TEK15 dgr, Innvendig hvit rullegardin
3-lags, argon, 1 lav-e-belegg, isolert trekarm, isolerende] 0,800 80 % 73/57 Auto (ute) 05/66 0 Persienne hvit
5: FASADER / BYGNINGSKROPPEN Himmelretning  Bruttoareal . Vindu/der Horisonten  Utspring .
Beskrivelse Konstruksjonstype (grader fra N.) m2 Vindus-/dartype m2 grader T Lo L2 Dokumentasjon / kommentar
VeggN Yttervegg mot friluft N (0°) 63,6 3-lags/arg./lav-e/isol.karm/list 14,70 10° 0
VeggS Yttervegg mot friluft S (180°) 45,1 3-lags/arg/lav-e/isol.karm/list+skj 15,20 10° 0
Veggd Yttervegg mot friluft @ (90°) 42,2 3-lags/arg./lav-efisol.karm/list 4,70 10° 0
VeggV Yttervegg mot friluft V (270°) 422 3-lags, argon, 1 lav-e-belegg, iso| 5,90 10° 0
dar, 80% 3-lags glass 4,70 10° 0
Golv Golv pa grunnen - 77,5 - - - -
Tak Skratak (>20°) mot friluft N (0°) 40,4 10° 0
Tak Skratak (>20°) mot friluft S (180°) 40,4 10° 0
VeggV(Vindfang) |Yttervegg mot friluft V (270°) 8 10° 0
VeggS(Vindfang) | Yttervegg mot friluft S (180°) 11,9 10° 0
Vegg@d(Vindfang) | Yttervegg mot friluft 2 (90°) 8 dar, 80% 3-lags glass 2,10 10° 0
Tak Skratak (>20°) mot friluft #2 S (180°) 12,9 10° 0
& ENI_ERGIFORSYNING ’ . . Andellast Dokumentasjon / kommentarer
Energivare Systemtype (grunnforsyning gverst i listen, topplast-forsyning nederst) dekket
El.varmepumpe Varmepumpe luft/'vann. Dynamisk beregning: Vannbaren golvvarme og tappevann 4kW COP=3.9 ved 10/35°C. Virkningsgrader er faste verdi
Fjernvarme Fjernvarme. Vannbéren golvvarme, og tappevann, bolig rest NS 3031 Tillegg B (nv=0,91 nvv=0,99. Med pumpe)
Elektrisitet Elektrisk varmebatteri i ventilasjonsaggregat 100 % NS 3031 Tillegg B (nvbat=0,96.)
Elektrisitet Nettstrgm til forbruksstrgm (lys, kontormaskiner, hvitevarer, TV o.1.) 100 % SINTEF Byggforsk (nel=1.)

Skrevet ut 08.05.2019, 16:22
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Bygning / prosjekt:
Type beregning:

TEK17 Drépen(simulering 1). Kunde/ref: Norgeshus.

@) SINTEF Byggforsk "TEK-Sjekk" v.190315

TEK17 8§14 fullstendig kontroll (alle bygg). Hele bygningen (smahus: enebolig) er beregnet.

NETTO ENERGIBEHOV (normalklima)

. Energibehov Spesifikt

Energipost KWh/Ar behovo
kWh/(m2ar)
Romoppvarming 8025 57,3
Ventilasjonsvarme 244 1,7
Varmtvann 4170 29,8
Vifter 613 4,4
Pumper 859 6,1
Belysning 1594 11,4
Teknisk utstyr 2453 17,5
Romkjgling - -
Ventilasjonskjgling - -
Sum denne bygning: 17959 128
Krav i TEK17 §14-2(1) < - 111

ENERGIFORSYNI

Lokalklima LENI = 11,4

NG (reelle verdier i lokalklima)

VARMETAPSBUDSJETT

U-verdi [W/m2K] Varmetap [(W/K)/m?]

Netto areal TEK17 TEK17 TEK17

Varmetapspost| =, b'?/ggi”nz §14-22)  §14-3(1a) b?,gg?nz §14-2(2)

energitiltak  minstekrav krav

Vegger 173,7 0,217 0,18 0,22 0,269 0,239
Tak 93,7 0,111 0,13 0,18 0,074 0,087
Gulv 77,5 0,088 0,10 0,18 0,049 0,055
Vinduer & dare] 47,3 0,800 0,80 1,20 0,270 0,200
Kuldebro 140,0 w"=0,05 w"=0,05 - 0,050 0,050
Infiltrasjon - ns=1,5 nso=0,6 nso=1,5 0,085 0,034
Ventilasjon - [na=79,9% Ns=80% - 0,079 0,079
Bygningens varmetapstall, H" [(W/K)/mZ]: 0,880 0,740

Tilleggsinfo, dekningsgrad pr energisystem (reelle verdier i lokalklima)

Energivare Levert energi  Spesifikk levert| Dekningsgrad Energisystem Dekning av netto energibehov, kWh/ar Dekningsgrad System-
kWh/ar kWh/(m2&r) varmebehov Romoppv. Ventvarme Varmtvann Romkjgling Ventkjgl.  El.spesifikt | av egen last | virkningsgrad
Direktevirkende el. 5780 41,0 15% El.varmepumpe 7238 - 3311 - - - 88 % 2,19
El. til VP & solenergi 4815 34,0 86,9 % Fjernvarme 556 - 859 - - - 12 % 0,96
Olje - - - Elektrisitet - 180 - - - - 100 % 0,96
Gas - - - Elektrisitet - - - - - 5593 100 % 1,00
Fjernvarme 1477 11,0 11,7 % - - - - - - - - -
Biobrensel - - - - - - - - - - - -
Annen fornybar - - - - - - - - - - - -
Sum denne bygning: 12072 86 100,0 % - - - - - - - - -
- - - Total behov: 7793 180 4170 - - 5593 |-

SAMMENDRAG
Energi:

Inneklima:

Dagslys:

CO, utslipp cirka 32 kg/m2 pr &r ved normalklima.

Verken energirammen [TEK17 §14-2(1)] eller energitiltak [TEK17 §14-2(2)] er oppfylt.
Boligen behgver ikke skorstein, ettersom den oppfgres med vannbéren oppvarming; jf. TEK17 §14-4(4).
» Boligen oppfyller derfor ikke kriteriene i TEK17 §14 fullstendig kontroll (alle bygg).
Boligen kan periodevis fa stort solvarmetilskudd pa fasader mot @st/Vest. Dette kan lgses med bedre/mer solskjerming.
Innetemperaturen er tilfredsstillende. Den overskrider komfortgrensen (Inneklimakategori Il i EN 15251:2007 8§A.2) bare 17 timer i aret, med vinduslufting.
Estimert arealmidlet dagslysfaktor i randsone Nord=4,3%; @st=4,4%; Sgr=4,5%; Vest=4,9%; dvs. cirka 100% av BRA har en dagslysfaktor pd minst 2%.

- Total glassareal (ekskl. karm) utgjer 27% av BRA.

Skrevet ut 08.05.2019, 16:22

Vedlegg 8,s.2av 3




(3 SINTEF Byggforsk "TEK-Sjekk" v.190315

Dokumentasjon av kontrollberegning i henhold til NS 3031:2014

Bygningsbeskrivelse, adresse:  TEK17 Drapen(simulering 1)

Byggear 2019. Kunde/ref: Norgeshus

Lokalt klima:  Trondheim (Veernes) i Sgr Trgndelag

(Landlig | Lave traer / boligstrgk / jordbruk)

Type kontrollberegning:  TEK17 §14 fullstendig kontroll (alle bygg)

Hele bygningen er beregnet

Beregning utfgrt av:  Gruppe 16

v/ Gruppe 16

SENTRALE INNDATA FOR ENERGIBEREGNINGEN, dokumentert iht. NS 3031:2014 Tillegg J:

Starrelser |Inndata [Dokumentasjon
Bygningskategori Smahus Enebolig (1 boenhet)
Yttervegger 174 m? Yttervegg av bindingsverk og isolasjon
" Tak 94 m2 bl.a. Takstol, kaldt loft
Arealer [m?] Gulv 78 m?2 Stapt betong over EPS
Vinduer, dgrer, og glassfelt 47 m2 bl.a. 3-lags/arg./lav-e/isol.karm/list
Oppvarmet del av BRA (A g) [m?] 140 m? Beregnet verdi
Oppvarmet luftvolum (V) [m3] 342 m3 Beregnet verdi

Yttervegger 0,22 W/(m2K) 250mm isolasjon, Yttervegg 198+48mm (med mere treverk)
} . . 2. Tak 0,11 W/(m2K) bl.a. 400mm isolasjon, 48x148mm undergurt
U-verdi for bygningsdeler [W/(m=K)] Gulv 0,09 W/(m2K) 100mm betongplate over 450mm EPS
Vinduer, dgrer, og glassfelt 0,8 W/(m2K) bl.a. TEK15 vindu, Innvendig hvit rullegardin
Arealandel for vinduer, darer og glassfelt, som % av BRA (Yso) 34 % -
Normalisert kuldebroverdi (¥") [W/(m?3-K)] 0,05 Antatt verdi
Normalisert varmekapasitet (C ") [Wh/(m2-K)] 32 -
Lekkasjetall (n 50) [/h] 15 Antar minimumskrav TEK17
Temperaturvirkningsgrad (7 1) for varmevekliser 80,0 % Antar 80%

Arsmiddel temperaturvirkningsgrad for varmegjenvinner pga. frostsikring (men ikke tillufttemperatur-styring)

79,9 %

Avkast>-10°C, Tilluft=18°C.

Spesifikk vifteeffekt (SFP) relatert til luftmengder, i driftstiden [KW/(m3/s)] 1,5 Mek. balansert ventilasjon

Spesifikk vifteeffekt (SFP) relatert til luftmengder, utenom driftstiden [kW/(m?3/s)] - -

Gjennomsnittlig spesifikk mekanisk ventilasjonsluftmengde i driftstiden (V o/A 1)) [(m3/h)/m?] 1,2 Infiltrasjon (dvs. luftiekkasjer) utgjer ca. 0,26 (m3/h)/m?2 i tillegg
Gjennomsnittlig spesifikk mekanisk ventilasjonsluftmengde utenom driftstiden (V ,/A ) [(M3/h)/m?] - -

Arsgjennomsnittlig systemvirkningsgrad for oppvarmingssystemet 187 % -

Installert effekt for romoppvarming og ventilasjonsvarme (varmebatteri) [W/m?] 31,5 Ingen nattsenking

Settpunkt-temperaturer for romoppvarming [°C] 21 Ventilasjonsluft settpunkt: 18/18°C sommer/vinter
Arsgjennomsnittlig effektfaktor for kjglesystemet - -

Installert effekt for romkjgling og ventilasjonskjaling [W/m?] - -

Settpunkt-temperaturer for kjgling [°C] - -

Spesifikk pumpeeffekt (SPP) [kW/({/s)] 0,5

Driftstid for oppvarming, kjgling, lys, utstyr, varmtvann / ventilasjon / personer

16 /24 / 24 timer/dggn

Hhv. 7 dggn/uke og & 52 uker/ar, jf. NS 3031

Spesifikk effektbehov for belysning i driftstiden [W/m?2]

1,95

J.fr. NS 3031 Tillegg A

Spesifikk varmetilskudd fra belysning i driftstiden (q ") [W/m?] 1,95 J.fr. NS 3031 Tillegg A
Spesifikk effektbehov for utstyr i driftstiden [W/m?] 3,00 J.fr. NS 3031 Tillegg A
Spesifikk varmetilskudd fra utstyr i driftstiden (g ”,:) [W/m?2] 1,80 J.fr. NS 3031 Tillegg A
Spesifikk effektbehov for varmtvann i driftstiden (g ") [W/m?] 5,10 J.fr. NS 3031 Tillegg A
Spesifikk varmetilskudd fra varmtvann i driftstiden [W/mZ] 0,00 J.fr. NS 3031 Tillegg A
Spesifikk varmetilskudd fra personer i driftstiden (0 "p.rc) [W/m?2] 1,50 J.fr. NS 3031 Tillegg A

Total solfaktor (g 1) for vindu og solavskjerming (N/@/S/V/Tak)

0,334/0,334/0,082/0,176

/-

Beregnet iht. EN 13363-1. Auto (ute) solskjerming.

Gjennomsnittlig karmfaktor (F )

0,20

Solskjermingsfaktor pga. horisont, naere bygninger, vegetasjon, og eventuelle bygningsutspring

0,78

KONKLUSJON FRA KONTROLLBEREGNINGEN:
» Boligen oppfyller ikke kriteriene i TEK17 §14 fullstendig kontroll (alle bygg).

onsdag 8. mai 2019

dato

underskrift

Vedlegg 8,s.3av 3



{3 SINTEF Byggforsk "TEK-Sjekk" v.190315

Boligen oppfyller kriteriene i TEK17 814 fullstendig kontroll (alle bygq).

1: GENERELT Beskrivelse av bygning:| TEK17 Drapen(simulering 1) Kunde / byggherre / referanse: [Norgeshus
Bygningskategori:| Smahus: Enebolig Utfarende Beregningen utfart av firma:|Gruppe 16
Type beregning Type kontrollberegning: | TEK17 §14 fullstendig kontroll (alle bygg) Beregningen utfgrt av person:|Gruppe 16
Beregningen omfatter:[|Hele bygningen Lokalt klima:|Trondheim (Veernes) i Sgr Trandelag
Tilleggsinfo. Antall boenheter i bygget: 1 Byggeér:|2019 Ytre klima Vindeksponering:|Landlig | Lave traer / boligstrgk / jordbruk
Ev. matrikkelinfo: Jordart:{Leire og silt
2: BYGNINGEN Dokumentasjon / kommentar
Oppvarmet del av bruksareal, BRA| 140 m?2 BRA for bygningskomplekset er 140 m?2 Beregnet verdi
Dimensjoner Oppvarmet luftvolum 3415 m3 Beregnet verdi
Eksponert omkrets 40,8 m Beregnet verdi
Normalisert kuldebroverdi, ¢" 0,05 W/(m2K) Antatt verdi
Bygningskropp  Lekkasjetall (lekkasjetest), n s, 0,6 Luftomsetninger / time, ved 50 Pa I:I Antar minimumskrav TEK17
Bygningens varmekapasitet 32 Wh/(m2K)
Ventilasjonsprinsipp Mek. balansert
Luftmengde, dagtid 1,2 (m3/h)/m2 = 168 m3/h. Spesifikk vifteeffekt (SFP), dagtid: 15 |KW/(m3/s)
Ventilasjon Luftmengde, natt / helg som over Spesifikk vifteeffekt (SFP), natt / helg: som over kW/(m3/s)
Varmegjenvinning, virkningsgrad 80 % Oppgitt virkningsgrad gjelder for:| Varmeveksleren (EN 308) Antar 80%
Varmegjenvinner, frostsikring -10 °C
Styring av tilluftstemperatur 18°C Driftsdata (driftstid, internlast, settpunkter) standard
Klimatisering Type kigling (mekanisk eller lufting)]  Vinduslufting Arealandel vinduer som kan &pnes:
Nattsenking (utenom driftstid) Nei
. Styring av belysning Vanlig manuell
Belysning Dnsket lysstyrke 300 Lux 195 W/m?2
3: KONSTRUKSJONSTYPER . U-verdi Ekstra motstand Type kledning .
Konstruksjonstype Beskrivelse WI(m2K) +AR . (mPKYW  (hulrom, farge) Dokumentasjon / kommentar
Yttervegg mot friluft Yttervegg av bindingsverk og isolasjon 0,168 - Ventilert, lys  |[250mm isolasjon, Yttervegg 198+48mm (med mere ti
Golv pa grunnen Stapt betong over EPS 0,072 (+jord) - 100mm betongplate over 450mm EPS
Skréatak (>20°) mot friluft Takstol, kaldt loft 0,090 - Ventilert, midd.J400mm isolasjon, 48x148mm undergurt
Skratak (>20°) mot { friluft Sperretak 0,120 - Ventilert, midd.f350mm isolasjon, sperrer 48x(148+198)
4: TYPER VINDU / DZR U-verdi Lysapning Glass lystransmisjon / solfaktor Solskjerming Solskjerming Vindussmyg .
Vindus-/dartype WIm2K) F.% LT%/ g% type Te% /Re% 36 (] Dokumentasjon / kommentar
3-lags/arg./lav-e/isol.karm/list 0,800 80 % 72/51 Manuell (inne 19/67 0.1/1;0.1/1 TEK15 vindu, Innvendig hvit rullegardin
3-lags/arg/lav-e/isol.karm/list+skjerming 0,800 80 % 75/71 Manuell (ute) 07/47 0.1/1;0.1/1 TEK15 vindu, Utvendig screen
dar, 80% 3-lags glass 0,800 80 % 72/51 Manuell (inne 19/67 0.1/2;0.1/1 TEK15 dgr, Innvendig hvit rullegardin
3-lags, argon, 1 lav-e-belegg, isolert trekarm, isolerende] 0,800 80 % 73/57 Auto (ute) 05/66 0 Persienne hvit
5: FASADER / BYGNINGSKROPPEN Himmelretning  Bruttoareal . Vindu/der Horisonten  Utspring .
Beskrivelse Konstruksjonstype (grader fra N.) m2 Vindus-/dartype m2 grader T Lo L2 Dokumentasjon / kommentar
VeggN Yttervegg mot friluft N (0°) 63,6 3-lags/arg./lav-e/isol.karm/list 14,70 10° 0
VeggS Yttervegg mot friluft S (180°) 45,1 3-lags/arg/lav-e/isol.karm/list+skj 15,20 10° 0
Veggd Yttervegg mot friluft @ (90°) 42,2 3-lags/arg./lav-efisol.karm/list 4,70 10° 0
VeggV Yttervegg mot friluft V (270°) 422 3-lags, argon, 1 lav-e-belegg, iso| 5,90 10° 0
dar, 80% 3-lags glass 4,70 10° 0
Golv Golv pa grunnen - 77,5 - - - -
Tak Skratak (>20°) mot friluft N (0°) 40,4 10° 0
Tak Skratak (>20°) mot friluft S (180°) 40,4 10° 0
VeggV(Vindfang) |Yttervegg mot friluft V (270°) 8 10° 0
VeggS(Vindfang) | Yttervegg mot friluft S (180°) 11,9 10° 0
Vegg@d(Vindfang) | Yttervegg mot friluft 2 (90°) 8 dar, 80% 3-lags glass 2,10 10° 0
Tak Skratak (>20°) mot friluft #2 S (180°) 12,9 10° 0
& ENI_ERGIFORSYNING ’ . . Andellast Dokumentasjon / kommentarer
Energivare Systemtype (grunnforsyning gverst i listen, topplast-forsyning nederst) dekket
El.varmepumpe Varmepumpe luft/'vann. Dynamisk beregning: Vannbaren golvvarme og tappevann 4kW COP=3.9 ved 10/35°C. Virkningsgrader er faste verdi
Fjernvarme Fjernvarme. Vannbéren golvvarme, og tappevann, bolig rest NS 3031 Tillegg B (nv=0,91 nvv=0,99. Med pumpe)
Elektrisitet Elektrisk varmebatteri i ventilasjonsaggregat 100 % NS 3031 Tillegg B (nvbat=0,96.)
Elektrisitet Nettstrgm til forbruksstrgm (lys, kontormaskiner, hvitevarer, TV o.1.) 100 % SINTEF Byggforsk (nel=1.)

Skrevet ut 08.05.2019, 16:36

Vedlegg 9,s. 1av3



Bygning / prosjekt:
Type beregning:

TEK17 Drépen(simulering 1). Kunde/ref: Norgeshus.

@) SINTEF Byggforsk "TEK-Sjekk" v.190315

TEK17 §14 fullstendig kontroll (alle bygg). Hele bygningen (smahus: enebolig) er beregnet.

NETTO ENERGIBEHOV (normalklima)

. Energibehov Spesifikt

Energipost KWh/&r behovo
kWh/(mzar)
Romoppvarming 6163 44,0
Ventilasjonsvarme 244 1,7
Varmtvann 4170 29,8
Vifter 613 4,4
Pumper 714 51
Belysning 1594 11,4
Teknisk utstyr 2453 17,5
Romkjgling - -
Ventilasjonskjgling - -
Sum denne bygning: 15951 114
Krav i TEK17 §14-2(1) < - 111

ENERGIFORSYNI

Lokalklima LENI = 11,4

NG (reelle verdier i lokalklima)

VARMETAPSBUDSJETT

U-verdi [W/m3K] Varmetap [(W/K)/m?

Varmetapspost Netto areal Denne TEK17 TEK17 Denne TEK17
m2 bygning §14-2(2) §14-3(1a) bygning §14-2(2)

energitiltak  minstekrav krav
Vegger 173,7 0,168 0,18 0,22 0,208 0,239
Tak 93,7 0,094 0,13 0,18 0,063 0,087
Gulv 77,5 0,066 0,10 0,18 0,036 0,055
Vinduer & dgrel 47,3 0,800 0,80 1,20 0,270 0,200
Kuldebro 140,0 y"=0,05 y"=0,05 - 0,050 0,050
Infiltrasjon - ns,=0,6 ns,=0,6 nse=1,5 0,034 0,034
Ventilasjon - |na=79,9% N&=80% - 0,079 0,079
Bygningens varmetapstall, H" [(W/K)/mZ2]:

0,740

0,740

Tilleggsinfo, dekningsgrad pr energisystem (reelle verdier i lokalklima)

Energivare Levert energi Spesifikk levert| Dekningsgrad Energisystem Dekning av netto energibehov, kwWh/ar Dekningsgrad System-
KWh/ar KWh/(m?2ar) varmebehov Romoppv. Ventvarme Varmtvann Romkjgling Vent.kjel.  El.spesifikt i av egen last | virkningsgrad
Direktevirkende el. 5623 40,0 1,7% El.varmepumpe] 5661 - 3345 - - - 89 % 2,17
El til VP & solenergi 4160 30,0 87,7 % Fjernvarme 261 - 825 - - - 11 % 0,97
Olje - - - Elektrisitet - 180 - - - - 100 % 0,96
Gas - - - Elektrisitet - - - - - 5436 100 % 1,00
Fjernvarme 1119 8,0 10,6 % - - - - - - - - -
Biobrensel - - - - - - - - - - - -
Annen fornybar - - - - - - - - - - - -
Sum denne bygning: 10901 78 100,0 % - - - - - - - - -
- - - Total behov: 5922 180 4170 - - 5436 |-

SAMMENDRAG
Energi:

Inneklima:

Dagslys:

CO, utslipp cirka 29 kg/m?2 pr &r ved normalklima.

Boligen behgver ikke skorstein, ettersom den oppfgres med vannbaren oppvarming; jf. TEK17 §14-4(4).
» Boligen oppfyller kriteriene i TEK17 §14 fullstendig kontroll (alle bygg).
Boligen kan periodevis fa stort solvarmetilskudd pa fasader mot @st/Vest. Dette kan lgses med bedre/mer solskjerming.
Innetemperaturen er tilfredsstillende. Den overskrider komfortgrensen (Inneklimakategori Il i EN 15251:2007 8A.2) bare 17 timer i aret, med vinduslufting.
Estimert arealmidlet dagslysfaktor i randsone Nord=4,3%; @st=4,4%; Sar=4,5%; Vest=4,9%; dvs. cirka 100% av BRA har en dagslysfaktor p& minst 2%.

- Total glassareal (ekskl. karm) utgjar 27% av BRA.

Skrevet ut 08.05.2019, 16:36

Vedlegg 9,s.2av 3




(3 SINTEF Byggforsk "TEK-Sjekk" v.190315

Dokumentasjon av kontrollberegning i henhold til NS 3031:2014

Bygningsbeskrivelse, adresse:  TEK17 Drapen(simulering 1)

Byggear 2019. Kunde/ref: Norgeshus

Lokalt klima:  Trondheim (Veernes) i Sgr Trgndelag

(Landlig | Lave traer / boligstrgk / jordbruk)

Type kontrollberegning:  TEK17 §14 fullstendig kontroll (alle bygg)

Hele bygningen er beregnet

Beregning utfgrt av:  Gruppe 16

v/ Gruppe 16

SENTRALE INNDATA FOR ENERGIBEREGNINGEN, dokumentert iht. NS 3031:2014 Tillegg J:

Starrelser |Inndata [Dokumentasjon
Bygningskategori Smahus Enebolig (1 boenhet)
Yttervegger 174 m? Yttervegg av bindingsverk og isolasjon
" Tak 94 m2 bl.a. Takstol, kaldt loft
Arealer [m?] Gulv 78 m?2 Stapt betong over EPS
Vinduer, dgrer, og glassfelt 47 m2 bl.a. 3-lags/arg./lav-e/isol.karm/list
Oppvarmet del av BRA (A g) [m?] 140 m? Beregnet verdi
Oppvarmet luftvolum (V) [m3] 342 m3 Beregnet verdi
Yttervegger 0,17 W/(m2K) 250mm isolasjon, Yttervegg 198+48mm (med mere treverk)
. . ) Tak 0,09 W/(m2K) bl.a. 400mm isolasjon, 48x148mm undergurt
U-verdi for bygningsdeler [W/(m=K)] Gulv 0,07 W/(m2K) 100mm betongplate over 450mm EPS
Vinduer, dgrer, og glassfelt 0,8 W/(m2K) bl.a. TEK15 vindu, Innvendig hvit rullegardin
Arealandel for vinduer, darer og glassfelt, som % av BRA (Yso) 34 % -
Normalisert kuldebroverdi (¥") [W/(m?3-K)] 0,05 Antatt verdi
Normalisert varmekapasitet (C ") [Wh/(m2-K)] 32 -
Lekkasjetall (n 50) [/h] 0,6 Antar minimumskrav TEK17
Temperaturvirkningsgrad (7 1) for varmevekliser 80,0 % Antar 80%
Arsmiddel temperaturvirkningsgrad for varmegjenvinner pga. frostsikring (men ikke tillufttemperatur-styring) 79,9 % Avkast>-10°C, Tilluft=18°C.
Spesifikk vifteeffekt (SFP) relatert til luftmengder, i driftstiden [KW/(m3/s)] 1,5 Mek. balansert ventilasjon
Spesifikk vifteeffekt (SFP) relatert til luftmengder, utenom driftstiden [kW/(m?3/s)] - -
Gjennomsnittlig spesifikk mekanisk ventilasjonsluftmengde i driftstiden (V o/A 1)) [(m3/h)/m?] 1,2 Infiltrasjon (dvs. luftiekkasjer) utgjer ca. 0,1 (m3/h)/m?2 i tillegg
Gjennomsnittlig spesifikk mekanisk ventilasjonsluftmengde utenom driftstiden (V ,,/A 5) [(m3/h)/m2] - -
Arsgjennomsnittlig systemvirkningsgrad for oppvarmingssystemet 188 % -
Installert effekt for romoppvarming og ventilasjonsvarme (varmebatteri) [W/m?] 26,6 Ingen nattsenking
Settpunkt-temperaturer for romoppvarming [°C] 21 Ventilasjonsluft settpunkt: 18/18°C sommer/vinter
Arsgjennomsnittlig effektfaktor for kjglesystemet - -
Installert effekt for romkjgling og ventilasjonskjaling [W/m?] - -
Settpunkt-temperaturer for kjgling [°C] - -
Spesifikk pumpeeffekt (SPP) [kW/({/s)] 0,5

Driftstid for oppvarming, kjgling, lys, utstyr, varmtvann / ventilasjon / personer

16 /24 / 24 timer/dggn

Hhv. 7 dggn/uke og & 52 uker/ar, jf. NS 3031

Spesifikk effektbehov for belysning i driftstiden [W/m?2]

1,95

J.fr. NS 3031 Tillegg A

Spesifikk varmetilskudd fra belysning i driftstiden (q ") [W/m?] 1,95 J.fr. NS 3031 Tillegg A
Spesifikk effektbehov for utstyr i driftstiden [W/m?] 3,00 J.fr. NS 3031 Tillegg A
Spesifikk varmetilskudd fra utstyr i driftstiden (g ”,:) [W/m?2] 1,80 J.fr. NS 3031 Tillegg A
Spesifikk effektbehov for varmtvann i driftstiden (g ") [W/m?] 5,10 J.fr. NS 3031 Tillegg A
Spesifikk varmetilskudd fra varmtvann i driftstiden [W/mZ] 0,00 J.fr. NS 3031 Tillegg A
Spesifikk varmetilskudd fra personer i driftstiden (0 "p.rc) [W/m?2] 1,50 J.fr. NS 3031 Tillegg A

Total solfaktor (g 1) for vindu og solavskjerming (N/@/S/V/Tak)

0,334/0,334/0,082/0,176

/-

Beregnet iht. EN 13363-1. Auto (ute) solskjerming.

Gjennomsnittlig karmfaktor (F )

0,20

Solskjermingsfaktor pga. horisont, naere bygninger, vegetasjon, og eventuelle bygningsutspring

0,78

KONKLUSJON FRA KONTROLLBEREGNINGEN:
» Boligen oppfyller kriteriene i TEK17 §14 fullstendig kontroll (alle bygg).

onsdag 8. mai 2019

dato

underskrift

Vedlegg 9,s.3av3
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Prosjekt:
L Elementer Drapen N
Tiltakshaver:
‘ < ‘ Norgeshus AS
Per Bort i3
| 4 504 | P
2 852 | 1800 3000 L 1200 2 852 o et
! ! ! ! ! Arkitekt Christies gate 2 14.05.2019
7012 Trondheim
Tegning: Malestokk:
Grunnriss Veggelement 1:50
plassering e
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5704

3 000 2854 2374 2400 1076
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Markering av elementskjat

Prosjekt:

Elementer Drapen N
Tiltakshaver:

Norgeshus AS @
Per Bortens vei 3

7224 Melhus

Prosjekterende: Dato:
Gruppe 16 1

Arkitekt Christies gate 2 14.05.2019
7012 Trondheim

Tegning: Malestokk:
Grunnriss Bjelkelagselement 1:50
plassering Tgmesnr

Vedlegg 10, s. 2 av 21




ARCHICAD EDUCATION VERSION

GU 13x1200x2740

12002570 1 01 1152
%00x2740 1 02 1048
900
48x148 852
5118 6 04 TOPPSVILL D e
1200 3 03
Panel 22x120/105
5310 7
1462 3
36x48
1200 5 05
84 7 01
23x48
5310 3 02
1462 1 06
9|
3 5|
s
3/
3
3
<
1152
1048
900
852
BUNNSVILL 576
TOTAL 1200
1152
1048
900
852
839
STENDEREV  ~366-278—mrin
152
576
TOPPSVILL gy 1152,
LT o
5 'm 5
s
300
152
104 576
BUNNSVILL iy 1152,
ToTAL 1200
D Type Project Project num
48x148 Prosjektnavn Prosjektnr.
Date Designer
2019-04-03 Tegnet av

GU 13x1200x2740
1200x2740 2 0103
1200x2570 2 0204
600x2740 05
600x2570 1 06

1092 2356
428 1028 1628, 2228, ,2804

\ \ Markering av tilstatende vegg, utbygg.

Prosjekt:

Elementer Drapen Sorvegg

TOPPSVILL
48x198
1216 4 09
48x148
5118 6 06
2852 2 18
2610 2 11
2024 2 07 = g
188 1 04
120 1 13
544 105
42 2 12
88 2 17
V-1
Panel 22x120/105 Moo q
5310 16 x ba
382 10 2120 b
36x48
3036 5 08
2120 2 14 &
1372 4 01 <
1324 3 15 E
544 1 03 o
23x48
5310 8 02 =
688 2 10
32 2 16
o
g
g
o
—hr—
1140 2356
1092 2308
BUNNSVILL 428, 1028, 1628, 2228,,2804
TOTAL 2852 E
APNINGER 1188 1120 544
1140 2356
1092 2308
STENDEREV 428, 1028 . 1628, 2228, 2804
576 1776 3000
TOPPSVILL 448, , 1176, 1712, 2376,2804
of
&
gl
g
o
=
&)
P
o
g
|
o
o
576 1776 &
496 1712 3000 2
BUNNSVILL 448, 1176, 1664, 2376 2804148 S
kS
2852 72
TOTAL >
544 1120 1188
D Type Project Project num
48x148 Prosjektnavn Prosjektnr.
Date Designer
2019-04-03 Tegnet av

Tiltakshaver:

Norgeshus AS

Per Bortens vei 3

7224 Melhus

Prosjekterende: Dator

Gruppe 16 :

Arkitekt Christies gate 2 14.05.2019

7012 Trondheim

Tegning: Malestokk:

EO1 EO2 1:100
Tegningsnr.:
21

Vedlegg 10, s. 3 av 21



ARCHICAD EDUCATION VERSION

GU 13x1200x2740
1200x1462 1 03

GU 13x1200x2740

1200x1462 2 0104

\ \ Markering av tilstatende vegg, utbygg.

Prosjekt:

Elementer Drapen Sorvegg

600x2570 1 02 1500
30062740 1 01 1352
1304 1752
48x148 TOPPSVILL 576, 1176, , . ,
5118 7 04
1800 3 03
Panel 22x120/105
1462 15
36x48
1800 5 05
4 7 01
23x48
5310 2 02
1462 3 06
5 of
< 3 o
©0f o)
1500
1352
1304 1752
BUNNSVILL 576, 1176
TOTAL . 180
e Y% |
1513
1500
1352
75 o 004 172
STENDERE V 1176
300
252
TOPPSVILL 1116, 1752,
ol
)
P
Z
576
448
300
252
BUNNSVILL e 1176, 1752,
TOTAL — 1800,
D Type Project Project num
48x148 Prosjektnavn Prosjektnr.
Date Designer
2019-04-03 Tegnet av

600x560
600x382 1 03
601
48x198 TOPPSVILL 553, 1176, 1776, 2376, 2952
2351 2 16
2328 2 07
48x148
5118 2 03
4832 1 06
4264 1 05 5 o
3000 2 19 616 &
2906 1 08 &
2620 109 1920 o
2052 2 10 x &
2014 4 04 20
1920 1 14
1048 1 02
242 101
88 4 18
Panel 22x120/105
560 18
382 18
36x48 & =
)
3000 5 11 ©, 0|
520 2 15
o
g
23x48 3]
1462 7 12
560 4 13
382 4 17
2376
194 2000 2952
146 601 1952 2569
BUNNSVILL 553, 1176, 1776,
TOTAL 3000
APNINGER 649 1920 431
2376 2952
194 2000 2617
146 601 1952 2569
STENDERE V 553, 1176, 1776
2399
TOPPSVILL 576, 1176, 1776, 2351, 2952
o
8|
g §
9|
3
g
i
o o
g 32
33
b
2806
1000 2758
576 2399 2952
BUNNSVILL 383 952 1776, 2351
TOTAL 3000
APNINGER 431 1920 649
D Type Project Project num
48x148 Prosjektnavn Prosjektnr.
Date Designer
2019-04-03 Tegnet av

Tiltakshaver:

Norgeshus AS

Per Bortens vei 3

7224 Melhus

Prosjekterende: Dator

Gruppe 16 :

Arkitekt Christies gate 2 14.05.2019

7012 Trondheim

Tegning: Malestokk:

EO03 EO4 1:100
Tegningsnr.:
2.2

Vedlegg 10, s. 4 av 21



ARCHICAD EDUCATION VERSION

GU 13x1200x2740
1200x2740 2 0103
1200x2570 2 0204
600x2740 1 05 1776 2804
600x2570 1 06 153 1417 2681
TOPPSVILL 576 1176, 2376,
48x198
1216 8 08
48x148
5118 5 06
2852 2 18
2610 4 10 o
2024 4 07 g4
120 2 12
442 8 M
249 1 03
219 1 05
144 1 04
88 4 16
q
Panel 22x120/105 -
5310 2 o
36x48
3036 3 17
2120 1 13
249 4 01
201 3 14 o
5
P
23x48
5310 9 02
688 8 09
382 8 15
g
g
¥
1513
1465 2804
249 1417 2681
201 69 2633
153 1321 1776 2585
BUNNSVILL 576 1176, 2376,
TOTAL 2852 =
249 144 [
APNINGER 1120 1120
STENDERE V 576,
271 1776
148 1 2952
TOPPSVILL 576, 1176 2376,2799
of
[ g
V-1 V-1
1120 1 g
12 g
2120 20 N
A,
g/
02 4 0
/1 o
5
P
g &
o
8
¥
é@ 01 03 05
1776 : .
1631 Prosjekt:
367 1583 2952 o
B 2 Elementer Drapen Sorvegg
148 576 1439 2703
BUNNSVILL 148 1176 376
72
2852 §
ToTAL 72 219 144 249 Tiltakshaver:
1120 1120
Norgeshus AS
Per Bortens vei 3
7224 Melhus
D Type Project Project num Prosjekterende: Dato:
48x148 Prosjektnavn Prosjektnr. Gruppe 16 14.05.2019
5 Date Designer Arkitekt Christies gate 2
2019-04-03 Tegnet av 7012 Trondheim
Tegning: Malestokk:
Tegningsnr.:

Vedlegg 10, s. 5 av 21
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GU 13x1200x2740

GU 13x1200x2740

900x2740 2 04 05

Prosjekt:

Elementer Drapen Vestvegg

1200x2740 1 04
1200x2192 1 05
200x2740 2 0102
%00x1256 1 03 276 2460
408x2740 2 0607 TOPPSVILL 876, 1476, 2076
408x1256 1 08
48x223
412 2 17
4l z
48x148 A8 X
6403 1 09 0 %
6152 1 07 &£ L
4607 1 20 A
4314 1 19
4008 1 18
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79 1 28 bs
1708 1 29
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86 1 27
520 1 23
79 1 2
144 2 06
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4932 2
4883 1
4882 1
V-3
4830 1 v <
4828 1 . g
4776 1 2190 o o
4775 1 g
4723 1 N
4669 1
4616 1
4562 1
4509 1
4507 1 H
4455 1
4402 1 7
4348 1
4205 1
1903 1
1850 1
179 1 E
1743 1 @
698 4
36x48
2508 6 10
2120 2 2
2016 1 31
179% 3 25
28 1 32
23x48
6602 1 04
6565 1 03 ” 2460
6529 1 05
6351 1 02 8 2412
oo 1 o1 BUNNSVILL 2364
432 1 13 2508
4794 1 14 ToTAL a4
4769 1 15 APNINGER 1844 520
426 1 12
421 1 1
1808 1 26
6% 1 16
2460
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% 1796 2412
48 1748 2364
STENDERE V 876, 1476,
2460
TOPPSVILL 384, 084, 1584, 2184
E
q
o
§
o
o
3
N
o
g
g
¥
% 2460
48 2412
BUNNSVILL PE ]
2508
TOTAL =
520 1844
D Type Project Project num
48x148 Prosjektnavn Prosjektnr.
Date Designer
2019-04-03 Tegnet av

6132740 2 0102
%00x798 1 06 239
613x338 1 03 48 1451
TOPPSVILL 516, 1176,
48x198
164 2 11
48x148 ®
6127 1 10 Nis
5510 1 08 2
5464 1 07 ® 2>
5388 1 06 e
1708 1 18 ok
164 2 13 3
107 1 16 _ 3|
82 1 15 N
34 2 12
00 1 04
il 1 05
22x148
2120 2 14
2072 2 09
36x48 ol
1872 2 A7 o S
545 1 19 2120 b
23x48
6242 1 03 ?
5671 1 02 N
5495 1 01
1
B
o
g
g|
|
~od
287
239
1451
BUNNSVILL 1429
TOTAL 1500 <
APNINGER 309 1120
Lo,
TEE=E o
323
297
275
84 1487
% 493
STENDERE V 512, 12
276 1304
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TOPPSVILL — 816,
’5?8
4
ES
> ”
9|
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8
1120 &
z o
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ol
<
1N
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o
g
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N
04 o1
1513
1452
49 1304
1 1213
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- 191,
BUNNSVILL % :
TOTAL “ 1500
1120 300
D Type Project Project num
48x148 Prosjektnavn Prosjektnr.
Date Designer
2019-04-03 Tegnet av

Tiltakshaver:

Norgeshus AS

Per Bortens vei 3

7224 Melhus

Prosjekterende: Dator

Gruppe 16 :

Arkitekt Christies gate 2 14.05.2019

7012 Trondheim

Tegning: Malestokk:

EO06 EQ7 1:100
Tegningsnr.:
24
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ARCHICAD EDUCATION VERSION

GU 13x1200x2740
04 05

Prosjekt:

Elementer Drapen Vestvegg

1078x2740 2
792x2740 2 0102
792x1049 1 03
1078x645 1 06 168 1368 1944
135x2740 2 07 TOPPSVILL oy 68,1213, 1796, ,
135x96 1 08
48x198
165 2 17
278
48x148 %,
6379 1 08 ,
5761 1 10 L @,
5682 1 11
5464 1 12 \ %,
5388 1 13 v
4023 1 18
3717 1 19 I
2260 1 20
801 1 07
71 06
22x148
2072 2 09
Panel 22x120/105
4383
4337 1
4283 1
4230 1
4176 1 o
4123 1 g
4069 1 o
4016 1
3962 1 o
3909 1
3855 1
3802 1 .
3748 1 it
3695 1
3641 1
3588 1
3534 1
3481 1
36x48
2064 8 14
1087 1 21
873 1 02
23x48
652 1 01
5922 1 03
5819 1 04
5495 1 05
31 115
4005 1 16 1368
1213 1944
BUNNSVILL 1191, 1796
TOTAL 1992
Ngﬁ?g t
168 1368 1980
49 1213 1944
STENDERE V 768,1191, 1796
13 744 1957
TOPPSVILL 589, 1189, 1789
2
b
)
o
o
‘ﬂ
i/ o4 o1
61 792
13 744 1957
BUNNSVILL & 589, 1934
1992
TOTAL p—1
A 1992
D Type Project Project num
48x148 Prosjektnavn Prosjektnr.
Date Designer
2019-04-03 Tegnet av

Tiltakshaver:

Norgeshus AS

Per Bortens vei 3

7224 Melhus

Prosjekterende: Dator

Gruppe 16 :

Arkitekt Christies gate 2 14.05.2019

7012 Trondheim

Tegning: Malestokk:

EO8 1:100
Tegningsnr.:
2.5
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GU 13x1200x2740

1200x2740 1 03
1200x2570 1 04
600x2740 1 01
600x2570 1 02
437x2740 1 05 TOPPSVILL 576, 1168, 1776,2189
437x2570 1 06
48x198
1728 2 10
48x148
5118 3 05
4832 2 07 = g
2664 1 06 10
2237 3 04
1120 1 08
88 2 12
Panel 22x120/105 V1
5310 9 1120 S
382 10 x -
2120 R
36x48
2237 10 01
2120 2 09
23x48
5310 5 02 =
2808 1 03 & :
IS
382 1 " &
o
2
g
&
1216
BUNNSVILL 576, 1168 1776,2 189,
TOTAL o 2237 000
APNINGER 1120 1069
(== —m== e
1216
STENDERE V 576, 1168, 17762189
TOPPSVILL 413, 1021, 1613, 2189
—H SEE o
g
V-
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120 A
I
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b
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o
2
g
S
AL ES 01
1021
BUNNSVILL 413, 973, 1613, 2189
TOTAL 2237
1069 1120
D Type Project Project num
48x148 Prosjektnavn Prosjektnr.
Date Designer
2019-04-03 Tegnet av

GU 13x1200x2740
1200x2740 1 01
1200x2570 1 02

Prosjekt:

Elementer Drapen Nordvegg

48x148
5118 3 04 TOPPSVILL o428, 1004,
1052 3 03
Panel 22x120/105
5310 9
36x48
1236 11 01 e
23x48
5310 3 02
3
B
o
pe
BUNNSVILL 428, 1004
TOTAL 1052
STENDEREV 428, 1004,
1200
TOPPSVILL ~—5I6,1004,
(1] 9|
&)
J P
1200
576,1 004
BUNNSVILL ~—f—f—12“ o3
1 05:
TOTAL —l0 i
APNINGER —1082 . ..
D Type Project Project num
48x148 Prosjektnavn Prosjektnr.
Date Designer
2019-04-03 Tegnet av

Tiltakshaver:

Norgeshus AS

Per Bortens vei 3

7224 Melhus

Prosjekterende: Dator

Gruppe 16 :

Arkitekt Christies gate 2 14.05.2019

7012 Trondheim

Tegning: Malestokk:

EO9 E10 1:100
Tegningsnr.:
2.6

Vedlegg 10, s. 8 av 21
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GU 13x1200x2740
1029x2740 1 03
1029x2570 04

GU 13x1200x2740

Prosjekt:

Elementer Drapen Nordvegg

1
783x2740 1 01 1359
783x2570 1 02 159
TOPPSVILL 469 759 1764
48x223
1716 2 10
48x198
1716 2 18
48x148
5118 2 05 § §F § _§F g
2525 6 13 it
2024 2 06
1812 3 04
1620 1 08
756 307
557 1 14 V5
520 1 15 520 8§
148 5 20 x §)
1920
Panel 22x120/105
3190 1
88 4
42 4
36x48 ol
1920 2 16 a9 g
1812 7 01 ks
1220 2 09 ]
517 3 17
23x48 5
V-4
5310 4 02 I oo <
3190 6 11 X §
90 7 03 1220 N
828 1 12
42 1 19
9
g
8
159 1764
48 1716
BUNNSVILL 759, 1359
TOTAL 1812
%
APNINGER 469 , 520 , 631
1133 1764
159 750 1359
48 517 1085 1716
STENDERE V 469
1005 1605
631 1295 1764
TOPPSVILL ~405 . . .
o
3
9
§|
9
L
o 8
o
]
§
9
§|
1764
48 1716
BUNNSVILL 405, 1005, 1605
1812
1812
TOTAL % %
A 631, 520 , 469
D Type Project Project num
48x148 Prosjektnavn Prosjektnr.
Date Designer
2019-04-03 Tegnet av

1200x2740 1 03
1200x2570 1 04
1017x2740 1 05
1017x2570 1 06 139 2932
763x2740 1 01 TOPPSVILL 739, 1339, 10939, 2539
763x2570 1 02
48x223
2836 2 14
48x198
1891 2 22 = o
P
EE) 3
48x148
5118 2 07
4832 1 08
2980 2 25
2871 2 19
2585 2 18
V-1 V-1
2024 2 09 120 2
1764 1 06 X i
1620 1 11 2120 o
120 1 20
756 3 10
417 2 17
96 1 05 o
88 3 24 K
5/ 2
Panel 22x120/105 “H H : ol
3190 16 3
382 " i
36x48
2980 5 13
V-4
2120 2 21 1620 ]
1764 2 03 % &
1220 2 12 1220 -
96 5 01
23x48
5310 5 02
3190 4 16 3
900 4 04 E
688 3 15
382 3 23
2932
48 1339 2884
BUNNSVILL 1216, 1939 2539
TOTAL 2980 =
% 48 %
APNINGER 1120 1620
1339
139 1264 2932
48 1216 2884
STENDERE V 7391168 1939, 2539
2932
TOPPSVILL 393 993, 1593, 2193, 2793
(
o
HH b
S
V-yV-1
120 <l
? g
2120 o
6| 02
i o
P
/ﬂ' ° g
__ g
i
LT
vy
1920 gl
x g
1220
9
g
E
05 03 01
48 1716 2932
BUNNSVILL 393 993, 1593 2884
2980
TOTAL % 8
A 1620 1120
D Type Project Project num
48x148 Prosjektnavn Prosjektnr.
Date Designer
2019-04-03 Tegnet av

Tiltakshaver:

Norgeshus AS

Per Bortens vei 3

7224 Melhus

Prosjekterende: Dator

Gruppe 16 :

Arkitekt Christies gate 2 14.05.2019

7012 Trondheim

Tegning: Malestokk:

E11 E12 1:100
Tegningsnr.:
2.7

Vedlegg 10, s. 9 av 21
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GU 13x1200x2740
1200x2740 1 01
1200x2570 1 02

48x148
5118 3 04 TOPPSVILL o~ 576,1004,
1052 3 03
Panel 22x120/105
5310 10
36x48
1236 11 01 i
23x48
5310 4 02
o o
] &
@ P
BUNNSVILL o 576,1004,
TOTAL 1052
238‘23 $
1165
STENDEREV -—576,1004,
148
TOPPSVILL 516, 1152,
VI 1] ol
o
|
148
145 576, 1152
BUNNsvILL 4 -
A4g 102,
TOTAL %
APNINGER 1082
D Type Project Project num
48x148 Prosjektnavn Prosjektnr.
Date Designer
2019-04-03 Tegnet av

GU 13x1200x2740

Prosjekt:

Elementer Drapen Nordvegg

1200x2740 1 06
1200x2570 1 07
771x2740 1 01 147 2523
771x2570 1 02 99 2332
600x2740 1 04 TOPPSVILL TAT, 1347, 1947
600x900 1 03
600x450 1 05
48x223
2284 2 11
48x148
5118 3 05
2871 5 13
2571 3 04
2024 3 06
1620 1 08
756 4 07
520 1 09
Panel 22x120/105 3|
5310 2 b
3190 20 N
36x48
2571 10 01
1220 3 10
9
S E
23x48 s o
5310 6 02 “
319 6 12 il
90 6 03
-4 V-6
620 520 K
X X S
1220 1220
9
g
8
332
147 1947 2523
48 1716 2284
BUNNSVILL 74T, 1347
TOTAL 2571
% 287
APNINGER 1620 520
147 764 2523
99 1716 2332
48 1668 2284
STENDERE V 24z, 1
2523
191 2424
TOPPSVILL 576, 1176, 1776, 2376
9
9
o
o7 I/ 2
NR(INREN ] ] 9
&
|
1 17 i
i
V-6 V4
520 1620 §|
X x R
12: 1220
9
8|
06 03 01
239 1176 2523
191 807 2475
BUNNSVILL 576 1776, 2376
2571
— 251
oL 287 8 %
A 520 1620
D Type Project Project num
48x148 Prosjektnavn Prosjektnr.
Date Designer
2019-04-03 Tegnet av

Tiltakshaver:

Norgeshus AS

Per Bortens vei 3

7224 Melhus

Prosjekterende: Dator

Gruppe 16 :

Arkitekt Christies gate 2 14.05.2019

7012 Trondheim

Tegning: Malestokk:

E13 E14 1:100
Tegningsnr.:
2.8

Vedlegg 10, s. 10 av 21



ARCHICAD EDUCATION VERSION

GU 13x1200x2740 GU 13x1200x2740
1200x2740 4 03 1200x2740 2 04 05
1200x1562 1 05 1176x2740 2 07 08 1776
613x2740 2 01 600x2740 2 0102 1556 2952
1200x951 1 04 2952 1200x1256 1 06 48 576 1508 2724
613x339 1 02 TOPPSVILL 576, 1176, 1776, 2376 2804 600x1562 1 03 TOPPSVILL 340 1176 2376
1176x645 1 09
48x148 37x2740 2 10
6892 1 09 37x46 1 1
6599 1 10
6293 1 11 48x148
5987 1 12 %3 6892 1 19
5682 1 13 <, 6, 6776 1 18
5464 1 14 2. 6181 1 17
5388 1 15 7‘9‘93 6157 1 16
3391 1 16 5561 1 15
3000 1 08 Z 5464 1 14
\ 5388 1 13
Panel 22x120/105 4527 1 29
6989 1 S 4221 1 28
6943 1 3915 1 27
6889 1 3610 1 26
6836 1 3391 1 30
6782 1 120 2 25
6729 1 388 110
6675 1 276 1 12
6622 1 96 11"
6568 1
6515 1 Panel 22x120/105
6461 1 7023
6408 1 6969 1
6354 1 6916 1
6301 1 5739 1
6247 1 of 5685 1 o
6194 1 3 5632 1 3
6140 1 ™~ 4742 1 ™~
6087 1 4689 1
6033 1 4635 1
5980 1 L) 4582 1 L
5926 1 [~ 4528 1 ™
5873 1 4475 1
5819 1 4421 1
5766 1 4368 1
5712 1 4314 1
5659 1 4261 1
5605 1 4207 1
4154 1
36x48 4100 1
3072 11 01 4047 1
1894 1 17 3993 1
7 1 18 3940 1
3886 1
23x48 3833 1
7042 1 02 3779 1
6736 1 03 3726 1
6431 1 04 3672 1
6125 1 05 —r —
5819 1 06 36x48
5495 1 07 3072 8 20
2045 1 31 1776
B 1= 1585 2052
2952 276 1 o7 48 576 1508 2724
BUNNSVILL 576, 1176 1776, 23762804 9% 1 04 BUNNSVILL 340, 1176, 76,
TOTAL 3000 23x48 TOTAL 3000
7042 1 09
6902 1 08
6331 1 06
6282 1 05
5711 1 03
5495 1 02
4616 1 24
V8w 4311 1 23 NG
i i i i T 72 t 4005 1 22 | 1 i - $
3699 1 21
1812
2988 84 1592 2988
2952 36 612 15 27§%13
STENDERE V. 576 1176 1776 2376,2804 STENDERE V 376 1212 + 412 o5:
61 1444 2804
13 228 1396 2612
TOPPSVILL 580, 1189, 1789, 2389, 2065 TOPPSVILL 576, 1176 376,
o o
g g
N N
Prosjekt:
Elementer Drapen @stvegg
3013
1776 2952
61 1444 2804
13 o 110, 1789 238 266 2 R 2572 Tiltakshaver:
13 5 1 7 5 571 1176 7¢ A1
BUNNSVILL o o0 BUNNSVILL - T Norgeshus As
TOTAL & TOTAL rce Per Bortens vei 3
3000 3000 7224 Melhus
Prosjekterende: X
Gr e 16 Dato:
D rtios aate 2 14.05.2019
D Type Project Project num D Type Project Project num 701I2eT d::s' les gate
. . . . rondheim
48x148 Prosjektnavn Prosjektnr. 48x148 Prosjektnavn Prosjektnr.
E 16 E 15 S, —
2019-04-03 Tegnet av 2019-04-03 Tegnet av E15 E16 1:100
Tegningsnr.:
29

Vedlegg 10, s. 11 av 21



ARCHICAD EDUCATION VERSION

GU 13x1200x2740
1187x2740 1
1176x2740
1187x1101
974x496
37x2637

o
]

48x148
3698
3405

2718
2575
2500

1
1
1
1
1
1
1
2400 1

Panel 22x120/105
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

2400 6 01
1222 1 15

06

03
02

48
TOPPSVILL 576, 1176, 1776, 2352

4>
(2

0
(P

48
576, 1176 1776, 2352

BUNNSVILL ‘ ‘ ‘ ‘ .

TOTAL o 2400

Neo
e ooegd
<

84
36 2388

STENDEREV 612, 1212, 1812, 2352

2413
13 2352
TOPPSVILL w576, 1176, 1776,2204, .

2413
13

2352
81 576 1176 1776,2204, 81
3 13

1
2L 2306 23
TOTAL bt e

BUNNSVILL

2306

3848

3800
3800

APNINGER

E 19

Type

48x148

Project

Prosjektnavn

Project num

Prosjektnr.

GU 13x1200x2740

1200x2430 3 01
900x2430 1 03
300x2430 1 02

Date

2019-04-03

Designer

Tegnet av

48x148 TOPPSVILL 428, 1028, 1628, 2228, 2828, 3428, 4028,4456
4504 3 03
2238 9 04
Panel 22x120/105
2430 43
36x48
4872 6 01
23x48
2430 10 02
5] E
f g
N
BUNNSVILL 428 1028 1628 2228 2828 3428 4028 4456
TOTAL 4504
L) 8emn
- T T I I i T/ o2 I
4456
1328 1928 2528 3128 3728 4328
128 1028 1628 2228 2828 3428 4028
STENDEREV 428,728
148 4 800
TOPPSVILL 576 1176, 1776, 2376 2976 3576 41764 604
o
3
g
N
148 4 800
BUNNSVILL 148 576 1176, 1776, 2376 2976 3576 4176,4604, 72
72 148
L4 4504 Z
TOTAL 7 %
4504
D Type Project Project num
48x148 Prosjektnavn Prosjektnr.
2019-04-03 Tegnet av

GU 13x1200x2740

1187x2740 1 04
1078x2740 1 02
1187x1101 1 05

974x496 1 03 576 1776 2352
135x2687 1 01 TOPPSVILL 520, 1176,1588, ,2204
48x148
3698 1 09
3433 1 10
2889 1 "
2793 1 12
2718 1 21
2575 1 13
2500 1 14
1333 1 19
1027 1 20
1020 1 18
812 1 08
568 107
Panel 22x120/105
3693 1
3647 1 |
3504 1 3
3059 1 @
3005 1
2052 1 N
2898 1 [~
2845 1
2791 1
2738 1
1420 1
1367 1
1313 1
1260 1 -
1206 1 —
153 1
1099 1
1046 1
992 1
571 1776 2352
36x48 BUNNSVILL . 520, 11761588, ,2204, ,
2400 2 15
1222 1 22 TOTAL 2400
884 1 04
496 5 01
23x48
3830 1 02
3568 1 03
3039 1 05
2931 1 06 N
e 1 1 e s s = S B
me 1 17 3
36 576 1776 2352
STENDERE V 520, 11761588, ,2204
61
13 77 1845 2400
TOPPSVILL 589, 1189, 1789, 2365
Pl R
o o
g 9
oo
61
13 77 1845 2400
BUNNSVILL 8113 589, ,1189, 1789 23658113
A2 2306 13
TOTAL 37 1
2306
D Type Project Project num
48x148 Prosjektnavn Prosjektnr.
E 17 =
2019-04-03 Tegnet av

Prosjekt:

Elementer Drapen Vindfang

Tiltakshaver:

Norgeshus AS

Per Bortens vei 3

7224 Melhus

Prosjekterende: ]
Dato:

Gruppe 16

Arkitekt Christies gate 2 14.05.2019

7012 Trondheim

Tegning: Malestokk:

E17 E18 E19 1:100
Tegningsnr.:
210

Vedlegg 10, s. 12 av 21



ARCHICAD EDUCATION VERSION

Sponplate 22x1200x2420 Sponplate 22x1200x2420 Sponplate 22x1200x2420
1200x2420 2 02 1200x2420 2 02 1198x2420 3 0103
1052x2420 2 01 1052x2420 2 01 1176x2420 2 02 04
748x2420 2 03 602x2420 2 03 552x2420 1 06 2374
1200x864 1 05 3000 1200x864 1 05 2854 528x2421 1 05 48 2326
1052x864 1 04 TOPPSVILL 428, 1028, 1628, 2228 2952 1052x864 1 04 TOPPSVILL 428, 1028, 1628, 2228, 2806 1198x864 1 07 TOPPSVILL 574, 1174, 1774, 2278
748x864 1 06 602x864 1 06 1176x864 1 08
1198x360 1 10
48x198 48x198 552x360 1 09
5704 2 01 5704 2 01 528x360 1 "
5608 4 03 5608 4 03
2904 2 02 2758 2 02 48x198
5704 2 01
2780 3 03
2278 3 02
48x148
2684 5 05
2278 2 04
N g & g g
| < 0| |
IS
3000 2854 2374
BUNNSVILL 428, 1028, 1628, 2228, 2052 BUNNSVILL 428, 1028, 1628, 2228, 2806, BUNNSVILL 574, 1174, 1774, 2326,
TOTAL 2000 TOTAL 2854 TOTAL 2374
8 o M
| | N | 1 Sg | CT T T 1T 1 o8 1 S}
48 2326
STENDEREV -—428, 1028, 1628, 2228, 2052 STENDEREY -—428,. 1028, 1628, 2228, 2806 STENDERE V 574, 1174, 1774, 2278
D Type Project Project num D Type Project Project num D Type Project Project num
G001 Prosjektnavn Prosjektnr. G001 Prosjektnavn Prosjektnr. G001 Prosjektnavn Prosjektnr.
D 01 = D 02 = D 03
2019-04-25 Tegnet av 2019-04-25 Tegnet av 2019-04-25 Tegnet av
Prosjekt:
Bjelkelagselementer Drapen
Tiltakshaver:
Norgeshus AS
Per Bortens vei 3
7224 Melhus
Prosjekterende:
Gruppe 16 Do
uppe 19 14.05.2019
Arkitekt Christies gate 2
7012 Trondheim
Tegning: Malestokk:
Tegningsnr.:
3.1

Vedlegg 10, s. 13 av 21



ARCHICAD EDUCATION VERSION

Sponplate 22x1200x2420
1200x2420 2 02

Sponplate 22x1200x2420
1076x2420 2 01
1076x864 1 02

624x2420 2 01
576x2420 2 03
1200x864 1 05 2400
624x864 1 04 TOPPSVILL 600, 1200, 1800, 2352
576x864 1 06
48x198
5704 2 01
5608 3 03
2304 2 02
3
o
3
g
m
2400
BUNNSVILL 600, 1200, 1800, 2352
TOTAL —_—240
2
| S | | N | g
STENDERE V 600, 1200, 1800, 2352
D Type Project Project num
G001 Prosjektnavn Prosjektnr.
Date Designer
2019-04-25 Tegnet av

48x198 1076
5704 2 01 TOPPSVILL 6001028
5608 1 03
%0 2 02
g 3
&) S
o |
1076
BUNNSVILL - 600,1028 .
TOTAL 1076,
11 -
STENDEREV +—000.1028,
D Type Project Project num
G001 Prosjektnavn Prosjektnr.
D 05
2019-04-25 Tegnet av
Prosjekt:

Bjelkelagselementer Drapen

Tiltakshaver:

Norgeshus AS

Per Bortens vei 3

7224 Melhus

Prosjekterende: ]
Dato:

Gruppe 16

Arkitekt Christies gate 2 14.05.2019

7012 Trondheim

Tegning: Malestokk:

D04 D05 1:100
Tegningsnr.:
3.2

Vedlegg 10, s. 14 av 21



ARCHICAD EDUCATION VERSION

+7,o4¢

27,0°

+5,31 45

2 502

148

v
<

1171

3601

2 588
2430

+0,00 = = e [

N /] ]

Prosjekt:

Elementer Drapen

Tiltakshaver:

Norgeshus AS

Per Bortens vei 3

7224 Melhus

Prosjekterende: Dator

Gruppe 16 :

Arkitekt Christies gate 2 14.05.2019

7012 Trondheim

Tegning: Malestokk:

Snitt A 1:50
Tegningsnr.:
41

Vedlegg 10, s. 15 av 21



ARCHICAD EDUCATION VERSION

Kombinert vinsperre og
undertak

Vindsperre GU klemmes

inn bak vertikallekting
Klemlekt, 16x48 —i\f—
P
l =
;
ﬁ i Dobbel toppsvill, 48x148mm
. ] Mineralull, 148mm
Horisontallekt, 36x48mm — Dampsperre

Vindsperre GU, 13mm s
Vertikallekt, 23x48mm

Vertikal falset kledning, 22mm

Prosjekt:

Elementer Drapen

Tiltakshaver:

Norgeshus AS
Per Bortens vei 3
7224 Melhus
Prosjekterende:

Dato:
Gruppe 16
Arkitekt Christies gate 2 14.05.2019
7012 Trondheim
Tegning: Malestokk:
D-01 1:10

Tegningsnr.:

Vedlegg 10, s. 16 av 21



ARCHICAD EDUCATION VERSION

Mineralull, 148mm Spongulv, 22mm

Kantbjelke, 48x198mm

Vindsperre GU, 13mm

S

Horisontallekt, 36x48mm t Mineralull, 198mm
Vertikallekt, 23x48mm @ I .
Vertikal falset kledning, 22mm
N 2

Ribord, skrudd i veggelement, 48x98mm

/V Vertikallekt understatter ribord, 48x48mm

Kontinuerlig dampsperre bak kantbjelke

Prosjekt:

Elementer Drapen

Tiltakshaver:

Norgeshus AS
Per Bortens vei 3
7224 Melhus
Prosjekterende:

Dato:
Gruppe 16
Arkitekt Christies gate 2 14.05.2019
7012 Trondheim
Tegning: Malestokk:
D-02 1:10

Tegningsnr.:

Vedlegg 10, s. 17 av 21



ARCHICAD EDUCATION VERSION

Mineralull, 148mm

Dampsperre N Vindsperre GU, 13mm
| | \\- I Vertikallekt, 23x48mm
Styresvill festet i grunnmuren og
hgvlet rett. Svill pa veggelement e Vertikal falset kledning, 22mm
boltes fast gjennom vinkeljern og o Fyo o

Horisontallekt, 36x48mm

helt ned i muren.

K R

o
[

Prosjekt:

Elementer Drapen

Tiltakshaver:
Norgeshus AS
Per Bortens vei 3
7224 Melhus

Prosjekterende: Dato:
Gruppe 16 14.05.2019

Arkitekt Christies gate 2
7012 Trondheim

Tegning: Malestokk:
D-03 1:10
Tegningsnr.:

Vedlegg 10, s. 18 av 21



ARCHICAD EDUCATION VERSION

Kombinert vinsperre og
undertak

inn bak vertikallekting

} N ~ N Vindsperre GU klemmes
N
N
™~

N Klemlekt, 16x48
I
I
I
Dobbel toppsvill, 48x148mm %
Mineralull, 148mm o .
Dampsperre Iy Horisontallekt, 36x48mm
d Vindsperre GU, 13mm
N Vertikallekt, 23x48mm

Vertikal falset kledning, 22mm

Prosjekt:

Elementer Drapen

Tiltakshaver:

Norgeshus AS
Per Bortens vei 3
7224 Melhus
Prosjekterende:

Dato:
Gruppe 16
Arkitekt Christies gate 2 14.05.2019
7012 Trondheim
Tegning: Malestokk:
D-04 1:10

Tegningsnr.:

Vedlegg 10, s. 19 av 21



ARCHICAD EDUCATION VERSION

Kledning og nederste lekt ma monteres

Nederste del av slagyfelekter ma ikke festes, for etter overgangen er ferdig tettet

a kunne tre vindsperreduk, undertak og beslag

inn bak GU for & klemme dem med lekt mellom Vindsperre GU legges inn utenpa
slgyfene N, vindsperre-duk og undertak, samt den

gir godt anlegg for blikk beslag

Skunking mellom stendere, 30x198 +
30x98mm, monteres ute pa plass

Vindsperreduk
Undertak

Mineralull, 148mm

Kantbjelke, 48x148mm, monteres ute pa plass

Skunking mellom stendere, for a gi anlegg for

, Vindsperreduk og
klemming og fortsettelse av dampsperre

dampsperre klemmes

Dampsperre

/\/ -

Prosjekt:

Elementer Drapen

Tiltakshaver:
Norgeshus AS
Per Bortens vei 3
7224 Melhus

Prosjekterende: Dato:

Gruppe 16
Arkitekt Christies gate 2 14.05.2019
7012 Trondheim

Tegning: Malestokk:

D-05 1:10

Tegningsnr.:

Vedlegg 10, s. 20 av 21



ARCHICAD EDUCATION VERSION

Prosjekt:

Elementer Drapen

Tiltakshaver:
Norgeshus AS
Per Bortens vei 3
7224 Melhus

Prosjekterende: Dator
Gruppe 16 :
Arkitekt Christies gate 2 14.05.2019
7012 Trondheim
Aksonometri
Tegningsnr.:
6.1

Vedlegg 10, s. 21 av 21




[H@EINMANN

Weinmann Holzbausystemtechnik GmbH « Forchenstr. 50 « D-72813 St. Johann-Lonsingen Offe r

VELA AS
Hakon den godes gate 34

7600 Levanger Date : 06.08.2013 / DIM

NORWEGEN

For further questions quote

Offer number
Customer
Machine number

090514
VELA
0-630-09-0514

Customer number
Your reference date
Competent person

NORWEGIAN 1A

DEAR SIRS,

thank you very much for your inquiry and your
interest in our products.

In the following you will find our
corresponding offer.

M.0101 Machine number 0-396-09-0137
OPTIMAT WEK120/10R
Weinmann Combi wall system - WEK120

12328
30.07.2013
M. Diebold

285.925,00 EUR

M.0102 Machine number 0-394-09-0640
OPTIMAT WHM100/12DK
Weinmann
Handling system - WHM100/DK
optional 14.502,00 EUR

Vedlegg 11,s. 1av 3



Date : 06.08.2013 Type : NORWEGIAN 1
Page : 2 WEINMANN

Machine number : 0-630-09-0514 Customer : VELA
Offer number : 090514
Telefon: +49 7122 8294-0 Gesellschaft mit beschréankter Haftung mit Sitz in D-72813 St. Johann-Lonsingen
Telefax: +49 7122 8294-52066 Amtsgericht Stuttgart HRB 360644
E-Mail: info@weinmann-partner.de Geschaftsfiihrer: Hansbert Ott, Karl Weinmann
Banken Blz Kto SWIFT IBAN
Internet: http://www.weinmann-partner.de Kreissparkasse Reutlingen 640 500 00 518750 SOLA DE S1 REU DE76 6405 0000 0000 5187 50
Ust-IDNr: DE 147166021 Volksbank Metzingen-Bad Urach 640 912 00 49792008 GENO DE S1 MTZ DE97 6409 1200 0049 7920 08
Steuernr.:89078 / 13148 Deutsche Bank AG, Stuttgart 600 700 70 0525006 DEUT DE SS 602 DE80 6007 0070 0052 5006 00
Commerzbank Villingen 694 400 07 1585520 COBA DE FF 694 DEO7 6944 0007 0158 5520 00
BW-Bank 600 501 01 4901442 SOLA DE ST DE66 6005 0101 0004 9014 42
M.0103 Machine number 0-391-09-2282

PROFI WTX300/10
Weinmann Wall Table - WTX300

45.440,00 EUR

M.0104 Machine number 0-394-09-0641
OPTIMAT WHM100/14DK
Weinmann Handling system - WHM100/DK

optional 16.413,00 EUR
M.0105 Machine number 0-391-09-2283
OPTIMAT WTV100/7C12
Weinmann Variotec - WTV100
optional 29.400,00 EUR
M.0106 Machine number 0-390-09-0375

OPTIMAT WBS120/06
Weinmann High Speed Sawing Machine - WBS120

144.520,00 EUR

Price machine 464.130,00

EUR
Price service / merchandise **x 11.755,00 EUR
Amount of all positions 475.885,00

EUR
Packaging 8.561,00 EUR
Assembly 43.700,00 EUR
Projectmanagment 11.898,00 EUR
Total price 540.044,00

EUR

Vedlegg 11,s.2av 3



production line 1a — v = 0,13 m/min
with a WEK 120 : “VE

M.0103 — cladding

ol LA
. ] \h -
g

—

s WEK 120 for the framing, the sheeting and pacing
i the vapour barrier

— —

M.0101 — sheeting l geainn H {
S - * It (e
g - \B= fmoiod\ ]/
3 ,
> é M.0106
[ I - i

[T [ L LT T W

M.0101 — framework constuction 1 40000

07.08.2013
© HOMAG Group

20000

w
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Weinmann Holzbausystemtechnik GmbH « Forchenstr. 50 « D-72813 St. Johann-Lonsingen Offe r

VELA AS

Hakon den godes gate 34
7600 Levanger Date : 06.08.2013 / DIM

NORWEGEN

M.0301

M.0302

[H@EINMANN

For further questions quote

Offer number

Customer

Machine number

090518
VELA
0-630-09-0518

Customer number . 12328
Your reference date : 30.07.2013
Competent person : M. Diebold

NORWEGIAN 2

DEAR SIRS,

thank you very much for your inquiry and your

interest in our products.

In the following you will find our
corresponding offer.

Machine number 0-396-09-0139
OPTIMAT WEK120/10R
Weinmann Combi wall system - WEK120

Machine number 0-394-09-0644
OPTIMAT WHM100/12DK

283.255,00 EUR

Weinmann

Handling system - WHM100/DK
optional

14.502,00 EUR

Vedlegg 12,s. 1av4



Date
Page 2
Machine number

Offer number

06.08.2013 Type NORWEGIAN 2
0-630-09-0518

090518

Customer VELA

[H@EINMANN

Telefon: +49 7122 8294-0
Telefax: +49 7122 8294-52066

E-Mail: info@weinmann-partner.de

Internet: http://www.weinmann-partner.de Kreissparkasse Reutlingen

Ust-IDNr: DE 147166021
Steuernr.:89078 / 13148

.0303

Machine number

Gesellschaft mit beschréankter Haftung mit Sitz in D-72813 St. Johann-Lonsingen
Amtsgericht Stuttgart HRB 360644

Geschaftsfiihrer: Hansbert Ott, Karl Weinmann

Banken Blz Kto SWIFT

640 500 00 518750 SOLA DE S1 REU
Volksbank Metzingen-Bad Urach 640 912 00 49792008 GENO DE S1 MTZ
Deutsche Bank AG, Stuttgart 600 700 70 0525006 DEUT DE SS 602
Commerzbank Villingen 694 400 07 1585520 COBA DE FF 694
BW-Bank 600 501 01 4901442 SOLA DE ST

0-391-09-2289

PROFI WTX300/10

Weinmann Wall Table

- WTX300

IBAN

DE76 6405 0000 0000 5187 50
DE97 6409 1200 0049 7920 08
DE80 6007 0070 0052 5006 00
DEO07 6944 0007 0158 5520 00
DE66 6005 0101 0004 9014 42

.0304

Machine number

0-394-09-0645

OPTIMAT WHM100/10FL

Weinmann Handling system - WHM100/FL

45.440,00 EUR

.0305

Machine number

optional

0-391-09-2291

OPTIMAT WTW120/10

Weinmann Wall Table

- WTW120

40.100,00 EUR

.0306

Machine number

0-392-09-0504

PROFI WMS150

45.630,00 EUR

Weinmann

Multi-function bridge - WMS150

.0307

Machine number

0-391-09-2292

OPTIMAT WTW120/03ZW

Weinmann Intermediate Transfer - WIW120/ZW

238.361,00 EUR

.0308

Machine number

0-391-09-2293

PROFI WTW150/10

.0309

Machine number

0-391-09-2294

OPTIMAT WTIV100/7C12

16.310,00 EUR

EUR

57.300,00

Weinmann

Variotec - WTV100

.0310

Machine number

optional

0-391-09-2290

14.700,00 EUR

Vedlegg 12,s. 2av 4



Date : 06.08.2013 Type : NORWEGIAN 2
Page : 3 WEINMANN

Machine number : 0-630-09-0518 Customer : VELA

Offer number : 090518
OPTIMAT WTV100/7C12
Weinmann Variotec - WTV100

optional 29.400,00 EUR

M.0311 Machine number 0-390-09-0379
OPTIMAT WBS120/06
Weinmann High Speed Sawing Machine - WBS120

148.720,00 EUR

M.0312 Machine number 0-394-09-0646
OPTIMAT WHP120/06
Weinmann feeding portal - WHP120/L

optional 140.700,00 EUR

Price machine 818.146,00

EUR
Price service / merchandise ** 16.870,00 EUR
Amount of all positions 835.016,00

EUR
Packaging 12.154,00 EUR
Assembly 85.200,00 EUR
Projectmanagment 20.878,00 EUR
Total price 953.248,00

EUR

Vedlegg 12,s. 3av 4



production line 2 —» v = 0,22 m/min
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[H@EINMANN

Weinmann Holzbausystemtechnik GmbH « Forchenstr. 50 « D-72813 St. Johann-Lonsingen Offe I'

VELA AS
Hakon den godes gate 34

7600 Levanger Date : 07.08.2013 / DIM

NORWEGEN

For further questions quote

Offer number
Customer
Machine number

090519
VELA
0-630-09-0519

Customer number
Your reference date
Competent person

NORWEGIAN 3

DEAR SIRS,

thank you very much for your inquiry and your
interest in our products.

In the following you will find our
corresponding offer.

M.0401 Machine number 0-396-09-0140
PROFI WEM150/10R
Weinmann Framing Station - WEM150

M.0402 Machine number 0-391-09-2301
OPTIMAT WTW120/10

12328
30.07.2013
M. Diebold

244.435,00 EUR

Weinmann

Wall Table - WTW120

45.630,00 EUR

Vedlegg 13,s. 1avb



Date : 07.08.2013 Type : NORWEGIAN 3
Page : 2 WEINMANN

Machine number : 0-630-09-0519 Customer : VELA
Offer number : 090519
Telefon: +49 7122 8294-0 Gesellschaft mit beschréankter Haftung mit Sitz in D-72813 St. Johann-Lonsingen
Telefax: +49 7122 8294-52066 Amtsgericht Stuttgart HRB 360644
E-Mail: info@weinmann-partner.de Geschaftsfiihrer: Hansbert Ott, Karl Weinmann
Banken Blz Kto SWIFT IBAN
Internet: http://www.weinmann-partner.de Kreissparkasse Reutlingen 640 500 00 518750 SOLA DE S1 REU DE76 6405 0000 0000 5187 50
Ust-IDNr: DE 147166021 Volksbank Metzingen-Bad Urach 640 912 00 49792008 GENO DE S1 MTZ DE97 6409 1200 0049 7920 08
Steuernr.:89078 / 13148 Deutsche Bank AG, Stuttgart 600 700 70 0525006 DEUT DE SS 602 DE80 6007 0070 0052 5006 00
Commerzbank Villingen 694 400 07 1585520 COBA DE FF 694 DEQ7 6944 0007 0158 5520 00
BW-Bank 600 501 01 4901442 SOLA DE ST DE66 6005 0101 0004 9014 42
M.0403 Machine number 0-394-09-0647

OPTIMAT WHM100/12DK
Weinmann Handling system - WHM100/DK

optional 14.502,00 EUR

M.0404 Machine number 0-392-09-0506
OPTIMAT WMS100/S
Weinmann Multi-function bridge - WMS100

205.295,00 EUR

M.0405 Machine number 0-391-09-2302
OPTIMAT WTW120/03ZW
Weinmann Intermediate Transfer - WIW120/ZW

16.310,00 EUR

M.0406 Machine number 0-391-09-2295
PROFI WTX300/10
Weinmann Wall Table - WTX300

45.440,00 EUR

M.0407 Machine number 0-394-09-0648
OPTIMAT WHM100/10FL
Weinmann Handling system - WHM100/FL

optional 40.100,00 EUR

M.0408 Machine number 0-391-09-2296
OPTIMAT WTW120/10
Weinmann Wall Table - WTW120

45.630,00 EUR

M.0409 Machine number 0-392-09-0505
PROFI WMS150
Weinmann Multi-function bridge - WMS150

238.361,00 EUR

M.0410 Machine number 0-391-09-2297
OPTIMAT WTW120/03ZW
Weinmann Intermediate Transfer - WIW120/ZW

16.310,00 EUR

Vedlegg 13,s.2av 5



Date : 07.08.2013 Type : NORWEGIAN 3
Page : 3 WEINMANN

Machine number : 0-630-09-0519 Customer : VELA
Offer number : 090519
M.0411 Machine number 0-391-09-2298

PROFI WTW150/10
Weinmann Wall Table - WTW150

57.300,00 EUR
M.0412 Machine number 0-391-09-2304
OPTIMAT WTW120/03ZW
Weinmann Intermediate Transfer - WTW120/ZW

optional 16.310,00 EUR
M.0413 Machine number 0-391-09-2303
PROFI WTW150/10
Weinmann Wall Table - WTW150
optional 57.865,00 EUR
M.0414 Machine number 0-393-09-0355
PROFI WLX300/10
Stacking and loading device
optional 74.000,00 EUR
M.0415 Machine number 0-393-09-0356
PROFI WLX300/10
WLX300
optional 23.000,00 EUR
M.0416 Machine number 0-391-09-2299

PROFI WTD170/10NC
Weinmann Roof and floor table - WTD170/NC

106.330,00 EUR

M.0417 Machine number 0-392-09-0507
OPTIMAT WMS120
Weinmann Multi-function bridge - WMS120

optional 267.781,00 EUR

M.0418 Machine number 0-391-09-2300
PROFI WTD170/10NC

106.330,00 EUR

M.0419 Machine number 0-390-09-0380
OPTIMAT WBS120/06
Weinmann High Speed Sawing Machine - WBS120

148.720,00 EUR

M.0420 Machine number 0-394-09-0649
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Date : 07.08.2013 Type : NORWEGIAN 3
Page : 4 WEINMANN

Machine number : 0-630-09-0519 Customer : VELA

Offer number : 090519
OPTIMAT WHP120/06
Weinmann feeding portal - WHP120/L

140.700,00 EUR

Price machine 1.394.806,00 EUR
Price service / merchandise ** 21.985,00
EUR

Amount of all positions 1.416.791,00 EUR
Packaging 17.975,00 EUR
Assembly 118.700,00 EUR
Project managment 35.425,00 EUR
Total price 1.588.891,00 EUR
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Tilbud 1 Enkel produksjonslinje 40m lang

Kode Merke/type Funksjon

M.0101 Optimat WEK 120/10R Rammestasjon for bindingsverksvegger

M.0102 Optimat WHM 100/12DK Lofteanordning med vakuumfunksjon for Igfting av plater og lignende
M.0103 Profi WTX 300/10 Vegg-bord for vindusinnsetting med 85° vipping

M.0104 Optimat WHM 100/14DK Lofteanordning med vakuumfunksjon for plater og vindu

M.0105 Optimat WTV 100/7c12 Montasjebord for manuelle arbeider. F.eks bjelkelag

M.0106 Optimat WBS 120/06 Sagesenter med sagblad og fres

Totalpris (maskiner, montasje og oppleering inkl prisjustering til 2019): 6 341 427,26|NOK
Tilbud 2 Middels stor produksjonslinje 80m lang

Kode Merke/type Funksjon

M.0301 Optimat WEK 120/10R Rammestasjon for bindingsverksvegger

M.0302 Optimat WHM 100/12DK Lgfteanordning med vakuumfunksjon for Igfting av plater og lignende
M.0303 Profi WTX 300/10 Vegg-bord for vindusinnsetting med 85° vipping

M.0304 Optimat WHM 100/10FL Lgfteanordning med vakuumfunksjon, flyttbar langs linja

M.0305 Optimat WTW 120/10 Arbeidsbord for ytterkledning

M.0306 Profi WMS 150 Multifunksjonshode, kan utstyres med fres, sag og spikerpistol
M.0307 Optimat WTW 120/03zW Transportbord

M.0308 Profi WTW 150/10 Fastholdingssystem for staende elementer

M.0309 Optimat WTV 100/7c12 Montasjebord for manuelle arbeider. F.eks bjelkelag

M.0310 Optimat WTV 100/7c12 Montasjebord for manuelle arbeider. F.eks bjelkelag

M.0311 Optimat WBS 120/06 Sagesenter med sagblad og fres

M.0312 Optimat WHP 120/06 Mating av ramateriale til kappanlegg

Totalpris (maskiner, montasje og opplaering inkl prisjustering til 2019): 11 193 456,83 |NOK
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Tilbud 3 Stor produksjonslinje 110m lang

Kode Merke/type Funksjon

M.0401 Profi WEM 150/10R Rammestasjon for bindingsverksvegger

M.0402 Optimat WTW 120/10 Arbeidsbord for platekledning

M.0403 Optimat WHM 100/12DK Lofteanordning med vakuumfunksjon for Igfting av plater og lignende
M.0404 Optimat WMS 100/S Multifunksjonshode, kan utstyres med fres, sag og spikerpistol
M.0405 Optimat WTW 120/03zW Transportbord

M.0406 Profi WTX 300/10 Vegg-bord for vindusinnsetting med 85° vipping

M.0407 Optimat WHM 100/10FL Lofteanordning med vakuumfunksjon, flyttbar langs linja
M.0408 Optmiat WTW 120/10 Arbeidsbord for ytterkledning

M.0409 Profi WMS 150 Multifunksjonshode, kan utstyres med fres, sag og spikerpistol
M.0410 Optmiat WTW 120/03zW Transportbord

M.0411 Profi WTW 150/10 Arbeidsbord for ytterkledning

M.0412 Optimat WTW 120/03zW Transportbord

M.0413 Profi WTW 150/10 Vippebord for a reise opp elementer

M.0414 Profi WLX 300/10 Stabling av staende elementer pa vogner for pakking og frakt
M.0415 Profi WLX 300/10 Stabling av staende elementer pa vogner for pakking og frakt
M.0416 Profi WDT 170/10NC Montasjebord for manuelle arbeider. F.eks bjelkelag

M.0417 Optimat WMS 120 Multifunksjonshode, kan utstyres med fres, sag og spikerpistol
M.0418 Profi WDT 170/10NC Montasjebord for manuelle arbeider. F.eks bjelkelag

M.0419 Optmiat WBS 120/06 Sagesenter med sagblad og fres

M.0420 Optimat WHP 120/06 Mating av ramateriale til kappanlegg

Totalpris (maskiner, montasje og opplaering inkl prisjustering til 2019):

18 657 436,63

NOK
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Mgte nr.1  Magte

Mgtedato: 05.12.

Tid, sted:  10.00,

med ekstern veileder

18
Norgeshus Melhus

Til stede:  Lars Ellevold, Ari Magnus Hammer, Snorre Bjgrkum, Jan Tore Tangstad

Lengde: 60min
Referent: Ari

Saksliste:
Sak: nr Sak: Ansvarlig/merknad:
1 Valgte tema industriell elementprodukjson fra
Norgeshus
2 Generelt orientering om oppgaven
Neste mgte Ikke avklart

NTNU, Trondheim

Ari Magnus Hammer og Lars Ellevold

Mgte nr.2  Grup

pemgte

Mgtedato:  31.01.19
Tid, sted: ~ 08.00, E307 Arkitekt Christies gate 2
Til stede: Ari M Hammer, Lars Ellevold

Lengde: 180min
Referent:  Ari
Saksliste:
Sak: nr Sak: Ansvarlig/merknad:
1 Gjennomgang av mottatt tegningsunderlag
2 Gjennomgang av nesten ferdig forprosjekt
3 Diskusjon angaende situasjon med usikkerhet
rundt interne veiledere, Bozena eller Jomar
Neste mgte 01.02.19, Arkitekt Christies gate 2

NTNU, Trondheim

Ari Magnus Hammer og Lars Ellevold
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Mgte nr.3  Gruppemgte
Mgtedato:  01.02.19
Tid, sted: 08.00, E307 Arkitekt Christies gate 2
Til stede: Lars Ellevold, Ari Magnus Hammer
Lengde: 180min
Referent: Ari
Saksliste:
Sak: nr Sak: Ansvarlig/merknad:
1 Ferdigstilling av fremdriftsplan
2 Ferdigstilling av hovedaktiviteter
3 Diskusjoner rundt hva som gjenstod i
forprosjektet, og hvordan gruppa skulle
gjennomfgre disse oppgavene
Neste mgte Ikke avklart

NTNU, Trondheim

Ari Magnus Hammer og Lars Ellevold

Mgte nr.4  Mgte med ekstern veileder

Mgtedato: 15.02.19
Tid, sted:  10.00, Norgeshus Melhus
Til stede:  Lars Ellevold, Ari Magnus Hammer, Snorre Bjgrkum
Lengde: 60 min
Referent: Ari
Saksliste:
Sak: nr Sak: Ansvarlig/merknad:
1 Diskusjon vedrgrende forprosjektet, og
vinklingen sa langt
2 Snakket om diverse produsenter som kunne veert
aktuelle & intervjue, for & fa innblikk i temaet
3 Diskuterte usikkerheten rundt interne veiledere,
og hvordan dette pavirket framdriften
4 Diskuterte problemer med lisenser til
ArchiFrame
Neste mgte Ikke avklart

NTNU, Trondheim

Ari Magnus Hammer og Lars Ellevold
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Mgte nr.5 Fgrste mgte med intern veileder

Mgtedato: 26.02

19

Tid, sted: 11.00, E327 Arkitekt Christies gate 2

Til stede: Lars

Ellevold, Ari Magnus Hammer, Jomar Tgrset

Lengde: 100 min

Referent: Ari

Saksliste:
Sak: nr Sak: Ansvarlig/merknad:
1 Diskusjon rundt problemstillingen generelt, og
hva som hadde blitt gjort i forprosjektet
2 Fikk evalueringen av forprosjektet, da han hadde
lest det i forkant av matet
3 Diskusjon rundt framgangsmate ved innhenting
av informasjon og hvordan intervjuer kunne
gjennomfares
Neste mgte Ikke avklart

NTNU, Trondheim

Ari Magnus Hammer og Lars Ellevold

Mgte nr.6  Gruppemgte

Mgtedato: 28.02.

19

Tid, sted: ~ 08.00, E307 Arkitekt Cristiens gate 2
Til stede:  Ari Magnus Hammer, Lars Ellevold
Lengde: 180 min

Referent: Lars

Saksliste:
Sak: nr Sak: Ansvarlig/merknad:
1 Ringerunde til aktuelle elementprodusenter,

Gauldal bygg, Oppdal bygg og Snghetta element

2 Diskusjon rundt hva intervjuene skulle inneholde

3 Gjennomgang av hittil tegnede utkast pa
konstruksjonsgjennomgang av Drapen

Neste mgte: Ikke avklart

NTNU, Trondheim

Ari Magnus Hammer og Lars Ellevold
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Mgte nr.7  Ekskursjon til Dombas
Mgtedato:  11.03.19
Tid, sted: Heldag, Dombas
Til stede: Ari Magnus Hammer, Lars Ellevold, John Sneve
Lengde: 600 min
Referent: Lars
Fotograf: Avri
Saksliste:
Sak: nr Sak: Ansvarlig/merknad:
1 Intervju av John Sneve, daglig leder ved
Snghetta element As i Dombas
2 Befaring og omvisning av produksjonen og
lokalene deres

NTNU, Trondheim

Ari Magnus Hammer og Lars Ellevold

Mgte nr.8  Ekskursjon til Oppdal

Mgtedato:  12.03.2019
Tid, sted: Heldag, Oppdal
Til stede: Lars Ellevold, Ari Magnus Hammer, Malvin Solberg
Lengde: 600 min
Referent: Lars
Fotograf: Avri
Saksliste:
Sak: nr Sak: Ansvarlig/merknad:
1 Intervju av Malvin Solberg, ansvarlig element
ved Oppdal bygg AS i Oppdal
2 Befaring og omvisning av produksjonen og
lokalene deres

NTNU, Trondheim

Ari Magnus Hammer og Lars Ellevold
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Mgte nr.9  Mgte med intern veileder
Mgtedato:  08.04.2019
Tid, sted: 10.00, E327 Arkitekt Christies gate 2
Til stede: Lars Ellevold, Ari Magnus Hammer, Jomar Tarset
Lengde: 90 min
Referent: Lars
Saksliste:
Sak: nr Sak: Ansvarlig/merknad:
1 Fremdrift i oppgaven generelt, resultat av
intervjuer og veien videre
2 Diskusjon om lisensproblematikken ved
ArchiFrame, og hvordan dette gikk utover
fremdriftsplanen
Neste mgte Ikke avklart

NTNU, Trondheim

Ari Magnus Hammer og Lars Ellevold

Mgte nr.10 Mgte med ekstern veileder
Mgtedato: 11.04.19
Tid, sted: 11.00, Norghus Melhus
Til stede: Ari Magnus Hammer, Lars Ellevold, Snorre Bjgrkum
Lengde: 60 min
Referent: Ari
Saksliste:
Sak: nr Sak: Ansvarlig/merknad:
1 Siste innsnevring av oppgaven, og da veien
videre mot ferdigstilling av oppgaven
2 Status pa lisensproblematikken, og enighet om a
kun tegne i studentlisens for a illustrere, kan
dessverre ikke levere inn arbeidsfilene
3 Gjort avtale om at gruppa da skal lage et mer
detaljert «gjennomfaringsforslag» til Norgeshus
samarbeidspartnere
Neste mgte Ikke avklart

NTNU, Trondheim

Ari Magnus Hammer og Lars Ellevold
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Mgte nr.1  Mgte med intern veileder

Mgtedato:  09.05.2019

Tid, sted:  12.00, E203 Arkitekt Christies gate 2

Til stede:  Ari Magnus Hammer, Lars Ellevold, Jomar Tarset
Lengde: 60 min

Referent: Ari

Saksliste:
Sak: nr Sak: Ansvarlig/merknad:
1 Rask gjennomgang av oppsett og grovt innhold i
oppgaven
2 Oppsummering av
oppstartsmanualen(«gjennomfaringsforslaget»)
3 Noe diskusjon rundt utforming av artikkel og
plakat
Neste mate Ikke avklart

NTNU, Trondheim

Ari Magnus Hammer og Lars Ellevold
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Avvikslogg

e Manglende ArchiFrame lisenser:

Fra og med 04.03.19 hadde gruppa problemer med a fa lisensene opp og ga. Det stopper
opp pa at Norgeshus sannsynligvis ma legge inn godkjenning pa at gruppa skal kunne fa

benytte seg av deres lisensfiler.

Dette avviket har fart til at gruppa har mattet snudd pa den planlagte framdriften. Dette
var til dels uproblematisk, da vi fremdeles kunne bruke den oppsatte fremdriftsplanen,

men at vi bare forskyver aktivitetene. Det ble derfor ikke utarbeidet en ny fremdriftsplan.

e 08.04.19: Gruppa har fremdeles ikke fatt lisensene opp og ga. Men vi klarte &
anskaffe studentlisenser som vi kunne benytte oss av for & gjere oss kjente med

programvaren i forkant av tegningsproduksjon og utvikling av mal og oppsett.

e Pagrunn av lisensproblematikken ved ArchiFrame har vi ikke klart & produsere en
mal-fil som Norgeshus kunne bruke til a bygge videre pa, som opprinnelig avtalt. |
stedet kom gruppa og ekstern veileder til en enighet om & ikke produsere mal-fil, men
heller fokusere pa tilbakemelding og “veiledning” i programmet. Tegninger ble
produsert uten & “legge for mye til rette” for programmet. Tegningene som er blitt
produsert viser da tilnaermet det “automatiske” resultatet man oppnar ved & folge

manual og opplearingsvideoer.

e Som resultat av betraktelig ventetid og usikkerhet i forhold til lisenser og fremdrift.
Har fremdriftsplanen blitt “snudd pa hodet”. P4 grunn av den lange ventetiden i
tidsperioden starten av mars — midten av april, har da ikke fremdriftsplanen blitt

revidert.
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Liste over figurer fra byggforsk

Gruppen har innhentet skriftlig tillatelse til gjenbruk av falgende figurer og tabeller fra byggforskserien.

Blad: Figur URL.: Figur/tabell
nr./kapittel: I rapporten
471.015 | v/0 Generelt https://www.byggforsk.no/dokument/213/kuldebroer_konsekvenser_og_dokumentasjon_av_energibruk Figur 5
471.010 | v/0 Generelt https://www.byggforsk.no/dokument/209/varmekonduktivitet_og_varmemotstand_for_bygningsmaterialer Figur 6
520.401 | Fig.11/0 Generelt https://www.byggforsk.no/dokument/4110/lufttetting_av_bygninger_framgangsmaate_for_aa_oppnaa_lavt_lekkasjetall Figur 7
473.101 | Tab.32/32 Krav https://www.byggforsk.no/dokument/5162/energikrav_til_bygninger_oversikt Tabell 3
473.101 | Tab.4/4 Min. Krav | https://www.bygaforsk.no/dokument/5162/energikrav_til_bygninger_oversikt Tabell 1
til
energieffektivitet
473.102 | Tab. 121/12 Krav https://www.byggforsk.no/dokument/5164/energikrav_til_bygninger_energirammer Tabell 2
til netto
energibehov
471.014 | Tab. https://www.byggforsk.no/dokument/1536/u-verdier_gulv_paa_grunnen_og_vegger_mot_terreng Tabell 8
33a/Ngdvendig
iso. | gulv
471.013 | Tab. 22/Kaldt loft https://www.byggforsk.no/dokument/212/u-verdier_tak Tabell 6
med takstoler
471.013 | Tab. 32/Skratak av | https://www.byggforsk.no/dokument/212/u-verdier_tak Tabell 7
sperrer i
konstruksjonsvirke
Gruppemedlemmer:

Lars Ellevold og Ari M. Hammer
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Liste over egenproduserte illustrasjoner
(Figurene/tabellene i denne listen er egenproduserte til denne oppgaven)

Figur/Tabell | Merknad: Verktgy benyttet:

nr.

Figur 1 Bilde tatt under befaring hos Kamera
Oppdal bygg AS

Figur 2 Bilde tatt under befaring hos Kamera
Snghetta Element AS

Figur 3 Bilde tatt under befaring hos Kamera
Oppdal bygg AS

Figur 4 Skisse ArchiCad

Figur 8 Detalj, opphengt bjelkelag ArchiCad

Figur 9 Detalj, tradisjonelt bjelkelag ArchiCad

Figur 10 Bilde tatt under befaring hos Kamera
Snghetta Element AS

Figur 11 Bilde tatt under befaring hos Kamera
Snghetta Element AS

Figur 12 Bilde tatt under befaring hos Kamera
Snghetta Element AS

Figur 13 Bilde tatt under befaring hos Kamera
Oppdal bygg AS

Figur 14 Bilde tatt under befaring hos Kamera
Oppdal bygg AS

Figur 15 Sperretak med mgnedrager ArchiCad

Figur 16 Takkonstruksjon W-takstoler ArchiCad

Tabell 4 Prosentandel treverk i Kalkulator og tegningsgrunnlag
yttervegger.

Tabell 5 Beregning av U-verdi Therm 7.5

Tabell 9 Simulering 1 TEK-sjekk

Tabell 10 Simulering 2 TEK-sjekk

Figur 17 Overgang sperretak-yttervegg ArchiCad

Figur 18 Fjernede bor i elementskjgt ArchiFrame

Figur 20 Delt produksjon og lager ArchiCad

Figur 21 Smale elementer ArchiCad

Figur 22 Skisse hurtiglas ArchiCad

Figur 23 Klikksvill og hurtiglas i ArchiCad
samspill

Figur 24 Innfelt bjelkelag ArchiCad

Figur 25 Feil pa lektefunksjon ArchiFrame
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