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Sammendrag 

Denne oppgaven skal ta for seg en bærekraftig analyse av en boligblokk, med 

hensyn på klimaavtrykk. Boligblokken oppgaven omhandler ligger i Molde. Den 

eksisterende løsningen i betong stod klar allerede i 2018. Oppgaven har som hensikt 

å sammenligne bæresystemet i den eksisterende løsningen med en ny løsning i 

massivtre. Hovedfokuset vil være å gjøre en livssyklusanalyse for de to 

materialvalgene. I tillegg tar oppgaven for seg dimensjoneringen av den nye 

løsningen i massivtre. 

Teorien er hentet fra litteraturstudier og Sintef Byggforsk. Det er blitt brukt ulike 

bøker og kompendier og Norsk Standard for lastberegning. Lastberegningene er 

gjort for hånd og dimensjoneringen av den nye løsningen i massivtre ble gjort i 

beregningsprogrammet Calculatis for å kontrollere spenn og dimensjoner på vegger, 

søyler, bjelker og etasjeskillere.  

Deretter har begge løsningene blitt modellert i Revit. Ved hjelp av modellene får 

man ut mengder av de ulike materialene som kan eksporteres til verktøyet for 

livssyklusanalyse, OneClick LCA. I klimagassregnskapet er det tatt hensyn til 

produksjon og transport av materialer, riving og avfallsbehandling ved livsløpets 

slutt. 

Ut ifra klimagassregnskapet, ser vi at massivtre har store miljømessige kvaliteter i 

forhold til betong. Den er i tillegg fornybar. Det som hindrer den store utviklingen, 

er hovedsakelig tilgjengelighet og kostnad. Både i form av materialpriser og 

ekstrakostnader på grunn av manglende kunnskap i prosjekteringen.
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Abstract 

This thesis will address a sustainable analysis of an apartment building, regarding 

carbon footprint. The apartment block is in Molde, Norway. The existing concrete 

solution was ready as early as 2018. The task is intended to compare the structural 

system of the existing solution with a new solution in solid wood. The focus will be 

to do a lifecycle analysis for the two material choices. In addition, the task deals 

with the structural design of the new solution in solid wood. 

The theory is taken from literature studies and Sintef Byggforsk. Various books and 

compendia and the Norwegian Standard have been used for the load calculation. The 

load calculations are done by hand and the dimensioning of the new solution in solid 

wood was made in the calculation program Calculatis to control the spans and 

dimensions of walls, pillars, beams and floors. 

Then both solutions have been modeled in Revit. The models bring out quantities of 

the various materials that can be exported to the LifeCycle Analysis Tool, OneClick 

LCA. In the greenhouse gas accounts, production and transport of materials, 

demolition and waste treatment is considered at the end of the life cycle. 

Based on the greenhouse gas accounts, we see that solid wood has great 

environmental qualities compared to concrete. It is also renewable. What prevents 

the major development is mainly availability and cost. Both in terms of material 

prices and additional costs due to lack of knowledge in the design. 

 

 

 

 



xii 

 

 

 

 

 

 



 

xiii 

 

 

Innholdsfortegnelse 

FORORD VII 

SAMMENDRAG IX 

ABSTRACT XI 

FIGURLISTE XVII 

TABELLISTE XX 

TERMINOLOGI XXI 

SYMBOLER XXI 

FORKORTELSER XXII 

1 INNLEDNING 1 

 BAKGRUNN 1 

 FORMÅL OG PROBLEMSTILLING 2 

 AVGRENSNINGER 3 

 RAPPORTENS OPPBYGNING 4 

2 LITTERATURSTUDIE 6 

 LYD OG AKUSTIKKPROBLEMER MED MASSIVTRE 7 

 PROBLEMATISK BRANNTEKNISK PROSJEKTERING 8 

 MONTERINGSEFFEKTIVITET 9 

 EGENVEKT 10 

 KOSTNADSFORSKJELLER 11 

 EKSEMPLER PÅ BÆREKRAFTIGE BYGG 12 

3 TEORETISK GRUNNLAG 15 

 BÆREKRAFT I BYGNINGSBRANSJEN 15 

 Klimaendringer 15 



xiv 

 

 Bærekraftig byggeprosess 18 

 Energimerking 19 

 BREEAM 20 

 BIM 21 

 Åpen BIM 22 

 MMI 22 

 LOVVERK 24 

 Forskrifter 24 

 Standarder 24 

 ISO standarder 24 

 Eurokode 25 

 LASTGRUNNLAGET 26 

 Permanente laster 26 

 Variable laster 26 

 Snølast 27 

 Horisontale laster 29 

 Bruksgrensetilstand 30 

 Bruddgrensetilstand 30 

 Pålitelighetsklasse 31 

 Faktorer 31 

 TRE SOM KONSTRUKSJONSMATERIALE 33 

 Massivtreelementer 34 

 Brann 36 

 Lyd 37 

 Tekniske installasjoner 38 

 BETONG 38 

 Betongklasser 39 

 Plasstøpt betong 41 



xv 

 

 Prefabrikkert betong 42 

 Fasthet 42 

 Brann 43 

 BÆRESYSTEMER 44 

 Generelt 44 

 Søyle 44 

 Bjelke 44 

 Dekke 45 

 Fundament 45 

 Horisontal avstiving 46 

 LCA-METODIKK 46 

 Rammeverk for LCA 47 

 EPD (Environmental Product Declaration) 49 

 LCA av bygninger 49 

4 MATERIAL OG METODER 53 

 FORSKNINGSMETODE 53 

 PROGRAMVARE/DATA 54 

 Calculatis 2.35.0 54 

 Revit 2020 54 

 Solibri Model Checker v9.9 54 

 OneClick LCA 55 

 FREMGANGSMÅTE 56 

 Modellering 56 

 Valg av materialer 56 

 Dimensjonering i Calculatis 57 

 Analyse i OneClick LCA 58 

 Lastgrunnlag 59 

5 RESULTATER 61 



xvi 

 

 BÆRESSYSTEM I TRE 61 

 Laster på tak 61 

 Etasjeskiller i CLT 62 

 Trebjelke 67 

 Tresøyle 70 

 Vegg i CLT 74 

 MILJØPÅVIRKNING 79 

 Miljøpåvirkning av massivtre løsning 79 

 Betong 81 

 KOSTNAD 84 

6 DISKUSJON 85 

 VALG AV BÆRESYSTEM 85 

 KOSTNADSSAMMENLIGNING 86 

 SAMMENLIGNING AV KLIMAAVTRYKK 86 

 USIKKERHET KNYTTET TIL RESULTATET 87 

7 KONKLUSJON 89 

8 VIDERE ARBEID 90 

9 REFERANSER 91 

10 VEDLEGG 99 

 



 

xvii 

 

 

Figurliste 

Figur 1.1: Utklipp av bygg C fra Solibri Model Checker. Kilde: Modell fra Christie 

& Opsahl/Norconsult ................................................................................................... 1 

Figur 1.2: Oppbygningen av oppgaven presentert i LucidChart. ................................ 5 

Figur 2.1: Sammenheng mellom klimagassutslipp, trinnlyd og luftlyd. Kilde: 

Myrberg Rinholm (2018) ............................................................................................. 7 

Figur 2.2: Etasjeskillere som oppnår lydklasse B for boliger. GWP er oppgitt i kg 

CO2-ekv./m2. Lydtall er oppgitt i dB, høyde i m og vekt i kg. Kilde: Myrberg 

Rinholm (2018) ............................................................................................................ 8 

Figur 2.3: Klimautslipp for ulike bygningsdeler. Kilde: trondheim2030.no ............. 10 

Figur 2.4: Kostnadssammenligning av designprosessen. Kilde: Østnor (2018) ........ 11 

Figur 2.5: Kostnadssammenligning av Maskinparken 2 og Maskinparken TRE. 

Kilde: Østnor (2018) .................................................................................................. 11 

Figur 2.6: Mjøstårnet, Kilde: h-a.no .......................................................................... 12 

Figur 2.7: Maskinparken TRE. Kilde: veidekke.no ................................................... 13 

Figur 3.1: Endring i havnivået siden 1800-tallet. Kilde: CSIRO .............................. 16 

Figur 3.2: Endring i middeltemperaturen på jorda siden 1850. Kilde: HadCRUT4 .. 16 

Figur 3.3: Verdens samlede CO2-utslipp. Kilde: Global Carbon Budget 2018 ......... 17 

Figur 3.4: CO2-utslipp fordelt på inntekt (Gjennomsnittlig bruttonasjonalinntekt pr 

innbygger 2014). Kilde: Carbon Dioxide Information Analysis Center ................... 17 

Figur 3.5: CO2-utslipp fordelt på innbyggere (2014). Kilde: Carbon Dioxide 

Information Analysis Center ...................................................................................... 18 

Figur 3.6: Direkte og indirekte utslipp i byggesektoren. (Kilde: ipcc.ch) ................. 19 

Figur 3.7: Sammenheng mellom energikilde og klimagassutslipp for norske bygg. 

Kilde: bnl.no .............................................................................................................. 19 

Figur 3.8: Prosess for MMI. Kilde: rif.no .................................................................. 22 

Figur 3.9: Treets livsløp. Kilde: CEI-Bois/Treindustrien .......................................... 33 

https://d.docs.live.net/8fc3a33429e012b4/3.%20NTNU/4.%20Bacheloroppgave/7.%20Bacheloroppgave/200511_Bacheloroppgave_Bruk%20denne.docx#_Toc40800966
https://d.docs.live.net/8fc3a33429e012b4/3.%20NTNU/4.%20Bacheloroppgave/7.%20Bacheloroppgave/200511_Bacheloroppgave_Bruk%20denne.docx#_Toc40800966
https://d.docs.live.net/8fc3a33429e012b4/3.%20NTNU/4.%20Bacheloroppgave/7.%20Bacheloroppgave/200511_Bacheloroppgave_Bruk%20denne.docx#_Toc40800967
https://d.docs.live.net/8fc3a33429e012b4/3.%20NTNU/4.%20Bacheloroppgave/7.%20Bacheloroppgave/200511_Bacheloroppgave_Bruk%20denne.docx#_Toc40800968
https://d.docs.live.net/8fc3a33429e012b4/3.%20NTNU/4.%20Bacheloroppgave/7.%20Bacheloroppgave/200511_Bacheloroppgave_Bruk%20denne.docx#_Toc40800968
https://d.docs.live.net/8fc3a33429e012b4/3.%20NTNU/4.%20Bacheloroppgave/7.%20Bacheloroppgave/200511_Bacheloroppgave_Bruk%20denne.docx#_Toc40800969
https://d.docs.live.net/8fc3a33429e012b4/3.%20NTNU/4.%20Bacheloroppgave/7.%20Bacheloroppgave/200511_Bacheloroppgave_Bruk%20denne.docx#_Toc40800969
https://d.docs.live.net/8fc3a33429e012b4/3.%20NTNU/4.%20Bacheloroppgave/7.%20Bacheloroppgave/200511_Bacheloroppgave_Bruk%20denne.docx#_Toc40800969
https://d.docs.live.net/8fc3a33429e012b4/3.%20NTNU/4.%20Bacheloroppgave/7.%20Bacheloroppgave/200511_Bacheloroppgave_Bruk%20denne.docx#_Toc40800970
https://d.docs.live.net/8fc3a33429e012b4/3.%20NTNU/4.%20Bacheloroppgave/7.%20Bacheloroppgave/200511_Bacheloroppgave_Bruk%20denne.docx#_Toc40800971
https://d.docs.live.net/8fc3a33429e012b4/3.%20NTNU/4.%20Bacheloroppgave/7.%20Bacheloroppgave/200511_Bacheloroppgave_Bruk%20denne.docx#_Toc40800972
https://d.docs.live.net/8fc3a33429e012b4/3.%20NTNU/4.%20Bacheloroppgave/7.%20Bacheloroppgave/200511_Bacheloroppgave_Bruk%20denne.docx#_Toc40800972
https://d.docs.live.net/8fc3a33429e012b4/3.%20NTNU/4.%20Bacheloroppgave/7.%20Bacheloroppgave/200511_Bacheloroppgave_Bruk%20denne.docx#_Toc40800973
https://d.docs.live.net/8fc3a33429e012b4/3.%20NTNU/4.%20Bacheloroppgave/7.%20Bacheloroppgave/200511_Bacheloroppgave_Bruk%20denne.docx#_Toc40800974
https://d.docs.live.net/8fc3a33429e012b4/3.%20NTNU/4.%20Bacheloroppgave/7.%20Bacheloroppgave/200511_Bacheloroppgave_Bruk%20denne.docx#_Toc40800975
https://d.docs.live.net/8fc3a33429e012b4/3.%20NTNU/4.%20Bacheloroppgave/7.%20Bacheloroppgave/200511_Bacheloroppgave_Bruk%20denne.docx#_Toc40800976
https://d.docs.live.net/8fc3a33429e012b4/3.%20NTNU/4.%20Bacheloroppgave/7.%20Bacheloroppgave/200511_Bacheloroppgave_Bruk%20denne.docx#_Toc40800977
https://d.docs.live.net/8fc3a33429e012b4/3.%20NTNU/4.%20Bacheloroppgave/7.%20Bacheloroppgave/200511_Bacheloroppgave_Bruk%20denne.docx#_Toc40800978
https://d.docs.live.net/8fc3a33429e012b4/3.%20NTNU/4.%20Bacheloroppgave/7.%20Bacheloroppgave/200511_Bacheloroppgave_Bruk%20denne.docx#_Toc40800978
https://d.docs.live.net/8fc3a33429e012b4/3.%20NTNU/4.%20Bacheloroppgave/7.%20Bacheloroppgave/200511_Bacheloroppgave_Bruk%20denne.docx#_Toc40800979
https://d.docs.live.net/8fc3a33429e012b4/3.%20NTNU/4.%20Bacheloroppgave/7.%20Bacheloroppgave/200511_Bacheloroppgave_Bruk%20denne.docx#_Toc40800979
https://d.docs.live.net/8fc3a33429e012b4/3.%20NTNU/4.%20Bacheloroppgave/7.%20Bacheloroppgave/200511_Bacheloroppgave_Bruk%20denne.docx#_Toc40800980
https://d.docs.live.net/8fc3a33429e012b4/3.%20NTNU/4.%20Bacheloroppgave/7.%20Bacheloroppgave/200511_Bacheloroppgave_Bruk%20denne.docx#_Toc40800981
https://d.docs.live.net/8fc3a33429e012b4/3.%20NTNU/4.%20Bacheloroppgave/7.%20Bacheloroppgave/200511_Bacheloroppgave_Bruk%20denne.docx#_Toc40800981
https://d.docs.live.net/8fc3a33429e012b4/3.%20NTNU/4.%20Bacheloroppgave/7.%20Bacheloroppgave/200511_Bacheloroppgave_Bruk%20denne.docx#_Toc40800982
https://d.docs.live.net/8fc3a33429e012b4/3.%20NTNU/4.%20Bacheloroppgave/7.%20Bacheloroppgave/200511_Bacheloroppgave_Bruk%20denne.docx#_Toc40800983


xviii 

 

Figur 3.10: Krysslagte elementer. Kilde: byggforsk.no ............................................ 35 

Figur 3.11: Kantstilt element med lim, Kilde: byggoforsk.no ................................... 35 

Figur 3.12: Kantstilte elementer med tredybler. Kilde: byggforsk.no ....................... 35 

Figur 3.13: Hulromselement a) Parallelle elementer b) Kryssende elementer, 

Kilde:byggforsk.no Kilde: byggforsk.no ................................................................... 36 

Figur 3.14: Rørføring med nedforet himling. Kilde: byggforsk.no ........................... 38 

Figur 3.15: Blandeforhold betong. Kilde: byggforsk.no ........................................... 39 

Figur 3.16: Regional tilgjengelighet av lavkarbonbetong i Norge, Kilde: 

Norbetong.no ............................................................................................................. 41 

Figur 3.17: LCA Rammeverk. Redigert: banenor.no ................................................ 47 

Figur 3.18: Fasene i en LCA basert på NS-EN 15804. Kilde: betong.net ................. 50 

Figur 3.19: Sammenligning av bruks- og materialfasen til en 10-20 år gammel og ny 

bygning. Kilde: EeBGuide.eu .................................................................................... 50 

Figur 3.20: Klimagassutslipp i Norge fordelt på ulike kilder. Oppvarming av bygg er 

markert i rosa, og har redusert kraftig. Kilde: SSB og miljødirektoratet. ................. 51 

Figur 5.1: Forskjellige taktekninger, Kilde: Byggforsk.no ........................................ 61 

Figur 5.2: Utklipp fra Revit ....................................................................................... 62 

Figur 5.3: Utklipp av tverrsnittsdata - vedlegg 1. (Calculatis) .................................. 62 

Figur 5.4: Oppbygning av etasjeskiller. Kilde: byggforsk.no ................................... 63 

Figur 5.5: Utklipp av system - vedlegg 1. (Calculatis) .............................................. 64 

Figur 5.6: Utklipp av utnyttelse - vedlegg 1 (Calculatis) .......................................... 64 

Figur 5.7: Utklipp av vibrasjonsanalysen - vedlegg 1 (Calculatis) ........................... 64 

Figur 5.8: Utklipp av moment- og skjærkraftsdiagram - vedlegg 1 (Calculatis) ....... 65 

Figur 5.9: Utnyttelse for etasjeskilleren - vedlegg 1 (Calculatis) .............................. 65 

Figur 5.10: Utklipp av deformasjonen - vedlegg 1 (Calculatis) ................................ 66 

Figur 5.11: Utklipp fra Revit ..................................................................................... 67 

Figur 5.12 Utklipp av tverrsnittsdata - vedlegg 2. (Calculatis) ................................. 67 

Figur 5.13: Utklipp av system - vedlegg 2 (Calculatis) ............................................. 68 

Figur 5.14: Utklipp av skjær- og momentdiagram - Vedlegg 2 (Calculatis) ............. 69 

https://d.docs.live.net/8fc3a33429e012b4/3.%20NTNU/4.%20Bacheloroppgave/7.%20Bacheloroppgave/200511_Bacheloroppgave_Bruk%20denne.docx#_Toc40800984
https://d.docs.live.net/8fc3a33429e012b4/3.%20NTNU/4.%20Bacheloroppgave/7.%20Bacheloroppgave/200511_Bacheloroppgave_Bruk%20denne.docx#_Toc40800985
https://d.docs.live.net/8fc3a33429e012b4/3.%20NTNU/4.%20Bacheloroppgave/7.%20Bacheloroppgave/200511_Bacheloroppgave_Bruk%20denne.docx#_Toc40800986
https://d.docs.live.net/8fc3a33429e012b4/3.%20NTNU/4.%20Bacheloroppgave/7.%20Bacheloroppgave/200511_Bacheloroppgave_Bruk%20denne.docx#_Toc40800987
https://d.docs.live.net/8fc3a33429e012b4/3.%20NTNU/4.%20Bacheloroppgave/7.%20Bacheloroppgave/200511_Bacheloroppgave_Bruk%20denne.docx#_Toc40800987
https://d.docs.live.net/8fc3a33429e012b4/3.%20NTNU/4.%20Bacheloroppgave/7.%20Bacheloroppgave/200511_Bacheloroppgave_Bruk%20denne.docx#_Toc40800988
https://d.docs.live.net/8fc3a33429e012b4/3.%20NTNU/4.%20Bacheloroppgave/7.%20Bacheloroppgave/200511_Bacheloroppgave_Bruk%20denne.docx#_Toc40800989
https://d.docs.live.net/8fc3a33429e012b4/3.%20NTNU/4.%20Bacheloroppgave/7.%20Bacheloroppgave/200511_Bacheloroppgave_Bruk%20denne.docx#_Toc40800990
https://d.docs.live.net/8fc3a33429e012b4/3.%20NTNU/4.%20Bacheloroppgave/7.%20Bacheloroppgave/200511_Bacheloroppgave_Bruk%20denne.docx#_Toc40800990
https://d.docs.live.net/8fc3a33429e012b4/3.%20NTNU/4.%20Bacheloroppgave/7.%20Bacheloroppgave/200511_Bacheloroppgave_Bruk%20denne.docx#_Toc40800991
https://d.docs.live.net/8fc3a33429e012b4/3.%20NTNU/4.%20Bacheloroppgave/7.%20Bacheloroppgave/200511_Bacheloroppgave_Bruk%20denne.docx#_Toc40800992
https://d.docs.live.net/8fc3a33429e012b4/3.%20NTNU/4.%20Bacheloroppgave/7.%20Bacheloroppgave/200511_Bacheloroppgave_Bruk%20denne.docx#_Toc40800993
https://d.docs.live.net/8fc3a33429e012b4/3.%20NTNU/4.%20Bacheloroppgave/7.%20Bacheloroppgave/200511_Bacheloroppgave_Bruk%20denne.docx#_Toc40800993
https://d.docs.live.net/8fc3a33429e012b4/3.%20NTNU/4.%20Bacheloroppgave/7.%20Bacheloroppgave/200511_Bacheloroppgave_Bruk%20denne.docx#_Toc40800994
https://d.docs.live.net/8fc3a33429e012b4/3.%20NTNU/4.%20Bacheloroppgave/7.%20Bacheloroppgave/200511_Bacheloroppgave_Bruk%20denne.docx#_Toc40800994
https://d.docs.live.net/8fc3a33429e012b4/3.%20NTNU/4.%20Bacheloroppgave/7.%20Bacheloroppgave/200511_Bacheloroppgave_Bruk%20denne.docx#_Toc40800995
https://d.docs.live.net/8fc3a33429e012b4/3.%20NTNU/4.%20Bacheloroppgave/7.%20Bacheloroppgave/200511_Bacheloroppgave_Bruk%20denne.docx#_Toc40800996
https://d.docs.live.net/8fc3a33429e012b4/3.%20NTNU/4.%20Bacheloroppgave/7.%20Bacheloroppgave/200511_Bacheloroppgave_Bruk%20denne.docx#_Toc40800997
https://d.docs.live.net/8fc3a33429e012b4/3.%20NTNU/4.%20Bacheloroppgave/7.%20Bacheloroppgave/200511_Bacheloroppgave_Bruk%20denne.docx#_Toc40800998
https://d.docs.live.net/8fc3a33429e012b4/3.%20NTNU/4.%20Bacheloroppgave/7.%20Bacheloroppgave/200511_Bacheloroppgave_Bruk%20denne.docx#_Toc40800999
https://d.docs.live.net/8fc3a33429e012b4/3.%20NTNU/4.%20Bacheloroppgave/7.%20Bacheloroppgave/200511_Bacheloroppgave_Bruk%20denne.docx#_Toc40801000
https://d.docs.live.net/8fc3a33429e012b4/3.%20NTNU/4.%20Bacheloroppgave/7.%20Bacheloroppgave/200511_Bacheloroppgave_Bruk%20denne.docx#_Toc40801001
https://d.docs.live.net/8fc3a33429e012b4/3.%20NTNU/4.%20Bacheloroppgave/7.%20Bacheloroppgave/200511_Bacheloroppgave_Bruk%20denne.docx#_Toc40801002
https://d.docs.live.net/8fc3a33429e012b4/3.%20NTNU/4.%20Bacheloroppgave/7.%20Bacheloroppgave/200511_Bacheloroppgave_Bruk%20denne.docx#_Toc40801003
https://d.docs.live.net/8fc3a33429e012b4/3.%20NTNU/4.%20Bacheloroppgave/7.%20Bacheloroppgave/200511_Bacheloroppgave_Bruk%20denne.docx#_Toc40801004
https://d.docs.live.net/8fc3a33429e012b4/3.%20NTNU/4.%20Bacheloroppgave/7.%20Bacheloroppgave/200511_Bacheloroppgave_Bruk%20denne.docx#_Toc40801005
https://d.docs.live.net/8fc3a33429e012b4/3.%20NTNU/4.%20Bacheloroppgave/7.%20Bacheloroppgave/200511_Bacheloroppgave_Bruk%20denne.docx#_Toc40801006
https://d.docs.live.net/8fc3a33429e012b4/3.%20NTNU/4.%20Bacheloroppgave/7.%20Bacheloroppgave/200511_Bacheloroppgave_Bruk%20denne.docx#_Toc40801007
https://d.docs.live.net/8fc3a33429e012b4/3.%20NTNU/4.%20Bacheloroppgave/7.%20Bacheloroppgave/200511_Bacheloroppgave_Bruk%20denne.docx#_Toc40801008


xix 

 

Figur 5.15 Utklipp av utnyttelse - Vedlegg 2 (Calculatis)......................................... 69 

Figur 5.16 Utklipp av søyle i Revit ........................................................................... 70 

Figur 5.17: Utklipp fra revit av søylens plassering (markert med gult) .................... 70 

Figur 5.18: Utklipp av tverrsnittsdata - Vedlegg 3 (Calculatis) ................................ 71 

Figur 5.19: Utklipp av laster på søyer - Vedlegg 3 (Calculatis) ................................ 71 

Figur 5.20: Skjær- og momentdiagram - vedlegg 3 (Calculatis) ............................... 73 

Figur 5.21: Utklipp av utnyttelser - vedlegg 3 (Calculatis) ....................................... 73 

Figur 5.22: Utklipp av Revit ...................................................................................... 74 

Figur 5.23: Utklipp over tverrsnittsdata - Vedlegg 4 (Calculatis) ............................. 75 

Figur 5.24: Utklipp av laster på vegg - Vedlegg 4 (Calculatis) ................................. 77 

Figur 5.25: Utklipp av beregningsrapporten - vedlegg 4 (Calculatis) ....................... 78 

Figur 5.26: Kritiske punkt på veggen - vedlegg 4 (Calculatis) .................................. 78 

Figur 5.27: Utklipp fra OneClick, Livssyklus-stadier ............................................... 80 

Figur 5.28: Utklipp av OneClick, ressurs-typer......................................................... 80 

Figur 5.29: Utklipp av OneClick LCA - Livssyklus-stadier...................................... 83 

Figur 5.30: Utklipp av OneClick LCA - ressurs-typer .............................................. 83 

Figur 5.31: Kostnadsregnskap for betong .................................................................. 84 

Figur 5.32: Kostnadsregnskap for massivtre ............................................................. 84 

Figur 6.1: Klimagassregnskap for løsning i massivtre og betong ............................. 87 

 

 

 

 

 

https://d.docs.live.net/8fc3a33429e012b4/3.%20NTNU/4.%20Bacheloroppgave/7.%20Bacheloroppgave/200511_Bacheloroppgave_Bruk%20denne.docx#_Toc40801009
https://d.docs.live.net/8fc3a33429e012b4/3.%20NTNU/4.%20Bacheloroppgave/7.%20Bacheloroppgave/200511_Bacheloroppgave_Bruk%20denne.docx#_Toc40801010
https://d.docs.live.net/8fc3a33429e012b4/3.%20NTNU/4.%20Bacheloroppgave/7.%20Bacheloroppgave/200511_Bacheloroppgave_Bruk%20denne.docx#_Toc40801011
https://d.docs.live.net/8fc3a33429e012b4/3.%20NTNU/4.%20Bacheloroppgave/7.%20Bacheloroppgave/200511_Bacheloroppgave_Bruk%20denne.docx#_Toc40801012
https://d.docs.live.net/8fc3a33429e012b4/3.%20NTNU/4.%20Bacheloroppgave/7.%20Bacheloroppgave/200511_Bacheloroppgave_Bruk%20denne.docx#_Toc40801013
https://d.docs.live.net/8fc3a33429e012b4/3.%20NTNU/4.%20Bacheloroppgave/7.%20Bacheloroppgave/200511_Bacheloroppgave_Bruk%20denne.docx#_Toc40801014
https://d.docs.live.net/8fc3a33429e012b4/3.%20NTNU/4.%20Bacheloroppgave/7.%20Bacheloroppgave/200511_Bacheloroppgave_Bruk%20denne.docx#_Toc40801015
https://d.docs.live.net/8fc3a33429e012b4/3.%20NTNU/4.%20Bacheloroppgave/7.%20Bacheloroppgave/200511_Bacheloroppgave_Bruk%20denne.docx#_Toc40801016
https://d.docs.live.net/8fc3a33429e012b4/3.%20NTNU/4.%20Bacheloroppgave/7.%20Bacheloroppgave/200511_Bacheloroppgave_Bruk%20denne.docx#_Toc40801017
https://d.docs.live.net/8fc3a33429e012b4/3.%20NTNU/4.%20Bacheloroppgave/7.%20Bacheloroppgave/200511_Bacheloroppgave_Bruk%20denne.docx#_Toc40801018
https://d.docs.live.net/8fc3a33429e012b4/3.%20NTNU/4.%20Bacheloroppgave/7.%20Bacheloroppgave/200511_Bacheloroppgave_Bruk%20denne.docx#_Toc40801019
https://d.docs.live.net/8fc3a33429e012b4/3.%20NTNU/4.%20Bacheloroppgave/7.%20Bacheloroppgave/200511_Bacheloroppgave_Bruk%20denne.docx#_Toc40801020
https://d.docs.live.net/8fc3a33429e012b4/3.%20NTNU/4.%20Bacheloroppgave/7.%20Bacheloroppgave/200511_Bacheloroppgave_Bruk%20denne.docx#_Toc40801021
https://d.docs.live.net/8fc3a33429e012b4/3.%20NTNU/4.%20Bacheloroppgave/7.%20Bacheloroppgave/200511_Bacheloroppgave_Bruk%20denne.docx#_Toc40801022
https://d.docs.live.net/8fc3a33429e012b4/3.%20NTNU/4.%20Bacheloroppgave/7.%20Bacheloroppgave/200511_Bacheloroppgave_Bruk%20denne.docx#_Toc40801023
https://d.docs.live.net/8fc3a33429e012b4/3.%20NTNU/4.%20Bacheloroppgave/7.%20Bacheloroppgave/200511_Bacheloroppgave_Bruk%20denne.docx#_Toc40801024
https://d.docs.live.net/8fc3a33429e012b4/3.%20NTNU/4.%20Bacheloroppgave/7.%20Bacheloroppgave/200511_Bacheloroppgave_Bruk%20denne.docx#_Toc40801025
https://d.docs.live.net/8fc3a33429e012b4/3.%20NTNU/4.%20Bacheloroppgave/7.%20Bacheloroppgave/200511_Bacheloroppgave_Bruk%20denne.docx#_Toc40801026
https://d.docs.live.net/8fc3a33429e012b4/3.%20NTNU/4.%20Bacheloroppgave/7.%20Bacheloroppgave/200511_Bacheloroppgave_Bruk%20denne.docx#_Toc40801027


 

xx 

 

 

Tabelliste 

Tabell 1: Søkeord for litteraturstudie ........................................................................... 6 

Tabell 2: Oversikt over Eurokodene. ......................................................................... 25 

Tabell 3: Karakteristiske nyttelaster på golv. Kilder: Rørvik, 2010 .......................... 27 

Tabell 4: Formfaktorer for snølast på tak. Kilde: Rørvik, 2010 ................................ 28 

Tabell 5: Lastfaktorer for bruksgrensetilstanden. Kilde: Rørvik, 2010 ..................... 30 

Tabell 6: Lastfaktorer for bruddgrensetilstanden. Kilde: Rørvik, 2010 .................... 30 

Tabell 7: Pålitelighetsklasser. Kilde: Rørvik, 2010 ................................................... 31 

Tabell 8: Laboratoriemålte verdier for luft- og trinnlydisolasjon til krysslimte 

massivtreelementer, Kilde: Sintef Byggforsk ............................................................ 37 

Tabell 9: Maksimalt tillatt klimagassustilipp for de ulike lavkarbonbetongklassene, 

Kilde: norbetong.no ................................................................................................... 40 

Tabell 10: Krav til bærende bygningsdelers brannmotstand ut fra brannklasse, Kilde: 

murbetong.no ............................................................................................................. 43 

Tabell 11: Lastvarighetsklasser. Kilde: Dimensjonering av trekonstruksjoner ......... 59 

Tabell 12: Krav til maksimal nedbøying, Kilde: Norsk standard .............................. 60 

Tabell 13: Total belastning på søylen i 1. etasje. ....................................................... 72 

Tabell 14: Utklipp av bøye- og knekk styrke - vedlegg 3 (Calculatis) ...................... 74 

Tabell 15: Total belastning på bærevegg i 1. etasje. .................................................. 76 

Tabell 16: Utklipp fra Oneclick LCA - produktnivåene ............................................ 79 

Tabell 17: Utklipp fra OneClick LCA - Mest medvirkende materialer 

(klimagassutslipp) ...................................................................................................... 80 

Tabell 18: Utklipp av OneClick LCA - produktnivåene ........................................... 81 

Tabell 19: Utklipp av OneClick LCA - Mest medvirkende materialer 

(klimagassutslipp) ...................................................................................................... 82 

https://d.docs.live.net/8fc3a33429e012b4/3.%20NTNU/4.%20Bacheloroppgave/7.%20Bacheloroppgave/200511_Bacheloroppgave_Bruk%20denne.docx#_Toc40801029
https://d.docs.live.net/8fc3a33429e012b4/3.%20NTNU/4.%20Bacheloroppgave/7.%20Bacheloroppgave/200511_Bacheloroppgave_Bruk%20denne.docx#_Toc40801030
https://d.docs.live.net/8fc3a33429e012b4/3.%20NTNU/4.%20Bacheloroppgave/7.%20Bacheloroppgave/200511_Bacheloroppgave_Bruk%20denne.docx#_Toc40801031
https://d.docs.live.net/8fc3a33429e012b4/3.%20NTNU/4.%20Bacheloroppgave/7.%20Bacheloroppgave/200511_Bacheloroppgave_Bruk%20denne.docx#_Toc40801032
https://d.docs.live.net/8fc3a33429e012b4/3.%20NTNU/4.%20Bacheloroppgave/7.%20Bacheloroppgave/200511_Bacheloroppgave_Bruk%20denne.docx#_Toc40801033
https://d.docs.live.net/8fc3a33429e012b4/3.%20NTNU/4.%20Bacheloroppgave/7.%20Bacheloroppgave/200511_Bacheloroppgave_Bruk%20denne.docx#_Toc40801034
https://d.docs.live.net/8fc3a33429e012b4/3.%20NTNU/4.%20Bacheloroppgave/7.%20Bacheloroppgave/200511_Bacheloroppgave_Bruk%20denne.docx#_Toc40801035
https://d.docs.live.net/8fc3a33429e012b4/3.%20NTNU/4.%20Bacheloroppgave/7.%20Bacheloroppgave/200511_Bacheloroppgave_Bruk%20denne.docx#_Toc40801035
https://d.docs.live.net/8fc3a33429e012b4/3.%20NTNU/4.%20Bacheloroppgave/7.%20Bacheloroppgave/200511_Bacheloroppgave_Bruk%20denne.docx#_Toc40801036
https://d.docs.live.net/8fc3a33429e012b4/3.%20NTNU/4.%20Bacheloroppgave/7.%20Bacheloroppgave/200511_Bacheloroppgave_Bruk%20denne.docx#_Toc40801036
https://d.docs.live.net/8fc3a33429e012b4/3.%20NTNU/4.%20Bacheloroppgave/7.%20Bacheloroppgave/200511_Bacheloroppgave_Bruk%20denne.docx#_Toc40801037
https://d.docs.live.net/8fc3a33429e012b4/3.%20NTNU/4.%20Bacheloroppgave/7.%20Bacheloroppgave/200511_Bacheloroppgave_Bruk%20denne.docx#_Toc40801037
https://d.docs.live.net/8fc3a33429e012b4/3.%20NTNU/4.%20Bacheloroppgave/7.%20Bacheloroppgave/200511_Bacheloroppgave_Bruk%20denne.docx#_Toc40801038
https://d.docs.live.net/8fc3a33429e012b4/3.%20NTNU/4.%20Bacheloroppgave/7.%20Bacheloroppgave/200511_Bacheloroppgave_Bruk%20denne.docx#_Toc40801039
https://d.docs.live.net/8fc3a33429e012b4/3.%20NTNU/4.%20Bacheloroppgave/7.%20Bacheloroppgave/200511_Bacheloroppgave_Bruk%20denne.docx#_Toc40801040
https://d.docs.live.net/8fc3a33429e012b4/3.%20NTNU/4.%20Bacheloroppgave/7.%20Bacheloroppgave/200511_Bacheloroppgave_Bruk%20denne.docx#_Toc40801041
https://d.docs.live.net/8fc3a33429e012b4/3.%20NTNU/4.%20Bacheloroppgave/7.%20Bacheloroppgave/200511_Bacheloroppgave_Bruk%20denne.docx#_Toc40801042
https://d.docs.live.net/8fc3a33429e012b4/3.%20NTNU/4.%20Bacheloroppgave/7.%20Bacheloroppgave/200511_Bacheloroppgave_Bruk%20denne.docx#_Toc40801043
https://d.docs.live.net/8fc3a33429e012b4/3.%20NTNU/4.%20Bacheloroppgave/7.%20Bacheloroppgave/200511_Bacheloroppgave_Bruk%20denne.docx#_Toc40801044
https://d.docs.live.net/8fc3a33429e012b4/3.%20NTNU/4.%20Bacheloroppgave/7.%20Bacheloroppgave/200511_Bacheloroppgave_Bruk%20denne.docx#_Toc40801044
https://d.docs.live.net/8fc3a33429e012b4/3.%20NTNU/4.%20Bacheloroppgave/7.%20Bacheloroppgave/200511_Bacheloroppgave_Bruk%20denne.docx#_Toc40801045
https://d.docs.live.net/8fc3a33429e012b4/3.%20NTNU/4.%20Bacheloroppgave/7.%20Bacheloroppgave/200511_Bacheloroppgave_Bruk%20denne.docx#_Toc40801046
https://d.docs.live.net/8fc3a33429e012b4/3.%20NTNU/4.%20Bacheloroppgave/7.%20Bacheloroppgave/200511_Bacheloroppgave_Bruk%20denne.docx#_Toc40801046


 

xxi 

 

 

Terminologi 

Symboler 

l    Lengde/spennvidde 

b    Bredde 

h    Høyde 

t   Tykkelse 

V   Volum 

A   Areal 

q   Jevnt fordelt nyttelast 

G   Egenvekt 

P   Karakteristisk aksialkraft 

Sk   Karakteristisk snølast på mark på byggestedet  

S   Snølast på tak per m2 horisontalprojeksjon 

M   Moment/bøyemoment 

N                     Aksialkraft 

°   Grader 

ϒm   Materialfaktor 

ϒ  Lastfaktor  

ϒsup                     Lastfaktor 

µ   Formfaktor for snø 

MEd   Dimensjonerende moment 

MRd   Dimensjonerende momentkapasitet 

cc   Senteravstand 

αn   Etasjereduksjonsfaktor 

αA   Arealreduksjonsfaktor 

kL   Reduksjonsfaktor 

σ   Spenning 

σmyd  Dimensjonerende bøyespenning 

ksys,y  Systemstyrke-faktor 

fck   Karakteristisk trykkfasthet 



xxii 

 

kmod  Fasthetsfaktor for lastvarighet og klimaklasse 

VEd  Skjærkraft   

B1   Lastkombinasjon 

B2   Lastkombinasjon 

Χy   Knekkingsfaktor 

Sk0                            Grunnverdien for karakterisitisk snølast i kommunen       

Hg                             Høydegrensen i kommunen 

n    (H – Hg)/100 

Δsk                          Snølasttillegg per 100 m 

Ce                    Eksponeringsfaktoren 

Ct                              Termisk faktor 

Winst               Den umiddelbare nedbøyningen 

Wfin   Den totale nedbøyningen inkl. forspenning i elementet 

Wnet,fin             Den umiddelbare nedbøyningen og krypnedbøyningen 

v                    Skjærkrefter 

Forkortelser 

BREEAM Building Research Establishment Environment Assessment Method 

LCA  Life Cycle Assessment (Livssyklusanalyse) 

LCI   Life Cycle Inventory (Livsløpsinventar) 

LCI  Life Cycle Cost (Livssykluskostnad) 

CLT  Cross Laminated Timber (Krysslaminert trevirke/massivtre) 

TEK  Teknisk forskrift 

SAK  Byggesaksbehandling 

DOK  Forskrift om dokumentasjon av byggevarer 

NS  Norsk Standard 

GWP  Global Warming Potential (Globalt oppvarmingspotensial) 

ODP  Nedbrytning av stratosfærisk ozon 

POCP  Fotokjemisk oksidasjon 

ISO  International Organization for Standardization 

GWP  Global warming potential  

EPD  Environmental Product Declaration (Miljødeklarasjon) 

Rf   Relativ fuktighet 

BIM  Bygningsinformasjonsmodellering 



xxiii 

 

IFC  Industry Foundation Class 

MMI  Modell Modenhets Indeks 

LOD  Level of Detail/Development (Nivå av utvikling) 

ULS  Ultimate Limit State (Bruddgrenesetilstand) 

SLS  Serviceability Limit State (Deformasjon) 

SIMBA Society for inventory management benchmarking analysis 

VR  Virtual reality (Virtuell virkelighet) 

VVS  Varme-, ventilasjons- og sanitærteknikk 

BKL  Brannklasse 

e (ekv.) Ekvivalent 

BRA  Bruksareal 

BTA                Bruttoareal 

IPCC             International Panel on Climate Change, FNs klimapanel 

RIB                Rådgivende ingeniør bygg 

RIE                Rådgivende ingeniør elektro 

RIV                Rådgivende ingeniør VVS 

RIF                 Rådgivende ingeniørers forening  

FDVU            Forvaltning, drift, vedlikehold og utvikling 

EBA                Entreprenørforeningen – Bygg og anlegg 

ULS fire         Ultimate-limit state brann 

v/c                  Forholdet mellom vann og sement 

 



 

0 

 

 



1 

 

1 Innledning 

Oppgavens tema ble valgt på bakgrunn av et ønske om en mer bærekraftig 

byggebransje med fokus på fornybare bygningsmaterialer. I dette kapittelet gjøres 

det rede for formålet med oppgaven, og dens avgrensninger presenteres. Til slutt 

presenteres oppgavens struktur for leseveiledning. 

 Bakgrunn 

Brunvollkvartalet ligger i Molde sentrum, dette var tidligere en fabrikk for 

produksjon av dieselmotorer og propeller av firmaet Brunvoll. I 2016 ble det 

besluttet å rive fabrikken og i stedet sette opp fire leilighetsbygg med 

næringslokaler. Dette var med hensikt å gi Molde sentrum en byfornyelse, derav et 

landemerke som ville urbanisere og utvikle byen. 

Brunvollkvartalet er i dag et ferdig prosjektert og utført prosjekt hvor Brunvoll 

Strandgata var byggherre, AF Kleive/Christie & Opsahl var totalentreprenør med 

Norconsult som rådgivende ingeniør. 

 

Tiden vi lever i er i konstant utvikling og dette må dagens ingeniører som er 

ansvarlige for bygg- og anleggsbransjen delta på ettersom store deler av 

klimabelastningen kommer fra byggebransjen. I 2010 stod bygninger for 32% av 

Figur 1.1: Utklipp av bygg C fra Solibri Model Checker. 

Kilde: Modell fra Christie & Opsahl/Norconsult 
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energiforbruket i verden, mens 19% av klimagassutslippene globalt kom fra 

produksjonsfasen til byggene (IPCC, 2018a). I Norge benyttes det av store og rene 

kilder som vannkraft og vindkraft til å hente ut fornybar energi, som også er veldig 

billige.  

De forente nasjoner (FN) har spesifisert at for å nå klimamålet i Parisavtalen om å 

begrense temperaturøkningen til 2 grader (FN, 2015), må klimagassutslippene 

reduseres med 40-50% i perioden 2010 til 2030 (Miljødirektoratet, 2018). Norge har 

også innført lover for å nå klimamålene. Ifølge Klimaloven (2017, § 4. Klimamål for 

2050) må klimagassutslippene innen 2050 reduseres med 80 til 95% fra 

referanseåret 1990. Dette innebærer at Norge skal være et lavutslippssamfunn som 

betyr at samfunnet må redusere klimagassutslippene til et nivå hvor det motvirker 

skadelige virkninger av global oppvarming som et uttrykk for forpliktelsene i 

Parisavtalen. Med disse resultatene av den pågående klimaendringen, er også 

byggebransjen tvunget inn i en drastisk endring. Det er et stort fokus på bærekraftig 

og grønn bygging om dagen. Det diskuteres mye rundt sirkulære bygg, ombruk, 

begrense bygningsavfallet, lavkarbonmaterialer og diverse alternativer. I denne 

oppgaven er det redegjort for hvordan klimagassutslippet ser ut for ulike 

bygningsmaterialer i en helt ny boligblokk. En løsning i massivtre er interessant på 

grunn av treverk sin sentrale rolle som byggemateriale i Norges historie. 

 Formål og problemstilling 

Formålet med oppgaven er å analysere og vurdere klimaavtrykket for den 

eksisterende bygningen og finne en mer miljøvennlig løsning for prosjektet. I 

byggenæringen finnes det et stort potensial når det kommer til bærekraft. Ved å 

legge større vekt på bærekraft allerede i prosjektering av bygninger kan dette spare 

miljøet for store klimabelastninger. I resultatet av oppgaven vil det presenteres et 

anslag for CO2-utslippene for de forskjellige alternativene. Det skal gjøres statiske 

beregninger for å dimensjonere bygningen i massivtre, deretter måles opp mot den 

nåværende løsningen i prefabrikkerte betongelementer. 

Forskningsspørsmål: 

▪ Hvilke miljømessige fordeler er det å bygge i massivtre kontra betong? 

▪ Hvorfor er ikke massivtre så utbredt i et land som Norge? 

▪ Hvordan kan man arbeide for å øke andelen av nybygg i massivtre i Norge? 
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 Avgrensninger 

Hele kvartalet er på om lag 12 000m2 bestående av 4 boligblokker. Byggene er delt 

inn fra (A-D). A og B består mesteparten av plasstøpte skillevegger, C og D består 

for det meste av prefabrikkerte element. I denne oppgaven ville omfanget av hele 

kvartalet blitt for stort for denne oppgaven. Oppgaven er derfor begrenset til å gjelde 

kun bygg C, som ligger sørøst i kvartalet. Sammen med bygg D er denne bygningen 

for det meste bygd av elementer.  

For å få et sammenlignbart resultat i forhold til bæresystem og materialer, blir 

oppgaven begrenset til å kun gjelde det indre bæresystem. I en LCA (Life Cycle 

Assessment) vil dette bestå av produktnivåene: 

Produksjonsfase 

• A1: Råmaterial, utvinning og bearbeiding 

• A2: Transport av råvarer til byggeplass 

• A3: Produksjon 

Byggefase 

• A4: Transport til byggeplass 

Avhending 

• C1 – C4: Riving, transport og avfallsbehandling 

 

Det ble besluttet å se bort fra konstruksjon og installasjon (A5). Det ville ha tatt for 

lang tid å analysere byggeprosessen for massivtre ettersom det ikke er så utbredt per 

dags dato. I tillegg ville det ha blitt for omfattende å beregne energibruket til 

byggeplassen. Det vil derimot dras inn i diskusjon gjennom sammenligningstall 

hentet fra andre studier for å belyse temaet og se hvilket material dette kommer i 

favør.  

Videre er det valgt å se bort fra postene i bruksstadiet (B1-B7) som energibruk i 

drift, vannforbruk og vedlikehold ettersom fokuset er på utslippene ved bygging og 

avhending av de to ulike materialene. Disse postene vil heller ikke ha så mye å si for 

resultatet da forskjellene på dette ikke er så store, og dette er derfor ikke med i 

miljøregnskapet.  

Ved konstruksjon av bæresystemet ble det besluttet å ikke utføre lastberegning for 

de horisontale lastene som: vindlast, seismiske laster og ulykkelaster. Det er likevel 
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tatt hensyn til de horisontale lastene selv om vi ikke har gjort beregning for dem, se 

kapittel 4.3.3. I kapittel 3.4.4 presenteres det teoretiske grunnlaget til temaene.  

 Rapportens oppbygning 

I kapittel 1 tar blir bakgrunnen for oppgaven beskrevet, med tilhørende 

forskningsspørsmål og avgrensninger. 

Kapittel 2 går inn på hvordan relevant informasjon ble fremskaffet, og hvordan 

tidligere studier forsker på noen av problemene knyttet til forskingsspørsmålene 

våre. 

I kapittel 3 presenteres det teoretiske grunnlaget man bør kjenne til for å sitte igjen 

for å gjennomføre oppgaven. Teorien er hentet fra en omfattende litteraturstudie 

med fokus på bærekraft, lastberegningsteori, de ulike materialene og LCA. 

I kapittel 4 forklares de ulike forskningsmetodene som er benyttet i oppgaven. 

Kapittelet vil gå i detalj på programvarene som er benyttet i utformingen av 

oppgaven, og vil inneholde en fremgangsmåte for hvordan resultatene ble 

fremskaffet.  

I Kapittel 5 presenteres resultatene av studien. Statiske beregninger og 

sammenligning av klimagassutslippet for de to ulike bæresystemene presenteres. 

I kapittel 6 diskuteres resultatene i lys av teorien. Resultatene ses i en større 

sammenheng, og det gis gjennomgang av mulige usikkerhetsfaktorer. 

Kapittel 7 består av en konklusjon av diskusjonen, og oppsummerer de viktigste 

resultatene. Oppgavens formål gjengis og forskningsspørsmålene besvares. 

Kapittel 8 presenteres anbefalinger for videre arbeid for å fullføre forskningen.
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Figur 1.2: Oppbygningen av oppgaven presentert i LucidChart. 
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2 Litteraturstudie 

For problemstillingen finnes mye relevant litteratur og det ble gjennomført en 

litteraturstudie på fordeler og ulemper knyttet til forskningsspørsmålene. I dette 

kapittelet presenteres oversikt over relevant informasjon funnet i tidligere 

forskningsrapporter. De går i hovedsak på egenskaper ved bruk av massivtre. 

Søkemotorene som er brukt er Google Scholar, NTNU Open/Oria, byggforsk.no, 

standard.no og Web of Science. Det er også brukt informasjon fra Intergovernmental 

Panel on Climate Change (IPCC) -rapporter og Store Norske Leksikon for å vise til 

dagens status for klimaet. 

Søkeord som har vært sentrale i forskningen og hensikten med hvert enkelt søk vises 

i Tabell 1. 

 

Tabell 1: Søkeord for litteraturstudie 

Videre presenteres egenskaper ved massivtre som ses på som enten en utfordring 

eller mulighet pr dags dato. Grunnlaget for vurderingene vil være basert på tidligere 

utført forskning. Spesielt studien til Østnor (2018) som ser på forskjellene på å 

Søkeord Hensikt 

Klimaendringer Viser til status for dagens endringer og 
problemer med klima 

Klimamål Viser til hvilke mål ulike 
organisasjoner og land har satt seg for 
de kommende årene 

LCA / LCA AND BIM / LCA AND 
massivtre (CLT) / LCA AND betong 

Skape overblikk over fullførte LCAer 
for de ulike bæresystemene, og 
sammenheng med BIM. 

Massivtre (CLT) 

I kombinasjon med: 

Ulemper 

Fordeler 

Kostnad 

Betong 

For å få et overblikk over dagens 
situasjon med massivtre som 
bæresystem i Norge. 
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bygge i massivtre kontra betong. Det skrives at det i prosjekteringsprosessen var 

mye mer krevende og det gikk med mer tid enn antatt. Et aspekt som gikk igjen, var 

modellering av utsparinger.  

 Lyd og akustikkproblemer med massivtre 

En stor usikkerhet knyttet til massivtre er lydisolasjonsegenskapene. Myrberg 

Rinholm (2018) har gjort en omfattende studie når det gjelder lyd, vibrasjoner og 

akustikk i høye bygg. Studiet inneholder figurer hvor forfatteren illustrerer trinnlyd 

og luftlyd opp mot klimagassutslipp, og illustrerer store forskjeller for de ulike 

materialene. Figur 2.1 viser klimagassutslippet fra massivtredekker har et langt 

mindre utslipp enn hulldekke, med at det er utfordringer til lydisolasjonen.  

 

Videre presenteres det i Figur 2.2 tilfredsstillende lydisolering for lydklasse B for 

boliger. Lydklasse B innebærer at konstruksjonsdelen har en isolasjonsevne på 

minimum 48 db. Global Warming Potential (GWP) tar for seg CO2-utslippet som 

også vektlegges i oppgaven. Figur 2.2 viser utslippene for massivtre er 60% mindre 

enn for hulldekket, inkludert tilfredsstillende oppbygning for lydklasse B. 

Figur 2.1: Sammenheng mellom klimagassutslipp, trinnlyd og luftlyd. Kilde: Myrberg Rinholm (2018) 
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Østnor (2018) bekrefter Rinholms teori, i sin forskning av Maskinparken 2 og TRE i 

samarbeid med Veidekke. Utarbeiding av en boligblokk i betong er såpass godt 

kjent at det ikke medfører spesielle problemer. I Maskinparken TRE av massivtre 

var situasjonen imidlertid helt annerledes. Det var rettet stor usikkerhet mot både 

den akustiske- og branntekniske prosjekteringen. Det ble engasjert egne rådgivende 

ingeniører for bygg i massivtre, hvor det viste seg at detaljeringsnivået for et 

massivtre-bygg må ligge langt høyere enn i et normalt betongbygg. I et betongbygg, 

vil veggen og etasjeskilleren nesten innfri lydreduksjonskravene i seg selv. For 

bygget i massivtre må det imidlertid benyttes påforinger som gjør at man kan bygge 

på med flere isolerende lag.  

 Problematisk brannteknisk prosjektering 

Østnor (2018) skriver videre at den branntekniske prosjekteringen var minst like 

krevende som den akustiske. I et bygg som har flere boenheter på samme plan, vil 

inndelinger av branncelle være meget krevende. Dette var en problemstilling de 

rådgivende ingeniørene ikke hadde vært borti før, da de kun hadde deltatt i et 

prosjekt kalt Moholt 50|50, lokalisert i Trondheim. Moholt 50|50 er studentboliger 

og Europas største massivtreprosjekt (Vikan, 2016), hvor alle boenhetene i en etasje 

Figur 2.2: Etasjeskillere som oppnår lydklasse B for boliger. GWP er oppgitt i kg CO2-ekv./m2. Lydtall er oppgitt i dB, 

høyde i m og vekt i kg. Kilde: Myrberg Rinholm (2018) 
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kan kategoriseres som en branncelle. Dermed blir prosjekteringen av slike bygg 

langt mer krevende siden rådgivere jobber med noe de ikke har gjort før ettersom det 

er mangel på kjente og godkjente løsninger.  

 Monteringseffektivitet 

En stor fordel med massivtre i forhold til betong er at det går raskt og effektiv å 

montere elementene. Byggetiden blir redusert betraktelig med massivtre. Det eneste 

minuset med massivtre er transporten. Her må man avgrense størrelsen på 

elementene. Når elementene kommer til byggeplassen, kan de heises direkte på plass 

med en kran. Når det bygges med massivtre trengs ikke stor plass til lagring av 

materialer på byggeplassen, kun et par personer til montering. Under monteringen 

kan det være nødvendig å gjøre et par tilpasninger for at elementene skal passe 

sammen (Finstad, 2014).  

På et prosjekt i Ås har Veidekke opplyst at de brukte ca. 30-40% kortere tid på 

montering av bærekonstruksjonen som er bygd med massivtreelementer kontra en 

konstruksjon i betong og stål. De som sto for monteringen av massivtre elementene 

Ove Skar AS som fortalte at de sparte 2 måneders utgifter til drift og rigg av dette 

prosjektet (Finstad, 2014).  

En ting som er viktig når det bygges i massivtre er prosjekteringen i forkant av 

prosjektet. Det er viktig å ha klart alt fra detaljtegninger, montasjetegninger og 

pakkeliste for elementtegning for å nevne noe (J. Aarstad & Glasø, 2008). 

Østnor (2018) utførte en casestudie om massivtre kontra betong og tok for seg 

Maskinparken 2 og Maskinparken TRE for å se på byggetid. Siden dette er to 

tilnærmet identiske bygg, antas sammenligningen å være ideell. Maskinparken 2 er 

bygget av betong og er et par etasjer lavere. Byggetid delt på antall etasjer viste seg 

å være 7,2 uker for Maskinparken 2 mens det ble i snitt brukt 4,7 uker pr etasje for 

Maskinparken TRE. Hvis bygget består av massivtre korter det ned byggetiden, det 

også gi gevinst i form av mindre energibruk på byggeplass på gjennom 

anleggsmaskiner som går på fossilt brensel.  
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 Egenvekt 

Fundamentering er et av de store fordelene med å bygge i massivtre, dette på grunn 

av lavere egenvekt enn betong. Skullestad (2016) skriver i forskningen sin at et 

høyhus i tre er 30% lettere enn et eventuelt betongbygg. Dette medfører en 

reduksjon i bruk av friksjonspeler til 62,5%.  

En reduksjon av vekt knyttet til fundamentering vil potensielt ha stor betydning for 

klimautslippet. I Figur 2.3 vises hvordan utslippsforholdet er mellom de ulike 

bygningsdelene, hvor fundamentering står for en stor del av denne. Med en 

reduksjon på for eksempel 62,5%, ville det vært et stort kutt.  

 

Figur 2.3: Klimautslipp for ulike bygningsdeler. Kilde: 

trondheim2030.no 
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 Kostnadsforskjeller 

Østnor (2018) illustrerer også kostnadsforskjellene i prosjekteringsprosessen. Ut ifra 

Figur 2.4 og Figur 2.5 ser man blant annet at både brannrådgiver og 

akustikkrådgiver stod for ekstreme kostnader knyttet til Maskinparken TRE i forhold 

til Maskinparken 2.  

Det stilles spørsmål til hvordan denne prisforskjellen vil utvikles med tiden, når 

eventuelt de rådgivende ingeniørene får større og bedre kunnskap vedrørende 

prosjektering av bygg i massivtre. Mye av kostnaden i tabellen antas å være en 

førstegangskostnad, siden dette er en ny type prosjekt for alle prosjekterende. 

 

 

 

 

 

 

Figur 2.4: Kostnadssammenligning av designprosessen. Kilde: Østnor (2018) 

Figur 2.5: Kostnadssammenligning av Maskinparken 2 og Maskinparken TRE. Kilde: Østnor (2018) 
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   Eksempler på bærekraftige bygg 

Mjøstårnet 

Mjøstårnet er et bærekraftig pilotprosjekt her i Norge. Det er per dags dato verdens 

høyeste trehus med sine 85,4 meter. Mjøstårnet ligger i Brumunddal og ble 

ferdigstilt i mars 2019 (Moelven industrier AS, 2020). En av grunnene til at verdens 

høyeste trehus ble bygd i Brumunddal, er fordi materialene og kompetansen er så 

kortreist. Dette er en viktig faktor i det grønne skiftet. Moelven Limtre som har vært 

med på å produsere og montere søyler, bjelker, dekker og diagonaler til Mjøstårnet. 

Dette prosjektet er et godt eksempel på hvordan bærekraftig bygg kan bygges i 

høyden. Det å bruke limtre som hovedkonstruksjon i et høybygg er både prisgunstig, 

brannsikkert og ikke minst bra for miljøet (Moelven industrier AS, 2020). 

I det kortsiktige perspektivet må utslippene reduseres til produksjon av materialer. 

En bidragsyter til dette kan være å øke bruken av tre. Høye hus med 

bærekonstruksjoner av tre kan være med på å redusere utslippene med 35 % til 85 

%. For å minske klimagassutslippene må det gjennomføres en samfunnsendring i 

tiden som kommer. Mjøstårnet vil gå foran som et godt eksempel på at man kan 

bygge høyt og stort i tre, med bærekraftige materialer som vil gi et lavt 

klimagassutslipp ved produksjon (Moelven industrier AS, 2020). 

 

Figur 2.6: Mjøstårnet, Kilde: h-a.no 
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Maskinparken TRE 

Maskinparken TRE er Norges første høyblokk med boliger som er bygd i massivtre. 

Blokken ligger på Lilleby i Trondheim. Det er Veidekke som har vært entreprenør 

for å bygge det åtte etasjer høye bygget med 47 leiligheter. Denne boligblokken av 

massivtre går foran som et godt eksempel på at det er mulig å bygge med lavt 

energibruk og benytte fornybare materialer med et lavt klimagassutslipp. Hele 

bærekonstruksjonen over kjelleren er bygd med massivtrevegger og dekker. 

Balkongene og hoved-trappene er også bygd av massivtre. Byggets heissjakt skal 

fungere som avstiving. Hele bygget ble montert på åtte uker, hvor de brukte rundt en 

uke på hver etasje. For å oppnå en slik effektivitet ved montering er det viktig med 

god prosjektering og planlegging (Vikan, 2019). 

Byggenæringen står for rundt 40% av alle klimagassutslippene globalt. Dette er en 

av grunnene til at utbyggeren ved Maskinparken TRE ville ta en del av ansvaret for 

å redusere utslippene. Hvis man bygger i massivtre så vil man lettere oppnå 

passivhusstandard. På dette prosjektet er det estimert at man vil redusere de 

materielle utslippene med 50%, i tillegg til at det vil være lite materiale som går til 

spille. Transporten som er brukt for å frakte materialet til Trondheim har foregått via 

jernbanen. Dette gjelder på rundt 90% av leveranse fra Woodcon AS (Woodcon AS, 

2020). 

Maskinparken TRE er så godt som identisk lik Maskinparken 2. Maskinparken 2 er 

derimot bygd i stål og betong. Disse bygningene er blitt sammenlignet på ulike 

faktorer. Det har blitt sett på miljøegenskaper, tid, kostnader, effektivitet, 

Figur 2.7: Maskinparken TRE. Kilde: veidekke.no 
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arbeidsmiljø og kvalitet. Resultatet som kom fram etter å ha sammenlignet de to 

boligbyggene er at bygget i massivtre gir et redusert klimagassavtrykk på 39% på 

den materielle biten. I tillegg til å øke energikravet slik at det blir passivhusstandard, 

bidrar det videre til å redusere energiforbruket når bygget blir tatt i bruk (Vikan, 

2019). 
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3  Teoretisk grunnlag 

Dette kapittelet tar for seg det teoretiske grunnlaget som oppgaven er bygget på og 

det presenteres temaer som bærekraft i byggebransjen, bygningsinformasjonsmodell 

(BIM), lovverk, lastgrunnlaget, massivtre, betong, ulike bæresystemer og LCA – 

metodikk. 

 Bærekraft i bygningsbransjen 

Fokus på bærekraft har nok aldri vært så stort som i dag. Som nevnt i innledningen 

setter myndighetene lover for å øke den bærekraftige utviklingen. Bedrifter og 

selskaper strekker seg langt for å assosiere seg med bærekraft. I tillegg tilbyr banker 

bedre løsninger for prosjekt med miljømessige fordeler ved hjelp av gunstigere 

renter. Dette blir ofte kalt grønne lån (Nordea, 2020). Vi har også sett tilfeller hvor 

banker ikke gir finansiering om det ikke tas klimahensyn (Haugan, 2020). 

Bærekraftige bygg handler om lang levetid så vel som tilgjengelighet og 

energieffektivitet, og dette kalles bærekraftig kvalitet. Bygg21, som er et samarbeid 

mellom bygge- og eiendomsnæringen og statlige myndigheter, har utviklet ti 

kvalitetsprinsipper for bærekraftige bygg. Den rapporten tar for seg det sosiale, det 

visuelle, innemiljøet, sikkerhet, tilgjengelighet, levetid, arealutnyttelse, 

energiutnyttelse, ressursutnyttelse, lave klimagassutslipp og lave forvaltning, drift, 

vedlikehold og utviklings (FDVU)-kostnader. 

 Klimaendringer 

I følge Store Norske Leksikon defineres klimaendringer som endringer i hvor ofte 

ulike typer være forekommer. Det kan være endring i middelverdier av temperatur, 

nedbør eller vind. Det kan også være endringer i hvor ofte ekstremt vær inntreffer 

(Benestad et al., 2020). 

Fra vår tid, skyldes klimaendringene både naturlige og menneskeskapte årsaker. 

Hovedårsaken er i midlertidig mengden av drivhusgasser i atmosfæren som har økt 



16 

 

betraktelig med tiden sammen med at havstrømmene har endret seg. I tillegg finnes 

det også mye partikler og støv i atmosfæren (Benestad et al., 2020). Drivhusgassen 

det snakkes mest om er karbondioksid (CO2). Denne gassen bidrar til en økte 

menneskeskapte klimaendringer og representerer mye av klimaendringene i vår tid 

(Miljødirektoratet, 2020).  

Klimaendringene har også naturlige variasjoner og oppstår ofte i sykluser på elleve 

år, men kan også ha lengre tidsskalaer. Blant annet så er det antatt at solstrålingen 

fra solens oppstandelse for 4,6 milliarder år siden var 25-30% svakere enn det den er 

i dag. Spørsmål om klimaendringer som følger av solaktiviteten har vært lurt på i 

flere hundre år. Ved historiske foto og målinger, ser man at for eksempel at 

solflekker i vesten ble oppdaget så tidlig som på 1600-tallet (Benestad et al., 2020).  

FNs klimapanel har blant annet foreslått konkrete tiltak for å redusere 

klimagassutslippene. Et av disse er å bygge byene på en mer klimavennlig måte 

ettersom over halvparten av verdens befolkning bor i byer. Det er også estimert at 

befolkningen i byene kommer til å stige til 64-69% innen 2050. FN mener at det må 

legges til rette for lavere utslipp ved blant annet å satse på kollektivtransport og at 

fossile energikilder ikke skal være et krav for verken en bygning eller for 

infrastrukturen i byen. Klimapanelet har også utarbeidet fire ulike framskrivninger 

for klimaet frem mot 2100. I disse framskrivningene tar de for seg hvor store 

klimaendringene blir med tiden. De konkluderer med at jo lengre vi venter med å 

igangsette tiltak, desto verre blir det å få endringene under kontroll (FN, 2019). 

Figur 3.1: Endring i havnivået siden 1800-tallet. 

Kilde: CSIRO 
Figur 3.2: Endring i middeltemperaturen på jorda siden 

1850. Kilde: HadCRUT4 
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Naturlig nok er det den rike delen av verden som står for den største delen av 

utslippene, nemlig 2/3. Se Figur 3.3 

Av alle endringene som skjer, er temperaturendringer kanskje et av de mest omtalte. 

Dette kommer av at temperatur er målbart, og det har stor påvirkning på andre 

aspekter. Isen på polene smelter, tørkeområder blir enda tørrere og tundra og 

permafrosten frigir store mengder klimagasser som lagres under jordoverflaten. Fra 

1990 til 2100 anslår IPCC at det vil være en global temperaturøkning på fra 1,1 – 

6,4℃. Dette avhenger av hvilke tiltak som iverksettes (Benestad et al., 2020).  

 

Figur 3.3: Verdens samlede CO2-utslipp. Kilde: Global Carbon Budget 2018 

Figur 3.4: CO2-utslipp fordelt på inntekt (Gjennomsnittlig 

bruttonasjonalinntekt pr innbygger 2014). Kilde: Carbon Dioxide 

Information Analysis Center 
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I 2018 la IPCC frem en spesialrapport om hvordan konsekvensene av 1,5℃ global 

oppvarming vil påvirke oss. Det kommer frem i rapporten at å nå målet om å 

begrense oppvarmingen til 1,5 grader, vil kreve dype utslippskutt. Bakgrunnen for 

rapporten er Parisavtalen som ble vedtatt i 2015 (Ursin, 2018). Allerede i 2017 

hadde menneskelig aktivitet ført til en temperaturøkning på omtrent en grad i 

forhold til før den industrielle revolusjon i 1750. Videre er det anslått at 

temperaturen vil øke med mellom 0,1 og 0,8 grader hvert århundre (IPCC, 2018b).   

 Bærekraftig byggeprosess 

Som nevnt i bakgrunnen for oppgaven, står byggesektoren for store klimafotavtrykk 

i dagens samfunn. Dette kan vises gjennom rapporten som er utarbeidet av IPCC, 

FNs klimapanel. I Figur 3.6 ser man at tallene har økt gradvis siden 1970. 

Disse tallene er globale. Norge har tilgang til flere rene energikilder i form av 

vannkraft, er klimautslippene fra energibruken i norske bygg relativt lave. Dette kan 

ses i forskjell på de senere årene etter fossil fyringsolje ble forbudt. Se Figur 3.7. 

Selv om utslippene er lave, er energibruken høy. Det er estimert at 40% av 

energibruken i Norge går til drift av bygg (Nersund Larsen, 2019). 

Figur 3.5: CO2-utslipp fordelt på innbyggere (2014). Kilde: Carbon Dioxide Information 

Analysis Center 
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 Energimerking 

1. juli 2010 ble det vedtatt et krav om at alle bygninger og boliger som skal selges 

eller leies må ha en energiattest. Energiattesten skal bestå av en energikarakter og 

oppvarmingskarakter. Oppvarmingskarakteren som er fargeskalert, skal vise i hvor 

stor grad bygningen kan varmes opp. Energikarakteren går fra A som er svært 

energieffektiv til G som er lite energieffektivt. Den gir en samlet vurdering av 

energibehovet på hvor mye kWh som bygningen trenger per kvadratmeter. Denne 

Figur 3.6: Direkte og indirekte utslipp i byggesektoren. (Kilde: ipcc.ch) 

Figur 3.7: Sammenheng mellom energikilde og klimagassutslipp for norske bygg. Kilde: bnl.no 
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energimerkingen skal være med på å øke bevisstheten rundt energibruk i boliger og 

hvordan man kan effektivisere energibruken (Energimerking, 2019). 

 BREEAM 

Building Research Establishment Environment Assessment Method (BREEAM) er 

et miljøsertifiseringsverktøy for bygninger og har en norsk tilpasning som er utviklet 

av Grønn Byggallianse sammen med bygg- og eiendomsnæringen. Det er Europas 

ledende verktøy på miljøsertifisering, og er også verdens eldste. Ved hjelp at et slikt 

verktøy, skal det stimulere til å øke bærekraftig design både under prosjektering, 

bygging og bruk (Grønn Byggallianse, 2020).  

En BREEAM-klassifisering gis på fem nivåer ut ifra en poengsum fra flere deler av 

bygningen: 

• Ledelse 

• Helse og innemiljø 

• Energi 

• Transport 

• Vann 

• Materialer 

• Avfall 

• Arealbruk og økologi 

• Forurensning 

• Innovasjon 

• Sjekklister 

De fem nivåene er «Pass», «Good», «Very Good», «Excellent» og «Outstanding» 

(Grønn Byggallianse, 2020). Som en referanse er det kun fem bygninger som har 

fått vurderingen «Outstanding».  

Dette er næringsbygg som har helt andre forutsetninger for budsjett enn boligbygg. 

Dette ser vi gjennom at det totalt er kun sju boligbygg som er BREEAM-sertifiserte, 

hvorav den høyest har sertifiseringen «Very Good» (Grønn Byggallianse, 2020).  
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 BIM 

BIM er ifølge Eastman et al., (2008) et av de mest lovende utviklingene for 

arkitektur, ingeniørskap og konstruksjonsindustri. BIM står for 

bygningsinformasjonsmodell og er en digital modell som håndterer informasjon om 

en bygning, konstruksjon eller et anlegg. En slik modell består av arealer, objekter, 

bygningsdeler, installasjoner og utstyr. Her kan det også samles inn mengder for 

ulike objekter og for eksempel finne ut hvor mange kvadratmeter med gips det 

trengs i en gitt bygning. 

Statsbygg, som er en statlig forvaltningsbedrift under Kommunal- og 

moderniseringsdepartementet, har siden 2011 stilt krav til at leverandører skal bruke 

BIM i deres prosjekt. Statsbygg har dermed utviklet av sett med krav når det gjelder 

leveranser av BIM i prosjekt. Disse kravene er kalt Society For Inventory 

Management Benchmarking Analysis (SIMBA) og består av en manual med 

retningslinjer og veiledere (Statsbygg, 2020). 

En modell kan defineres til flere ulike dimensjoner. Den mest vanlige er en 3D-

modell som er egnet for visualisering for produsenter, kunder, byggherre og ulike 

leverandører. En slik modell passer ypperlig sammen med VR-briller, så man kan få 

oppleve bygget på en helt annen måte enn på en dataskjerm eller på papir. En 4D-

modell vil i tillegg ta for seg tidsaspektet ved et byggeprosjekt og vil være positivt 

for prosjektstyringen. Det vil hjelpe byggherre med å kontrollere prosjektet med det 

pågår og validere fremdriftsplanene. Programmer tillater nå også 5D i samme 

modell som 3- og 4D. En 5D-modell inneholder kostnadsaspektet (Eriksen, 2018).  

En modell med tilstrekkelig informasjon kan være en ressurs som kan legges til 

grunn for beslutninger for et prosjekt (McGraw Hill Construction, 2014) ettersom 

alle endringer skjer koordinert og alle involverte kan hente ut den informasjonen de 

trenger. Dette er en av de store fordelene med BIM i forhold til gamle metoder for å 

utarbeide arbeidstegninger. Samhandling med andre deltakere i et prosjekt blir mye 

enklere å følge opp, og alle får gjøre endringer i den samme modellen i real-time, 

noe som hindrer dobbeltarbeid og reduserer designfasen (Doumbouya et al., 2016).  
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 Åpen BIM 

BuildingSMART er en internasjonal, frivillig, non-profit, og nøytral arena for 

innovasjon og digitalisering av bygge-, anleggs- og eiendomsnæringen. De jobber 

for smartere deling av informasjon for å øke produktiviteten og øke den bærekraftige 

utviklingen i samfunnet (buildingSMART, 2019). Dette innebærer at man er enig 

om å bruke samme språk for prosessene og skape varige data ved å være 

delingsvillig.  

IFC 

Industry Foundation Class (IFC) er en standardisert, digital beskrivelse av det bygde 

miljøet. Det er buildingSMART som styrer utviklingen av dette formatet i Norge. 

Formålet med IFC er å utvikle et fritt filformat for å utveksle 3D-modeller mellom 

ulike faggrupper innenfor bygg og anlegg (Graphisoft, 2020). IFC gjør at aktører i 

byggenæringens verdikjede kan dele komplekse modeller på tvers av fagene, 

uavhengig av hvilken programvare som brukes. 

 MMI  

Modell Modenhets Indeks (MMI) tar for seg modningsgraden av objektene i BIM-

modellen ved bruk av omforente tallkoder. Dette gjelder både geometri og 

informasjonsinnhold. Tidligere ble begrepet Level of Development (LOD) ofte brukt 

i stedet. Men Rådgivende Ingeniørers Forening (RIF) utarbeidet en publikasjon 

sammen med EBA (Entreprenørforeningen Bygg og Anlegg) for å demme opp for 

usikkerheten i forkortelsen LOD (Fløisbonn et al., 2020).  

Fløisbonn et al. (2020) skriver at MMI i hovedsak blir brukt for gjennomføringen av 

prosjekteringen. Man bruker MMI-verdier til å planlegge når objekter skal få 

bestemt informasjon. Ved å tildele slik informasjon for tidlig, kan noe av dette 

komme i konflikt med andre objekter eller elementer i modellen.  

Figur 3.8: Prosess for MMI. Kilde: rif.no 
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MMI 100: Skisse 

Skisse er en idéfase hvor det legges frem et eller flere forslag til løsning ut ifra en 

oppdragsbeskrivelse. Innen MMI 200 skal modellen inneholde bestemt informasjon 

som lengde eller lignende, men ikke mer.  

MMI 200: Ferdig konsept 

Ved MMI 200 har man ferdig bestemt konsept med tanke på design og løsning. 

Løsningen ansees dermed å være bestemt, og det forventes å være små endringer i 

de senere prosessene.  

Objektene skal ha fått informasjon om omtrentlige mål, mengde, form og plassering. 

MMI 300: Klar for tverrfaglig kontroll 

På dette tidspunkt skal objekt og element være koordinert innen dets fag. De skal 

altså ha riktig størrelse og plassering. 

Modellen skal ha bestemt riktige mål, mengde, form og plassering.  

MMI 350: Tverrfaglig kontroll 

Ved MMI 350 skal modellen vært gjennom en tverrfaglig kontroll, som gjerne kalles 

for «krasjkontroll».   

MMI 400: Produksjonsunderlag 

Ved oppnådd MMI 400 skal objekter være kontrollert, og modellen skal være 

godkjent for byggestart. Dersom det oppstår feil eller det er ønske om endringer, tas 

det med den prosjekterende for det bestemte faget.  

Objektene i modellen er navngitt og beskrevet konkret, og inneholder informasjon 

som er relevant for produksjonen. 

MMI 500: Som bygget 

Modellen skal være fullstendig og oppdatert.  

FDVU-dokumentasjon skal være lagt inn på objektene, eller som separate 

dokumenter (Fløisbonn et al., 2020).  
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 Lovverk  

 Forskrifter 

Forskriftene er med på å utfylle plan- og bygningsloven. Byggeforskriftene 

inneholder krav til bygningsdeler, installasjoner, brannmotstand, styrke, helse og 

miljø for å nevne noe. Den gjeldende utgaven av teknisk forskrift ble vedtatt i 2017, 

også kalt TEK17. TEK er forskrift om tekniske krav til byggverk, den er sammen 

med SAK10, forskriftsbehandling og DOK, forskrift om omsetning og 

dokumentasjon om produkter til byggverk, de mest sentrale forskriftene som ligger 

under plan- og bygningsloven. Formålet med forskriftene er å detaljere 

bestemmelsene i plan- og bygningsloven. De ulike forskriftene har også veiledere 

som angir konkrete løsningsforslag (Kirkhus & SINTEF byggforsk, 2020). 

 Standarder 

Norsk standard (NS) angir ulike regler som skal brukes under prosjektering og 

utførelse. Den gir detaljerte beskrivelser til hvordan en konstruksjon kan oppfylle 

kravene til forskriftene. Dersom standarden ikke følges må det dokumenteres at 

forskriftenes krav tilfredsstilles. Standardene er med på å bidra til effektivisering, 

forutsigbarhet og redusere sannsynligheten for at det blir gjort feil under en 

byggeprosess. Det finnes standarder innenfor alle næringer, samfunnet er bygget på 

standarder. Når alle i samfunnet følger de ulike standardene er det lettere å finne nye 

løsninger innen de ulike bransjene ettersom de ulike aktørene har samme 

utgangspunkt i sin prosjektering (Hofstad, 2018). 

 ISO standarder 

ISO (International Organization for Standardization) er et internasjonal og 

uavhengig standardiseringsorgan som gir produkter og tjenester spesifikasjoner for å 

sikre at kvalitet og sikkerhet er ivaretatt (SNL, 2018). 

For LCA er det flere gjeldende standarder. NS-EN 15978 tar for seg vurderingen av 

bygningers miljøpåvirkning og beregningsmetodene og er den standarden som ligger 
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til grunn for OneClick LCA. NS-EN ISO 14040 inneholder prinsipp og rammeverk 

for en LCA, mens NS-EN ISO 14044 definerer kravene og retningslinjene for å 

utføre en LCA. Dette er de standardene som ligger til grunn for internasjonal 

utforming av LCA (Byggforsk, 2014). 

  Eurokode 

Eurokoder er en europeisk samling av ti standarder som vises Tabell 2. De 

omhandler prosjektering av byggverk og dokumentasjon av ulike produkter sin 

styrke/bæreevne til konstruksjonsformål. I Norge finnes alle eurokodene i Norsk 

Standard. Hensikten med eurokodene er at de skal fungere som standarder som gir 

informasjon om materialer, produkter og konstruksjonstyper. De skal komme med 

nødvendig dokumentasjon av egenskaper og utførelse slik at 

konstruksjonssikkerheten følger byggeforskriften av eksisterende og nye 

konstruksjoner (Norsk Standard, 2020b). 

Tabell 2: Oversikt over Eurokodene. 
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 Lastgrunnlaget 

 Permanente laster 

Permanente laster er laster som virker med samme sted og samme verdi på en 

konstruksjon over lengre tid. Et eksempel på en permanent last er egenlast. 

Egenlasten er vekten av selve konstruksjonen eller konstruksjonsdeler som hviler på 

den. Egenlasten bestemmes med stor nøyaktighet og derfor trenger ikke lastfaktoren 

γ for permanente laster å være like stor som de variable lastene (Rørvik, 2010). 

 Variable laster 

De variable lastene kan variere over tid. En slik last er en nyttelast og kan for 

eksempel være personer eller inventar i en bygning, vind eller snølast. Det kan også 

være en fri last som kan variere med hvor på konstruksjonen den virker. Den 

variable lasten må plasseres på den mest ugunstigste måten med hensyn til videre 

undersøkelse. På grunn av dette skal de variable lastene ha større lastfaktor enn de 

permanente lastene. I Tabell 3 ser vi en oversikt over de karakteristiske nyttelastene 

på gulvet i forskjellige konstruksjoner (Rørvik, 2010). 
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 Snølast 

I løpet av 1960- og 1970 årene så var det mange takkonstruksjoner som kollapset på 

grunn av snø. Årsaken var behov for en mer kompleks beregning av snølasten enn 

det som har blitt gjort tidligere. Hoved endringen som ble gjort av den 

karakteristiske snølasten i de ulike kommunene baserte seg på 50-årslasten, og ikke 

5-årslasten som hadde blitt gjort tidligere. Dette resulterte i den nye standarden som 

vi baserer oss på i dag, NS-ES 1991-1-3. 

Det er mange faktorer som spiller inn ved beregning av snølaster på tak. Noen av 

faktorene er variasjoner i topografi, materialruhet på taktekningen, hvor mye varme 

som slippes igjennom taket. For å gjøre snølastbergeningen, er det i hovedsak to 

kriterier som blir tatt hensyn til (Rørvik, 2010): 

1. Karakteristisk snølast på mark  

2. Takets geometri  

Tabell 3: Karakteristiske nyttelaster på golv. Kilder: Rørvik, 2010 
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Snølast på mark 

Snølasten på mark kan variere mellom landsdelene, kommunene og områder som 

har mindre topografiske variasjoner. Her i Norge baseres snølasten på mark ut ifra 

50-årslasten i kommunen. Den karakteristiske snølasten på mark betegnes sk, og den 

skal beregnes fra sk0, sammen med et tillegg om byggestedets høyde ligger over 

høydegrensen for kommunen Hg. Se vedlegg 6 for karakteristisk snølast på mark 

(Rørvik, 2010). 

Den karakteristiske snølasten på mark sk blir beregnet ut ifra denne formel: 

Dette kan bli brukt videre for å beregne snølasten på tak som blir regnet med 

formelen som står i avsnittet snølast på tak. 

Snølast på tak 

Snølasten på taket er som regel ikke den samme som på marken. Det skyldes at det 

stort sett er vind i luften når det snør. På steder der det er le, for eksempel på skråtak, 

sagtak og tak som avsluttes ved en vegg, vil det samles større mengder snø, som kan 

gi større belastinger enn på falt mark. For å ta hensyn til de forskjellige 

takgeometriene og takvinklene er det derfor innført en formfaktor μ. Denne 

formfaktoren er avhengig av takvinkelen, som er vist i Tabell 4.  

Formel 1:Karakteristisk snølast på mark, Kilde: Rørvik, 2010 

Tabell 4: Formfaktorer for snølast på tak. Kilde: Rørvik, 2010 
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Snølast på tak beregnes av formelen: 

 Horisontale laster 

Horisontale laster kan enten komme i form av vindkrefter eller seismiske krefter. 

Vindlasten er veldig varierende, og det finnes ulike faktorer som påvirker vinden. 

De ulike faktorene er topografi, årstid, beliggenhet, terrengruhet for å nevne noen. 

Den Norske Standarden for vindlaster er NS-EN 1991-1-4, som ble gjort gjeldende i 

2010. Når en bygning skal dimensjoneres tas det utgangspunkt i den største 

vindhastigheten som forekommer hvert 50. år. Hver kommune har sin egen 

referansevind, det er denne vindhastigheten som det blir dimensjonert ut ifra 

(Rørvik, 2010). 

En annen form for horisontal last kommer fra seismiske krefter eller jordskjelv. 

Seismiske krefter skaper mye akselerasjon som kan påvirke et bygg i form av 

egensvinging og resonans. Jordskjelv og vind har samme prinsipp med tanke på 

avstivning i bygg. Begge skaper krefter i horisontal retning. Dimensjonering av 

jordskjelv gjøres etter eurokode 8. Det er helt avgjørende at et bygg kan ta opp 

horisontalkreftene og føre dem ned mot fundamentet og grunnen. Vibrasjonene i et 

jordskjelv er med på å sette hele bæresystemet i bevegelse med sin masse og stivhet 

(Norsk Standard, 2020a). 

Formel 2: Snølast på tak, Kilde: Rørvik, 2010 
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 Bruksgrensetilstand 

Når en konstruksjon skal dimensjoneres i bruksgrensetilstand er det konstruksjonens 

funksjonskvalitet som skal kontrolleres. Et bygg må oppfylle kravene om 

svingninger, nedbøyinger og deformasjoner av ulike konstruksjonsdeler. I et 

bolighus er det viktig at folk føler seg trygge. Derfor kan ikke nedbøyingene og 

svingningene være for store. Når vi skal beregne funksjonskvaliteten i denne 

tilstanden, trengs det ikke noe sikkerhet på lastene (Rørvik, 2010). 

 Bruddgrensetilstand 

Ifølge NS-EN 1990 omtales verdier for de ulike lasttilfellene ved dimensjonering i 

bruddgrensetilstanden. Det finnes to ulike lastkombinasjoner å ta høyde for ved 

beregning i denne tilstanden. Den ene situasjonen er at konstruksjonen ikke bør 

overskride forskrevne bruddgrensekriterier. Den andre situasjonen er ved ulykker. 

Når man dimensjonerer i denne tilstanden bør man betrakte den variable last som 

dominerende. Dette er for å finne det mest ugunstigste lasttilfellet på 

konstruksjonen, som gir den største lastkombinasjonen (Rørvik, 2010). 

Tabell 5: Lastfaktorer for bruksgrensetilstanden. Kilde: Rørvik, 2010 

Tabell 6: Lastfaktorer for bruddgrensetilstanden. Kilde: Rørvik, 2010 
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 Pålitelighetsklasse 

Pålitelighetsklasser blir bestemt ut ifra hvilke konsekvenser et sammenbrudd av 

deler eller hele konstruksjonen vil gi. Pålitelighetsklassene kan deles inn i 4 klasser 

som vises i Tabell 7. Valg av pålitelighetsklasse skal være angitt i 

konstruksjonsberegningene. Alle konstruksjoner skal tåle normale belastinger som 

egenvekt, nyttelast og naturlaster. I klasse 2, 3 og 4 må man gjøre undersøkelser og 

dimensjoneringer for ulike ulykkesscenarioer. Et eksempel på et slikt scenario er 

brann. Alle pålitelighetsklassene handler om krav til kontroll. Jo høyere 

pålitelighetsklasse det er, desto høyere krav til kontroll (Rørvik, 2010). 

 Faktorer 

Lastfaktorer 

Lastfaktoren skal ta hensyn til unormale og uforutsette laster som en konstruksjon 

utsettes for, noe som vil endre verdien til den karakteristiske lasten. Faktoren tar 

hensyn til at det er redusert sannsynlighet for at laster opptrer samtidig. Et eksempel 

kan være at en takterrasse er fullt belastet med vindlast, nyttelast og en snølast 

samtidig. Lastfaktorens verdi er avhengig av hvilken grensetilstand den 

konstruksjonen skal dimensjoneres i (Rørvik, 2010). 

 

 

 

Tabell 7: Pålitelighetsklasser. Kilde: Rørvik, 2010 
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Materialfaktor 

I et materiale er det mye usikkerhet knyttet til materialfastheten. Denne faktoren blir 

brukt til å redusere materialets tverrsnittskapasitet. Dette gjør at man ikke 

overvurderer materialets kapasitet. Ulike materialer og produkter av for eksempel tre 

har forskjellige materialfaktorer. 

Arealreduksjonsfaktor 

Arealreduksjonsfaktoren benyttes til å redusere nyttelasten. Det er lite sannsynlig at 

hele nyttelasten belaster et gulvareal samtidig. Et eksempel på dette er at en skole vil 

stort sett ha en nyttelast som tilsvarer 3 KN/m2. Dette vil da si at 3 personer på rundt 

100 kg, kan stå på hver kvadratmeter. For brukskategoriene A-E beregnes 

reduksjonsfaktoren etter Formel 3. 

For brukskategoriene A-D er formelen: 

Etasjereduksjonsfaktor 

I en konstruksjon, er sannsynligheten for at de bærende byggingselementene er fullt 

utnyttet nyttelast minimal. Man kan da bruke en reduksjonsfaktor for søyler og 

vegger. Denne faktoren kan brukes i brukskategori A-D for å redusere de 

nyttelastene som er over de bygningsdelene som skal dimensjoneres. 

n = antall etasjer over den belastede konstruksjonsdelen.  

Når plater og bjelker blir beregnet skal kun arealreduksjon på nyttelasten tas med. 

For vegger og søyler kan enten arealreduksjon eller etasjereduksjon bli brukt. 

(Rørvik, 2010). 

Formel 3:Arealreduksjonsfaktor, 

Kilde: Rørvik, 2010 

Formel 4: Etasjereduksjonsfaktor, 

Kilde: Rørvik, 2010 
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 Tre som konstruksjonsmateriale 

Trevirke er et historisk bygningsmateriale i Norge på grunn av lange tradisjoner og 

de gode skogressursene her til lands. Det blir brukt som råmateriale i flere typer 

elementer; bjelker, bærende konstruksjoner, gulv, panel, plater og lignende.  

 

Tre blir sett på som et karbonpositivt material ettersom treet lagrer karbon opp 

gjennom dets levetid, og frigis når trevirket destrueres (Bergseng et al., 2016). Se 

illustrasjon i Figur 3.9. 

Tre innehar flere kvaliteter som for eksempel lav energikrevende produksjon, bra 

styrke i forhold til vekt, god brannmotstand og en klimavennlig og bærekraftig 

byggemetode på grunn av at det er en fornybar ressurs og en positiv CO2-balanse. 

Tre har i hovedsak blitt brukt mest i småhus og små konstruksjoner på grunn av 

korte spennvidder (Nore, 2019).  

Siden tre er et naturlig material, vil også kvaliteten ikke være like konstant og 

forutsigbar sammenlignet med betong og stål. På tre vokser det kvister som vil bryte 

opp bindingen mellom fibrene og endre retningen. Kvister vil dermed ødelegge for 

styrken og stivheten til trevirke (Skaug, 2007). 

For å tilfredsstille større spennvidder ved å forbedre de strukturelle egenskapene 

begynte man å bruke massivtreelementer som ikke har fått sin store revolusjon i 

høyere boligbygg riktig enda. Det bygges i dag flere skoler, barnehager, helsebygg, 

Figur 3.9: Treets livsløp. Kilde: CEI-Bois/Treindustrien 
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butikker, studentboliger og næringsbygg av massivtre eller limtre. Dette er lave 

bygg, bygg med lite behov for store spennvidder eller bygg som ikke har like 

strenge krav til innemiljø som i boligbygg.  

 Massivtreelementer 

Massivtreelementer består av lameller som er satt sammen til elementer ved hjelp av 

skruer, spiker, lim, tredybler eller stålstag. De to tresortene som er mest brukt til 

massivtreelementer er gran og furu. Det er elementenes tykkelse og antall sjikt som 

avgjør hvilket bruksområde og funksjon de kan ha. De kan bli brukt som bærende og 

ikke-bærende elementer i for eksempel tak, etasjeskillere og vegger (J. Aarstad & 

Glasø, 2008). Det er en usikkerhet rundt visse egenskaper ved massivtre siden 

kunnskapen er begrenset og det fortsatt er et nytt og relativt uprøvd 

bygningsmateriale. Dagens entreprenører er også veldig vant til å bygge med stål og 

betong. Massivtreelementer kan deles inn i tre hovedkategorier:  

Krysslagte elementer (CLT) 

Krysslagte elementer er lameller som er satt sammen i flere sjikt. Hvert sjikt er lagt 

45 eller 90 grader i forhold til hverandre. Forbindelsesmiddelet som er mest brukt 

mellom sjiktene er lim og tredybler. Noen produsenter velger også lime kantene for 

å gjøre elementene tettere hvis en brann skal bryte ut. Dette blir gjort for å redusere 

innbrenningshastigheten. Ved bruk av tredybler så vil dette gi en mer miljøvennlig 

løsning enn ved bruk av lim. Avstanden mellom dyblene varierer med tanke på 

belastingssituasjonen. Materialet tredyblene er laget av er bøk, som er tørket ned til 

3-5% trefuktighet. Dette er på grunn av at dyblene vil trekke til seg fuktigheten til 

treverket og lufta. Dette vil da gjøre at materielt får et statisk samvirke (J. Aarstad & 

Glasø, 2008). 
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Kantstilte elementer 

Kantsilte elementer er flere lameller som er stående. Disse lamellene er satt sammen 

ved hjelp av skruer, spiker, lim, stålstag eller tredybler. Dimensjonen, fuktigheten, 

senteravstanden mellom konstruksjonsskruene til trevirket som blir brukt er 

avhengig av belastingene og bruksområdet massivtreet skal ha. Feil! Fant ikke 

referansekilden. og Figur 3.12 viser kantsilte elementer som er satt sammen ved 

hjelp av tredybler og lim (J. Aarstad & Glasø, 2008). 

 

Figur 3.10: Krysslagte elementer. Kilde: byggforsk.no 

Figur 3.11: Kantstilt element med lim, Kilde: 

byggoforsk.no 

Figur 3.12: Kantstilte elementer med tredybler. Kilde: 

byggforsk.no 
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Hulromselementer  

Hulromselementer blir som oftest brukt i gulv, vegger og tak. Det er en slags type 

kasseelement som består av kantstilte lameller med kryssende eller parallelle 

trevirke der de øvre- og nedre sjiktene består av massivtreelementer. Disse 

hulromselemente har ikke noe massiv kjerne. Hulrommene blir vanligvis fylt med 

isolasjon. Se figur Figur 3.13 for ulike hulromselementer (J. Aarstad & Glasø, 

2008). 

 Brann 

Ved en brann vil massivtre ha gode egenskaper på grunn av den tette oppbygningen. 

I forhold til lette trekonstruksjoner vil massivtreelementene ha en større evne til å 

opprettholde bæreevnen. I en brann vil de ytterste lagene som er utsatt for brannen 

forkulles. Dette gjør at de sjiktene som ligger lengere inne får en temperaturøkning, 

men vil fortsatt beholde sine styrkeegenskaper (K. J. Aarstad & Glasø, 2008). 

Når man skal beregne en brannbelasting på et element som består av massivtre er det 

viktig at man tar for seg den konstruksjonen som er innblandet i brannforløpet. Et 

eksempel på dette kan være en vegg som har en tykkelse på 200 mm. Denne veggen 

skal stå imot en brannbelasting på 60 minutter. I dette tilfellet vil bare rundt 50 mm 

av tykkelsen tatt med i beregningen. Det er viktig med god brannteknisk 

prosjektering i forkant av et massivtreprosjekt. Det kan være dyrt å rehabilitere en 

konstruksjon som har vært utsatt for brann. Det kan i verstefall ikke lønne seg å 

rehabilitere konstruksjonen (J. Aarstad & Glasø, 2008).  

Figur 3.13: Hulromselement a) Parallelle elementer b) Kryssende 

elementer, Kilde:byggforsk.no 

Kilde: byggforsk.no 
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 Lyd 

I en konstruksjon så vil lydoverføringen komme i form av luft- og trinnlyd. 

Luftlyden kan bedres med å ha en luftlydisolasjon som forhindrer at luftbåret lyder 

fra TV, høyttalere og tale. Lydisolasjonen skal være med på å gjøre 

lydreduksjonstallet så høyt som mulig. Dette lydreduksjonstallet er målt i dB 

(desibel). En etasjeskiller laget av massivtre som er eksponert på under- og 

oversiden, burde ha et lydreduksjonstall på mellom 37-43 dB (J. Aarstad & Glasø, 

2008). 

Når det kommer til trinnlyden, går det mer på strukturbåret lyd. Det kan beskrives 

som vibrasjoner som går igjennom konstruksjonen. Disse vibrasjonene kan oppstå 

på grunn av at folk går i etasjen over. Dette lydtrykket skal i motsetning til 

lydreduksjonstallet være lavest mulig. Her har tykkelse og type element mye å si på 

hva slags lydtrykk du får (J. Aarstad & Glasø, 2008). 

En massivtrekonstruksjon har gode forutsetninger for å oppnå bedre lydisolasjon enn 

lette trekonstruksjoner. Mye av grunnen til dette er tykkelsen og tyngden på 

massivtreet. Det gir en økt lydisolasjonsevne.  

Tabell 8 viser hvordan lydisolasjonsegenskapene er for massivtreelementer som er 

krysslaminert uten noe ekstra tilleggsisolasjon.  Når man skal bruke krysslaminerte 

elementer oppnår man et bedre resultat med tanke på luftlyden hvis sjiktene er limt 

sammen. Resonanseffekten vil bli bedre med lim, i motsetning til hvordan det hadde 

blitt hvis det hadde vært festet med tredybler. Dette er fordi at elementer festet med 

tredybler får en svekket luftlydisolasjon på grunn av utettheter som oppstår (J. 

Aarstad & Glasø, 2008). 

Tabell 8: Laboratoriemålte verdier for luft- og trinnlydisolasjon til krysslimte massivtreelementer, 

Kilde: Sintef Byggforsk 
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 Tekniske installasjoner  

Ved tekniske installasjoner i et massivtrebygg er det i likhet med brannegenskapene 

viktig med god prosjektering i forkant av prosjektet. Massivtreelementene leveres på 

en byggeplass med ferdige tilpasninger til ventilasjon og andre rørføringer. Dette 

bidrar til at kostandene blir redusert og monteringstiden blir kortere i konstruksjoner 

som er bygd av massivtre. På byggeplassen vil det være behov for å gjøre små 

justeringer, men disse tilpasningene kan gjøres med håndverktøy. (iTre, 2020)  

I en etasjeskiller med nedforet himling så kan rørføringer plasseres i hulrommet 

mellom massivtreelementer og himlingen. Her må det tas hensyn til eventuelle 

lydisolasjonskrav. Installasjoner som hører til underliggende rom, kan ikke være 

festet eller ha kontakt med massivtreelementer. Man må også passe på at himlingen 

ikke har store åpninger. Dette vil ødelegge for kravene til lydisolasjonen. En måte å 

få oppfylt kravene er å få hengt rørføringene opp i elementets underside, se Figur 

3.14 (Norsk treteknisk institutt, 2006). 

 Betong 

Betong er et materiale som er godt brukt over hele verden. Vi skiller mellom to typer 

betong, den ene typen er plasstøpt betong og den andre typen er prefabrikkert 

betong. Plasstøpt betong kan bli brukt til konstruksjoner som tuneller, veier, broer 

og demninger. Betong som er prefabrikkert er som oftest bygningselement som 

vegg- og dekkeelementer, rør, mur- og takstein (Thue, 2019a). 

Betong er et materiale med gode egenskaper som gjør det til et ganske fleksibelt 

materiale. Det er et materiale med lang levetid og det er i god stand til å ta opp store 

krefter. I tillegg er formbarheten til materiale ganske anvendelig. Den kan støpes ut i 

alle type former, fasonger og dimensjoner avhengig av hvilket bruksområde det skal 

Figur 3.14: Rørføring med nedforet himling. Kilde: byggforsk.no 
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ha. Betong har også brannmotstandsevne og bestandighet mot nedbryting fra 

miljøet. 

Betong består i hovedsak av materialene stein, sement, sand, vann, 

tilsetningsmateraler og tilsetningsstoffer. Tilsetningsmaterialene og 

tilsetningsstoffene er med på å gi betongen spesielle egenskaper. Det er egenskaper 

som er med å påvirke hvordan betongen skal være før, under eller etter herding. 

Flygeaske, silikastøv og slagg er noen eksempler på tilsetningsstoffer.  

Stein og sand utgjør i om lag 70% av blandingen. De resterende 30% kaller vi 

sementlimet (sement og vann), se Figur 3.15 (Thue, 2019a). 

 

 

 Betongklasser 

I dagens byggebransje er det et økende fokus på å være miljøvennlig. Det er stadig 

prosjekter som skal oppfylle krav for å få miljøsertifiseringer og det er viktig å være 

bevisst på hva man bygger med. I dagens betong kommer over 90% av 

karbonavtrykket fra sement. I fremtiden så kommer det til å bli strengere krav om 

utslipp fra betong. For å møte disse fremtidige kravene er det utviklet flere 

lavkarbonklasser for betong (Norbetong, 2017). 

 

 

Figur 3.15: Blandeforhold betong. Kilde: 

byggforsk.no 
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De forskjellige lavkarbonklassene er (Hokksundbetong, 2016):  

- Lavkarbonbetong, klasse A: Den strengeste klassen, og vil kreve bruk av 

spesielle tiltak 

- Lavkarbonbetong, klasse B: Kravene vil ikke være like strenge som i klasse 

A. Kan oppnås med vanlige resepttekniske tiltak 

- Lavkarbonbetong, klasse C: Gir de minste kravene og kan oppnås med enkle 

resepttekniske tiltak.  

I Tabell 9 kan du se de ulike grenseverdiene av kg CO2 ekvivalenter fra de 

forskjellige lavkarbonklassene for betong.  

 

I lavkarbonklasse A er betongen basert på tre typer alternativer (Norbetong, 2017): 

- Bruk av flygeaskesement og ekte flygeaske. Dette bindemiddelet er godt 

egnet for alle bestandighetsklasser. 

- Bruk av lavkarbonsement. Denne sementen egner seg godt for 

bestandighetsklasse M60 kvalitet, men den kan brukes for alle typer.  

- Slaggsement med et høyt slagginnhold som ligger på 66-80%. Denne er 

spesielt godt egnet for bestandighetsklasse M45 og M40. 

En viktig faktor som er med på å bidra til betongens lave klimagassutslipp er 

avstanden og tilgjengeligheten til bindemiddelet. I dag er det best tilgjengelighet på 

bindemiddel med lavt klimagassutslipp i Vest-, Sør- og Østlandet. Mye av grunnen 

til at lavkarbonbetongen har lavere klimagassutslipp helt sør i Norge (sone 1) som 

du kan se i Figur 3.16 er på grunn av plasseringen. Det er en meget stor variasjon 

når det kommer til tilgjengelighet som gjør det vanskeligere for eksempel sone 5 i 

det nordlige Norge.  

Her kan det være like vanskelig å oppnå en betong i lavkarbonklasse C, som det er å 

få til en betong i lavkarbonklasse B lengre midt i Norge (Norbetong, 2017). 

Tabell 9: Maksimalt tillatt klimagassustilipp for de ulike lavkarbonbetongklassene, Kilde: norbetong.no 
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Figur 3.16 illustrerer hvordan tilgjengeligheten av lavkarbonbetong er i Norge. I 

sone 1 er det best tilgjengelighet, det er relativt enkelt å få til en høy 

lavkarbonklasse. I sone 5 er tilgjengeligheten dårligst og det vil være vanskelig å 

oppnå en høy karbonklasse (Norbetong, 2017). 

 

 Plasstøpt betong 

Plasstøpt betong er den mest tradisjonelle måten å bygge på, betongen støpes i 

forskalingsformer på byggeplass. I forhold til prefabrikkerte betongelement så 

kreves det en del mer tid og ressurser i løpet av prosessen. Det vil kreve mye arbeid 

til både forskaling og armering før en støp, også etter støpen må man følge med på 

herdingsprosessen til betongen. I tillegg så må man belage seg på å ha høy 

bemanning av fagarbeidere og funksjonærer. Det finnes flere fordeler med plasstøpt 

betong, man kan støpe betongen i ulike former avhengig av bruksområdet. 

Fleksibiliteten til plasstøpt betong er også meget positivt. Det kan bli gjort 

tilpasninger underveis i byggeprosessen og kan gi muligheter for en tidligere 

byggestart (Revfem, 2018). 

 

Figur 3.16: Regional tilgjengelighet av lavkarbonbetong i Norge, 

Kilde: Norbetong.no 
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 Prefabrikkert betong 

Prefabrikkert betong er betongelementer som er produsert på en fabrikk og som 

deretter transporteres til byggeplassen for montering. På fabrikken blir det lagt 

armeringsstål ned i formene før det støpes og hele prosessen skjer inne på et 

produksjonsanlegg. Den største fordelen med prefabrikkert betong er at det er mye 

kortere tidsramme fra støpningen til konstruksjonen kan oppføres. 

 

Dette vil spare utbyggeren for mye penger, i tillegg så er man i liten grad avhengig 

av lagringsplass på byggetomten fordi elementene leveres direkte til montering. Et 

minus med prefabrikkert betong er at man kan gjøre færre tilpasninger og endringer 

underveis i byggeprosessen og i ettertid. I dag er det estimert at om lag 15% av 

sementforbruket i Norge er med prefabrikkert betong. Prefabrikkerte 

betongelementer er godt egnet i konstruksjoner med langt spenn, det kan være i 

skoler, parkeringshus, kontorbygg og forretningslokaler (Revfem, 2018). 

 Fasthet 

Betong er et materiale med stort potensiale til å ta opp trykkrefter. Det er på en 

annen side verre med strekkreftene og det er derfor vanlig å legge inn armeringsjern 

inn i betongkonstruksjonene som forsterkning, med hovedhensikten å ta opp 

strekkrefter. Her i Norge har vanlig armeringsstål en strekkfasthet på 500 MPa. 

Dette er da 200 ganger høyere enn strekkfastheten til betong.  

Noen faktorer som har stor innvirkning på fastheten til betongen er forholdet mellom 

vann og sement, også kalt for v/c – forholdet. Jo mindre vanninnhold det er i 

betongen, desto høyere blir fastheten. Betong er et materiale som er svært 

anvendelig og kan blandes i ønsket konsistens avhengig av bruksområde. Materialet 

skal være mulig å bearbeide, noe som kan begrense hvor lavt v/c – forholdet kan 

være (Kontrollrådet, 2020). 

 



43 

 

 Brann 

Betong er et materiale som ikke brenner, i tillegg har det en stor varmekapasitet som 

gjør at det kjøler ned brannen. Bæreevnen og stabiliteten til konstruksjonen vil være 

opprettholdt gjennom et helt brannforløp. Betong har stor varmekapasitet noe som 

gjør at den forlenger tiden til en overtenning og forsinker varmegjennomtrengingen. 

Etter en brann så kan man rehabilitere betongen som normalt. Under i Tabell 10 kan 

vi se hvilke krav som gjelder til stabilitet og bæreevne i bærende bygningsdelers 

brannmotstand i forhold til brannklasse (Vik, 2020). 

I brannklasse 1 og 2 skal bæresystemet i en konstruksjon kunne opprettholde 

bæreevne og stabilitet i den tiden som er nødvendig for å rømme og redde personer 

og dyr som er i bygget. I brannklasse 3 skal konstruksjonen dimensjoneres for å 

holde ut hele brannforløpet. Med andre ord så skal byggverket bli stående etter en 

brann. Hvis dette skal være mulig må den bærende konstruksjonen kun bestå av 

ubrennbare materialer (Vik, 2020). 

Varmekonduktivitet 

Varmekonduktiviteten til betong er avhengig av hva slags densitet, fuktighet, 

mengde armeringsstål, tilslag og sammensetning. Densiteten til herdet betong bruker 

å ligge på rundt 2000-2600 kilogram per kubikk (kg/m3). Under prosjekteringen er 

det viktig å tenke på hvor man plasserer betongkonstruksjonene med tanke på at 

isolasjonssjiktet skal hindre at det oppstår kuldebroer i varme konstruksjoner (Thue, 

2019a). 

 

Tabell 10: Krav til bærende bygningsdelers brannmotstand ut fra brannklasse, Kilde: 

murbetong.no 
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 Bæresystemer 

 Generelt 

I enhver bygning så trenger man et bæresystem for å holde konstruksjonen oppe. 

Bæresystemet har funksjon å overføre kreftene fra konstruksjonen og omgivelsene 

gjennom bæresystemet og ned til fundamentet og bakken som huset står på. Dette 

blir gjort for å unngå sammenbrudd i bygninger.  

 Søyle 

En søyle er et frittstående bygningselement som overfører overliggende vekt fra en 

konstruksjon ned mot bakken hvor kreftene blir tatt opp. En søyle kan stå helt fritt 

for seg selv eller være en del av en bærende vegg. De vanligste materialene å bygge 

en søyle i er stål, tre og betong, det et de som blir mest brukt. Tverrsnittet vil variere 

fra hvilket materiale som blir brukt. På en søyle finner vi vertikale krefter som 

aksialkraft, i tillegg kan det også være et bøyemoment. Søyler som står inne i en 

konstruksjon er som regel påvirket av begge kreftene og da er det best at man har ett 

symmetrisk tverrsnitt (Storsletten, 2020). 

 Bjelke 

En bjelke er konstruksjonsdel som er bærende. Den ligger som oftest under gulv, 

bjelkelag, dekke eller tak. En bjelke kan spenne mellom to opplagringspunkter, på 

vegger, søyler eller andre bærende konstruksjonsdeler. En bjelke tar både opp 

vertikale og horisontale laster. Materialene som ofte en bjelke er laget av er tre, stål, 

betong og aluminium. Kreftene som påvirker bjelken mest, er bøyemomentet og 

skjærkreftene. Tverrsnittet vil variere fra hvilket materiale som blir brukt. I stål blir 

som oftest I – profiler og H – profiler brukt. I betong så blir for eksempel en 

rektangulærbjelke plasstøpt. Det må da lages forskaling og legges armering, og 

støpes på byggeplassen.  
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Den kan også komme ferdigprodusert fra fabrikk. Hvis bjelken skal være produsert 

av tre så er det også her de rektangulære tversnittende som er dominerende. Bjelkene 

kan være av limtre, der flere lameller blir limt sammen, eller så kan det utføres i 

form av en fagverksbjelke (Store norske leksikon, 2019). 

 Dekke 

Et dekke eller plate blir sett på som etasjeskillere i bygninger. Lastene som dekket 

skal bære er normalt fra samme plan. Mange av typene av dekker som blir levert i 

dag uavhengig av materiale, er veldig tilpasningsdyktig og fleksibel til ulike 

situasjoner. De dekketypene som er mest vanlig er enveisplate, toveisplate og 

flatdekke. Det kan også komme ferdig som elementer, det kan være som elementer i 

form av hulldekke, ribbedekke eller massivtredekke med ulike elementbredder. 

Platen fungerer som en skive der de horisontale kreftene blir tatt opp. Et eksempel 

på en kraft som kan påvirke en konstruksjon horisontalt er vind (Thue, 2019b). 

 Fundament 

Fundamentet i en konstruksjon skal føre alt av laster og vekten av bygget ned i 

grunnen. Når man bygger et fundament er det viktig at den tåler all belasting av 

konstruksjonen som ligger over: Dette for å unngå at det oppstår setninger i grunnen 

og deformasjoner i bygningsmassen. Det finnes flere typer fundamentering, men det 

er viktig å undersøke grunnforholdene på byggeplassene for å se hvilken 

fundamentering som passer best. Eksempel på fundamenteringsmetoder er direkte 

fundamentering, der fundamentet blir støpt rett ned på fjell eller fast sand. Andre 

fundamenteringsmetoder som kan nevnes er fundamentering på friksjonspæler og 

fundamentering til fjell (Thue, 2020). 
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 Horisontal avstiving 

I en konstruksjon så kommer horisontallastene fra vind og jordskjelv. I tillegg kan 

også jordtrykk kommer som en horisontallast. Det skjer for eksempel hvis et 

fundament står under jorden. Da vil jordrykket komme inn som en horisontalkraft 

vannrett inn på fundamentet. Når vinden treffer en bygning så vil kreftene bli tatt 

opp i dekkene som får en skivevirking. Deretter må det vertikale bæresystemet 

fastholdes disse horisontalkreftene ved å føre de ned i grunnen. Det kan gjøres i 

form av vertikale bæresystemer som veggskiver, heis- og trappesjakter eller fagverk. 

Det er viktig å ta hensyn til plasseringen av de vertikale skivene i bygget sånn at de 

er med på å forhindre en rotasjon som kan gi meget store forskyvninger og krefter 

(Larsen, 2008).  

I en bygning som er bygd av massivtre eller CLT elementer kan også disse utgjøre 

en skivevirking. Det er ta viktig å ta hensyn til sammenføyingen mellom 

elementene, i tillegg til at CLT – elementene dimensjoneres med nødvendig antall 

sjikt og tykkelse for å oppnå en god nok stivhet og styrke (Larsen, 2008).  

Det finnes i hovedsak tre prinsipper man kan benytte for å sørge for at den 

horisontale avstivingen i et bygg er tilstrekkelig:  

- Skivesystem 

- Vindkryss 

- Skivesystem 

 LCA-metodikk 

Life Cycle Assessment (LCA) er en standardisert og generell metode for å vurdere et 

produkt eller en tjenestes miljø- og ressurspåvirkning fra hele verdikjeden. Analysen 

kvantifiserer alle utslipp og ressursforbruk etter hva som er relevant for produktet, 

og kan deles i flere miljøpåvirkningskategorier, hvorav den vanligste er GWP 

(Global oppvarmingspotensial) som måles i [kg CO2 ekvivalent. /m3] (lca.no, 2020). 

For utregning av en slik verdi finnes det en karakteriseringsfaktor for 

miljøpåvirkning som er utarbeidet av IPCC. Alle klimagasser har en global 

oppvarmingspotensial-faktor som forteller hvordan den påvirker klimaet. For å 

regne ut et produkts klimapåvirkning, blir klimagassene fra livsløpet til produktet 
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ganget med korresponderende GWP-faktor. Klimagassens GWP-faktor har 

sammenheng med effekten denne gassen har på atmosfæren (Skullestad, 2016). 

En LCA er et godt grunnlag for å sammenligne miljøbelastningen eller 

klimagassutslippene selv om produksjonsmetodene er ulike. Men det er derimot 

viktig at rammene og forutsetningene er like, for å gjøre resultatene 

sammenlignbare. LCA kan være grunnlaget for å utarbeide en EPD (Environmental 

Product Declaration) for et enkelt produkt eller for å vurdere en hel bygnings 

miljøpåvirkning. Noe som vil bestå av EPD’er fra flere ulike produkter.  

 Rammeverk for LCA 

Et rammeverk er viktig for å kunne gjennomføre like miljøanalyser for ulike 

bygninger fra ulike produsenter, uansett hvilket system eller teknologi man bruker.  

 

 

 

 

Figur 3.17: LCA Rammeverk. Redigert: banenor.no 
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Definisjon av mål og omfang 

En livssyklusanalyse kan deles opp i fire steg. I første omgang handler det om å 

definere målet med analysen for så å avgrense deretter. Dette er viktig å få definert 

tidlig da dette er avgjørende for valg av metodikk, kilder, systemavgrensninger, 

utvalg av miljøpåvirkningskategorier og miljøindikatorer.  

Systemgrenser definerer omfanget av livsløpsvurderingen. Den viser hvilke rammer 

man har for verdikjeden som er lagt til grunnlag for livsløpet. Derfor er det viktig å 

vise hvilke elementer i verdikjeden som er med, og hvilke som ikke er med i 

analysen. Dette kan eksempelvis være enkelte enheter og komponenter, 

detaljeringsgrad eller livsfaser (Dahlstrøm & Korsmo, 2012). 

Analyse av inventar 

Denne fasen omfatter innsamling av hvor mye materialer og energi som går med i 

produksjonen av byggevaren. I tillegg omfatter det mengden avfall og utslipp som 

produserer i forbindelse med produksjon av byggevaren. Ressursene og utslippene 

fra prosessene summeres og kombineres over livsløpet. Her får man total 

miljøpåvirkning for det gitte produktet. Dette samles fra flere kilder, som for 

eksempel EPD fra leverandører, erfaringsdata, miljørapport eller LCI (Life Cycle 

Inventory)-databaser (Dahlstrøm & Korsmo, 2012) 

Konsekvensutredning 

Effekten med denne fasen er å vise de mulige miljømessige konsekvensene som 

forbruk av energi, materialer og forskjellige utslipp kan gi. Dette representeres i en 

liste hvor utslipp omregnes til utslipp og ressursforbruk, og hvor utslipp tilordnes en 

eller flere effektkategorier. Det er her utslippene omregnes til en felles faktor som 

kan sammenlignes uansett produksjonsmetode eller lignende. Dette er gjerne oppgitt 

i CO2-ekvivalenter.  

Resultatet av konsekvensutredningen er en sum av miljøpåvirkningene fra 

prosessene i produksjonen man gjør analysen for (Byggforsk, 2014). 

Tolkning av LCA 

Tolkningen handler om å lage et sammendrag av resultatene fra de foregående 

fasene. Det er viktig at de ses i sammenheng med det man definerte i første fase, 

som la grunnlaget og er hensikten med studiet (Byggforsk, 2014). 
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Tolkningen skal gi en forståelig, komplett og sammenhengende prestasjon av 

analysen som svarer på hensikt og mål med studiet. 

 EPD (Environmental Product Declaration) 

For et enkelt material kan resultatet av en LCA være et grunnlag for å lage en 

miljødeklarasjon, eller EPD. «En EPD er et kortfattet dokument som beskriver 

numerisk miljøegenskapene til et produkt over produktets livsløp fra vugge til grav, 

eller definerte deler av livsløpet» (Byggforskserien, 2014). En EPD danner 

grunnlaget for en livssyklusanalyse for et system av flere bygningskomponenter og 

elementer. NS-EN ISO 14025 tar for seg prinsipp og prosedyrer ved utarbeiding av 

slike miljødeklarasjoner. Her står det blant annet at produsenten skal sikre at 

informasjon og data for produktet blir uavhengig verifisert og at informasjonen skal 

være relevant for formålet og sammenlignbart med lignende produkt (Standard 

Norge, 2010).  

   LCA av bygninger 

NS-EN 15804 (produktkategoriregler for byggevarer) og NS 15978 

(beregningsmetode for bygningers miljøpåvirkning) tar for seg de generelle 

standardene for LCA. En LCA for en hel bygning vil være veldig komplekst i 

forhold til en enkelt byggevare. For byggevarer er det metodiske dokumenter og 

regler, mens for bygninger finner man ikke slikt. Det medfører at resultatet kommer 

an på hvilke valg som gjøres i analysen (Byggforsk, 2014). I tillegg vil variasjon på 

innsamlingsmetode, kilde og alder på data være en faktor på resultatet av analysen 

(Anand & Amor, 2017). OneClick LCA er et verdensledende beregningsverktøy for 

LCA for bygninger. Les mer om OneClick i kapittel 4.2.4 og 4.3.4. 

En LCA gir mulighet til å se forbedringspotensial og identifisere hvordan og når 

man kan redusere utslippene fra bygget. Enten om det er i materialvalgene, 

transportfasen, produksjonsfasen, bruksfasen eller ved riving. Disse fasene er delt 

inn i fem faser, A1 – D og illustreres i Figur 3.18. Det er et krav om at en EPD for et 

byggemateriale skal inneholde A1 – A3, og man kan selv som produsent velge å 

inkludere flere faser, mye på grunn av de store variasjoner i byggeprosjekt som 

forekommer. Dette blir s om regel inkludert i LCA-en av bygningen i stedet.  
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Ettersom det arbeides for å gjøre nullutslippsbygg til standard kvalitet, er en 

livssyklusanalyse viktig. Materialene i et bygg har som regel stått for ca. 30% av 

total energibruk i livsløpet til bygningen (Kristjansddottir, 2013). I takt med kravene 

for å redusere utslipp gjennom drift og bruk av bygget står materialene for en 

betydelig større andel av den totale miljøbelastningen, mens driftskostnadene har 

redusert kraftig. Dette skyldes økt bruk av isolasjon, teknisk utstyr og lignende og 

illustreres i Figur 3.19 og Figur 3.20. Til sammenligning er ambisjonene om 

nullutslippsbygg skyhøye. Det er nettopp dette vi må bruke LCA til. 

 

Figur 3.18: Fasene i en LCA basert på NS-EN 15804. Kilde: 

betong.net 

Figur 3.19: Sammenligning av bruks- og materialfasen til en 10-20 år gammel 

og ny bygning. Kilde: EeBGuide.eu 
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Bundet energi og CO2 

Bundet energi har med materialene i et bygg å gjøre. Det handler om energiforbruket 

som er knyttet til livsløpet til materialene som er brukt i produksjonen. Ved riving 

vil disse materialene frigi sin energi og sitt innhold av CO2. Bundet energi gjelder 

ikke for driftsaspektet som for eksempel oppvarming, ventilasjon og lignende, 

ettersom produksjon av energi skaper utslippene direkte (Skullestad, 2016). 

LCA, BIM og MMI 

Et LCA-verktøy blir ofte brukt for å beskrive en bygnings miljøpåvirkning etter at 

det er ferdig bygd. Det blir ofte brukt i vitenskapelig forskning i etterkant av 

produksjon (Olinzock et al., 2015). Dette skyldes at BIM-modellen mangler viktig 

informasjon i designfase og den gjennomgår ofte hyppige endringer i de tidlige 

fasene (Knotten et al., 2015). På grunn av dette er bruken av LCA i designfasen 

begrenset (Meex et al., 2018). Det vil si at bygg er sjeldent bygd med kun et generelt 

fokus på å begrense klimagassutslippene. Ved bruk av LCA i designfasen vil man 

kunne ta mange, marginale valg for å holde utslippene lavere. Et byggeprosjekt kan 

deles opp i ulike designfaser ut ifra et begrep kalt MMI. MMI tar for seg hvilken 

informasjon et objekt inneholder. I starten vil dette kun være en idé, og hvilket 

produkt og hvilken produsent vil derfor ikke være kjent på dette stadiet. MMI er til 

for å ha bedre kontroll på bygningsinformasjonen gjennom et prosjekt på tvers av 

fag. På et tidlig tidspunkt er det irrelevant å ha for mye informasjon om modellen. 

Dette kan føre til ekstra arbeid, enten for deg selv eller for andre fag i prosjektet. På 

Figur 3.20: Klimagassutslipp i Norge fordelt på ulike kilder. Oppvarming av bygg er markert i rosa, og har redusert 

kraftig. Kilde: SSB og miljødirektoratet. 



52 

 

bakgrunn av dette, kan man som regel ikke kjøre en LCA før man har kommet til 

MMI 400. Man kan selvfølgelig starte med LCA tidligere og sette LCA-verdier som 

et mål for prosjektet. Variasjonene på resultatet av analysen vil være store, men 

tidlig involvering av LCA kan bidra til å holde utslippene på et lavere nivå.
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4 Material og metoder 

 Forskningsmetode 

For å avgjøre hvilken framgangsmåte vi ville ha for vår problemstilling, er det 

vanlig å skille mellom to hovedtyper metoder: kvalitative og kvantitative, og vise til 

beslutningsgrunnlaget som består av: validitet og relabiliteten til oppgaven. (Olsson, 

2015). 

Kvalitativ metode, baserer seg på å samle inn informasjon gjennom intervjuer og 

observasjoner for å finne ut hvordan mennesker oppfatter den aktuelle situasjonen 

rundt problemstillingen og deretter finne hvilke grunner som oppgis som resulterer i 

handlingen (Olsson, 2015). 

Kvantitativ metode, omhandler å samle inn informasjon som kan tallfestes. Dette 

gjøres blant annet gjennom statistiske analyser, tabeller og datamateriale. Kvantitativ 

metode vil gjerne bruke mange informanter for å få et mer realistisk og generalisert 

svar, samtidig vil informasjonen også være konkrete og begrenset (Olsson, 2015). 

Det er i hovedsak brukt kvalitative metoder i denne oppgaven for å oppnå en 

helhetsforståelse om problemstillingen. Det har blitt gjort analyser av et antall 

forskningsrapporter som tar for seg bygninger med bæresystem i massivtre kontra 

betong og livssyklusanalyser av disse. Dette har blitt gjort for å finne ut hvor 

lønnsomme de ulike i bæresystemene er. Svaret som kan hentes ut ifra analysene er 

ikke nødvendigvis betong eller massivtre. Det er mye informasjon, tall og variabler 

som kan analyseres, men oppgavens avgrensinger og omfang gjør at vi må begrense 

innholdet.  
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 Programvare/data 

 Calculatis 2.35.0 

Calculatis er en programvare som er utviklet av Stora Enso. Programmet brukes til å 

dimensjonere ulike bygningselementer i massivtre (CLT) og limtre. Elementer som 

programmet kan ta for seg er dekker, søyler, vegger, fundamentforankringer og 

nedbøying over åpninger. Dimensjoneringen kan bli gjennomført i 

bruddgrensetilsand, bruksgrensetilstand og ulykkessituasjonen brann. Programmet 

blir brukt via nettleseren. Beregningsprogrammet har ikke utarbeidet en versjon for 

bruk av Norsk Standard, men det er mulig å gjennomføre beregninger ved å endre 

materialegenskaper og lastfaktorer. I oppgaven er dekke, søyle, bjelke og vegger 

dimensjonert i tre.  

 Revit 2020 

Revit er et 3D- bygningsinformasjonsmodelleringsprogram som er utviklet av 

Autodesk. Programmet inneholder funksjoner for RIB, RIE, RIV og arkitekt for å 

nevne noe. Revit kan brukes til å modellere bygninger og strukturer i 3D. I tillegg til 

å være et BIM-design-verktøy, kan man også hente ut ulike materialmengder, kjøre 

kostnadsestimater og lage tegninger/skisser ved hjelp av forskjellige 

tredjepartsprogram. Vi har brukt programmet til å tegne en løsning i betong og en 

annen løsning massivtre for å hente ut materialmengdene i de ulike byggene. 

 Solibri Model Checker v9.9 

Solibri Model Checker er et programvareverktøy som analyserer bygningsmodellens 

kvalitet og sikkerhet. Programvaren er ment til å bruke i BIM-prosjekter. 

Programvareverktøyet hjelper brukeren å visualisere, analysere, kvalitetssikre og 

effektivisere samhandling mellom ulike fagområder. I vårt prosjekt har vi brukt 

Solibri Model Checker for å hente ut materialmengdene fra Revit-modellen.  
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Plattformen baseres seg på fil format: IFC, som alle BIM-verktøy kan eksportere til. 

Programmet er lett forståelig som gjør at de fleste kan bruke plattformen og benytte 

seg av program-verktøyet. 

 OneClick LCA 

OneClick – LCA er en grønn programvare som er utviklet av Bionova Ltd. 

Programvaren gjør det lettere å kalkulere utslippet av drivhusgasser gjennom LCA 

til en bygning. OneClick LCA lar deg som bruker kalkulere klimagassregnskap ut 

ifra dine prosjekter. I utviklingen jobber de tett i samarbeid med flere av de store 

selskapene i Norge som for eksempel Skanska, NCC, COWI, Rambøll og Sweco. 

OneClick blir ofte brukt i verifisering av BREEAM-prosjekter (OneClick LCA, 

2020). 

Ved kalkulasjon av klimaregnskapet kan man velge ut ulike faktorer man vil ha med 

i kalkulasjonen for å få en mest mulig korrekt beregning: 

- Bygningsmaterialer  

- Energiforbruk, årlig  

- Vann forbruk, årlig 

- Byggeplassdrift 

- Bygningsareal 

- Beregningsperiode 

Dette er et program som blir brukt i nettleseren og har utarbeidet flere versjoner for 

en rekke ulike land i verden. Her kan brukeren legge til helt spesifikke 

materialegenskaper til et material ved hjelp av et tasteklikk hvor OneClick allerede 

har lagt inn EPD. Om EPDen ikke ligger i systemet allerede, fikser de det i løpet av 

rimelig tid.  
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 Fremgangsmåte 

Her forklares fremgangsmåten som har ledet frem til resultatene i oppgaven. 

 Modellering 

Til grunnlag for LCA og klimaregnskapet, er det tilsendt digitale tegninger og 

papirer av Norconsult og Christe & Opsahl. Dette la grunnlaget for dimensjonering 

og prosjektering av materialer til eksisterende bygg i betong. Ut ifra tilsendt 

dokumentasjon er det modellert ny løsning i revit. Det er totalt modellert to 

løsninger. Den første modellen skal være så lik som mulig det eksisterende bygget 

som står i dag, og den andre løsningen skal bestå av massivtre. For å bygge opp 

løsningen i massivtre er det brukt elementer som produsenten Stora Enso lager. 

Byggforsk.no (Sintef Byggforsk) ble brukt til å finne fram dokumenterte løsninger 

og anbefalinger for prosjektering, utførelse og forvalting av bygninger. De ble blant 

annet brukt til å finne ulike oppbygninger av bygningselementer.  

Videre er det kalkulert et klimaregnskap gjennom OneClick LCA, til begge 

løsningene. Ut ifra klimaregnskapet er det en sammenligning for de materialene opp 

mot hverandre. 

 Valg av materialer 

Ett av målene med oppgaven var å kunne velge materialer som ville gi minimalt 

med klimagassutslipp. Dette var for å gi et generelt bilde av hvordan man kan bygge 

mer miljøvennlig, eventuelt luke ut og kartlegge hvilke materialer og faktorer som 

gir mest utslipp. Materialene er valgt med utgangspunkt at man får hentet det lokalt 

og at man ikke må importere det fra utlandet. Dette for å minimere CO2 utslippet av 

transport. For å kunne vurdere løsningene opp mot hverandre på best mulig måte er 

det valgt å neglisjere materialer til dører, vinduer, glassfasade o.l. for å kun fokusere 

på bæresystemet. Ved løsningen av betong er det valgt ikke å se på dimensjonering 

og materialvalg da dette allerede er eksisterende i dag.  

I bæresystem av massivtre er det sett på massivtreelementer i etasjeskiller, de mest 

utsatte bærevegger i massivtre og de mest ugunstigste bjelkene og søylene i limtre.  
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 Dimensjonering i Calculatis 

Ved dimensjonering av ny løsning i massivtre er det valgt å se på lastene som vil 

påvirke bygningen: egenlaster til de ulike konstruksjonsdelene og variable laster 

som nyttelast til boligblokken og snølast. I beregningene som er gjort i vedlegg 1-4 

ligger fokuset på de bygningsdelene som er mest utsatt for belasting.  

Det er besluttet å ikke ta med lastene for seismiske krefter, vindlast og ulykkelaster 

da det vil forenkle oppgaven noe. Dette var på grunnlag av at de mest utsatte 

konstruksjonsdelene er på innsiden av bygget. Det ble også besluttet hvordan 

mengden materialer påvirkes i forhold til klimagassutslipp. Her tas i betraktning at 

lastene ikke ville utgjør noen stor forskjell for mengde materialer.  

De horisontale laster er sett bort ifra, men det er tatt i betraktning at etasjeskilleren 

fungerer som en skive som vil være sterk nok til å ta opp de horisontale lastene og 

lede kreftene ned i bakken.  Derfor er det gjennomført en vibrasjonsanalyse til 

etasjeskilleren med kun vertikalkreftene for å avgjøre om etasjeskilleren vil kunne 

fungere som avstivning.  

Gjennom dimensjoneringen er det som grunnlag brukt Byggforskserien, NS og 

Eurokoder for innhenting av tabeller for kapasitetsberegninger til de ulike 

konstruksjonsdelene med tanke på spennvidder, dimensjoner o.l. Det er også 

benyttet teoribøker og kompendier gitt i undervisning, for eksempel: (Bell, 2017), 

(Rørvik, 2010) og (Sørensen, 2013) som grunnlag for håndberegning av laster og 

dimensjoner.  

Ved hjelp av kalkulasjonsprogrammet Calculatis er det prosjektert laster og 

dimensjoner til bæresystemet for bygget. Det er gjort håndberegning av lastene ved 

hver konstruksjonsdel manuelt og derfra fått kalkulert forskjellige utnyttelser for 

nedbøying, vibrasjonsanalyse og momenter gjennom Calculatis. Ut ifra disse 

utnyttelsene kan det avgjøres om konstruksjonsdelen er innenfor kravene og tåler 

belastningene.  

Til dimensjonering av bjelker er det tatt utgangspunkt i tetthet til massivtre og 

funnet egenlasten til hver bjelke med påført egenlast som for eksempel lettvegger. 

Det er i tillegg påsatt nyttelast for boligareal. Disse faktorene gir grunnlag for 

dimensjonering for bjelken. Se lastberegning kapittel 5.1.3. 

Til etasjeskilleren/elementene er egenlastene beregnet gjennom håndberegninger og 

lagt til nyttelast for boligareal. Se lastberegning kapittel 5.1.2. 
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Dimensjonering av bærevegger ble gjort ved håndberegning av lastene ved hjelp av 

lastberegningskompendium i henhold til boka, (Sørensen, 2013). Det ble gjort 

kontroll av egenlast og variable laster som nyttelast til boligareal og snølast på tak i 

forhold til belastningsarealet for hver konstruksjonsdel. Se lastberegning kapittel 

5.1.5. 

For å begrense oppgaven er det valgt like vegger rundt hele bygget. Det er tatt i 

betraktning av den veggen med mest påvirkning. 

Søylene ble dimensjonert med samme prinsipp som bæreveggene, men måtte her ta 

hensyn til belastningsarealet for søylen. Se lastberegning kapittel 5.1.4. 

Lastberegning til taket ble gjort for å kunne gi et mer eksakt svar på belastningen til 

bæresystemet, det ikke betrakter taket som en del av bæresystemet til bygningen. Se 

lastberegning for tak, kapittel 5.1.1. Egenlastene er kontrollert opp mot takvinkelen 

og den variable lasten opp mot snølast.  

 Analyse i OneClick LCA 

Gjennom programmet OneClick er det gjort en kalkyle av to klimagassregnskap ut 

ifra bæresystemet til bygningen, der den ene er i betong og den nye løsningen i 

massivtre. Analysene har blitt satt opp mot hverandre, der det ses på fordeler og 

ulemper med hver løsning.  

Grunnlaget for klimagassregnskapene kommer av innhentet data fra Norconsult og 

Christie & Opsahl i form av komplett IFC-fil. Denne modellen ligger til grunn for 

materialmengden for betongbygningen, mens den danner grunnlaget for arealene og 

målene i massivtre-løsningen. Det er tatt utgangspunkt i teoribøker og kompendier 

til dimensjoneringen av bæresystemet i massivtre, for å kunne finne dimensjoner og 

mengder til klimagassregnskapet.  

Siden utvalget av materialer og produsenter i databasen er begrenset, og ikke alle 

lokale produsenter har EPD på sine produkter, førte dette til at vi måtte velge ressurs 

ut ifra beste evne.  
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 Lastgrunnlag 

Standardene som ligger til grunn for lastberegningen er:  

• NS-EN 1991 Eurokode 1: Laster på konstruksjoner 

• NS-EN 1995 Eurokode 5: Prosjektering av trekonstruksjoner. 

Nyttelast 

Nyttelasten ble hentet ut fra NS-EN 1991-1-1 som vi kan se i Tabell 3. Boligblokken 

ligger i brukskategori A for inne- og hjemme aktiviteter. For nyttelastene tas også 

med areal- og etasjereduksjonsfaktor til konstruksjonsdelene. Det må også tas 

hensyn til belastningsarealet til nyttelastene ved dimensjonering. 

Egenlast og påført egenlast 

Egenlastene for CLT har tyngdetetthet 500 kg/m3. Dette tilsvarer 5 kN/m3. Også 

WSP oppfordret til å benytte tyngdetetthet 500 kg/m3, siden reel vekt ligger mellom 

450-470 kg/m3. Det er derfor valgt å ikke bruke tyngdetettheten fra de ulike 

massivtreelementene som kommer fra Stora Enso sitt program Calculatis. 

De resterende tyngdetetthetene hentet vi fra NS-EN 1991-1-1:2002+NA:2019. 

 

 

 

Tabell 11: Lastvarighetsklasser. Kilde: Dimensjonering av trekonstruksjoner 
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Snølast 

Snølasten her i Norge beregnes fra NS-EN 1991-1-3. Snølasten blir bestemt ut ifra 

hvilken kommune du skal bygge i. I tabellen leses det av en grunnverdi for 

karakteristisk snølast på mark i Molde som er 3,5 kN/m2, se vedlegg 6. Denne 

verdien er hentet fra Sintef Byggforsk. Snølasten vil også få en formfaktor på grunn 

av vinkelen til taket som er hentet fra Tabell 4 og vil bli multiplisert med den 

karakteristiske snølasten. Snølasten blir deretter beregnet ut ifra belastingsarealet til 

konstruksjonsdelen. 

Etasjer- og arealreduksjonsfaktor 

Etasjereduksjonsfaktoren har blitt brukt til å dimensjonere søylene og veggene i 

oppgaven. Etasjereduksjonsfaktoren skal multipliseres med nyttelasten. Den totale 

nyttelasten vil bli da redusert (Rørvik, 2020). 

I boligblokken som skal dimensjoneres er det fire etasjer (n=4), noe som gjør at det 

får en etasjereduksjonsfaktor på 𝛼n= 0,85, se Formel 4 i kapittel 3.4.8. 

Arealreduksjonsfaktoren er med på å redusere den jevnt fordelte nyttelasten. 

Boligblokken ligger i brukskategori A, men siden lastarealet A < 30 m2 blir A = 

1.0, ifølge NS-EN 1990, se Formel 3 i kapittel 3.4.8. A er arealet oppgitt i m2 som 

belaster konstruksjonsdelen som skal dimensjoneres (Rørvik, 2010). 

Nedbøying 

Nedbøyingen på de ulike konstruksjonsdelene vil variere fra hvilket materiale som 

blir brukt og bruksområdet. Nedbøyingen vil i mange tilfeller være med å påvirke 

hvilken størrelse du må bruke på de ulike tverrsnittene. Kravet vil som regel være 

beskrevet som Δ/L av spennvidden, men vil kunne variere fra prosjekt til prosjekt. 

NS-EN 1990 gir kravene i Tabell 12 (Rørvik, 2010). 

Tabell 12: Krav til maksimal nedbøying, Kilde: Norsk standard 
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5 Resultater 

 Bæressystem i tre 

 Laster på tak 

Som nevnt i kapittel 4.3.3 har vi valgt å ikke inkludere tak som en del av 

bæresystemet til bygget. Vi har dermed valgt å legge ved lastene som påvirker taket 

for å kunne få mest mulig nøyaktig belastning til bærekonstruksjonsdelene.  

Oppbygning: 

Her vil selve konstruksjonen bestå av: takstoler / sperrer med senteravstand 0,6m, 

350mm mineralull og himling. 

Taktekning og undertak:  

Takstein og undertak av plater eller bord av tre med asfalttakbelegg 

Egenlaster: 

Den totale egenlasten til taket er 1,27 
𝑘𝑁

𝑚2, se vedlegg 7 for detaljert beregning. 

Variable laster: 

Den totale variable lasten (snølasten) til taket er 2,8 
𝑘𝑁

𝑚2, se vedlegg 7 for detaljert 

beregning. 

Her vil egenlasten til taket være noe tyngre per kvadratmeter da vinklene på taket og 

takformen spiller inn. Nyttelasten vil også påvirkes av vinklene på taket. Snølasten 

vil ved takhelning få formfaktor avhengig av helningen som vil være med å redusere 

belastningen på taket. 

Figur 5.1: Forskjellige taktekninger, Kilde: Byggforsk.no 
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 Etasjeskiller i CLT 

Oppbygning  

Figur 5.3 viser utklipp av tverrsnittsdata for etasjeskiller. Etter beregning av laster 

har vi valgt en massiv etasjeskiller med 5 lags CLT med en nødvendig tykkelse på 

160 mm og elementbredde på 2450 mm. Elementene har størst spennvidde har en 

lengde på 5,153 m. Dimensjonene er valgt ut ifra standard til Stora Enso som er en 

massivtreprodusent. Siden elementbredden er på 2450 mm, vil dette være med på å 

gi et stivere dekke for å dempe horisontalkreftene slik at arbeidsomfanget blir 

mindre og det demper sammenføyingene. Vi har tatt hensyn til horisontallastene, 

men de er ikke tatt med i beregningene.   

Figur 5.2: Utklipp fra Revit 

Figur 5.3: Utklipp av tverrsnittsdata - vedlegg 1. (Calculatis) 
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Oppbygningen til selve etasjeskilleren består av:  

- 160 mm massivtre  

- 130 mm isolasjon  

- 22 mm sponplate  

- 15 mm trinnlydsplate.  

 

Lastberegning 

Variable laster: 

Den totale variable lasten (nyttelasten) til etasjeskilleren er på 2,0 
𝑘𝑁

𝑚2, se vedlegg 8 

for detaljerte beregninger. 

Egenlaster: 

Den totale egenlasten til etasjeskilleren er på 2,7 
𝒌𝑵

𝒎
, se vedlegg 8 for detaljerte 

beregninger. 

Lastene er regnet ut med hensyn på elementbredden på 2,45 m. Vi har tatt og 

multiplisert de dimensjonerende lastene som står i kN/m2 med bredden 2,45 m. 

Lastene er derfor oppgitt i kN/m. 

 

 

 

Figur 5.4: Oppbygning av etasjeskiller. Kilde: 

byggforsk.no 
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Beregninger i Calculatis 

 

Figur 5.5 viser lastene som påvirker dekket. Vi har kontrollert elementene som har 

det lengste spennet på 5,15 m. Se vedlegg 1 for en fullstendig rapport av 

beregningene.  

Figur 5.6 viser de ulike utnyttelsene til etasjeskilleren. I ULS 

(bruddgrensetilstanden) er utnyttelsen på 19% og ULS fire som er nedbyingen til 

etasjeskilleren som kommer av forkulling er på 27%. Begge er godt innenfor 

kravene. Deformasjonen (SLS) har en utnyttelse på 32%. Det mest kritiske med 

etasjeskilleren er utnyttelsen som er ved SLS vibrasjon som er på 75%. 

I vibrasjonsanalysen kan vi se hvordan de ulike frekvensene opptrer på 

konstruksjonen. Helt øverst i Figur 5.7 kan man se informasjon og egenskapene til 

etasjeskilleren. På resultatene i analysen kan vi se at ved en frekvens på 8 hertz vil 

dette gi en utnyttelse på 75% som er godt innenfor kravene. Dimensjoneringen er i 

henhold til Eurokode 8.  

Figur 5.5: Utklipp av system - vedlegg 1. (Calculatis) 

Figur 5.7: Utklipp av vibrasjonsanalysen - vedlegg 1 (Calculatis) 

Figur 5.6: Utklipp av utnyttelse - vedlegg 1 (Calculatis) 
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Moment- og skjærkraftsdiagram 

 

I Figur 5.8 kan vi se moment- og skjærkraftdiagrammet for etasjeskilleren. Lengere 

ned i Figur 5.9 kan vi se at både, moment, skjærkraft og rulleskjær er godt innenfor 

kravene. Diagrammene blir automatisk generert av den inputen som blir fylt inn i 

programmet. 

 

Figur 5.8: Utklipp av moment- og skjærkraftsdiagram - vedlegg 1 (Calculatis) 

Figur 5.9: Utnyttelse for etasjeskilleren - vedlegg 1 (Calculatis) 
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Nedbøyningen 

 

 

 

Figur 5.10: Utklipp av deformasjonen - vedlegg 1 (Calculatis) 
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Når vi dimensjonerer en etasjeskiller vil nedbøyingen være et av de kritiske 

punktene. Nedbøyingen som er beregnet i er beregnet i bruksgrensetilstanden. I 

Calculatis så får vi ut tre forskjellige resultat, der den høyeste utnyttelsen er på 32% 

som vi kan se i Figur 5.10. Den totale nedbøyningen til er 5,4 mm. Se vedlegg 1 for 

detaljerte Calculatis beregninger. 

- Winst = den umiddelbare nedbøyningen 

- Wfin = den totale nedbøyningen inkl. forspenning i elementet 

- Wnet,fin = den umiddelbare nedbøyningen og krypnedbøyningen 

 Trebjelke  

Oppbygning 

Bjelken vi har valgt er en trebjelke med tykkelse 0,215 m bredde, 0,5 m høyde og er 

5,4 m lang. Følgende dimensjoner er hentet fra nødvendige mål fra Figur 5.12 og 

lastberegning for bjelke.  

Figur 5.11: Utklipp fra Revit 

 Figur 5.12 Utklipp av tverrsnittsdata - vedlegg 2. (Calculatis) 
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Lastberegning 

 

Massivtrebjelke i akse 3, A-B. Se vedlegg 5. 

 

Egenlaster: 

Massivtre etasjeskiller: 2,7 
𝑘𝑁

𝑚
 

Massivtre bjelke: 0,54 kN/m 

Innervegger: 1,15 
𝑘𝑁

𝑚
 

Se vedlegg 9 for detaljert beregning av trebjelke  

 

Variable laster:  

Den totale variable lasten (nyttelasten) til trebjelken er på 10,31 
𝑘𝑁

𝑚
, se vedlegg 9 for 

detaljert beregning av trebjelke.  

 

Beregninger i Calculatis: 

 

Lastene på trebjelken vises i Figur 5.13, som gir skjær- og momentdiagram tegnet i  

Figur 5.14. Her kan vi se at opplageret i midten er den mest utsatte 

konstruksjonsdelen. 

 

 

Figur 5.13: Utklipp av system - vedlegg 2 (Calculatis) 
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Figur 5.15 viser til de ulike utnyttelsene. Her er det 96% utnyttelse ved brann (ULS 

fire). Dette gjelder nedbøyingen til bjelken som kommer av forkulling ved brann. 

Bruddgrensetilstanden (ULS) for bjelken er på 80% noe som er godt innenfor 

kravet. Deformasjon (SLS) har en utnyttelse på 28% som viser til sannsynligheten 

for at bjelken skal kunne få deformasjon på bjelken.  ULS fire er den mest kritiske 

av utnyttelsene som gjør at den totale utnyttelsen vil være 96%.  

Se vedlegg 2 - Calculatis for detaljert kalkulasjon av trebjelken. 

 

 

Figur 5.14: Utklipp av skjær- og momentdiagram - Vedlegg 2 (Calculatis) 

Figur 5.15 Utklipp av utnyttelse - Vedlegg 2 (Calculatis) 
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 Tresøyle 

 

 

 

Figur 5.16 Utklipp av søyle i Revit 

Figur 5.17: Utklipp fra revit av søylens plassering (markert 

med gult) 
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Figur 5.16 viser utklipp av søyle i 1. etasje. Dette er den mest ugunstigste søylen, 

som er utsatt for den største belastningen av søylene. I Figur 5.17 kan vi se søylen 

med sin plassering i plantegningen, markert med gult. 

Oppbygning 

Vi har valgt å benytte tresøyler som er kvadratiske. Nødvendig tykkelse på søylene 

er 20x20 cm, vist i Figur 5.18. 

Lastberegning 

Tresøyle i 1. etasje i akse 3, B. Se vedlegg 5. 

Figur 5.19 viser til belastningen søylen blir utsatt for. 

 

Figur 5.18: Utklipp av tverrsnittsdata - Vedlegg 3 (Calculatis) 

Figur 5.19: Utklipp av laster på søyer - Vedlegg 3 

(Calculatis) 
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Egenlaster: 

Total aksialkraft fra etasjeskiller + bjelke + innervegg: 44,75 kN 

Egenlast søyle: 0,51 kN  

Egenlast tak: 35,34 kN 

Se vedlegg 10 for detaljert beregning av søyle. 

 

Variable laster: 

Nyttelast på etasjeskiller gir karakteristisk aksialkraft fra en etasje: 55,65 kN 

Snølast på taket gir karakteristisk aksialkraft: 77,924 kN 

 

Se vedlegg 10 for detaljert beregning av søyle 

 

I Tabell 13 ser vi den total belastning som oppstår på søylen inkludert 

etasjereduksjonsfaktor og lastfaktorer.  

Tabell 13: Total belastning på søylen i 1. etasje. 
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Beregninger i Calculatis 

Figur 5.20 viser moment og skjærkraftdiagrammene. Vi kan se at søylen er godt 

innenfor kravene da søylene ikke blir påvirket av horisontale krefter. 

 

Se Figur 5.21 som viser utnyttelsene ved søylen. Her er bruddgrensetilstanden 

(ULS) på 85% og er den mest kritiske av utnyttelsene. Se vedlegg 3 for detaljerte 

beregninger for søyle i Calculatis. 

I Feil! Fant ikke referansekilden. finner vi oversikt over styrken til søylen. Her er 

både bøye- og knekk styrken godt innenfor bruddkriteriumet til søylen. Søylen vil 

dermed kunne tåle belastningen den blir utsatt for.  

 

 

 

Figur 5.20: Skjær- og momentdiagram - vedlegg 3 (Calculatis) 

Figur 5.21: Utklipp av utnyttelser - vedlegg 3 (Calculatis) 
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 Vegg i CLT 

 

Tabell 14: Utklipp av bøye- og knekk styrke - vedlegg 3 (Calculatis) 

Figur 5.22: Utklipp av Revit 
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Oppbygning 

Figur 5.23 viser et utklipp av tverrsnittsdata for veggen i Revit modellen. Etter 

beregning av laster har vi valgt en massiv vegg med 7 lags CLT med en nødvendig 

tykkelse på 240 mm og en lengde på 8,88 m. Dimensjonene er valgt ut ifra standard 

til Stora Enso som er en massivtreprodusent. 

Lastberegning 

Bærendevegg i massivtre i akse 2-4, A. Se vedlegg 5. 

 

Egenlaster: 

Bærevegg: 9,02 
𝑘𝑁

𝑚
 

Bjelke (punktlast): 1,45 kN 

Innervegg: 1,15 
𝑘𝑁

𝑚
 

Etasjeskiller: 5,95 
𝑘𝑁

𝑚
 

Tak: 6,86 
𝑘𝑁

𝑚
 

Se vedlegg 11 for detaljert beregninger av vegg 

 

 

Variable laster: 

Nyttelast: 10,8 
𝑘𝑁

𝑚
 

Snølast på taket:15,12 
𝑘𝑁

𝑚
 

Se vedlegg 11 for detaljert beregning av vegg 

Figur 5.23: Utklipp over tverrsnittsdata - Vedlegg 4 (Calculatis) 
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I Tabell 15 kan vi se den totale belastningen som oppstår på veggen som blir 

dimensjonert inkludert etasjereduksjonsfaktor og lastfaktorer.  

 

 

 

 

 

 

Tabell 15: Total belastning på bærevegg i 1. etasje. 
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Beregninger i Calculatis 

 

Øverst i Figur 5.25 viser resultatet av beregningen som ble gjort i Calculatis. Her 

kan vi se at det mest kritiske ved beregningen, den globale utnyttelsesgraden er på 

88%. Forkortelsen ULS, står for Ultimate limit state og betyr bruddgrensetilstand. 

Videre kan vi se at den ULS fire ligger på 71%. Den posten som er minst kritisk er 

SLS på 9%, dette står for Serviceability limit state og er deformasjonen på veggen. 

Der det står section fire: CLT 240 L7s kan vi se på tverrsnittet av veggen. Den viser 

at på begge sidene av veggen er det et lag med gips som er på 15 mm. Dette 

gipslaget skal være med på å forhindre brannen i å trenge igjennom veggen. Veggen 

har er i brannklasse R90. Det blir også oppgitt hvilke materialfaktorer som blir brukt 

i beregningene på posten material values. 

Load case groups beskriver hvilke faktorer som er brukt i beregningene. Her kan vi 

se at egenlasten, lastfaktoren Ysup er 1,35 og Kmod er 0,6. Denne faktoren varierer 

med tanke på klima- og lastvarighetsklasse.  

Figur 5.24: Utklipp av laster på vegg - Vedlegg 4 (Calculatis) 
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På Figur 5.26 kan vi se at det kritiske punktet som er markert med et blått kryss har 

en utnyttelse på 88%. På figuren av veggen kan vi se også på andre siden av døren at 

det ligger et kritisk punkt, men dette punktet har ikke like stor utnyttelse. I det 

punktet med høyest utnyttelse gir Calculatis oss en rekke analyser som vi kan se i 

tabellen i Figur 5.26. 

Figur 5.25: Utklipp av beregningsrapporten - vedlegg 4 (Calculatis) 

Figur 5.26: Kritiske punkt på veggen - vedlegg 4 (Calculatis) 
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 Miljøpåvirkning  

 Miljøpåvirkning av massivtre løsning 

I denne løsningen skal vi vise til de totale mengdene for massivtre som er beskrevet 

tidligere i kapittel 4. Vi tar for oss produktnivåene A1-A4, C1-C4 og D for sektorer 

til klimagassutslipp til bygget. Tabell 16 viser det totale klimagassutslippet for 

løsning i massivtre.  

Byggematerialer (A1-A3) 

Tabell 16 viser data for de ulike produktnivåene og det totale klimagassutslippet for 

løsningen. Her kan vi se at det er byggematerialene (A1- A3) som gir størst 

klimagassutslipp av disse faktorene på 102 091,37 kg CO2e. Byggematerialene vil 

bestå av: 

• A1: Råmaterial, utvinning og bearbeiding 

• A2: Transport av råvarer til byggeplass 

• A3: Produksjon 

Tabell 17 viser en oversikt over de 6 mest medvirkende materialer for kategorien 

A1-A3. Den største andelen er krysslimt tre (53 tonn CO2e), dette kommer av at 

bæresystemet består for det meste av tre. Betongen i sjiktet mellom parkeringskjeller 

og boligene utgjør også betydelige utslipp (25 tonn CO2e) og ligger derfor høyt på 

listen. Totalt utgjør bæresystemet over halvparten av klimagassutslippet for 

ressursene vi har valgt å ta med.  

Tabell 16: Utklipp fra Oneclick LCA - produktnivåene 
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Transport til byggeplass (A4) 

Transport til byggeplassen (A4) er her tatt i betraktning av trailer som reiser 

innenlands, med en fraktekapasitet på 40 tonn. Transporten er den minste 

utslippsposten, men slipper likevel ut betydelig utslipp, totalt 3 951,43 kg CO2e. 

Livsløpets slutt (C1-C4) 

Kategori C1-C4 omhandler klimagassutslippet ved livsløpets slutt. Sluttfasen består 

av: 

• C1: Demontering 

• C2: Transport 

• C3: Avfallsbehandling 

• C4: Avfall til sluttbehandling 

Dette går ut på riving, transport og avfallsbehandling til bygget. Figur 5.27 viser 

livssyklusstadiet til prosjektet. Her kan vi tydelig se at livsløpets slutt utgjør store 

deler av det totale utslippet (23,2%). 

Tabell 17: Utklipp fra OneClick LCA - Mest medvirkende materialer (klimagassutslipp) 

Figur 5.28: Utklipp av OneClick, ressurs-typer Figur 5.27: Utklipp fra OneClick, Livssyklus-stadier 
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Tilleggsinformasjon utover bygningens livsløp (D) 

I modul D fra Tabell 16, viser vi til mulige gevinster eller miljøpåvirkninger ved 

resirkulering og gjenbruk av materialer ved livsløpets slutt. Her vil bygget ha en 

mulig klima- gevinst/påvirkning på -190 922,55kg. Treelementer som avhendes kan 

nemlig energigjenvinnes. 

Totalt utslipp 

For vår løsning i massivtre vil materialdelen være den største utslippsposten. Tabell 

16 viser det totale klimagassutslippet fordelt på de ulike livssyklus-stadiene fra 

Figur 5.27. Videre kan vi hente ut andelen for klimagassutslipp for de ulike 

materialene fra Figur 5.28. Her er 61,6% av utslippet av tre. 

 Betong 

I kapittel 4.3.1 og 4.3.2 forklarer vi grunnlaget for hvordan vi har gått frem for 

innhenting av data, for å kunne putte dimensjoner og mengder til betong inn i 

OneClick LCA for miljøregnskapet til dette delkapittelet.  

I denne løsningen skal vi vise til de totale mengdene for løsning i betong. Tabell 18 

viser det totale klimagassutslippet for løsningen i betong. 

 

Tabell 18: Utklipp av OneClick LCA - produktnivåene 
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Byggematerialer (A1-A3) 

Tabell 18 viser data for de ulike produktnivåene. Her kan vi se at byggematerialene 

(A1 – A3) er den største utslippsposten av alle produktnivåene på 245 427,23 kg 

CO2e.  

 Byggematerialene vil bestå av: 

• A1: Råmaterial, utvinning og bearbeiding 

• A2: Transport av råvarer til byggeplass 

• A3: Produksjon 

Tabell 19 viser en oversikt over de 7 mest medvirkende materialer for kategorien 

A1-A3. Fra figuren kan vi se at hulldekke gir mest klimagassutslipp: 70 tonn CO2e  

og andre betongelementer kommer like etter. Betongen som er brukt er lavkarbon 

betong av klasse B og C. Typer betong brukt er B30 og B35. Betydningen av de 

ulike betongtypene er vist til i kapittel 3.6. 

 

Transport til byggeplass (A4) 

Transport til byggeplassen (A4) er her tatt i betraktning av trailer som reiser 

innenlands, med en fraktekapasitet på 40 tonn. Transporten er den minste 

utslippsposten, men slipper likevel ut betydelig utslipp, 7197,25 kg CO2e.  

 

 

  

Tabell 19: Utklipp av OneClick LCA - Mest medvirkende materialer (klimagassutslipp) 
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Livsløpets slutt (C1-C4): 

Kategori C1-C4 omhandler klimagassutslippet ved livsløpets slutt. Sluttfasen består 

av: 

• C1: Demontering 

• C2: Transport 

• C3: Avfallsbehandling 

• C4: Avfall til sluttbehandling 

Dette går ut på riving, transport og avfallsbehandling til bygget. Figur 5.29 viser 

livssyklusstadiene til prosjektet. Materialene (A1-A3) står for 93,7%, mens C1-C4 

utgjør 3,5%.  

 

Tilleggsinformasjon utover bygningens livsløp (D) 

Modul D som vises eksplisitt i Tabell 18, innebærer potensielle gevinster eller 

miljøpåvirkninger ved resirkulering og gjenbruk av materialer ved livsløpets slutt. 

Her vil bygget ha en potensiell gevinst/påvirkning på 33 546,16kg. Gjenvinning av 

betong kan for eksempel brukes som fyllmasser.  

Totalt utslipp: 

Selve betongen vil utgjøre store deler av klimagassutslippet for prosjektet. 

Materialdelen består av det største klimagassutslippet vist i Figur 5.29. Videre vises 

klimagassutslippet for de ulike materialene i Figur 5.30. Her er betongen det største 

utslippsmaterialet på 80,2 %. 

Figur 5.30: Utklipp av OneClick LCA - ressurs-typer 
Figur 5.29: Utklipp av OneClick LCA - 

Livssyklus-stadier 
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 Kostnad 

Mengdene i utregningsgrunnlaget er hentet fra Revit-modellen gjennom IFC og er 

de samme som er brukt i LCA-en.  

Prisene er innhentet fra flere kilder. Kostnader knyttet til betong og betongelementer 

er hentet fra entreprenør i forbindelse med det reelle prosjektet for noen år tilbake. 

Prisene for veggelement og etasjeskiller er gitt fra entreprenør i sammenheng med et 

annet prosjekt, og var et totalt tilbud for et prosjekt som jeg regnet ut kubikkpris. 

Det skal sies at elementene i dette prosjektet hadde en annen dimensjon. For søyle 

og bjelke ble det tilsendt priser direkte fra en massivtreprodusent. 

Figur 5.31 og Figur 5.32 viser en oversikt over de totale kostnadene for løsningene. 

Materialene som er med i beregningen viser enhetspris per kr/m2 og kr/m3 i forhold 

til mengde. Totale kostnaden for massivtre er 7 017 089,9 kr og for betong løsningen 

5 532 649,1 kr, noe som gir en økt kostnad på 26,8%. 

Figur 5.31: Kostnadsregnskap for betong 

Figur 5.32: Kostnadsregnskap for massivtre 
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6 Diskusjon 

I dette kapittelet skal vi diskutere resultatene vi har fått i kapittel 5 opp mot 

litteraturstudiet og det teoretiske grunnlaget som er gjort rede for tidligere i 

rapporten. I bakgrunn av litteraturstudiet og det teoretiske grunnlaget ligger det flere 

ulike årsaker og begrunnelser for å velge begge alternative løsningene. 

Problemstillingene og argumentene for sammenligningen vil dermed presenteres. 

 Valg av bæresystem 

Ved valg av bæresystem for en boligblokk innebærer dette å bygge i flere etasjer 

med større laster å dimensjonere. I kapittel 5.1 gjorde vi statiske beregninger for å 

finne et bæresystem i massivtre mest mulig likt den eksisterende i betong med like 

spenn og lik rominndeling.  

Mulighetene for å gjenskape Brunvollkvartalet slik det står i dag i en 

massivtreløsning gir både fordeler og ulemper i prosjekteringen.  Egenskapene til de 

ulike materialene har påvirket prosjekteringen for løsningen i massivtre på flere 

måter: 

Massivtre har en maks spennvidde på 7,5m (J. Aarstad & Glasø, 2008) noe som er 

mindre i forhold til betong. Dette gjorde at det måtte settes inn to til tre søyler og to 

bjelker i hver etasje for å klare å levere likt areal og samme planløsning som 

betongløsningen. Siden det er moderne med naturlige materialer og massivtre er et 

visuelt pent materiale, ses det ikke på som særlig negativt. 

I kapittel 2.4 beskriver vi forskjellen mellom egenskapene til materialene betong og 

massivtre. Ved valg av massivtre, vil vekten til boligblokken være betydelig lettere 

enn betong. Vekten av massivtre er nemlig 79,2% lettere enn betong. Ved et lettere 

bygg vil ikke kravet til fundamentering være like stort. Det medfører både 

økonomiske og miljømessige besparelser. Dette er foreslått som videre arbeid. 
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Konstruksjonsdelene vil også påvirke bæresystemets egenskaper. Vi har benyttet oss 

av en 1,25m bredere elementbredde for å øke stivheten til bygget. Etasjeskilleren vil 

nå nærme seg en stiv skive som kan ta opp de horisontale kreftene. 

 Kostnadssammenligning 

Kostnad er noe en byggherre vektlegger høyt. Spesielt når det er snakk om 

boligbygg for private. Et bæresystem i massivtre vil være 26,8% dyrere enn betong. 

Med økende etterspørsel og økende antall fabrikker, er det også lov å håpe at 

produksjonsprisene vil bli lavere i tiden som kommer. En del av ekstrakostnaden er 

på grunna av manglende kompetanse blant de rådgivende ingeniørene. På grunn av 

få bygg i massivtre, er det kun et fåtall som har erfaring fra et lignende prosjekt. For 

et slikt prosjekt i Molde ville det medført en ekstra utgiftspost som man gjerne kan 

kalle en førstegangskostnad som vil reduseres med årene og etter hvert som 

kompetansen øker. Med hensyn til kortere produksjonstid og mindre krav til 

fundamentering kan det forventes at denne kostnaden reduseres.  

 Sammenligning av klimaavtrykk 

Med bakgrunn i et ønske om å utvikle byggebransjen til en mer bærekraftig næring, 

er det et ønske å se til trevirke som et miljøvennlig alternativ som byggemateriale. 

Våre resultater viser at klimagassutslippet for massivtre løsningen er betydelig 

mindre enn løsningen i betong. Det er beregnet til at massivtre har 52,75% mindre 

utslipp enn betong. I tillegg til det direkte utslippet fra produksjon, transport, 

resirkulering og behandling av avfall, vil det også kuttes i klimagassregnskapet når 

det gjelder energibruk på byggeplass på grunn av en langt kortere installasjonsfase. 

Dette er foreslått som videre arbeid for forskningen.  

Figur 6.1 viser en sammenligning mellom de to løsningene for betong og massivtre. 

Her vises det totale klimagassutslippet i kg CO2 for hver av løsningene. Vi ser at 

selve produksjonen av byggematerialet utgjør den største miljøpåvirkningen i 

klimagassregnskapet. 
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Sett løsningene opp mot hverandre er det flere faktorer for miljøpåvirkning og 

gevinster. For produktnivåene viser resultatene i kapittel 5.2 at betongløsningen gir 

71,2% mindre klimagassutslipp ved slutten på livet (C1-C4) i forhold til 

massivtreløsningen. Vi kan forklare dette med dagens muligheter for resirkulering 

og gjenbruk av massivtre krever et større utslipp enn for betong. 

 Usikkerhet knyttet til resultatet 

Dette kapittelet tar for seg kilder som kan føre til feil resultat, som kanskje bør være 

lagt til grunn om analysen skal være fullstendig og komplett. 

I kapittel 4.3.1 beskriver vi hvordan vi har gått frem ved fremstilling av data input 

for klimagassregnskapet. Det ble tegnet nye modeller og dataene ble videresendt 

gjennom flere program. Ved å tegne etter en modell, er det knyttet en viss fare for at 

ikke all data og informasjon kommer ut helt korrekt. Med avvik fra den opprinnelige 

modellen, vil mengdene fra både den eksisterende og alternative løsningen avvike 

fra realiteten. Dette kan i verste fall gi et feil klimagassregnskap og feil pris fordi 

begge er beregnet ut ifra verdier av mengdene som er hentet ut ifra modellen i Revit. 

Men vil være likt siden grunnlaget og målene for begge modellene er like. Et 

eksempel på feilkilder er at vi har ekskludert festeelementer og lignende små 

elementer i modellene og hvor mulige mål kan være feil. Hvor mye dette har å si for 

pris og klimagassregnskap er usikkert, men kan i verste fall begrenses til under 

±10%. 

I klimagassregnskapet vil transport av materiale, kategori A4 være en usikker post. I 

programmet følger vi retningslinjene til OneClick LCA. De følger dokumentasjonen 

Figur 6.1: Klimagassregnskap for løsning i massivtre og betong 
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av materialet som leveres av leverandørene gjennom EPD-en. Dette innebærer at vi 

ikke har tatt med distansen å transportere materialene inn i kalkylen. Siden det er få 

leverandører av massivtre i Norge, kan dette innebære lange distanser å transportere.  

En annen feilkilde for klimagassregnskapet er knyttet til EPD-ene. På grunn av 

begrenset utvalg i One Click, har vi måttet valgt et spesifikt materiale ut ifra beste 

evne. Dette avviker fra det materialet som ble brukt i bygningen på grunn av at 

denne leverandøren ikke hadde EPD for hånden, og de kunne ikke levere i tide til at 

One Click rakk å legge det til i sin database. Vi rakk derimot å få EPD-en for 

veggene i betong. Da kunne vi se på utslippet fra A1 – A4 og velge et materiale med 

likt utslipp. For massivtre-løsningen var det ikke særlig stort utvalg, siden det er få 

produsenter. 

Tilgjengeligheten til massivtre er noe begrenset. Per dags dato er det som kjent en 

større andel av betongleverandører enn leverandører av massivtre i Norden. Som 

nevnt i kapittel 6.2 er det fortsatt få som har erfaring innen massivtre, både 

entreprenører og rådgivende ingeniører. Per i dag vil vi anse tilgjengelighet og 

kunnskap innen massivtre til å være usikker og ressurskrevende. Det vil derfor være 

vanskelig å tallfeste ekstrakostnadene knyttet til prosjektering av massivtre.
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7 Konklusjon 

Denne studien startet med et ønske om å se på mulighetene med massivtre. Trevirke 

er et naturlig, fornybart og tilgjengelig materiale over hele Norge. Det bør benyttes 

så godt det lar seg gjøre. Som nevnt tidligere i oppgaven, står byggesektoren for 

19% av verdens utslipp, knyttet direkte til produksjonsfasen av et bygg. Selv et 

mindre kutt vil være av betydning. Oppgaven startet med å ta for seg tidligere 

studier angående massivtre mot betong. Studiene tok for seg byggetid, merkostnad 

knyttet til prosjektering, egenvekt og eksempler på signalbygg når det kommer til 

massivtre.  

Det som er studert i forbindelse med denne oppgaven er klimaavtrykket for den 

alternative massivtreløsningen. Det kan ut ifra livssyklusanalysen konkluderes med 

at massivtre har store miljømessige fordeler og vil redusere utslippet av CO2 med 

52,75% i forhold til betong, i tillegg til at det er tidsbesparende for de utførende 

entreprenørene.  

Grunnen til at massivtre enda ikke har hatt den ønskede utviklingen er på grunn av 

fire faktorer; tilgjengelighet, egenskapene til massivtre, kunnskap og kostnader. Med 

såpass få produsenter blir konkurransen lav, prisene høye og de har begrenset 

produksjonskapasitet. Dermed er kostnadsoverslaget for massivtreløsningen 26,8% 

dyrere enn betong. Egenskapene til massivtre kan ses på i sammenheng med 

kunnskap om materialet. Det forventes at kunnskapen øker etter hvert som det 

bygges flere bygg i massivtre og det vil utarbeides standarder og veiledere i samme 

grad som for betong. 

Ved økt etterspørsel for massivtre, vil det bli mer tilgjengelig. Fraktkostnadene vil 

synke og det vil bli større konkurranse i markedet. Dette vil spesielt hjelpe til å øke 

andelen nye boligblokker i massivtre, ettersom byggherrer for private boligbygg er 

svært avhengig av en lav bunnlinje.  

Det kan konkluderes med at man må ta støyten av litt usikre kostnader, ha massivtre 

som fokus fra starten av idéfasen og gjøre en god detaljprosjektering. Så vil det i 

fremtiden bli enklere å bygge i massivtre.  
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8 Videre arbeid 

Som forslag til videre arbeid, har vi konkludert med at det må gjøres en grundigere 

LCA med hensyn på bruksfasen for de to materialtypene. Selv om denne minsker 

med årene på grunn av strenge krav, vil den være viktig ettersom den står for store 

deler av utslippet til en bygning i løpet av livsløpet. 

For å gjøre forskningen enda mer komplett burde man videre se besparelser med 

fundamentering og grunnprosjektering. Dette er som vist tidligere i oppgaven store 

utgiftsposter for det totale byggeprosjektet.  

Installasjons- og produksjonsfasen er en fase i et prosjekt som står for mye 

energibruk i form av elektrisitet og brenselforbruk på anleggsmaskiner. Som en 

fremtidig løsning kunne man sett på enda en løsning med elektriske 

anleggsmaskiner opp mot dagens løsning med maskiner på fossilt brensel og se hvor 

mye utslipp man kunne spart her. 

Det hadde også vært interessant og gått mer i dybden på det økonomiske aspektet. Et 

forslag er å inkludere flere elementer og detaljer og lage en livssykluskostnads-

analyse for bygningen. I tillegg kunne man ha lagt inn kostnader fra 

produksjonsfasen for å se på hvor mye man sparer ved å kutte produksjonstiden for 

løsningen i massivtre. Da kan man spre kostnadene utover byggets livsløp og se hva 

som lønner seg over tid med tanke på vedlikehold og diverse. 
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Vedlegg 1 – Massivtre Etasjeskiller 

 
 

 

global utilization ratio 
       

75 % 

ULS 19 % ULS fire 27 % SLS 32 % SLS vibration 75 % support 7 % 

 

section: CLT 160 L5s 

 

layer thickness orientation material 

1 40.0 mm 0° C24 spruce 
ETA (2019) 

2 20.0 mm 90° C24 spruce 
ETA (2019) 

3 40.0 mm 0° C24 spruce 
ETA (2019) 

4 20.0 mm 90° C24 spruce 
ETA (2019) 

5 40.0 mm 0° C24 spruce 
ETA (2019) 

tCLT 160.0 mm   

 

section fire: CLT 160 L5s 

 

layer thickness orientation material 

1 40.0 mm 0° C24 spruce 
ETA (2019) 

2 20.0 mm 90° C24 spruce 
ETA (2019) 

3 14.0 mm 0° C24 spruce 
ETA (2019) 

tCLT 74.0 mm   

fire resistance class:R 90 time 90 min   

fire protection layering : 12.5 mm gypsum plasterboard Type 
A 
gypsum plasterboard Type A (acc. to EN 520)gypsum plasterboard 
Type F (acc. to EN 520) 

 tch,h tf,h ta,h dta,h k0 d0 dchar,0,h def,h 
 

[min] [min] [min] [mm] [-] [mm] [mm] [mm] 

16 16 31 21 1 7 79.0 86.0 

 

material values 

material fm,k ft,0,k ft,90,k fc,0,k fc,90,k fv,k fr,k min E0,mean Gmean Gr,mean 

 [N/mm²] [N/mm²] [N/mm²] [N/mm²] [N/mm²] [N/mm²] [N/mm²] [N/mm²] [N/mm²] [N/mm²] 

C24 spruce 
ETA (2019) 

24.00 14.00 0.12 21.00 2.50 4.00 1.25 12,000.00 690.00 50.00 

 
load 

 

load case groups 

 load case category Typ duration Kmod γinf γsup Ψ0 Ψ1 Ψ2 

LC1 live load cat. A: residential Q medium 
term 

0.8 0 1.5 0.7 0.5 0.3 

LC2 self weight G permanent 0.6 1 1.35 1 1 1 

system 



 

LC1:live load cat. A: residential 

LC2:self weight 
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continuous load 

field load at start 

 [kN/m] 

1 4.90 

2 4.90 

 
 

 
continuous load 

field load at start 

 [kN/m] 

1 2.70 

2 2.70 

 
ULS combinations 

 combination rule 

LCO1 1.12/1.00 * LC2 

LCO2 1.12/1.00 * LC2 + 1.25/0.00 * LC1 

 

ULS combinations fire 

 combination rule 

LCO3 1.00/1.00 * LC2 

LCO4 1.00/1.00 * LC2 + 1.00/0.00 * 0.30 * LC1 

 

SLS characteristic combination 

 combination rule 

LCO5 1.00/1.00 * LC2 

LCO6 1.00/1.00 * LC2 + 1.00/0.00 * LC1 

 

SLS quasi-permanent combination 

 combination rule 

LCO7 1.00/1.00 * LC2 
LCO8 1.00/1.00 * LC2 + 1.00/0.00 * 0.30 * LC1 

 

Ultimate limit state (ULS) - design results 
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Ultimate limit state (ULS) - design results 

 
 

ULS flexural design 

field dist. fm,k γm kmod ksys,y fm,y,d My,d σm,y,d ratio  

 [m] [N/mm²] [-] [-] [-] [N/mm²] [kNm] [N/mm²]   

1 5.15 24.00 1.25 0.80 1.10 16.90 -29.60 -3.18 19 % LCO2 

2 0.0 24.00 1.25 0.80 1.10 16.90 -29.60 -3.18 19 % LCO2 

 

ULS shear analysis 

field dist. fv,k γm kmod fv,d Vd τv,d ratio  

 [m] [N/mm²] [-] [-] [N/mm²] [kN] [N/mm²]   

1 5.15 4.00 1.25 0.80 2.56 -29.26 0.10 4 % LCO2 

2 0.0 4.00 1.25 0.80 2.56 29.26 0.10 4 % LCO2 

 

ULS rolling shear 

field dist. fr,k γm kmod fr,d Vd τr,d ratio  

 [m] [N/mm²] [-] [-] [N/mm²] [kN] [N/mm²]   

1 5.15 1.25 1.25 0.80 0.80 -29.26 0.09 12 % LCO2 

2 0.0 1.25 1.25 0.80 0.80 29.26 0.09 12 % LCO2 

 

stress diagram 

 

 

 

 

 

 
 

flexural stress analysis 

My,d = -29.60 kNm  fm,k = 24.00 N/mm²   

Nt,d = 0.00 kN  γm = 1.25 -   

    kmod = 0.80 -   

    ksys,y = 1.10 -   

    khm = 1.00 -   

    kl = 1.00 -   

σt,d = 0.00 N/mm²  ft,d = 8.96 N/mm²   

σm,y,d = -3.18 N/mm² < fm,y,d = 16.90 N/mm²  ✓ 

utilization ratio 
      

19 % 
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shear stress analysis 

Vd = - kN  fv,k = 4.00 N/mm²   

29.26        

   γm = 1.25    

   kmod = 0.80    

τv,d = 0.10 N/mm² < fv,d = 2.56 N/mm²  ✓ 

utilization ratio 
     

4 % 
 

 

rolling shear analysis 

Vd = -29.26 kN  fr,k = 1.25 N/mm²   

    γm = 1.25 -   

    kmod = 0.80 -   

τr,d = 0.09 N/mm² < fr,d = 0.80 N/mm²  ✓ 

utilization ratio 
      

12 % 
 

 

Ultimate limit state (ULS) fire design - results 

 

 

 

ULS fire flexural design 

field dist. fm,k γm kmod ksys,y kfi fm,y,d My,d σm,y,d ratio  

 [m] [N/mm²] [-] [-] [-] [-] [N/mm²] [kNm] [N/mm²]   

1 5.15 24.00 1.00 1.00 1.10 1.15 30.36 -13.77 -8.26 27 % LCO4 

2 0.0 24.00 1.00 1.00 1.10 1.15 30.36 -13.77 -8.26 27 % LCO4 

 

ULS fire shear analysis 

field dist. fv,k γm kmod kfi fv,d Vd τv,d ratio  

 [m] [N/mm²] [-] [-] [-] [N/mm²] [kN] [N/mm²]   

1 5.15 4.00 1.00 1.00 1.15 4.60 -13.42 0.10 2 % LCO4 
2 0.0 4.00 1.00 1.00 1.15 4.60 13.42 0.10 2 % LCO4 

 

ULS fire rolling shear 

field dist. fr,k γm kmod kfi fr,d Vd τr,d ratio  

 [m] [N/mm²] [-] [-] [-] [N/mm²] [kN] [N/mm²]   

1 5.15 1.25 1.00 1.00 1.15 1.44 -13.42 0.09 7 % LCO4 
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ULS fire rolling shear 

field dist. fr,k γm kmod kfi fr,d Vd τr,d ratio  

 [m] [N/mm²] [-] [-] [-] [N/mm²] [kN] [N/mm²]   

2 0.0 1.25 1.00 1.00 1.15 1.44 13.42 0.09 7 % LCO4 

 

stress diagram 

 

 

 

 

 

 
 

flexural stress analysis fire 

My,d = -13.77 kNm  fm,k = 24.00 N/mm²   

Nt,d = 0.00 kN  γm = 1.00 -   

    kmod = 1.00 -   

    ksys,y = 1.10 -   

    khm = 1.00 -   

    kl = 1.00 -   

    kfi = 1.15 -   

σt,d = 0.00 N/mm²  ft,d = 16.10 N/mm²   

σm,y,d = -8.26 N/mm² < fm,y,d = 30.36 N/mm²  ✓ 

utilization ratio 
      

27 % 
 

 

shear stress analysis fire 

Vd = - kN  fv,k = 4.00 N/mm²   

13.42        

   γm = 1.00    

   kmod = 1.00    

   kfi = 1.15    

τv,d = 0.10 N/mm² < fv,d = 4.60 N/mm²  ✓ 

utilization ratio 
     

2 % 
 

 

rolling shear analysis fire 

Vd = -13.42 kN  fr,k = 1.25 N/mm²   

    γm = 1.00 -   

    kmod = 1.00 -   

    kfi = 1.15 -   

τr,d = 0.09 N/mm² < fr,d = 1.44 N/mm²  ✓ 

utilization ratio 
      

7 % 
 

 

Service limit state design (SLS) - design results 
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Service limit state design (SLS) - design results 

 
 

winst = w[char] 

field Kdef limit wlimit wcalc. ratio 

  [-] [mm] [mm]  

1 0.8 L/300 17.2 5.4 32 % 

2 0.8 L/300 17.2 5.4 32 % 

 

wfin = w[char] + w[q.p.]*kdef 

field Kdef limit wlimit wcalc. ratio 

  [-] [mm] [mm]  

1 0.8 L/150 34.4 7.5 22 % 

2 0.8 L/150 34.4 7.6 22 % 

 

wnet,fin = w[q.p.] + w[q.p.]*kdef 

field Kdef limit wlimit wcalc. ratio 

  [-] [mm] [mm]  

1 0.8 L/250 20.6 4.7 23 % 

2 0.8 L/250 20.6 4.7 23 % 

 
 
 

general 

total mass 11.48 [t] 

tributary width 2.8 [m] 

stiffness longitudinal direction 8937.6 [kNm²] 

stiffness cross direction 1097.6 [kNm²] 
modal damping 4.0 [%] 

α 0.0 [-] 

man weight 700.0 [N] 

modal mass 1602.7 [kg] 

 

analysis   

criterion calc. class I class II class I class II cl. I cl. II 

frequency criterion min 10.663 [Hz] 4.5 [Hz] 4.5 [Hz] 42 % 42 % ✓ ✓ 

frequency criterion 10.663 [Hz] 8.0 [Hz] 6.0 [Hz] 75 % 56 % ✓ ✓ 

acceleration criterion 0.031 [m/s²] 0.05 [m/s²] 0.1 [m/s²] 61 % 31 % ✓ ✓ 

stiffness criterion 0.115 [mm] 0.25 [mm] 0.5 [mm] 46 % 23 % ✓ ✓ 

 
support design 

nr. type width area kmod γm kc,90,k fc,k fc,d Vmax Vmin σc,d 
 ratio 

  [mm] [cm²] [-] [-] [-] [N/mm²] [N/mm²] [kN] [kN] [N/mm²]   

A CLT 100 C5s 60 2205.00 0.80 1.25 1.50 2.50 2.40 19.69 0.00 0.09 LCO2 4 % 

B CLT 100 C5s 60 2940.00 0.80 1.25 1.80 2.50 2.88 58.51 0.00 0.20 LCO2 7 % 

C CLT 100 C5s 60 2205.00 0.80 1.25 1.50 2.50 2.40 19.69 0.00 0.09 LCO2 4 % 
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support reaction 

load case category kmod AV BV CV 

  [kN] 

live load cat. A: residential 0.8 11.08 31.42 11.08 
  -1.54 0.00 -1.54 

self weight 0.6 5.26 17.31 5.26 
  5.26 17.31 5.26 

 
 
 

 

The software was created to assist engineers in their daily business. The software is an engineering software that is dealing with a very complex matter of structural analysis and 
building physics analysis. Therefore, this software shall only be operated by skilled, experienced engineers, with a deep understanding of structural engineering and building physics 
related to timber structures. The user of the software is obliged to check all input values, no matter if they were given by the user or given by default by the software and all results for 
plausibility. 
The use of the results of the software should not be relied upon as the basis for any decision or action. Any use of results of the software is only allowed, if the results have been 
verified and approved regarding completeness and correctness by a project structural/building physics engineer. The user has the possibility to make print-outs from the software. 
Any modification of those are not allowed. 
Stora Enso Wood Products GmbH does not assume any warranty regarding the software. The software has been developed with utmost diligence, nevertheless Stora Enso Wood 
Products GmbH, neither expressly nor implicitly, provides any warranty in terms of accuracy, validity, timeliness and completeness of information and data created by the software. 
Stora Enso Wood Products GmbH does also not assume any warranty for the general usability of the software, its suitability for a special purpose or for the compatibility of the 
software with the ones of third party producers or providers. 
Stora Enso Wood Products GmbH is only liable for damages caused by gross negligence or intent through Stora Enso Wood Products GmbH; the liability for slight negligence is 
excluded. This does not apply to personal injury. Under the aforementioned conditions Stora Enso Wood Products GmbH is as well not liable for operational failures or the loss of 
programs and/or data of the user’s data processing system. 
Applicable Law: These terms of use shall be governed by the laws of Austria excluding however any conflict of laws rules and any laws regarding the Convention of the International 
Sale of Goods (CISG). 
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Vedlegg 2 – Massivtre Bjelke 
 
 

 

global utilization ratio 96 % 

ULS 80 % ULS fire 96 % SLS 28 % SLS vibration 0 % support -1 % void -1 % 

 

section: wooden beam 21.5/50 

 

 

 section width section height area Iy Iz  

[cm] [cm] [mm²] [mm4] [mm4] 

21.5 50 107,500 2,239,583,000 414,099,000 

 

section fire: wooden beam 21.5/50 

 

 

 section width section height area Iy Iz  

[cm] [cm] [mm²] [mm4] [mm4] 

7.5 43 32,250 496,918,800 15,117,190 

fire resistance class:R 90 time 90 min 

fire protection layering : 12.5 mm gypsum plasterboard Type 
A 
gypsum plasterboard Type A (acc. to EN 520)gypsum plasterboard 
Type F (acc. to EN 520) 

 tch,h tf,h ta,h dta,h k0 d0 dchar,0,h def,h 
 

[min] [min] [min] [mm] [-] [mm] [mm] [mm] 

16 16 31 22 1 7 63.0 70.0 

 

material values 

material fm,k ft,0,k ft,90,k fc,0,k fc,90,k fv,k fr,k min E0,mean Gmean E0,5 

 [N/mm²] [N/mm²] [N/mm²] [N/mm²] [N/mm²] [N/mm²] [N/mm²] [N/mm²] [N/mm²] [N/mm²] 

GL 32h 32.00 25.60 0.50 32.00 2.50 2.50 1.20 14,200.00 350.00 11,800.00 

 

 

load case groups 

 load case category Typ duration Kmod γinf γsup Ψ0 Ψ1 Ψ2 

LC1 self weight CLT G permanent 0.6 1 1.35 1 1 1 

LC2 live load cat. A: residential Q medium 
term 

0.8 0 1.5 0.7 0.5 0.3 

LC3 self weight G permanent 0.6 1 1.35 1 1 1 

LC4 self weight G permanent 0.6 1 1.35 1 1 1 

 
 
 

continuous load 

field load at start 

 [kN/m] 

1 0.54 

2 0.54 
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 LC2:live load cat. A: residential     

      

 
 
 

continuous load 

field load at start 

 [kN/m] 

1 13.91 

2 13.91 

 
 

 
continuous load 

field load at start 

 [kN/m] 

1 2.58 

2 2.58 

 
ULS combinations 

 combination rule 

LCO1 1.12/1.00 * LC1 + 1.12/1.00 * LC3 + 1.12/1.00 * LC4 

LCO2 1.12/1.00 * LC1 + 1.12/1.00 * LC3 + 1.12/1.00 * LC4 + 1.25/0.00 * LC2 

 

ULS combinations fire 

 combination rule 

LCO3 1.00/1.00 * LC1 + 1.00/1.00 * LC3 + 1.00/1.00 * LC4 
LCO4 1.00/1.00 * LC1 + 1.00/1.00 * LC3 + 1.00/1.00 * LC4 + 1.00/0.00 * 0.30 * LC2 

 

SLS characteristic combination 

 combination rule 

LCO5 1.00/1.00 * LC1 + 1.00/1.00 * LC3 + 1.00/1.00 * LC4 

LCO6 1.00/1.00 * LC1 + 1.00/1.00 * LC3 + 1.00/1.00 * LC4 + 1.00/0.00 * LC2 

 

SLS quasi-permanent combination 

 combination rule 

LCO7 1.00/1.00 * LC1 + 1.00/1.00 * LC3 + 1.00/1.00 * LC4 

LCO8 1.00/1.00 * LC1 + 1.00/1.00 * LC3 + 1.00/1.00 * LC4 + 1.00/0.00 * 0.30 * LC2 

 

continuous load 

field load at start 

 [kN/m] 

1 10.30 

2 10.30 
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ULS flexural design 

field dist. fm,k γm kmod ksys,z khm fm,y,d My,d σm,y,d ratio  

 [m] [N/mm²] [-] [-] [-] [-] [N/mm²] [kNm] [N/mm²]   

1 5.4 32.00 1.25 0.80 1.00 1.02 20.86 -116.29 12.98 62 % LCO2 

2 0.0 32.00 1.25 0.80 1.00 1.02 20.86 -116.29 12.98 62 % LCO2 

 

ULS shear analysis 

field dist. fv,k γm kmod fv,d Vd τv,d ratio  

 [m] [N/mm²] [-] [-] [N/mm²] [kN] [N/mm²]   

1 4.9 2.50 1.25 0.80 1.60 91.72 1.28 80 % LCO2 

2 0.5 2.50 1.25 0.80 1.60 91.72 1.28 80 % LCO2 

 

flexural stress analysis 

My,d = -116.29 kNm  fm,k = 32.00 N/mm²   

Nt,d = 0.00 kN  γm = 1.25 -   

    kmod = 0.80 -   

    ksys,y = 1.00 -   

    khm = 1.02 -   

    kl = 1.00 -   

σt,d = 0.00 N/mm²  ft,d = 18.02 N/mm²   

σm,y,d = 12.98 N/mm² < fm,y,d = 20.86 N/mm²  ✓ 

utilization ratio 
      

62 % 
 

 

shear stress analysis 

Vd = 91.72 kN  fv,k = 2.50 N/mm²   

    γm = 1.25 -   

    kmod = 0.80 -   

τv,d = 1.28 N/mm² < fv,d = 1.60 N/mm²  ✓ 

utilization ratio 
      

80 % 
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ULS fire flexural design 

field dist. fm,k γm kmod ksys,z kfi fm,y,d My,d σm,y,d ratio  

 [m] [N/mm²] [-] [-] [-] [-] [N/mm²] [kNm] [N/mm²]   

1 5.4 32.00 1.00 1.00 1.00 1.15 38.05 -73.33 31.73 83 % LCO4 

2 0.0 32.00 1.00 1.00 1.00 1.15 38.05 -73.33 31.73 83 % LCO4 

 

ULS fire shear analysis 

field dist. fv,k γm kmod kfi fv,d Vd τv,d ratio  

 [m] [N/mm²] [-] [-] [-] [N/mm²] [kN] [N/mm²]   

1 4.97 2.50 1.00 1.00 1.15 2.88 59.25 2.76 96 % LCO4 

2 0.43 2.50 1.00 1.00 1.15 2.88 59.25 2.76 96 % LCO4 

 

flexural stress analysis fire 

My,d = -73.33 kNm  fm,k = 32.00 N/mm²   

Nt,d = 0.00 kN  γm = 1.00 -   

    kmod = 1.00 -   

    ksys,y = 1.00 -   

    khm = 1.03 -   

    kl = 1.00 -   

    kfi = 1.15 -   

σt,d = 0.00 N/mm²  ft,d = 32.38 N/mm²   

σm,y,d = 31.73 N/mm² < fm,y,d = 38.05 N/mm²  ✓ 

utilization ratio 
      

83 % 
 

 

shear stress analysis fire 

Vd = 59.25 kN  fv,k = 2.50 N/mm²   

    γm = 1.00 -   

    kmod = 1.00 -   

    kfi = 1.15 -   

τv,d = 2.76 N/mm² < fv,d = 2.88 N/mm²  ✓ 

utilization ratio 
      

96 % 
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winst = w[char] 

field Kdef limit wlimit wcalc. ratio 

  [-] [mm] [mm]  

1 0.6 L/300 18.0 5.0 28 % 

2 0.6 L/300 18.0 5.0 28 % 

 

wfin = w[char] + w[q.p.]*kdef 

field Kdef limit wlimit wcalc. ratio 

  [-] [mm] [mm]  

1 0.6 L/150 36.0 6.9 19 % 

2 0.6 L/150 36.0 6.9 19 % 

 

wnet,fin = w[q.p.] + w[q.p.]*kdef 

field Kdef limit wlimit wcalc. ratio 

  [-] [mm] [mm]  

1 0.6 L/250 21.6 5.1 24 % 

2 0.6 L/250 21.6 5.1 24 % 

 
 
 

general 

total mass Infinity [t] 

tributary width 0.0 [m] 
stiffness longitudinal direction Infinity [kNm²] 

stiffness cross direction 0.0 [kNm²] 

modal damping 4.0 [%] 

α 0.0 [-] 
man weight 0.0 [N] 

modal mass NaN [kg] 
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vibration analysis 

      

        

 analysis      

 criterion calc. class I  class II class I class II cl. I cl. II  

 frequency criterion min -1.0 [Hz] 4.5 [Hz]  4.5 [Hz] 0 % 0 % ✓  ✓  

 frequency criterion -1.0 [Hz] 8.0 [Hz]  6.0 [Hz] 0 % 0 % ✓  ✓  

 acceleration criterion 0.0 [m/s²] 0.05 [m/s²] 0.1 [m/s²] 0 % 0 % ✓  ✓  

 stiffness criterion 0.0 [mm] 0.25 [mm] 0.5 [mm] 0 % 0 % ✓  ✓  

        

 

support reaction 

load case category kmod AV BV CV 

  [kN] 

self weight CLT 0.6 1.09 3.63 1.09 
  1.09 3.63 1.09 

live load cat. A: residential 0.8 24.33 69.53 24.33 
  -3.48 0.00 -3.48 

self weight 0.6 28.17 93.89 28.17 
  28.17 93.89 28.17 

self weight 0.6 5.22 17.41 5.22 
  5.22 17.41 5.22 

 
 
 

 

The software was created to assist engineers in their daily business. The software is an engineering software that is dealing with a very complex matter of structural analysis and 

building physics analysis. Therefore, this software shall only be operated by skilled, experienced engineers, with a deep understanding of structural engineering and building physics 
related to timber structures. The user of the software is obliged to check all input values, no matter if they were given by the user or given by default by the software and all results for 
plausibility. 
The use of the results of the software should not be relied upon as the basis for any decision or action. Any use of results of the software is only allowed, if the results have been 
verified and approved regarding completeness and correctness by a project structural/building physics engineer. The user has the possibility to make print-outs from the software. 
Any modification of those are not allowed. 
Stora Enso Wood Products GmbH does not assume any warranty regarding the software. The software has been developed with utmost diligence, nevertheless Stora Enso Wood 
Products GmbH, neither expressly nor implicitly, provides any warranty in terms of accuracy, validity, timeliness and completeness of information and data created by the software. 
Stora Enso Wood Products GmbH does also not assume any warranty for the general usability of the software, its suitability for a special purpose or for the compatibility of the 
software with the ones of third party producers or providers. 
Stora Enso Wood Products GmbH is only liable for damages caused by gross negligence or intent through Stora Enso Wood Products GmbH; the liability for slight negligence is 
excluded. This does not apply to personal injury. Under the aforementioned conditions Stora Enso Wood Products GmbH is as well not liable for operational failures or the loss of 
programs and/or data of the user’s data processing system. 
Applicable Law: These terms of use shall be governed by the laws of Austria excluding however any conflict of laws rules and any laws regarding the Convention of the International 
Sale of Goods (CISG). 
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Vedlegg 3 – Massivtre Søyle 

 

 

global utilization ratio 
  

85 % 

ULS 85 % ULS fire 25 %  

 

section: wooden beam 20/20 

 

 

 section width section height area Iy Iz  

[cm] [cm] [mm²] [mm4] [mm4] 

20 20 40,000 133,333,300 133,333,300 

 

section fire: wooden beam 20/20 

 

 

 section width section height area Iy Iz  

[cm] [cm] [mm²] [mm4] [mm4] 

20 20 40,000 133,333,300 133,333,300 

fire resistance class:R 90 time 90 min 

fire protection layering : 12.5 mm gypsum plasterboard Type 
F 
gypsum plasterboard Type A (acc. to EN 520)gypsum plasterboard 
Type F (acc. to EN 520) 

 tch,h tf,h ta,h dta,h k0 d0 dchar,0,h def,h 
 

[min] [min] [min] [mm] [-] [mm] [mm] [mm] 

16 32 45 25 1 7 0.0 0.0 

 

material values 

material fm,k ft,0,k ft,90,k fc,0,k fc,90,k fv,k fr,k min E0,mean Gmean E0,5 

 [N/mm²] [N/mm²] [N/mm²] [N/mm²] [N/mm²] [N/mm²] [N/mm²] [N/mm²] [N/mm²] [N/mm²] 

GL 32h 32.00 25.60 0.50 32.00 2.50 2.50 1.20 14,200.00 350.00 11,800.00 

 

 

load case groups 

 load case category Typ duration Kmod γinf γsup Ψ0 Ψ1 Ψ2 

LC1 snow load CEN < 1000m altitude Q short 
term 

0.9 0 1.5 0.5 0.2 0 

LC2 live load cat. A: residential Q medium 
term 

0.8 0 1.5 0.7 0.5 0.3 

LC3 self weight G permanent 0.6 1 1.35 1 1 1 
LC4 self weight G permanent 0.6 1 1.35 1 1 1 

LC5 self weight G permanent 0.6 1 1.35 1 1 1 
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LC1:snow load CEN < 1000m altitude 

    

      

 
 
 

vertical load 

Pk ex. y ex. z 

[kN] [m] [m] 

283.82 0.00 0.00 

 
 

 
vertical load 

Pk ex. y ex. z 

[kN] [m] [m] 

42.41 0.00 0.00 

 
 

 
vertical load 

Pk ex. y ex. z 

[kN] [m] [m] 

2.438 0.00 0.00 

 
 

 
vertical load 

Pk ex. y ex. z 

[kN] [m] [m] 

214.8 0.00 0.00 

 
ULS combinations 

 combination rule 

LCO1 1.12/1.00 * LC3 + 1.12/1.00 * LC4 + 1.12/1.00 * LC5 
LCO2 1.12/1.00 * LC3 + 1.12/1.00 * LC4 + 1.12/1.00 * LC5 + 1.25/0.00 * LC1 

LCO3 1.12/1.00 * LC3 + 1.12/1.00 * LC4 + 1.12/1.00 * LC5 + 1.25/0.00 * LC1 + 1.25/0.00 * 0.70 * LC2 

LCO4 1.12/1.00 * LC3 + 1.12/1.00 * LC4 + 1.12/1.00 * LC5 + 1.25/0.00 * LC2 

LCO5 1.12/1.00 * LC3 + 1.12/1.00 * LC4 + 1.12/1.00 * LC5 + 1.25/0.00 * LC2 + 1.25/0.00 * 0.50 * LC1 

 

ULS combinations fire 

 combination rule 

LCO1 1.00/1.00 * LC3 + 1.00/1.00 * LC4 + 1.00/1.00 * LC5 

LCO2 1.00/1.00 * LC3 + 1.00/1.00 * LC4 + 1.00/1.00 * LC5 + 1.00/0.00 * 0.00 * LC1 

LCO3 1.00/1.00 * LC3 + 1.00/1.00 * LC4 + 1.00/1.00 * LC5 + 1.00/0.00 * 0.00 * LC1 + 1.00/0.00 * 0.30 * LC2 
LCO4 1.00/1.00 * LC3 + 1.00/1.00 * LC4 + 1.00/1.00 * LC5 + 1.00/0.00 * 0.30 * LC2 

LCO5 1.00/1.00 * LC3 + 1.00/1.00 * LC4 + 1.00/1.00 * LC5 + 1.00/0.00 * 0.30 * LC2 + 1.00/0.00 * 0.00 * LC1 

vertical load 

Pk ex. y ex. z 

[kN] [m] [m] 

81.82 0.00 0.00 
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ULS flexural design 

dist. γm kmod ksys,z fm,k fm,y,d fm,z,d ft,d fc,d 

[m] [-] [-] [-] [N/mm²] [N/mm²] [N/mm²] [N/mm²] [N/mm²] 

0.0 1.25 0.80 1.00 32.00 22.53 22.53 18.02 20.48 

My,d Nc,d Nt,d σm,y,d σc,d σt,d ratio   

[kNm] [kN] [kN] [N/mm²] [N/mm²] [N/mm²]   

0.00 - 
644.29 

0.00 0.00 16.11 0.00 62 % LCO4 

 

ULS shear analysis Y 

dist. fv,k γm kmod fv,d Vd τv,d ratio  

[m] [N/mm²] [-] [-] [N/mm²] [kN] [N/mm²]   

2.54 2.50 1.25 0.90 1.80 0.00 0.00 0 % LCO5 

 

ULS shear analysis Z 

dist. fv,k γm kmod fv,d Vd τv,d ratio  

[m] [N/mm²] [-] [-] [N/mm²] [kN] [N/mm²]   

2.54 2.50 1.25 0.90 1.80 0.00 0.00 0 % LCO5 

 

ULS shear analysis combined 

dist. fv,k γm kmod fv,d Vy,d Vz,d τv,y,d τv,z,d ratio  

[m] [N/mm²] [-] [-] [N/mm²] [kN] [kN] [N/mm²] [N/mm²]   

2.54 2.50 1.25 0.90 1.80 0.00 0.00 0.00 0.00 0 % LCO5 

 

flexural stress analysis 

My,d = 0.00 kNm  fm,k = 32.00 N/mm²   

Nc,d = -644.29 kN  γm = 1.25 -   

    kmod = 0.80 -   

    ksys,y = 1.00 -   

    khm = 1.10 -   

    kl = 1.00 -   

σc,d = 16.11 N/mm²  fc,d = 20.48 N/mm²   

σm,y,d = 0.00 N/mm² < fm,y,d = 22.53 N/mm²  ✓ 

utilization ratio 
      

62 % 
 

 

shear stress analysis Y 

Vd = 0.00 kN  fv,k = 2.50 N/mm²   

    γm = 1.25 -   

    kmod = 0.90 -   

τv,d = 0.00 N/mm² < fv,d = 1.80 N/mm²  ✓ 

utilization ratio 
      

0 % 
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shear stress analysis Z 

Vd = 0.00 kN  fv,k = 2.50 N/mm²   

    γm = 1.25 -   

    kmod = 0.90 -   

τv,d = 0.00 N/mm² < fv,d = 1.80 N/mm²  ✓ 

utilization ratio 
      

0 % 
 

 

shear stress analysis 

Vy,d = 0.00 kN Vz,d = 0.00 kN  

fv,k = 2.50 N/mm² γm = 1.25 -  

fv,d = 1.80 N/mm² kmod = 0.90 -  

τv,y,d = 0.00 N/mm² τv,z,d = 0.00 N/mm²  

utilization ratio 
     

0 % 

 

buckling analysis 

My,d = 0.00 kNm  fm,k = 32.00 N/mm²   

Nc,d = -644.29 kN  γm = 1.25 -   

    kmod = 0.80 -   

    ksys,y = 1.00 -   

σc,d = 16.11 N/mm²  fc,d = 20.48 N/mm²   

σm,y,d = 0.00 N/mm²  fm,y,d = 22.53 N/mm²   

σm,z,d = 0.00 N/mm² < fm,z,d = 22.53 N/mm²  ✓ 

utilization ratio 
      

85 % 
 

 

lateral torsional buckling analysis 

My,d = 0.00 kNm  fm,k = 32.00 N/mm²   

Nc,d = -644.29 kN  γm = 1.25 -   

    kmod = 0.80 -   

    ksys,y = 1.00 -   

    khm = 1.10 -   

    kl = 1.00 -   

σc,d = 16.11 N/mm²  fc,d = 20.48 N/mm²   

σm,y,d = 0.00 N/mm² < fm,y,d = 22.53 N/mm²  ✓ 

utilization ratio 
      

79 % 
 

 

 

ULS fire flexural design 

dist. γm kmod ksys,y kfi fm,k fm,y,d ft,d fc,d 

[m] [-] [-] [-] [-] [N/mm²] [N/mm²] [N/mm²] [N/mm²] 

0.0 1.25 0.80 1.00 1.00 32.00 22.53 18.02 20.48 

My,d Nc,d Nt,d σm,y,d σc,d σt,d ratio  

[kNm] [kN] [kN] [N/mm²] [N/mm²] [N/mm²]   

0.00 - 
344.79 

0.00 0.00 8.62 0.00 5 % LCO3 

 

ULS fire shear analysis Y 

dist. fv,k γm kmod ksys,y kfi fv,d Vd τv,d ratio  

[m] [N/mm²] [-] [-] [-] [-] [N/mm²] [kN] [N/mm²]   

2.54 2.50 1.00 1.00 1.00 1.15 2.88 0.00 0.00 0 % LCO5 

 

ULS fire shear analysis Z 

dist. fv,k γm kmod ksys,y kfi fv,d Vd τv,d ratio  

[m] [N/mm²] [-] [-] [-] [-] [N/mm²] [kN] [N/mm²]   

2.54 2.50 1.00 1.00 1.00 1.15 2.88 0.00 0.00 0 % LCO5 

 

ULS fire shear analysis combined 

dist. fv,k γm kmod ksys,y kfi fv,d Vy,d Vz,d τv,y,d τv,z,d ratio  

[m] [N/mm²] [-] [-] [-] [-] [N/mm²] [kN] [kN] [N/mm²] [N/mm²]   

2.54 2.50 1.00 1.00 1.00 1.15 2.88 0.00 0.00 0.00 0.00 0 % LCO5 
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flexural stress analysis fire 

My,d = 0.00 kNm  fm,k = 32.00 N/mm²   

Nc,d = -344.79 kN  γm = 1.00 -   

    kmod = 1.00 -   

    ksys,y = 1.00 -   

    khm = 1.10 -   

    kl = 1.00 -   

    kfi = 1.15 -   

σc,d = 8.62 N/mm²  fc,d = 36.80 N/mm²   

σm,y,d = 0.00 N/mm² < fm,y,d = 40.48 N/mm²  ✓ 

utilization ratio 
      

5 % 
 

 

shear stress analysis Y fire 

Vd = 0.00 kN  fv,k = 2.50 N/mm²   

    γm = 1.00 -   

    kmod = 1.00 -   

    kfi = 1.15 -   

τv,d = 0.00 N/mm² < fv,d = 2.88 N/mm²  ✓ 

utilization ratio 
      

0 % 
 

 

shear stress analysis Z fire 

Vd = 0.00 kN  fv,k = 2.50 N/mm²   

    γm = 1.00 -   

    kmod = 1.00 -   

    kfi = 1.15 -   

τv,d = 0.00 N/mm² < fv,d = 2.88 N/mm²  ✓ 

utilization ratio 
      

0 % 
 

 

shear stress analysis fire 

Vy,d = 0.00 kN Vz,d = 0.00 kN  

fv,k = 2.50 N/mm² γm = 1.00 -  

   kfi = 1.15 -  

fv,d = 2.88 N/mm² kmod = 1.00 -  

τv,y,d = 0.00 N/mm² τv,z,d = 0.00 N/mm²  

utilization ratio 
     

0 % 

 

buckling analysis fire 

My,d = 0.00 kNm  fm,k = 32.00 N/mm²   

Nc,d = -344.79 kN  γm = 1.00 -   

    kmod = 1.00 -   

    ksys,y = 1.00 -   

    kfi = 1.15 -   

σc,d = 8.62 N/mm²  fc,d = 36.80 N/mm²   

σm,y,d = 0.00 N/mm²  fm,y,d = 40.48 N/mm²   

σm,z,d = 0.00 N/mm² < fm,z,d = 40.48 N/mm²  ✓ 

utilization ratio 
      

25 % 
 

 

lateral torsional buckling analysis fire 

My,d = 0.00 kNm  fm,k = 32.00 N/mm²   

Nc,d = -344.79 kN  γm = 1.00 -   

    kmod = 1.00 -   

    ksys,y = 1.00 -   

    khm = 1.10 -   

    kl = 1.00 -   

    kfi = 1.15 -   

σc,d = 8.62 N/mm²  fc,d = 36.80 N/mm²   

σm,y,d = 0.00 N/mm² < fm,y,d = 40.48 N/mm²  ✓ 

utilization ratio 
      

23 % 
 

 

support reaction 

load case category kmod Ay Az Bx By Bz 

  [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] 

snow load CEN < 1000m altitude 0.9 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
  0.00 0.00 81.82 0.00 0.00 

live load cat. A: residential 0.8 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
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support reaction 

load case category kmod Ay Az Bx By Bz 

  [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] 
  0.00 0.00 283.82 0.00 0.00 
self weight 0.6 0.00 0.00 42.41 0.00 0.00 

  0.00 0.00 42.41 0.00 0.00 

self weight 0.6 0.00 0.00 2.44 0.00 0.00 
  0.00 0.00 2.44 0.00 0.00 
self weight 0.6 0.00 0.00 214.80 0.00 0.00 

  0.00 0.00 214.80 0.00 0.00 

 
 
 

 

The software was created to assist engineers in their daily business. The software is an engineering software that is dealing with a very complex matter of structural analysis and 

building physics analysis. Therefore, this software shall only be operated by skilled, experienced engineers, with a deep understanding of structural engineering and building physics 
related to timber structures. The user of the software is obliged to check all input values, no matter if they were given by the user or given by default by the software and all results for 
plausibility. 
The use of the results of the software should not be relied upon as the basis for any decision or action. Any use of results of the software is only allowed, if the results have been 
verified and approved regarding completeness and correctness by a project structural/building physics engineer. The user has the possibility to make print-outs from the software. 
Any modification of those are not allowed. 
Stora Enso Wood Products GmbH does not assume any warranty regarding the software. The software has been developed with utmost diligence, nevertheless Stora Enso Wood 
Products GmbH, neither expressly nor implicitly, provides any warranty in terms of accuracy, validity, timeliness and completeness of information and data created by the software. 
Stora Enso Wood Products GmbH does also not assume any warranty for the general usability of the software, its suitability for a special purpose or for the compatibility of the 
software with the ones of third party producers or providers. 
Stora Enso Wood Products GmbH is only liable for damages caused by gross negligence or intent through Stora Enso Wood Products GmbH; the liability for slight negligence is 
excluded. This does not apply to personal injury. Under the aforementioned conditions Stora Enso Wood Products GmbH is as well not liable for operational failures or the loss of 
programs and/or data of the user’s data processing system. 
Applicable Law: These terms of use shall be governed by the laws of Austria excluding however any conflict of laws rules and any laws regarding the Convention of the International 
Sale of Goods (CISG). 
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Vedlegg 4 – Massivtre Vegg 
 

 
 
 

 

 

 

global utilization ratio 
    

88 % 

ULS 88 % ULS fire 71 % SLS 9 %  

 

section: CLT 240 L7s 

 

layer thickness orientation material 

1 30.0 mm 90° C24 spruce 
ETA (2019) 

2 40.0 mm 0° C24 spruce 
ETA (2019) 

3 30.0 mm 90° C24 spruce 
ETA (2019) 

4 40.0 mm 0° C24 spruce 
ETA (2019) 

5 30.0 mm 90° C24 spruce 
ETA (2019) 

6 40.0 mm 0° C24 spruce 
ETA (2019) 

7 30.0 mm 90° C24 spruce 
ETA (2019) 

tCLT 240.0 mm   
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section fire: CLT 240 L7s 

 

layer thickness orientation material 

1 8.0 mm 0° C24 spruce 
ETA (2019) 

2 30.0 mm 90° C24 spruce 
ETA (2019) 

3 40.0 mm 0° C24 spruce 
ETA (2019) 

4 30.0 mm 90° C24 spruce 
ETA (2019) 

5 8.0 mm 0° C24 spruce 
ETA (2019) 

tCLT 116.0 mm   

fire resistance class:R 90 time 90 min   

fire protection layering : 15.0 mm gypsum plasterboard Type 
F 
gypsum plasterboard Type A (acc. to EN 520)gypsum plasterboard 
Type F (acc. to EN 520) 

 tch,h tf,h ta,h dta,h k0 d0 dchar,0,h def,h 
 

[min] [min] [min] [mm] [-] [mm] [mm] [mm] 

20 44 55 26 1 7 55.0 62.0 

 

material values 

material fm,k ft,0,k ft,90,k fc,0,k fc,90,k fv,k fr,k min E0,mean Gmean Gr,mean 

 [N/mm²] [N/mm²] [N/mm²] [N/mm²] [N/mm²] [N/mm²] [N/mm²] [N/mm²] [N/mm²] [N/mm²] 

C24 spruce 
ETA (2019) 

24.00 14.00 0.12 21.00 2.50 4.00 1.25 12,000.00 690.00 50.00 

 

 

load case groups 

 load case category Typ duration Kmod γinf γsup Ψ0 Ψ1 Ψ2 

LC1 snow load CEN < 1000m altitude Q short 
term 

0.9 0 1.5 0.5 0.2 0 

LC2 live load cat. A: residential Q medium 
term 

0.8 0 1.5 0.7 0.5 0.3 

LC3 self weight G permanent 0.6 1 1.35 1 1 1 

LC4 self weight G permanent 0.6 1 1.35 1 1 1 
LC5 self weight G permanent 0.6 1 1.35 1 1 1 

LC6 self weight G permanent 0.6 1 1.35 1 1 1 

 
 
 

continuous load 

qk 

[kN/m] 

15.88 

 
 

 
continuous load 

qk 

[kN/m] 

55.88 

 
 

 
continuous load 

qk 

[kN/m] 

8.23 
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LC4:self weight 

    

      

 
 
 

continuous load 

qk 

[kN/m] 

43.296 

 
 

 
point load 

distance from start Pk 

[m] [kN] 

3.727 6.96 

 
ULS combinations 

 combination rule 

LCO1 1.12/1.00 * LC3 + 1.12/1.00 * LC4 + 1.12/1.00 * LC5 + 1.12/1.00 * LC6 
LCO2 1.12/1.00 * LC3 + 1.12/1.00 * LC4 + 1.12/1.00 * LC5 + 1.12/1.00 * LC6 + 1.25/0.00 * LC1 

LCO3 1.12/1.00 * LC3 + 1.12/1.00 * LC4 + 1.12/1.00 * LC5 + 1.12/1.00 * LC6 + 1.25/0.00 * LC1 + 1.25/0.00 * 0.70 * LC2 

LCO4 1.12/1.00 * LC3 + 1.12/1.00 * LC4 + 1.12/1.00 * LC5 + 1.12/1.00 * LC6 + 1.25/0.00 * LC2 

LCO5 1.12/1.00 * LC3 + 1.12/1.00 * LC4 + 1.12/1.00 * LC5 + 1.12/1.00 * LC6 + 1.25/0.00 * LC2 + 1.25/0.00 * 0.50 * LC1 

 

ULS combinations fire 

 combination rule 

LCO1 1.00/1.00 * LC3 + 1.00/1.00 * LC4 + 1.00/1.00 * LC5 + 1.00/1.00 * LC6 

LCO2 1.00/1.00 * LC3 + 1.00/1.00 * LC4 + 1.00/1.00 * LC5 + 1.00/1.00 * LC6 + 1.00/0.00 * 0.00 * LC1 

LCO3 1.00/1.00 * LC3 + 1.00/1.00 * LC4 + 1.00/1.00 * LC5 + 1.00/1.00 * LC6 + 1.00/0.00 * 0.00 * LC1 + 1.00/0.00 * 0.30 * 
LC2 

LCO4 1.00/1.00 * LC3 + 1.00/1.00 * LC4 + 1.00/1.00 * LC5 + 1.00/1.00 * LC6 + 1.00/0.00 * 0.30 * LC2 

LCO5 1.00/1.00 * LC3 + 1.00/1.00 * LC4 + 1.00/1.00 * LC5 + 1.00/1.00 * LC6 + 1.00/0.00 * 0.30 * LC2 + 1.00/0.00 * 0.00 * 
LC1 

 

 

utilization rate of shear stress in plane on net section 

 
 

 

 

 
LCO4 

 

Id X Z kmod fIP,Netto,k Q τIP,Net,d ratio 

[-] [m] [m] [-] [N/mm²] [kN] [N/mm²] [%] 

2044 1.95 2.25 0.8 3.9 -14.06 1.17 47 % 

 

continuous load 

qk 

[kN/m] 

33.7 
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utilization rate of shear stress in plane of gross section 

 
 

 

 

LCO4 
 

Id X Z kmod f 
v,IP,Brutto,k 

Q τ 
IP,Gross,d 

ratio 

[-] [m] [m] [-] [N/mm²] [kN] [N/mm²] [%] 

2044 1.95 2.25 0.8 3.5 -14.06 0.59 26 % 

 

utilization rate of torsional shear stress in face glued surfaces 

 
 

 

 

LCO4 
 

Id X Z kmod fv,IP,T,k Q τT,Node,d ratio 

[-] [m] [m] [-] [N/mm²] [kN] [N/mm²] [%] 

2044 1.95 2.25 0.8 2.5 -14.06 1.41 88 % 

 

utilization rate of axial force horizontal 

 
 

 

 

LCO4 
 

Id X Z kmod fm,k Nh,max My σh,max ratio 

[-] [m] [m] [-] [N/mm²] [kN] [kNm] [N/mm²] [%] 

2479 1.45 2.75 0.8 24.0 33 .6647 0.0000 2.81 18 % 
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utilization rate of axial force vertical 

 
 

 

 

LCO4 
 

Id X Z kmod fm,k Nv,max My σv,max ratio 

[-] [m] [m] [-] [N/mm²] [kN] [kNm] [N/mm²] [%] 

1869 2.05 2.05 0.8 24.0 60 .8897 0.0000 5.07 33 % 

 

utilization rate for buckling 

 
 

 

 

LCO4 
 

Id X Z lk λy βc kc,y fc,d σc,0,d σm,y,d ratio 

[-] [m] [m] [m] [-] [-] [-] [N /mm [N /mm [N /mm [%] 

1869 2.05 2.05 2.873 49 0.2 0.824 13.44 5.07 0.00 46 
% 

 

 

 

utilization rate of shear stress in plane on net section 

 
 

 

 

LCO3 
 

Id X Z kmod fIP,Netto,k Q τIP,Net,d ratio 

[-] [m] [m] [-] [N/mm²] [kN] [N/mm²] [%] 

2044 1.95 2.25 1 3.9 -9.09 1.52 34 % 
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utilization rate of shear stress in plane of gross section 

 
 

 

 

LCO3 
 

Id X Z kmod f 
v,IP,Brutto,k 

Q τ 
IP,Gross,d 

ratio 

[-] [m] [m] [-] [N/mm²] [kN] [N/mm²] [%] 

2044 1.95 2.25 1 3.5 -9.09 0.78 19 % 

 

utilization rate of torsional shear stress in face glued surfaces 

 
 

 

 

LCO3 
 

Id X Z kmod fv,IP,T,k Q τT,Node,d ratio 

[-] [m] [m] [-] [N/mm²] [kN] [N/mm²] [%] 

2044 1.95 2.25 1 2.5 -9.09 1.82 63 % 

 

utilization rate of axial force horizontal 

 
 

 

 

LCO3 
 

Id X Z kmod fm,k Nh,max My σh,max ratio 

[-] [m] [m] [-] [N/mm²] [kN] [kNm] [N/mm²] [%] 

2479 1.45 2.75 1 24.0 19 .0486 0.0000 3.17 12 % 
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utilization rate of axial force vertical 

 
 

 

 

LCO3 
 

Id X Z kmod fm,k Nv,max My σv,max ratio 

[-] [m] [m] [-] [N/mm²] [kN] [kNm] [N/mm²] [%] 

1869 2.05 2.05 1 24.0 34 .9212 0.0000 6.24 23 % 

 

utilization rate for buckling 

 
 

 

 

LCO3 
 

Id X Z lk λy βc kc,y fc,d σc,0,d σm,y,d ratio 

[-] [m] [m] [m] [-] [-] [-] [N /mm [N /mm [N /mm [%] 

1869 2.05 2.05 2.873 94 0.2 0.365 24.15 6.24 0.00 71 
% 

 

 

 

horizontal deformation 

 
 
 

 

LCO3 
 

Id X Z wlimit limit vh,max ratio 

[-] [m] [m] [mm] [mm] [mm] [%] 

2440 1.95 2.873 9.6 L/300 = 
9.6 

0.1932 2.0 % 
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winst = w[char] 

 
 

 

 

LCO3 
 

Id X Z Kdef Lref limit wlimit wcalc. ratio 

[-] [m] [m]  [m] [-] [mm] [mm]  

1951 1.45 2.15 0.8 1.0 1/300 3.4 0.3 9 % 

 

wfin = w[char] + w[q.p.]*kdef 

 
 

 

 

Id X Z Kdef Lref limit wlimit wcalc. ratio  

[-] [m] [m]  [m] [-] [mm] [mm]  

1951 1.45 2.15 0.8 1.0 1/150 6.8 0.5 7 % 

 

wnet,fin = w[q.p.] + w[q.p.]*kdef 

 
 

 

 

Id X Z Kdef Lref limit wlimit wcalc. ratio  

[-] [m] [m]  [m] [-] [m] [mm]  

1951 1.45 2.15 0.8 1.0 L/250 4.1 0.4 9 % 
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Vedlegg 5 - Aksene i bygget 



Vedlegg 6 – Tabell for karakteristisk snølast på mark 
 



Vedlegg 7 – Laster på tak 
 

Egenlaster: 
 

 

-  Isolasjon (Gi) 

 

- Taktekning 

  

- Undertak av plater eller bord av tre med 

asfalttakbelegg 

 

 

Egenlast tak = 
1,1𝑘𝑁/𝑚2

𝐶𝑜𝑠(30)°
 = 1,27 

𝑘𝑁

𝑚2
 

 

 

Variable laster: 

 

- Snølast 

 

Karakteristisk snølast for Molde:   Sm = 3,5 
𝑘𝑁

𝑚2
 

 

Formfaktor for tak med 30° takhelning gir  μ = 0,8 

 

Pålitelighetsklasse 2 gir reduksjonsfaktor 1,0 

 

Dimensjonerende snølast på tak:   S = Sm · μ = 3,5kN/m2 · 0,8 = 2,8 
𝑘𝑁

𝑚2
 

 

 

1,1 
𝑘𝑁

𝑚2
 



Vedlegg 8 – Laster på etasjeskiller 
 

 

Variable laster:  

Nyttelast   qk = 2,0 
𝑘𝑁

𝑚2
 

Arealreduksjonen er utregnet på hver konstruksjonsdel 

 

Egenlaster: 
 

Massivtre  Gm = 5,0  
𝑘𝑁

𝑚3
 

 

Trinnlydsplate  Gi = 1,0  
𝑘𝑁

𝑚3
 

 

Sponplate  Gs = 7,0 
𝑘𝑁

𝑚3
 

 

Isolasjon  Gi = 1,0 
𝑘𝑁

𝑚3
  

 

Massivtre 160mm GM = Gm · 0,16m · 2,45m  = 1,96 
𝑘𝑁

𝑚
 

 

Isolasjon 130mm  GI = Gi · 0.13m · 2,45m  = 0,32 
𝑘𝑁

𝑚
 

 

Sponplate 22mm GS = Gs · 0.022m · 2,45m =  0,38 
𝑘𝑁

𝑚
 

 

Trinnlydsplate 15mm GT  = Gt · 0.015m · 2,45m  = 0.04 
𝑘𝑁

𝑚
 

 
 

Egenlaster total: GM + GG+ GI + GS + GT = 1,96 + 0,32 + 0,38 + 0,04 = 2,7 
𝑘𝑁

𝑚
 

 

 



Vedlegg 9 – Laster på trebjelke 
 

Massivtrebjelke i akse 3, A-B 
 

Densiteter: 
 

 Massivtre  Gm = 5,0 
𝑘𝑁

𝑚3
 

 

Trinnlydsplate  Gi = 1,0 
𝑘𝑁

𝑚3
     

 

Sponplate  Gs = 7,0 
𝑘𝑁

𝑚3
     

 

Isolasjon  Gi = 1,0 
𝑘𝑁

𝑚3
 

 

Egenlaster: 

 

Massivtre etasjeskiller: 

 

Massivtre 160mm Gm = Gm · 0,16m · 2,45m  = 1,96 
𝑘𝑁

𝑚
 

 

Isolasjon 130mm  Gi = Gi · 0.13m · 2,45m  = 0,32 
𝑘𝑁

𝑚
 

 

Sponplate 22mm Gs = Gs · 0.022m · 2,45m =  0,38 
𝑘𝑁

𝑚
 

  

Trinnlydsplate 15mm Gt  = Gt · 0.015m · 2,45m  = 0.04 
𝑘𝑁

𝑚
 

 

 

Massivtre bjelke: Gbjelke = 0,215m · 0,50m · 5 
𝑘𝑁

𝑚3
  =  0,5375 

𝑘𝑁

𝑚
 

(Calculatis gir 0,54 kN/m) 

 

Getasjeskiller =2,7 
𝑘𝑁

𝑚
 

 



 

Innervegger: 

Konstruksjon: Innervegg av 98 mm heltre, c/c 0,6 m 

 

Kledning: 13 mm gips på hver side   

Isolasjon:100 mm mineralull 

 

0,40 
𝑘𝑁

𝑚2
 · 2,87m = 1,15 

𝑘𝑁

𝑚
 

 

Variabel nyttelast:  

 

Kategori A (tabell NA.6.3.1.2) boligareal: qk  = 2,0  
𝒌𝑵

𝒎𝟐
 

Variabel last: = 2,0 
𝑘𝑁

𝑚2
 · 5,153m · 1,0    =  10,31 

𝒌𝑵

𝒎
 

 

Arealreduksjonsfaktoren αA = 1,0 

 

GI = 0,4 
𝑘𝑁

𝑚2
 



Vedlegg 10 – Laster på søyle 

 

Lastberegning 
Tresøyle i 1. etasje i akse 3, B. 

 

Densiteter: 
 

 Massivtre  Gm = 5,0 
𝑘𝑁

𝑚3
 

 

Trinnlydsplate  Gi = 1,0 
𝑘𝑁

𝑚3
     

 

Sponplate  Gs = 7,0 
𝑘𝑁

𝑚3
     

 

Isolasjon  Gi = 1,0 
𝑘𝑁

𝑚3
 

 

Søylen får et belastningsareal fra golvene: 

Areal     5,153m · 5,4m      = 27,83 m2 

 

Høyde på vegger   3.2m – 0.16m – 0.13m – 0.022m – 0.015m  = 2.873m 

 

Egenlaster: 
 

Bjelke: 

Aksialkraft fra en bjelke:   Gb = 0,215m · 0,5m · 5,4m · 5 
𝑘𝑁

𝑚3
  = 2,9kN 

 

 

 

 

 

 

 



Massivtre etasjeskiller: 

 

Massivtre 160mm Gm = Gm · 0,16m = 0,80 
𝑘𝑁

𝑚2
 

 

Isolasjon 130mm  Gi = Gi · 0.13m  = 0,13 
𝑘𝑁

𝑚2
 

 

Sponplate 22mm Gs = Gs · 0.022m = 0,15 
𝑘𝑁

𝑚2
 

  

Trinnlydsplate 15mm  Gt  = Gt · 0.015m = 0,02 
𝑘𝑁

𝑚2
 

 

Ge = Getasjeskiller = 1,104 
𝑘𝑁

𝑚2
 · A = 1,104 

𝑘𝑁

𝑚2
 · 27,83m2  = 30,72kN 

 

Innervegg: 

 

Konstruksjon: Innervegg av 98 mm heltre, c/c 0,6 m 

 

Kledning: 13 mm gips på hver side  

 

Isolasjon:100 mm mineralull 

 

 

GI = GInnervegger = 0,4 
𝑘𝑁

𝑚2
 · A = 0,4  

𝑘𝑁

𝑚2
 · 27,83m2  = 11,13kN 

 

Aksialkraft fra en etasje (etasjeskiller +Innervegg/påført egenlast):  

Ge+I = (Getasjeskiller + GInnervegg) = 30,72kN + 11,13kN  = 41,85Kn 

 

Total aksialkraft fra etasjeskiller + bjelke + innervegg: 

 

Gtot = Gb + Ge+l  = 2,9kN + 41,85kN  = 44,75 kN 

 

 

Getasjeskiller = 1,104 
𝑘𝑁

𝑚2
  

 

GI = 0,4 
𝑘𝑁

𝑚2
 



 

Søyle: 

Egenlast søyle: Gsøyle = Breddesøyle  · Dybdesøyle · høydesøyle  · Gm =  

0,2m · 0,2m · 2,54m · 5 
𝑘𝑁

𝑚3
  = 0,51 kN 

 

Tak: 

Egenlast tak:    Gt =  
1,1𝑘𝑁/𝑚2

𝐶𝑜𝑠(30)°
   = 1,27 

𝑘𝑁

𝑚2
 

 

 

1,27 
𝑘𝑁

𝑚2
  · (5,153m · 5,4m)  = 35,34kN 

Variable laster: 

Nyttelast på etasjeskiller gir karakteristisk aksialkraft fra en etasje  

P: qk · A  = 2,0 
𝑘𝑁

𝑚2
 · 27,83m2  = 55,65kN 

Snølast på taket gir karakteristisk aksialkraft:  

Sm · μ · A = 3,5 
𝑘𝑁

𝑚2
 · 0,8 · 27,83m2  = 77,924kN 

Tabell 1: Lastberegninger 1. ved søylen 



 

 

 

 

Tabell 2: Lastberegninger 2. ved søylen 

Tabell 3: Total belastning på søylen i 1. etasje. 



Vedlegg 11 – Laster på vegg 
 

Lastberegning 
 

Bærendevegg i massivtre i akse 2-4, A 

 

Densiteter: 

Massivtre  Gm = 5,0 
𝑘𝑁

𝑚3
  

 

Trinnlydsplate  Gi = 1,0 kN/m3 

 

Sponplate  Gs = 7kN/m3 

 

Isolasjon  Gi = 1kN/m3 

 

Massivtre etasjeskiller: 

 

Massivtre 160mm Gm = Gm · 0,16m · 2,45m  = 1,96 
𝑘𝑁

𝑚
 

 

Isolasjon 130mm  Gi = Gi · 0.13m · 2,45m  = 0,32 
𝑘𝑁

𝑚
 

 

Sponplate 22mm Gs = Gs · 0.022m · 2,45m =  0,38 
𝑘𝑁

𝑚
 

  

Trinnlydsplate 15mm  Gt  = Gt · 0.015m · 2,45m = 0.04 
𝑘𝑁

𝑚
 

 

Massivtre bærevegg: 

 

Bærekonstruksjon: 240 mm massivtre: 5 * 0,24  = (1,2  
𝑘𝑁

𝑚2 ) 

Kledning: 15mm gips på hver side: 9 * 0,015 * 2  = (0,27 
𝑘𝑁

𝑚2
 ) 

Isolasjon - 200 mm mineralull og stendere med senteravstand 

0,6 m: 1 * 0,2 = 0,2 

1,67 
𝑘𝑁

𝑚2
 

Getasjeskiller = 2,7 
𝑘𝑁

𝑚
 

 



Innervegg: 

 

Konstruksjon: Innervegg av 98 mm heltre, c/c 0,6 m 

 

Kledning: 13 mm gips på hver side  

 

Isolasjon:100 mm mineralull 

 

 

Høyde vegg   3.2m – 0.16m – 0.13m – 0.022m – 0.015m  = 2.873m 

 

Bæreveggen får et belastningsareal:   A = 8,8m · 5,4m = 47,52m2 

 

Egenlaster: 

 
Bærevegg: 

Egenlast for vegg: Gvegg = 1,67 
𝑘𝑁

𝑚2   ·  
5,4𝑚 · 2 

2
    = 9,02 

𝑘𝑁

𝑚
 

 

Bjelke: 

Egenlast for bjelke (punktlast):  

Gbjelke = 0,215m · 0,5m · 
5,4𝑚

2
 · 5,0 

𝑘𝑁

𝑚3
   = 1,45kN 

 

Innervegg: 

Egenlast for innervegg:   GInnervegg = 0,4 
𝑘𝑁

𝑚2
 · 2,87m  = 1,15 

𝑘𝑁

𝑚
 

 

Etasjeskiller: 

Etasjeskiller   Getasjeskiller = 2,7 
𝑘𝑁

𝑚
 · 

5,4𝑚 ∗ 2

2
 · 

1

2,45𝑚
   = 5,95 

𝑘𝑁

𝑚
 

 

Etasjeskiller + innervegg: 5,95kN/m + 1,15 kN/m   = 7,1 
𝑘𝑁

𝑚
 

 

 

 

GI = 0,40 
𝑘𝑁

𝑚2
 



 

 

Tak: 

Laster fra tak:  Gtak =  
1,1 

𝑘𝑁

𝑚2

𝐶𝑜𝑠(30)°
   = 1,27 

𝑘𝑁

𝑚2
 

 

1,27 
𝑘𝑁

𝑚2
 · 5,4m   = 6,86 

𝑘𝑁

𝑚
 

 

Variable laster: 

 

Nyttelast:   2,0 
𝑘𝑁

𝑚2
 ·  

5,4𝑚 ∗ 2

2
  = 10,8 

𝑘𝑁

𝑚
 

 

10,8kN/m · 0,85  = 9,18 
𝑘𝑁

𝑚
 

 

Av etasjereduksjonsfaktoren αn = 0,85 

 

Snølast på taket gir  3,5 
𝑘𝑁

𝑚2
 · 0,8 · 

5,4𝑚 · 2 

2
      = 15,12 

𝑘𝑁

𝑚
 



 

 

 

 

 

 

 

Tabell 1: Total belastning på bærevegg i 1. etasje. 
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1 INNLEDNING 

Byggenæringen har et stort ansvar for bærekraftig utvikling. Særlig med tanke på at bygg og 

eiendom står for 40% av energibruken og 40% av CO2-utslippet på verdensbasis. Dette går 

under både byggeprosess og bruksfase for bygningen. Så her har både utførende, 

prosjekterende og byggherrer stort ansvar, og stort forbedringspotensialet. 

 

Vi valgte denne problemstillingen på bakgrunn av at vi vil se potensiale i hvor mye 

byggebransjen har å hente når det gjelder klimaavtrykk og LCC på bygninger. Da vil vi se på 

mulighetene for å redusere dette, og se hvordan disse løsningene og valgene er avhengig av 

kostnad. Derfor har vi tatt for oss et relativt nytt bygg, og skal prøve å sammenligne dette opp 

mot en bedre løsning.  

 

2 BEGREPER 

• LCC – Livssykluskostnad. Tar for seg alle kostnadene knyttet til byggets levetid.  

• LCA – Livssyklusanalyse. Brukes i sammenheng med LCC, men tar også for seg 

energi og klimabelastning.  

• Klimaavtrykk -  Klimafotavtrykk er et mål på de totale direkte og indirekte utslipp av 

klimagasser som forårsakes av en eller annen form for konsum; det være seg fra 

privatpersoner, organisasjoner, virksomheter eller bedrifter 

 

3 PROSJEKTORGANISASJON 

 Prosjektgruppe 

 

Studentnummer(e)  

 

494921 

489491 

489473 

 

 

 

 

3.1.1 Oppgaver for prosjektgruppen – organisering 

• Samarbeide med å løse oppgaven på en god måte. Hver student har sine oppgaver, 

og forsikrer seg om at han har forstått arbeidsbeskrivelsen før han starter med 

arbeidet. Dette for å hindre dobbeltarbeid eller unødvendig arbeid.  

• Studentene skal ha kontinuerlig kommunikasjon for å sikre at gruppen er på rett 

veg. 

• I visse tilfeller kan gruppen jobbe samlet om en oppgave, men skal hovedsakelig 

jobbe parallelt med ulike oppgaver.  
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• Medlemmene skal i store deler av tiden være samlet på skolen. 

• Om en student har en oppgave som ikke behøver hjelp og ikke er avhengig av en 

annen student, kan dette gjøres hjemmefra.  

 

3.1.2 Oppgaver for prosjektleder 

• Holde kommunikasjon med styringsgruppen.  

• Fordele arbeidsoppgaver. 

• Ansvar for prosjektets progresjon innenfor de rammene som er gitt i oppgaven. 

 

3.1.3 Oppgaver for sekretær 

• Diverse administrative oppgaver. 

• Ansvar for framdriftsrapport og logg. 

• Passe på frister. 

• Ansvarlig for møtereferat 

 

3.1.4 Oppgaver for øvrige medlem 

• Jobbe med forestående arbeid. 

• Disponibel til å jobbe med uforutsette hendelser som må prioriteres. 

 

 

 Styringsgruppe (veileder og kontaktperson oppdragsgiver) 

• Veileder: 

o Er med å avgrense og konkretiserer problemløsningen med sin erfaring. 

o Møter opp ved behov for kontroll av utført arbeid, og for vegen videre.  

o Kommer med innspill til forbedringer og tips.  

o Leverer materiell for eksisterende bygning. 

• Kontaktperson: 

o Leverer datamateriell til gruppen for sammenligning med ny løsning, og legges 

til grunnlag for utarbeiding av oppgaven.  

o Ha periodevise møter med gruppen for kontroll, og mulige problem, momenter 

og vinklinger for å få en større nytte av oppgaven.  
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4 AVTALER 

 Avtale med oppdragsgiver 
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 Arbeidssted og ressurser 

 

Tilgang til arbeidsplass 

• NTNU Ålesund 

• Norconsult Molde 

 

Tilgang til ressurser: 

• Innhenting av nødvending materiell og dokumentasjon, innhentes hos Norconsult 

Molde 

Tilgang til personer: 

• NTNU Ålesund v/Amin Moazami 

• Norconsult Molde v/Bernt Fosshaug Vilnes  

• Christie & Opsahl v/Laurent Lacavalerie 

  

 Gruppenormer – samarbeidsregler – holdninger 

 

Normer for samarbeid: 

• Gruppemedlemmer plikter å møte til fastsatt tid. 

• Gruppemedlemmer forpliktes til å utføre fastsatt arbeidsoppgave til avtalt tid, 

selv ved fravær. 

• Fravær skal meldes tre dager i forveien. Ved akutt fravær, sykdom og lignende, 

skal dette meldes til resten av gruppa. 

• Uenigheter avgjøres ved avstemming. 

• Medlemmer forpliktes til å jobbe overtid hvis tidsskjema brytes. 

• Prosjektmøte avholdes en gang i uken. 

• Statusmøte vil avholdes tre dager i løpet av arbeidsperioden. 

• Kort referat skrives etter hvert møte. Dette innebærer fattede avgjørelser, utført 

arbeid og arbeid som skal utføres til neste møte med mer. 

• Arbeidsmengde sees på med skjønn ut i fra fremdriftsplan og tas opp på 

statusmøte. 

• Gruppemedlemmer pliktes til å si i fra tidlig hvis en ikke er fornøyd med 

arbeidsinnsats til andre gruppemedlemmer. 

• Gruppemedlemmer pliktes også til å si i fra så tidlig som mulig om en merker at 

tidsskjema brytes. 

 

Normer for holdninger og verdier: 

• Medlemmene ønsker å gjøre en best mulig oppgave som er med på å vise 

potensiale for grønne bygg og grønn byggeprosess. 
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5 PROSJEKTBESKRIVELSE 

 Problemstilling - målsetting - hensikt 

 

Hovedmål: 

• Måle hvor stort potensiale byggenæringen har når det gjelder bærekraft. Det er 

dokumentert at bygninger står for 40% av energibruken og 40% av CO2-

utslippet i verden. Med et større fokus på dette ved prosjektering av bygninger, 

tror vi at man kan spare miljøet for store klimabelastninger. Ikke bare under 

bygging, men også at energibruken og LCC minker.  

• Holde kostnadene nede for en mer bærekraftig løsning. Kan akseptere litt 

høyere kostnad mot en miljøsertifisering, og man kan eventuelt få statlig støtte 

for miljøvennlige løsninger.  

Effektmål: 

• Vise at man har mye å spare når det gjelder fokus på materialvalg og LCC. 

• Vil en slik oppgave ha samfunnsmessige påvirkninger, der flere innen bygge 

bransjen vil se muligheten til å bygge mer bærekraftig? 

Resultatmål: 

• Komme med et anslag for CO2-utslipp for prosjektet, en sammenlignbar verdi 

for energibruk etter et år i bruk og statiske beregninger for de nye materialene.  

Prosessmål: 

• Analysere klimaavtrykk for eksisterende bygning.  

• Finne en løsning for mer miljøvennlig bygging. 

• Gjøre statiske beregninger for det nye materialet.  

 Krav til løsning eller prosjektresultat – spesifikasjon 

 

• En ferdig prosjektert boligblokk som er tilsvarende dagens løsning. Med nye løsninger 

til materialvalg for boligblokken, hvor klimautslipp og energibruk er redusert.  

• De økonomiske rammene skal være fornuftige, og skal ikke være mye større en det 

ferdige prosjektet. En større kostnad for en mer miljøvennlig løsning kan i så tilfelle 

være akseptabelt innenfor visse grenser, dersom man oppnår eventuell 

miljøsertifisering.  

• Dokumentasjon og leveranse av prosjekt vil være en samlet rapport som viser til det 

ferdige prosjektet, Brunvollkvartalet sammenlignet opp mot «tenkt» løsning. 

Rapporten vil inneholde beregninger av miljøutslipp ved hjelp av Oneclick og statiske 

beregninger av fem-design. Rapporten vil være i henhold til oppdragsgivers krav til 

løsning, standarder og kvalitet. 

 

 

 Planlagt framgangsmåte(r) for utviklingsarbeidet – metode(r) 

 

• Vi har valgt åpne, kreative metoder ved valg av oppgave. Her samlet gruppen seg for å 

idémyldre over hva vi ville skrive om. Her var poenget å få fram ideer alle ville skrive 
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om, deretter gi dem tid for modning. Deretter ble det tatt en vurdering felles, der vi 

landet på det som var mest interessant for alle.  

• Gjennom en prosjektgjennomføringsmodell vil vi få et mer forutsigbare og håndterbar 

prosjekt. Ved bruk av Gantt-diagram og prinsipper fra PRINCE2 vil vi bruke faser og 

stadier der vi vil se beslutningspunkter og tidsfrister. Dette vil gi en ryddig oversikt 

over fasene i oppgaven og vi vil ha frister å forholde oss til. 

• Ved litteraturreferanse brukes Harvard-stilen.  

o I tekst: 

▪ (SINTEF Byggforsk, 2017) 

o I referanseliste bakerst i oppgaven:  

▪ SINTEF Byggforsk (2017) 733.109 Forbedring av lydisolasjonen til 

eksisterende vinduer. Tilgjengelig fra: 

https://www.byggforsk.no/dokument/3257/forbedring_av_lydisolasjone

n_til_eksisterende_vinduer (Hentet: 30. mars 2017). 

 

• Ved gjennomføring av oppgave har vi valgt å benytte Lean-metodikk. Her skal vi se 

på verdien for kunden, hva oppdragsgiver vil ha ut av oppgaven. Vi vil også at 

prosjektet skal gjennom prosessene i en jevn bevegelse, uten mange stopp.  

 

 Informasjonsinnsamling – utført og planlagt 

 

• Innsamle data om miljøfokus og løsninger fra seminar som Norconsult har deltatt på. 

• Undersøke internett for artikler, rapporter, analyser, standarder og ulike synspunkt på 

ulike materialer for lav miljøbelastning.  

• Eksisterende tegninger fra ARK og RIB fra Norconsult og Christie & Opsahl. 

 

 Vurdering – analyse av risiko 

 

• Har bygningen et stort potensial for bærekraftig forbedring, eller har det hatt 

fokus på lave utslipp og LCC ved prosjektering? 

• Blir oppgaven for omfattende? Må gruppen innskrenke til å kun ta deler av 

bygningen? 

• Gir OneClick nøyaktige verdier for klimabelastning for de ulike elementene i 

bygget, eller må vi velge tilsvarende løsninger som kan ha et stort avvik fra de 

prosjekterte løsningene. 
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 Hovedaktiviteter i videre arbeid 

 

 Framdriftsplan – styring av prosjektet 

5.7.1 Hovedplan 

 

• Gode oppstartsmøter med styringsgruppen.  

• Innhente nødvendig data underveis for utarbeiding av analyse for eksisterende 

bygning.  

• Analysere nåværende bygning i OneClick. 

o Klimaavtrykk 

o Energibruk pr år.  

• Ferdigstille rapport for eksisterende bygning med verdier for energibruk og 

klimabelastning. (Lars) 

o 17/2-20 

• Finne en mer klimavennlig og fremtidsrettet løsning. Gjøre god research for å finne 

flere mulige løsninger. (Eirik) 

• Ferdigstille rapport for mer bærekraftig løsning med verdier for energibruk og 

klimabelastning (Petter) 

o 22/3-20 

• Gjøre statiske beregninger i FEM-design for den nye løsningen. 

o 12/4-20 

• Sammenligne løsningen med den prosjekterte løsningen for boligblokken. 

• Hvor stort potensiale har denne boligblokken ved å ha større fokus på grønn 

byggeprosess? 

• Utarbeide en rapport/standard for bærekraftig bygging?  

o 3/5-20 

• Ferdigstille oppgaven 

o 20/5-20 
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5.7.2 Styringshjelpemidler 

 

• Gantt-diagram 

• Tankekart 

5.7.3 Utviklingshjelpemidler 

 

• FEM Design  

• One Click 

• MathCad 

 

5.7.4 Intern kontroll – evaluering 

 

• Jevnlige møter hver uke med prosjektgruppen med gjennomgang av utført arbeid og 

tidsramme ifht. Ganttdiagram.  

• Utarbeide logg og framdriftsrapport for 2-ukersperspektiv.  

• Møte etter påske for å evaluere semesteret 

o Se tilbake på hvordan samarbeidet har gått. Og hvordan utførelsen har vært i 

forhold til prosjekteringen. 

o Var resultatet en suksess? 

 

 Beslutninger – beslutningsprosess 

• Alle i gruppen skal være enige om beslutningene gjort i prosjekt, eventuelt flertall tar 

beslutningen. Her skal også alle i gruppen få mulighet til å fremme sine argumenter.   

•  Presisering av oppgave ble gjort av at alle i gruppen fikk fremme sine synspunkt av 

hovedtrekkene i prosjektet, der vi sammen ble enige om  

 

 

6 DOKUMENTASJON 

 Rapporter og tekniske dokumenter 

 

• Oppbevaring av data og dokumenter skjer i OneDrive. 

 

• Dokumenter for BREEM-sertifisering 

• Rapporter fra OneClick for LCA-analyse 

• Rapport fra statiske beregninger i FEM Design. 
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7 PLANLAGTE MØTER OG RAPPORTER 

 Møter 

7.1.1 Møter med styringsgruppen 

 

• 15/12-19 – Møte med oppdragsgiver, finne tema for oppgaven. Diskutere aktuelle 

og relevante probremstillinger.  

• 13/01-20 – Møte med veileder, kommer med erfaring for å balansere mengden 

arbeid, slik at vi får en god og balansert oppgave.  

• 17/01-20 – Møte med oppdragsgiver, for å definere og avgrense oppgaver. Hva 

bør vi legge hovedfokus på for å skape noe nyttig.  

• 27/01-20 – Møte med veileder, første faglige møte for å komme i gang med 

oppgaven. 

 

• Videre planlegges møte annenhver uke med veileder, for rapportering og tips for 

videre utforming. 

• Møter med oppdragsgiver utføres ved milepæler, hvor en oppgave er ferdig, og en 

annen er i startfasen. For både kontroll for utført arbeid, og styring for videre 

arbeid.  

 

7.1.2 Prosjektmøter 

 

• Gruppemøte avholdes hver tirsdag hvor samtlige gruppemedlemmer deltar. Her 

diskuteres inneværende ukes progresjon samt neste ukes gjøremål. 

• Det vil avholdes statusmøter i løpet av arbeidsperioden hvor gruppemedlemmer og 

veilederen møtes. Her vil fremdriftsplan og foreløpig progresjon av oppgaven 

klargjøres. Møtereferat vil bli skrevet etter hvert møte av sekretær.  

-  

 Periodiske rapporter 

7.2.1 Framdriftsrapporter (inkl. milepæl) 

 

• Framdriftsrapporter 

o Annenhver uke 

• Logg 

o Annenhver uke 

8 PLANLAGT AVVIKSBEHANDLING 

• Om prosjektet ikke går som planlagt, pålegger hver student seg for å si ifra med en 

gang de føler noe er på feil retning eller at tiden blir knapp. 

• Prosjektgruppen samles for å finne løsning, eventuelt styringsgruppe om 

nødvendig. 
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• Tiltak/endringer gjøres ut ifra diskusjon i gruppen. Ved uenighet gjøres ytterligere 

diskusjon, og eventuelt flertall.  

9 UTSTYRSBEHOV/FORUTSETNINGER FOR GJENNOMFØRING 

• Vi har skaffet studentlisens på LCA-programmet OneClick. Med dette 

programmet plotter vi inn ulike materialer og kan 

• FEM-design er et program for statisk beregning, dette låner vi av Norconsult eller 

fikser egen studentlisens.  

• Vi vil bruke MathCad for kontrollberegning.  

 

 

10 REFERANSER 

Praktisk prosjektledelse, 2. utgave, 2020 (Rolstadås, Olsson, Johansen og Langlo) 

 



   
 
 

 
Hovedhensikt / fokus for arbeidet i denne perioden 

Ferdigstille forprosjektrapporten, innhenting av informasjon og data til oppgaven. Sette 

oss inn i stoffet, lage tankekart og disposisjon.  

 
Planlagte aktiviteter i denne perioden 

Levere forprosjektrapport. Møte med Amin. 

Virkelig gjennomførte aktiviteter i denne perioden 

Ferdigstilt forprosjektrapport, innsamling av data til oppgaven, laget disposisjon og 

tankekart for videre arbeid i oppgaven. Møte med Amin. 

Beskrivelse av/begrunnelse for eventuelle avvik mellom planlagte og virkelige aktiviteter 

Ingen 

 

Beskrivelse av /begrunnelse for endringer som nå ønskes i selve prosjektets innhold eller i den videre framgangsmåten - eller 

framdriftsplanen 

Ingen 

 
Erfaring fra denne perioden 

Det kan oppstå problemer med skriving i Word gjennom OneDrive på grunn av delay 

mellom tre maskiner. 

 

Hovedhensikt/fokus neste periode 

Finne materialer som er aktuelle.  

Fortsette med rapportskriving og bli kjent med programvare.  
 

 

Planlagte aktiviteter neste periode 

Møte med Amin for å finne løsninger på problemstillinger.  

Annet 

Intet 

Ønske om /behov for veiledning, tema i undervisningen – drøfting ellers 

Intet 

 

 

IB303312 

Bacheloroppgave 

Prosjekt 

Brunvollkvartalet 

Antall møter denne 

periode 1). 

1 møte 

Firma – Oppdragsgiver 

Norconsult, Christie & Opsahl 

Side 

1 av 1 

Rapport fra 

prosess 

Framdriftsrapport 

Periode/uke(r) 

Uke 4-5 

Antall timer denne per. 

(fra logg) 

137 

Prosjektgruppe (navn) 

Inderberg, Borgsø, Bergseth 

Dato 

31.01.20 



   

 

 

 
Hovedhensikt / fokus for arbeidet i denne perioden 

Finne løsninger med nye materialer. Bli kjent med programvare. Studere relevante 

forskninger gjort tidligere angående massivtre kontra betong. 

 
Planlagte aktiviteter i denne perioden 

Bestemme programvare for lastberegning. Se hvordan OneClick fungerer, hvilke faktorer 

og parametere den måler. Møte med Amin. 

 

 
Virkelig gjennomførte aktiviteter i denne perioden 

Beregningsprogram: Calculatis. Møte med Amin. 

 

 

Beskrivelse av/begrunnelse for eventuelle avvik mellom planlagte og virkelige aktiviteter 

Ingen 

 

Beskrivelse av /begrunnelse for endringer som nå ønskes i selve prosjektets innhold eller i  den videre framgangsmåten - eller 

framdriftsplanen 

Ingen 

 

Erfaring fra denne perioden 

Problemer med å finne løsninger som er åpenbart bedre enn nåværende løsning siden 

bygget er relativt nytt og oppfyller allerede en høy standard.  

Hovedhensikt/fokus neste periode  

Begynne å modellere eksisterende løsning i revit, begynne å innhente informasjon over 

materialmengder fra tilgjengelige IFC-filer. Hva med sirkulær økonomi? Ombruk av 

byggematerialer? 

 

Planlagte aktiviteter neste periode 

Møte med Amin. Se på muligheter med LCA. 

Annet 

Intet 

Ønske om /behov for veiledning, tema i undervisningen – drøfting ellers 

Intet 

 

 

IB303312 

Bacheloroppga

ve 

Prosjekt 

Brunvollkvartalet 

Antall møter denne periode 

1). 

1 

Firma – Oppdragsgiver 

Norconsult, Christie & Opsahl 

Side 

1 av 1 

Rapport fra 

prosess 

Framdriftsrapp

ort 

Periode/uke(r) 

Uke 6-7 

Antall timer denne per. (fra 

logg) 

167 

Prosjektgruppe (navn) 

Inderberg, Borgsø, Bergseth 

Dato 

14.02.20 



   
 

 

 
Hovedhensikt / fokus for arbeidet i denne perioden 

Tegne revitmodell for bygg i betong, samle mengder av materialer til eksisterende løsning fra 

IFC-fil. Samle studier og forskning om fordeler og ulemper med massivtre. 

 
Planlagte aktiviteter i denne perioden 

Ordne revitmodell av eksisterende løsning. 

Samle inn relevante kilder og teoretisk grunnlag for oppgave. 

 
Virkelig gjennomførte aktiviteter i denne perioden 

Ferdigstilt betongmodell. 

Innsamling av data 
Beskrivelse av/begrunnelse for eventuelle avvik mellom planlagte og virkelige aktiviteter 

 

Ingen 

 

 
Beskrivelse av /begrunnelse for endringer som nå ønskes i selve prosjektets innhold eller i  den videre framgangsmåten - eller 

framdriftsplanen 

 

Ingen 

 

 
Erfaring fra denne perioden 

Det er begrenset med materialer og ressurser i databasen til OneClick. 

 

 

Hovedhensikt/fokus neste periode 

Eksamensøving de neste to uke. Neste periode: Utføre lastberegning i Calculatis modellering 
 

 

Planlagte aktiviteter neste periode 

Fullføre modell i betong. 

 

 

 
Annet 

Intet 

 
Ønske om /behov for veiledning, tema i undervisningen – drøfting ellers 

Intet 

 

 

IB303312 

Bacheloroppgave 

Prosjekt 

Brunvollkvartalet 

Antall møter denne periode 1). 

1 

Firma – Oppdragsgiver 

Norconsult, Christie & Opsahl 

Side 

1 av 1 

Rapport fra prosess 

Framdriftsrapport 

Periode/uke(r) 

Uke 8-9 

Antall timer denne per. (fra logg) 

142 

Prosjektgruppe (navn) 

Inderberg, Borgsø, Bergseth 

Dato 

28.02.20 



   
 

 

 
Hovedhensikt / fokus for arbeidet i denne perioden 

Eksamensøving for IF300114, Ingeniørfaglig systemteknikk og systemutvikling. 

 
Planlagte aktiviteter i denne perioden 

Ingen 

Virkelig gjennomførte aktiviteter i denne periode 

 

Ingen 

Beskrivelse av/begrunnelse for eventuelle avvik mellom planlagte og virkelige aktiviteter 

Eksamen i Ingeniørfaglig systemteknikk og systemutvikling 

 

 
Beskrivelse av /begrunnelse for endringer som nå ønskes i selve prosjektets innhold eller i  den videre framgangsmåten - eller 

framdriftsplanen 

 

 

 
Erfaring fra denne perioden 

Ingen 

 

 
Hovedhensikt/fokus neste periode 

Utføre lastberegning i Calculatis.  
 

 

Planlagte aktiviteter neste periode 

Modellering 

Lastberegning 

 

Annet 

Kommer til å bruke tid på eksamenslesing. Derfor ikke så mye framgang med oppgaven  

 
Ønske om /behov for veiledning, tema i undervisningen – drøfting ellers 

Ingen 

 

 

IB303312 

Bacheloroppgave 

Prosjekt 

Brunvollkvartalet 

Antall møter denne periode 1). 

0 

Firma – Oppdragsgiver 

Norconsult, Christie & Opsahl 

Side 

1 av 1 

Rapport fra prosess 

Framdriftsrapport 

Periode/uke(r) 

Uke 10-11 

Antall timer denne per. (fra logg) 

0 

Prosjektgruppe (navn) 

Inderberg, Borgsø, Bergseth 

Dato 

13.03.20 



   
 

 

 
Hovedhensikt / fokus for arbeidet i denne perioden 

Lastberegning, dimensjonering, tegne modeller.  

Planlagte aktiviteter i denne perioden 

Samle data for lastberegning. 

 

Virkelig gjennomførte aktiviteter i denne perioden 

Kontinuerlig arbeid med innsamling av teori og studie. Fullført modell i betong. 

Lastberegning og dimensjonering i calculatis. 

Beskrivelse av/begrunnelse for eventuelle avvik mellom planlagte og virkelige aktiviteter 

 

På grunn av lengre svartid tok lastberegning lengre tid enn antatt. 

 

 
Beskrivelse av /begrunnelse for endringer som nå ønskes i selve prosjektets innhold eller i  den videre framgangsmåten - eller 

framdriftsplanen 

 

 

 

 
Erfaring fra denne perioden 

Det tar tid å få svar på henvendelser fra produsenter og lignende. På grunn av covid-19.  

 

 

 

 
Hovedhensikt/fokus neste periode 

Gjøre lastberegning og modellering. 
 

 

 

Planlagte aktiviteter neste periode 

Tegne ferdig betongmodell. 

 

 

 
Annet 

Intet 

 
Ønske om /behov for veiledning, tema i undervisningen – drøfting ellers 

Intet 

 

 

IB303312 

Bacheloroppgave 

Prosjekt 

Brunvollkvartalet 

Antall møter denne periode 1). 

0 

Firma – Oppdragsgiver 

Norconsult, Christie & Opsahl 

Side 

1 av 1 

Rapport fra prosess 

Framdriftsrapport 

Periode/uke(r) 

Uke 12-13 

Antall timer denne per. (fra logg) 

175 

Prosjektgruppe (navn) 

Inderberg, Borgsø, Bergseth 

Dato 

27.03.20 



   
 

 

 
Hovedhensikt / fokus for arbeidet i denne perioden 

Modellere løsningen i betong, lastberegning. 

Planlagte aktiviteter i denne perioden 

Ferdigstille modell i betong. 

Lastberegning av massivtreløsning 

Ordne struktur og framgangsmåte til teoridelen for oppgaven.  

 

 
Virkelig gjennomførte aktiviteter i denne perioden 

Se ovenfor 

 

Beskrivelse av/begrunnelse for eventuelle avvik mellom planlagte og virkelige aktiviteter 

Påskeferie.  

OneClick tillater ikke et felles materiale. 

 

 

 
Beskrivelse av /begrunnelse for endringer som nå ønskes i selve prosjektets innhold eller i  den videre framgangsmåten - eller 

framdriftsplanen 

Ingen 

Erfaring fra denne perioden 

OneClick må ha separate lag. Et sandwichelement går som et materiale i OneClick. Måtte 

derfor revidere modell og tegne på nytt. 

 

 
Hovedhensikt/fokus neste periode 
Begynne dimensjoneringen i Calculatis, tegne løsningen i massivtre på revit 

 

 

Planlagte aktiviteter neste periode 

Fullføre lastberegningen av ny løsning, Statiske beregning i Calculatis, 

 

 

Annet 

Intet 

 
Ønske om /behov for veiledning, tema i undervisningen – drøfting ellers 

Intet 

 

 

IB303312 

Bacheloroppgave 

Prosjekt 

Brunvollkvartalet 

Antall møter denne periode 1). 

0 

Firma – Oppdragsgiver 

Norconsult, Christie & Opsahl 

Side 

1 av 1 

Rapport fra prosess 

Framdriftsrapport 

Periode/uke(r) 

Uke 14-15 

Antall timer denne per. (fra logg) 

119 

Prosjektgruppe (navn) 

Inderberg, Borgsø, Bergseth 

Dato 

08.04.20 



   
 

 

 
Hovedhensikt / fokus for arbeidet i denne perioden 

Fokus på lastberegningene, dimensjoneringen i Calculatis, tegne massivtreløsningen i Revit. 

Skrive teoridel og metode. 

 
Planlagte aktiviteter i denne perioden 

Ferdigstille betongmodell. Fullføre lastberegning av ny løsning i massivtre.Statiske 

beregninger i Calculatis. Klimagassregnskap i oneclick LCA av begge løsningene 

Ferdigstille teoridel. 

 
Virkelig gjennomførte aktiviteter i denne perioden 

Se ovenfor 

 
Beskrivelse av/begrunnelse for eventuelle avvik mellom planlagte og virkelige aktiviteter 

Ingen 

Beskrivelse av /begrunnelse for endringer som nå ønskes i selve prosjektets innhold eller i  den videre framgangsmåten - eller 

framdriftsplanen 

Ingen 

 

 

 
Erfaring fra denne perioden 

Ingen særlige 

 

 
Hovedhensikt/fokus neste periode 

Begynne å arbeide med resultatet og diskusjonen.  

Ferdigstille modelleringen av massivtreløsningen 

Hente ut materialmengder fra løsningen i betong og massivtre 

Importere dataen inn i OneClick LCA 

 

Planlagte aktiviteter neste periode 

Drøfte klimaregnskapene opp mot hverandre 

Begynne å skrive på resultat og diskusjon 

Levere oppgaven for siste veiledning. 

 
Annet 

Intet 

 
Ønske om /behov for veiledning, tema i undervisningen – drøfting ellers 

Intet 
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Rapport fra prosess 

Framdriftsrapport 

Periode/uke(r) 

Uke 16-17 

Antall timer denne per. (fra logg) 

183 

Prosjektgruppe (navn) 

Inderberg, Borgsø, Bergseth 

Dato 

24.04.20 



   
 

 

 
Hovedhensikt / fokus for arbeidet i denne perioden 

Vi er inne i siste del av prosjektet. Vi må ha fokus på å skrive resultat og diskusjon. I tillegg 

må vi prøve å komme i mål med oppgaven. 

 
Planlagte aktiviteter i denne perioden 

Levere oppgave for siste veiledning 

Møte med Amin om struktur på oppgaven.  

Virkelig gjennomførte aktiviteter i denne perioden 

Ferdigstilt modellene i revit og hentet ut data om materialmengdene. Kontinuerlig arbeid med 

oppgave. Ferdigstille resultat- og diskusjonsdelen. Møte med Amin.  

 

 
Beskrivelse av/begrunnelse for eventuelle avvik mellom planlagte og virkelige aktiviteter 

Intet 

 
Beskrivelse av /begrunnelse for endringer som nå ønskes i selve prosjektets innhold eller i  den videre framgangsmåten - eller 

framdriftsplanen 

Ingen 

 
Erfaring fra denne perioden 

Det må legges ned en del arbeid i teksten for å komme i mål 

 

 
Hovedhensikt/fokus neste periode 
Avslutte prosjektet.  

Planlagte aktiviteter neste periode 

Avslutte prosjektet, skrive sammendrag og konklusjon, lage plakat, lese over oppgaven. 

Møte med Amin for finpuss, rettlesing og tips.  

 

Annet 

Intet 

 
Ønske om /behov for veiledning, tema i undervisningen – drøfting ellers 

Intet 
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Hovedhensikt / fokus for arbeidet i denne perioden 

Skrive ferdig siste del. Finpuss av oppgaven. Innlevering. 

 
Planlagte aktiviteter i denne perioden 

Kjøre plagiatkontroll. Korrekturlesing fra Amin og PhD-student. Skrive sammendrag og 

konklusjon. Se over og endre koblinger og kryssreferanse. Endre størrelse på figurer og 

tabeller.  

 
Virkelig gjennomførte aktiviteter i denne perioden 

Se ovenfor. 

 

Beskrivelse av/begrunnelse for eventuelle avvik mellom planlagte og virkelige aktiviteter 

Ingen 

 
Beskrivelse av /begrunnelse for endringer som nå ønskes i selve prosjektets innhold eller i  den videre framgangsmåten - eller 

framdriftsplanen 

Ingen 

 

 
Erfaring fra denne perioden 

Det er viktig å jobbe jevnt med bacheloroppgaven for å ikke få dårlig tid på slutten. 

 
Hovedhensikt/fokus neste periode 
Intet 

Planlagte aktiviteter neste periode 

Intet 

Annet 

Intet 

 
Ønske om /behov for veiledning, tema i undervisningen – drøfting ellers 

Ingen 
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Framdriftsrapport 
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Uke 20-21 

Antall timer denne per. (fra logg) 

197 

Prosjektgruppe (navn) 

Inderberg, Borgsø, Bergseth 

Dato 

20.05.20 
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