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FORORD

Denne bacheloroppgaven er skrevet av byggingenigrstudentene Adrian Adamski, Andreas
Erlien Grefstad og Steffen Randem ved NTNU Alesund varen 2020. Oppgaven representerer
avslutningen av et tredrig studieforlgp med spesialisering innen konstruksjon. Oppgaven er
utarbeidet i samarbeid med PEAB K. Nordang, som er totalentreprengr ved
boligblokkprosjektet pa Utstillingsplassen i Alesund sentrum. Bakgrunnen for oppgaven var
PEAB K. Nordang sitt gnske om a vurdere valgt taklgsning. PEAB K. Nordang hadde kun
mottatt ett tilbud for den aktuelle takkonstruksjonen, og gnsket a se om dette var en optimal

lgsning for prosjektet.

Oppgaven gir en detaljert og fordypende innfgring i tre ulike taklgsninger for det aktuelle
prosjektet. Pris, byggetid og funksjon knyttet til ulike oppbygninger og materialvalg er
sentrale temaer i oppgaven. Fotavtrykket de ulike taklgsningene har pa miljget er ogsa

vurdert, da beerekraft er hgyaktuelt for byggebransjen.

En spesiell takk rettes til
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SAMMENDRAG

Oppgaven tar for seg valg av taklgsning for boligblokken som bygges pa Utstillingsplassen i
Alesund Sentrum. Formélet med oppgaven er & finne den optimale taklgsningen gjennom &
sammenligne og vurdere seks hovedkriterier; pris, byggetid, funksjon, HMS, CO»-avtrykk og
fleksibilitet. Alle lgsningene som blir vurdert skal oppfylle gjeldende krav i forskrifter,
reguleringsplaner og lovverk.

Oppgaven fokuserer pa tre ulike taklgsninger, hvor to er elementkonstruksjon og ett er
plassbygd tak med precut sperrekonstruksjon av I-bjelker. Elementlgsningene har to ulike
oppbygninger, levert av Lattelement AB og Lett-Tak Systemer AS. Disse lgsningene er basert
pa henholdsvis I-bjelker og stal.

Resultatene og vurderingene er fremstilt ved hjelp av et vektingssystem med bakgrunn i
teoretisk grunnlag. Oppbygning og dimensjonering av elementlgsningene er gjort av
Lattelement AB og Lett-Tak Systemer AS. Det plassbygde taket er estimert ved hjelp av
Holte SmartKalk og Norsk Prisbok. Byggma Group har bistatt med dimensjonering av precut
sperrekonstruksjon.

Resultatene i oppgaven viser at ved a velge en elementlgsning fra Lett-Tak Systemer AS, kan
PEAB K. Nordang oppna en kostnadsreduksjon pa opptil 40 %. Konklusjonen blir derfor at
plassbygd tak var riktig a utelukke, og Lett-Tak Systemer AS er den mest optimale

taklgsningen for Utstillingsplassen.
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ABSTRACT

This thesis explores the choice of roofing solution for the apartment block being built at
Utstillingsplassen in Alesund City Centre. The purpose of the thesis is to identify the optimal
roof solution by comparing and assessing six main criteria; price, construction time, function,
HSE, CO.-imprint and flexibility. All solutions being considered comply with requirements in
regulations, zoning and legislation.

The thesis assesses three different roofing solutions, two of which are elemental construction
and one is space-built roof with precut construction with rafters of 1-beams. The element
solutions are supplied by “Lé&ttelement AB” and Lett-Tak Systemer AS, and have different
structures based on I-beams and steel respectively.

The results and assessments are produced using a weighting system based on review of
relevant theory. The structure and dimensioning of the element solutions are done by
Lattelement AB and Lett-Tak Systemer AS. Space-built roof is estimated using Holte
SmartKalk, Norsk Prisbok, and Byggma Group has assisted with the dimensioning of precut
construction.

The results of the thesis show that by choosing an element construction from Lett-Tak
Systemer AS, PEAB K. Nordang can achieve a cost reduction of up to 40%. The conclusion
of the thesis is that space-built roofing solution was not optimal and correctly to exclude. Lett-

Tak Systemer AS is the most optimal roofing solution for Utstillingsplassen.
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TERMINOLOGI
Begreper

Begrep Forklaring

CO2e COz-ekvivalent er en enhet som benyttes for
a beskrive effekten en klimagass har pa den
globale oppvarmingen.

Diffusjon Spredning av et stoff i et annet
Eksempel: diffusjonsapen — «pustende»

Lekt Lekt som ligger pa tvers av takfall

Opplegg Beering/feste

SINTEF Norsk sertifiseringsorgan

SITAC Svensk sertifiseringsorgan

Slgyfe Lekt i tre som ligger parallelt med takfall

U-verdi Varmegjennomgangskoeffisient (W/m?K)

Varmekonduktivitet, lambda (A) Varmeledningsevne (W/mK)

Notasjon

Symbol Forklaring

COze CO. ekvivalenter

m Meter

m? Kvadratmeter

m?3 Kubikkmeter

mm Millimeter

N Newton

kN Kilo Newton
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W/mK
W/m2K
L/200

L/300

Forkortelser
Forkortelser
C/IC
DOK
EPD
ETA
HMS
0SB
PBL
PEAB
RIB
RIBr
RIByFy
TEK17
ubh

UP

SIDE iX

Watt/meter*Kelvin
Watt/kvadratmeter*Kelvin
Lengde/200

Lengde/300
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Helse, miljg og sikkerhet

Oriented strand board

Plan- og bygningsloven

PEAB K. Nordang

Radgivende ingenigr bygg
Radgivende ingenigr brann
Radgivende ingenigr bygningsfysikk
Byggteknisk forskrift, 2017
Ubehandlet

Utstillingsplassen
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1 INNLEDNING

Alesund kommune har nylig fusjonert med flere nabokommuner, og er stadig i vekst. P& lik

linje vokser ogsa innbyggertallene. Pa bakgrunn av dette bygges det ut flere boliger.

Den gamle utstillingsplassen er en tomt i Alesund som tidligere har vert brukt som
bensinstasjon, drosjesentral og kiosk. | dag er tomta kjgpt av Fazenda Utvikling AS, som
bygger en boligblokk kalt Utstillingsplassen (videre benevnt med UP), med 46
selveierleiligheter. Fazenda Utvikling AS er tiltakshaver og PEAB K. Nordang (videre
benevnt med PEAB) har totalentreprise for prosjektet, og er oppdragsgiver for denne

oppgaven.

1.1 Bakgrunn

| byggeprosjektet for UP ble elementlgsning fra Lattelement AB valgt som taklgsning.
Plassbygd tak var ogsa et alternativ, men lgsning med element ble vurdert som bedre egnet til
4 mgte stramme tidsrammer, ettersom de er ansett a ha kortere byggetid. PEAB gnsker na en
redegjerelse for om de gjorde rett valg, eller om de burde brukt mer tid pa a vurdere
alternative lgsninger. En slik redegjerelse kan PEAB ha erfaringsmessig utbytte av ved

fremtidige beslutninger.

1.2 Problemstilling og formal

Formalet med oppgaven er a vurdere om valgt taklgsning er optimal, eller om det er andre
Igsninger som kunne gitt mer tilfredsstillende resultat. Dette vurderes ved a undersgke
forskjellige taklgsninger med hensyn til kriteriene pris, byggetid, funksjon, HMS, CO»-
avtrykk og fleksibilitet.

Problemstilling:

Hvilken taklgsning er den mest optimale for Utstillingsplassen?
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1.3 Avgrensninger

For at oppgaven ikke skal bli for omfattende, har vi valgt & gjere noen avgrensninger. Dette

gir oss muligheten til & gjere innholdet i oppgaven mer spesifisert og detaljert.

% Oppgaven inkluderer ikke takopplett, takterrasser og takvindu da dette skal

plassbygges, uavhengig av valgt taklgsning.

< Oppgaven fokuserer pa oppbygningen pa de forskjellige takene ettersom disse vil vere
ulike. Vi velger a se bort ifra gverste tekking og himling, da dette vil vere likt for alle

lgsninger.

% Tillatte gesims- og mgnehgyder er ikke tatt hensyn til i oppgave, da vi ikke hadde/lite

grunnlag for & male dette

1.4 Om prosjektet

Bygget er tegnet av Plot arkitekter AS, og har en grunnflate pa opp mot 750 m?. Blokken vil
inneholde 46 leiligheter med parkeringskjeller og totalt inntil syv etasjer, se Figur 1 for
modell. Alle etasjer er tiltenkt leilighet hvor det er planlagt & utnytte full takhgyde. Bygningen
utfares i hovedsak med plasstapt betong i vegger og etasjeskillere, men har ogsa innslag av
stalsgyler og -dragere. Dette gjar at bygningen er stabil og godt rustet for a ta opp horisontale
krefter fra takkonstruksjonen. Taket er komplekst, med forskjellige hgyder, former og vinkler.
Det har ogsa innslag av takterrasser, takvindu og takopplett. Taket er sammensatt av bade
saltak og pulttak, med henholdsvis helning pa 48° og 18°. Lengste spenn er pa 7,5 meter og er

beskrevet i Premissdokument (Vedlegg 2).

Bygningen er underlagt et krav om skifertekking pa skratak etter retningslinjene gitt i Alesund
kommunes reguleringsplan («Alesund kommune - reguleringsplan 1504446», 2000). Grunnet
lav helning pa deler av taket er det gitt tillatelse til & benytte bandtekking eller lignende.
Kravet til energieffektiviteten i tak er satt til 0,15 W/m?2k og er beskrevet i Energinotat
(Vedlegg 1).

Bygningen er Kklassifisert til risikoklasse 4 og brannklasse 3 (Vedlegg 3), som betyr at bygget
ma ha et automatisk brannslukkeanlegg (sprinkleranlegg) (Direktoratet for byggkvalitet, 2017,
avsn. 811-12, Del 1 Bokstav A)
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Figur 1 Modell av bygget utarbeidet av Plot Arkitekter AS

Aktuelle snitt- og plantegninger er beskrevet i Vedlegg 18-21.
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1.4.1 Omradebeskrivelse:

| reguleringsbestemmelsene i kommunens reguleringsplaner for Alesund sentrum er den
aktuelle bygningen vist i Figur 2, regulert til bolig/forretning/kontor (81 Generelt, Bokstav A,
1 ledd.) Vi leser videre i fellesbestemmelsene i reguleringsplanen at den maksimale hgyden
mot gaten ikke skal overstige 12,5 meter til gesims og 18 meter til mgne, med mindre unntak
er godkjent av kommunen. Det er ogsa bestemt at alle bygninger i sentrum skal utfgres med
skratak og skifertekking. Der det er utfordrende eller lite egnet (les: flatere partier, opplett e.l.)
skal beslag og annen tekking utfares i farger som er tilpasset skifer (82 Fellesbestemmelser,
Bokstav C, F)(«Alesund kommune - reguleringsplan 1504446», 2000).

gaende ang -

: t'a

5 oy

| D5
= "éakl

Figur 2 Situasjonsplan med de ulike bygningsflayene. Tegnet av Plot Arkitekter AS
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2 TEORETISK GRUNNLAG

| dette kapittelet presenteres juridisk og teoretisk grunnlag for oppgaven. Sentrale temaer vil

veaere regelverk, standarder, oppbygning og funksjoner knyttet til tak.

2.1 Regelverk

Norge har regelverk som bestemmer hvordan bebyggelse og arealer skal reguleres, utnyttes og
vedlikeholdes. Regelverket har som hensikt a sikre god helse, miljg og sikkerhet. Den mest
sentrale loven innenfor regelverket er plan- og bygningsloven (PBL). Hele regelverket er lett
tilgjengelig for alle gjennom nettbaserte tjenester som lovdata. (Edvardsen & Ramstad, 2018,
s. 29).

2.1.1 Lovverk

Plan- og bygningsloven

Alle bygninger i Norge er underlagt PBL. Loven angir bestemmelser som omhandler
planlegging, utbygging, saksbehandling og handheving av regler. Byggteknisk forskrift
(TEK17) har hjemmel i PBL (Lovdata, 2008).

2.1.2 Forskrifter

Byqgagteknisk forskrift (TEK17)
Formalet med TEK17 finner vi i 81-1 i forskriften; «Forskriften skal sikre at tiltak planlegges,

prosjekteres og utfgres ut fra hensyn til god visuell kvalitet, universell utforming og slik at
tiltaket oppfyller tekniske krav til sikkerhet, miljg, helse og energi» (Direktoratet for
byggkvalitet, 2017). TEK17 angir konkrete tekniske krav for bygg, og hvert ledd har en
veiledning som beskriver kravene i forskriften og kan inneholde preaksepterte ytelser.

Forskrifter omhandlende tak er beskrevet i Tabell 1.
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SIDE 6

Tabell 1 Forskrifter som omhandler tak og takkonstruksjon

Forskrift

Kapittel 1 Felles bestemmelser
§1-3 Definisjoner

Kapittel 6 beregnings og maleregler
§6-2 Hayde

Kapittel 10 Konstruksjonssikkerhet
Kapittel 11 Sikkerhet ved brann
§11-1 Sikkerhet ved brann

§11-2 Risikoklasser

§11-3 Brannklasser

§11-4 Beereevne og Stabilitet (REI)
811-9 Materialer og produkters egenskaper
ved brann

Kapittel 13 inneklima og helse
§13-12 Nedbar

§13-13 Fukt fra inneluft

§13-14 Byggfukt

Kapittel 14 Energi

814-1 Generelle krav

§14-2 Krav til energieffektivitet

2.1.3 Standarder

Beskrivelse

Definisjon, leserveiledning for forskriften

Gesims- og mgnehgyde.

Personell og materiell sikkerhet

Sikkerhet ved brann, brannklassifiseringer

(REI), materialers brannegenskaper,

Sikkerhet mot fukt fra nedber, inneklima og
byggfukt

Minstekrav energieffektivitet (U-verdier)

Norsk standard er et verktay som benyttes for a verifisere og oppna de kravene TEK17 stiller.

Standardene i Tabell 2 omhandler de aktuelle standardene for oppgaven. Det er ikke et

lovfestet krav a benytte seg av en standard for a oppfylle kravene i TEK17, og heller ingen

garanti for at ytelsene eller metodene som er beskrevet vil gi tilfredsstillende resultat.

Standarder deles inn i falgende grupperinger:

% Generelle anvendelse (standarder for strukturering, kvalitetsstyring og miljgstyring)

s Prosjektering (beskrivelsestekster for bygg anlegg og installasjoner)

«» Produktstandarder

¢ Kontrahering (standarder for kontrakter, anbud)
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¢ Utfarelse og overtakelse

SIDE 7

% Fasilitetsstyring, drift og vedlikehold

(Edvardsen & Ramstad, 2018, s. 31)

Tabell 2 Aktuelle standarder for oppgaven

Standard nr.
NS 3470-1

NS 3490
NS 3491-3

NS 3491-4

NS-EN 336

NS-EN 338
NS-EN 519

NS-INSTA 142

NS-EN-13501-5

NS-EN 1SO-6946

NS-EN 10025-1

NS-EN 13501-5

NS-EN 10027

Beskrivelse

Prosjektering av trekonstruksjoner — Beregnings- og
konstruksjonsregler — Del 1: Allmenne regler

Prosjektering av konstruksjoner — Krav til palitelighet
Prosjektering av konstruksjoner — Dimensjonerende laster —
Del 3: Snglaster

Prosjektering av konstruksjoner — Dimensjonerende laster —
Del 4: Vindlaster

Konstruksjonstrevirke — Bartre og poppel — Starrelser, tillatte
avvik

Konstruksjonstrevirke — Styrkeklasser
Konstruksjonstrevirke — Sortering — Krav til maskinelt
styrkesortert trevirke og sorteringsmaskiner

Nordiske regler for visuell styrkesortering av trelast
Brannklassifisering av byggevarer og bygningsdeler - Del 5:
Klassifisering ved bruk av resultater fra prgving av tak utsatt
for utvendig branneksponering

Bygningskomponenter og -elementer - Varmemotstand og
varmegjennomgangskoeffisient - Beregningsmetoder
Varmvalsede produkter av konstruksjonsstal
Brannklassifisering av byggevarer og bygningsdeler- Del 5:
klassifisering ved bruk av resultater fra prgving av tak utsatt
for utvendig branneksponering.

Kontinuerlig varmmetalliserte flate stalprodukter for

kaldforming, Tekniske leveringsbetingelser
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2.1.4 Reguleringsplan

| alle nye byggeprosjekter ligger det en reguleringsplan fra kommunen til grunn. Planen
beskriver formalet med eiendommen, for eksempel som bolig, friomrade, eller vei. Planen
bestar ogsa av et kart med reguleringsbestemmelser som spesifiserer byggingens
rammebetingelser, som for eksempel hva du kan bygge pa eiendommen, og hvor stort og hgyt
du kan bygge. Det er to typer reguleringsplaner. Den ene er omraderegulering som fastsettes
av kommune og denne styrer utviklingen i starre omrader. Den andre er detaljregulering som
kan lages av kommunen, utbyggere eller privatpersoner. Detaljregulering tar for seg mindre
omrader eller tomter, og gir mer spesifikke faringer for hva som kan bygges. Detaljregulering
ma allikevel forholde seg til overordnende fgringer i omradereguleringen

(Miljgverndepartementet, 2011).

2.2 Generelt om tak

De gverste konstruksjonsdelene av et byggverk kalles tak. Takets viktigste oppgave er a
beskytte konstruksjonen mot bygningsfysiske pakjenninger. Klimatiske forhold som vind,
nedbgr, solstraling, varme og kulde utgjer store deler av disse pakjenningene. Takets
egenskaper til & motsta pakjenningene er avhengig av bygningstekniske funksjoner og formal.
Takets form og utseende har stor betydning for byggets arkitektoniske uttrykk. Takform,
funksjonskrav, planlgsning og innvendig takhgyde har stor betydning for valg av baerende
konstruksjon i tak (SINTEF Byggforsk, 2018a).
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2.2.1 Takformer for skratak

Det finnes mange forskjellige takformer. De folgende takformene ble vurdert som aktuelle for

dette prosjektet.

Pulttak

Pulttak har navnet sitt fra likheten med skraplanet pa en skrivepult, illustrert i Figur 3. Et
pulttak bestar av ett skraplan, vanligvis med liten takvinkel. Pulttak er en enkel
konstruksjonstype som ofte brukes pa sidebygninger og bygninger med smal planlgsning.
Konstruksjonen bestar ofte av sperrer eller takstoler (Edvardsen & Ramstad, 2018, s. 251
253).

Figur 3 Pulttak (SINTEF Byggforsk, 2018a)

Saltak

Saltak er en av de vanligste formene for tretak i Norge, og har en helning pa minst 18°. Saltak
bestar av to sider med fall i forskjellig retning. Sidene kan veere symmetriske eller
asymmetriske med forskjellig vinkel og form pa hver side. Figur 4 viser saltak med
symmetriske sider. Den relativt bratte helningen gjar at taket oppnar god avrenning, og alle
tekkemetoder kan benyttes (Edvardsen & Ramstad, 2018, s. 251).

Figur 4 Saltak (SINTEF Byggforsk, 2018a)
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Takopplett
Takopplett er et takoppbygg hvor deler av taket er Igftet opp, se Figur 5. Det er en effektiv

mate & oppna mer utnyttbart loftsareal ved at takhgyden heves. Sammenlignet med ordinert
takvindu i takplanet, er det fordel & ha et takopplett med vindu pa vegg. Dette fordi man
unngar sngsmelting og oppsamling av vann, som kan forarsake lekkasje i tilknytning til
takvinduet. Taket rundt takopplettet ma forsterkes, da det ma bzre selve takopplettet
(SINTEF Byggforsk, 2010).

Takopplett nede
pa takflata

Takopplett fra manet

Figur 5 Takopplett (SINTEF Byggforsk, 2018a)

2.2.2 Oppbygning og konstruksjonsprinsipper

Valg av oppbygning avhenger av en rekke faktorer, blant annet gnsket funksjon, byggemetode

og takform.

«Lufting» er et begrep som er mye brukt i sammenheng med tak, og er en metode for a fjerne
fukt fra konstruksjonen. Luftingen skjer ved hjelp av en luftespalte i taket (Figur 6), som ved

hjelp av gjennomtrekk tar med seg fukt ut fra konstruksjonen.
Vi skiller mellom tre typer oppbygning av takkonstruksjoner:
% Uisolerte skratak med luftet tekking
% Isolerte skratak med luftet tekking
o Diffusjonstett undertak
o Diffusjonsapent undertak

s Kompakte tak
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2.2.2.1 Uisolerte skratak med luftet tekking

Tak uten varmeisolasjon i takflate har kalde loftsrom, se Figur 6. Dette krever at
etasjeskilleren er isolert og har bade diffusjonssperre og vindsperre. Det er to forskjellig mater
a lufte det kalde loftsrommet. Enten ved & benytte diffusjonsapent undertak, eller ved bruk av
ventiler i gavlene og lufting i raften, dette apner muligheten for bruk av diffusjonstett

undertak (SINTEF Byggforsk, 2018a).

Kombinert undertak og Tekning
vindsperre (damp-

apent undertak)

damptett sjikt

Figur 6 Eksempel uisolert taklgsning (SINTEF Byggforsk, 2018a)

2.2.2.2 Isolerte skratak med luftet tekking

Tak med varmeisolasjon i takflaten, som illustrert i Figur 7, har varme loftsrom, og benyttes
hvis man gnsker & utnytte full innvendig takhgyde. Denne konstruksjonstypen har bedre
sikkerhet mot brann enn tak med kalde loftsrom, da isolasjonen i takflaten er med pa a
redusere hastigheten pa brannspredningen. Lasningen har enten diffusjonsapent eller
diffusjonstett undertak. Ved luftet tekking er det en luftespalte mellom gverste tekking og
undertak. Denne skal sgrge for at eventuell fukt eller lekkasje fra gverste tekking fjernes. |
tillegg serge for at taket holder seg kaldt slik at sng ikke smelter, og ugnskede

vannansamlinger og isdannelser oppstar (Edvardsen & Ramstad, 2018, s. 264-267).
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Tak med isolerte
takflater og luftet tekning

Figur 7 Eksempel isolert taklgsning (SINTEF Byggforsk, 2018a)

Isolerte skratak med diffusjonstett undertak

Det tradisjonelle konstruksjonsprinsippet for isolerte skratak baserer seg pa et diffusjonstett
(damptett) undertak, som vist i Figur 8. Dette gjar at det er ngdvendig med en luftespalte
under undertaket for a fjerne eventuell fukt fra den indre konstruksjonen. For at isolasjonen
skal kunne opprettholde sin funksjon er det ngdvendig med vindsperre (se Kapittel 2.3.1).
Denne byggemetoden ma alltid anvendes nar det er diffusjonstett undertaksbelegg. Metoden
er godt egnet for pult- og saltaksformer hvor lengden fra raft til mgne ikke overstiger 15m.
Takvinkelen bgr minimum veere 10-15° (SINTEF Byggforsk, 2007).

Opplektet tekning \
Damptett undertak —\ \
Vindsperre v A

Luftespalte

Figur 8 Eksempel diffusjonstett undertak (SINTEF Byggforsk, 2009)
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Isolerte skratak med diffusjonsdpent undertak

Til forskjell fra et diffusjonstett undertak er det ikke luftespalte under undertaket, se Figur 9.
Det er derfor viktig at undertaket er diffusjonsapent (dampapent) og vindtett, slik at
isolasjonen kan ligge helt oppunder. Eventuell fukt fra den indre konstruksjonen kan dermed

luftes ut gjennom det diffusjonsapne undertaket (SINTEF Byggforsk, 2012).

Opplektet tekning \

Dampapent undertak,
vanntett og
lufttett

Figur 9 Eksempel diffusjons8pent undertak (SINTEF Byggforsk, 2009)
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2.2.2.3 Kompakte tak

Kompakte tak har en Igsning uten lufting mellom tettesjiktene (les: dampsperre og
diffusjonstett undertak), illustrert i Figur 10. Dette kan by pa utfordringer hvis konstruksjonen
inneholder organiske materialer. Ved en eventuell lekkasje, eller fukt som oppstar naturlig
ved temperaturendringer i materialet, sa kan ikke fukten luftes ut og komplikasjoner med rate
kan oppsta. Dette gjer at kompakte tak ikke bar benyttes ved plassbygd tak fordi fukt i
konstruksjonen er uunngaelig under bygging (SINTEF Byggforsk, 2018b).

Taktekning

Kryssfiner
Varmeisolasjon

MU U U

Dampsperre —
Isolasjon over himling -

Himling

Figur 10 Eksempel kompakt tak (SINTEF Byggforsk, 2018b)

2.2.3 Byggeprosess

Prefabrikasjon

| byggebransjen betegnes prefabrikasjon som bygningsdeler fremstilt pa fabrikk. Man skiller
mellom to typer prefabrikasjon: (1) Element, som komplette bygningsdeler og (2) Precut, som
baeresystem i tre, kuttet og forhandstilpasset. Prefabrikasjon gir mulighet for produksjon under
tarre omgivelser. Tilpassing kan skje ved hjelp av maskiner med millimeterpresisjon, dette
betyr bedre kvalitet og feerre byggefeil. Det er en tid- og kostnadskrevende prosess a gjere
endringer etter at produksjonen er pabegynt. Detaljplanlegging er derfor viktig ettersom man
er avhengig av a vite ngyaktige og presise dimensjoner fer prefabrikasjon. Dette krever god
kommunikasjon mellom leverandgr og tiltakshaver. For rask og problemfri montering bgr de
ulike delene merkes, og leveransen inneholde en ryddig plassering- og monteringsanvisning.
Byggeprosjekt med lang transportvei kan gi store kostnader. | slike tilfeller burde en god

logistikkplan utarbeides for & begrense kostnad, miljgutslipp og transportskader (Thue, 2019).
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(1) Prefabrikkerte takelement

Takelement kan prefabrikkeres etter kundens gnske, der starrelse kun begrenses av transport.
Elementene kan fabrikkeres komplett med alt fra himling til taktekking, eller bare bestaende
av beeresystem. Produksjonen skjer pa fabrikk i tarre omgivelser. Dette apner muligheten for &

benytte organisk materiale i kompakt tak.

Elementene laftes pa plass ved hjelp av kran som vist i Figur 11, og festes av montgarer. Dette
forutsetter at det er oppholdsver og lite vind. Dersom nedbgr forekommer under montering,
kan fukt trekke inn ubeskyttede deler av elementene. Sterk vind kan utgjere bade risiko for
montgrer og skade pa elementene eller omkringliggende konstruksjoner. Effektiv montering
gjer det mulig & oppna en lukket konstruksjon i lgpet av kort tid. Dette gir god sikring mot
fukt og raskere mulighet til a ferdigstille underliggende konstruksjoner (Thue, 2019).

Figur 11 Takelement (Léttelement.se, 2015)
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(2) Precut

Precut betyr «ferdig tilpasset» og er en form for prefabrikkering av trebaserte materialer. Alle
ngdvendige beregninger og kapp blir utfart pa fabrikk, og leveres godt merket med
plasseringsanvisning (Figur 12). Precut benyttes for bindingsverk, sperrer, bjelkelag, dragere

og sayler.

Precut blir stadig mer vanlig, sammenlignet med tradisjonell plassbygging. Pa grunn av
presise utfresinger og kapp gar det betydelig raskere a sette opp reisverket til et bygg.
Konstruksjonens stabilitet og beereevne kvalitetssikres gjennom kvalifisert personell. Da

tilbyderen har ansvaret for beregning og dimensjonering (Optimera, 2018).

X7

Figur 12 Precut (Trefokus, u.8.)

Tradisjonelt plassbygd tak

Ved tradisjonell plassbygd tak blir tilpasninger og bearbeiding av materialene utfgrt pa
byggeplass. Metoden gir stor fleksibilitet for valg av materialer og tilpasninger underveis i
byggeperioden. Det er ofte liten grad av forhandsprosjektering, og derfor stilles det store krav

til fagkunnskap av montgr/temrer (Edvardsen & Ramstad, 2018, s. 23).
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2.3 Funksjon

Et tak er avhengig av spesifikke egenskaper for a kunne fungere optimalt. | dette kapittelet

blir relevante funksjoner beskrevet.

2.3.1 Taktekking

En av takets viktigste funksjoner er & holde underliggende konstruksjoner tarre. Dette gjares
ved a beskytte og drenere bort vann. Norge stiller krav til at gverste taktekking tilfredsstiller
brannklassifisering Broor(t2) (Direktoratet for byggkvalitet, 2017, avsn. §11-9, Del2 Bokstav
F). Grunnlaget for klassifiseringen er beskrevet i NS-EN 13501-5.

De vanligste metodene for taktekking er opplektet tekking, takbelegg eller bandtekking. Disse
tekketypene har forskjellig oppbygging og egenskaper.

Opplektet tekking bestar av slgyfer og lekter som gjer at man oppnar lufting pa undersiden av
tekkingen. Dette for a fjerne fukt og hindre gode vekstforhold for rate. Selve tekkingen er ikke
ngdvendigvis vanntett, men har som hensikt & stoppe mesteparten av nedbgren. Derfor er man
avhengig av a ha et undertaksbelegg som har dokumentert tetthet og som taler langvarig
fuktpavirkning (Edvardsen & Ramstad, 2018, s. 275).

Skifer- og natursteintekking

Takskifer er et 100% naturlig tekkemateriale som legges pa slayfer og lekter, ofte med mindre
avstand enn vanlig takstein, se Figur 13 (Edvardsen & Ramstad, 2018, s. 283-284). Steinen er
svaert holdbar og krever lite vedlikehold. Steinen legges med omlegg for hindre nedber i &
trenge inn i konstruksjonen. Skjatene er likevel ikke tette. Det er derfor viktig med et robust
undertaksbelegg. Belegget legges pa en barende taktro, og takvinkel bar vaere minst 22°
(SINTEF Byggforsk, 2014).
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Figur 13 Eksempel skifertekking (Edvardsen & Ramstad, 2018)

Bandtekking

Bandtekking bestar av falsede metallplater som holdes pa plass av metalklemmer i takets
lengderetning, se Figur 14. Takvinkelen bgr veare pa minst 10°. Tekkingen er diffusjonstett og
ma derfor benyttes pa luftede takkonstruksjoner med baerende undertak, dersom taket er
isolert. Kobber, sink og aluminium er de vanligste materialene for platene, og kan leveres i
forskjellige farger (SINTEF Byggforsk, 2018c).

Bandtekning
Undertaksbelegg
Taktro

Oppforing
Lufting
Vindsperre
Varmeisolasjon
Dampsperre

© SINTEF

Himling

Figur 14 Eksempel luftet tak med b&ndtekking (SINTEF Byggforsk, 2018c)
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Takbeleqg

Takbelegg er en form for diffusjonstett tekking som monteres rett pa taktro, se Figur 15. For &
oppna tilstrekkelig evne til a fjerne fukt ber det etableres luftesjikt i underkant av taktro.
Takbelegg kan monteres pa skra og flate tak, og har best sikkerhet mot lekkasjer av samtlige
tekkingstyper (Edvardsen & Ramstad, 2018, s. 280-281). Belegget sveises sammen i skjgter

ved hjelp av apen flamme eller varmluft.

Undertaksbeleqg

Undertaksbelegg er en enklere form for takbelegg, som er ment for a ligge i underkant av
annen tekking for & oppna god sikring mot fukt. Kvaliteten pa undertaksbelegget har ofte stor
betydning for takets levetid. Sammenlignet med takbelegg har undertaksbelegg ofte lavere
toleranse for sollys (kortere eksponeringstid). Derfor er man avhengig av & montere gverste
tekking innen kort tid. Undertaksbelegget har vanligvis en stamme av mineral (glass) eller
polyester, som fungerer som armering for belegget. Mineralstammer har gode
brannegenskaper, men begrenset rive og slitestyrke. Polyesterstammer er derimot veldig
slitesterk, men har begrensede brannegenskaper hvis ikke egnede fyllstoff blir tilsatt for a
hindre dette (SINTEF Byggforsk, 2011b). Undertaksbelegg bar veere av asfalt med
polyesterstamme, da dette gir et robust belegg med best beskyttelse mot vanninntrenging
(SINTEF Byggforsk, 2006).

Taktekning = S_—
Taktro

Krysslufting med 48 mm
lekter

Vindsperre

Z
' :’-——,
\

k /1-bjelk S
o

~—— P e

s 1IN

Lekt, min. 23 mm

Himling /

Figur 15 Eksempel luftet tak med takbelegg (SINTEF Byggforsk, 2007)
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Undertak

Undertaket er en fellesbetegnelse for sjiktet som ligger under gverste tekking. Funksjonen til
undertaket er a beskytte underliggende konstruksjoner ved a lede bort vann, som kan trenge
gjennom skjater og sprekker i gverste tekking. Det to lgsninger ved valg av tettesjikt i
undertak, henholdsvis diffusjonstett og diffusjonsapent (se pkt. 2.2.2). Disse legges rett pa
sperrene (Figur 16A) eller en barende en taktro (Figur 16B), og vil sammen utgjare

undertaket. VValg av undertak er avhengig i takets oppbygning (SINTEF Byggforsk, 2009).

e Midlertidig
5 feste med
yo- eller

skiferspiker

Slayfe, min. 23 mm

A ) B

Figur 16 (A) Undertak uten taktro (B) Undertak med taktro (SINTEF Byggforsk, 2009)

Bearende taktro for diffusjonstett undertak

Taktro for diffusjonstett undertak bestéar vanligvis av trebaserte plater som OSB, kryssfiner og
sponplater, eller rupanel (takbord). Denne lgsningen egner seg bade til uisolerte og isolerte

skratak som beskrevet i Kapittel 2.2.2.

Barende taktro for diffusjonsdpent undertak

Taktro for diffusjonsapent undertak bestar vanligvis av undertak med rupanel eller andre
materialer med lav vanndampmotstand, da luftingen foregar gjennom undertaket. Denne

lgsningen egner seg godt til bade isolerte og uisolerte skratak beskrevet i Kapittel 2.2.2.
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Vindsperre

Vindsperren betegnes som et tett, dampapent sjikt. Hovedfunksjonen er & opprettholde takets
isolerende effekt ved a hindre luftlekkasjer og holde konstruksjonen tett (Edvardsen &
Ramstad, 2018, s. 270). Ved bruk av diffusjonstett undertak er man avhengig av separat

vindsperresjikt som illustrert i Figur 8.

2.3.2 Isolasjon

Takets isolerende del beskytter konstruksjonen for omgivelsene rundt. Isolasjonen har gode
egenskaper mot energitap, brann og lyd. Det finnes ulike typer isolasjonsmaterialer, med ulike
bruksomrader. Den mest brukte er mineralull, laget av stein eller glass. Materialet er ikke
brennbart og reduserer derfor hastigheten pa brannspredning (Edvardsen & Ramstad, 2018, s.
271).

Norge stiller strenge krav til energieffektivitet gjennom TEK17. Varmeisoleringsevnen til en
bygningsdel beskrives ved materialets U-verdi. Isoleringseffekten er avhengig av materialets
varmekonduktivitet og tykkelse. Det er to metoder for & beregne kravet til U-verdi for en
bygningsdel. TEK17 beskriver preaksepterte ytelser for vegg, tak og gulv. I tillegg kan U-
verdier regnes ut ifra netto energibehov for hele bygget. TEK17 beskriver ogsa her hvilke
ytelser som er aksepterte for ulike typer bygg (Edvardsen & Ramstad, 2018, s. 392—397).

Dampsperre

Dampsperren sin hovedfunksjon er & hindre at det oppstar trekk og varmetap pa grunn av
lekkasjer. Den skal hindre at varm luft diffunderer utover i konstruksjonene slik at det oppstar
kondens, som gir grunnlag for fukt og rate (SINTEF Byggforsk, 2003).

2.3.3 Beereevne

Takkonstruksjoner skal prosjekteres og utfares slik at de har tilstrekkelig sikkerhet med
hensyn til stabilitet og baereevne. Baeresystemets funksjon er & overfare laster fra konstruksjon
og omgivelser ned i bygningskroppen og videre til fundament. Disse lastene inkluderer
egenlaster fra selve taket og variable laster i form av bygningsfysiske pakjenninger som sng
og vind (Direktoratet for byggkvalitet, 2017, Kapittel 10).
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Ulike bzeresystem kan ha forskjellige egenskaper og bareevne. Kostnad er ofte en utgjerende
faktor ved valg av baresystem, men det skal ikke ga pa bekostning av stabilitet, kvalitet og

baereevne.

2.3.4 Sikkerhet ved brann

Byggverk skal ha tilstrekkelig baereevne og stabilitet ved brann. Dette skal redusere risikoen
for at byggverket raser sammen ved brann og utgjar en fare for personer i eller rundt
byggverket. Alle konstruksjoner er klassifisert ved hjelp av risiko- og brannklasser. Disse
klassifiseringene skal ligge til grunn for prosjekteringen og utfarelsen av et byggverk for a
sikre sikker remning og bareevne ved brann (Kirkhus, 2017, s. 66-67).

Risikoklasser

Risikoklassen kategoriserer byggverk etter risikoen for at mennesker eller dyr kan komme til
skade ved brann. Den beregnes ut ifra muligheten for & komme seg i sikkerhet ved brann.
Som vist i Tabell 3 strekker risikoklassene seg fra 1 til 6, hvor klasse 6 er den klassen med
hayest risiko. Boligblokk, som i byggeprosjektet for UP, er i klasse 4 (Direktoratet for
byggkvalitet, 2017, Kapittel Risikoklasser).

Tabell 3 Risikoklasser (Direktoratet for byggkvalitet, 2017, avsn. § 11-2)

Forutsatt
bruk av
Byggverk kun Personer i byggverk kjenner Byggverk byggverk
beregnet for remningsforhold, herunder beregnet medferer
sporadisk remningsveier, og kan bringe seg | for liten
Risikoklasser | personopphold | selvisikkerhet overnatting | brannfare
1 ja ja nei ja
2 ja/nei ja nei nei
3 nei ja nei ja
4 nei ja ja ja
5 nei nei nei ja
6 nei nei ja ja
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Brannklasser

Brannklassen bestemmes ut ifra risikoklassen og antall etasjer, og sier noe om konsekvensene
en brann kan ha for liv, helse, miljg og andre samfunnsmessige interesser. Byggeprosjektet
for UP faller inn under klasse 3. Som vist i Tabell 4 deles brannklassene inn i fire forskjellige
klasser, hvor klasse 4 benyttes der det er sveert store konsekvenser ved brann (Kirkhus, 2017,
S. 66).

Tabell 4 Brannklasser (Direktoratet for byggkvalitet, 2017, avsn. § 11-2 Tabell 1)

Risikoklasse Elasjetal
1 2 3og4 5 eller flere
1 - BKL 1 BKL 2 BKL 2
2 BKL 1 BKL 1 BKL 2 BKL 3
3 BKL 1 BKL 1 BKL 2 BKL 3
4 BKL 1 BKL 1 BKL 2 BKL 3
5 BKL 1 BKL 2 BKL 3 BKL 3
6 BKL 1 BKL 2 BKL 2 BKL 3
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Klassifisering av bygningsdelers brannmotstand

Alle bygningsdeler kan klassifiseres etter evnen til a opprettholde brannmotstand. Dette gjares
ved hjelp av en tall- og bokstavkombinasjon (Tabell 5), som beskriver motstandsevne gitt i

minutter og hvilke egenskaper som kreves under et brannforlgp (Kirkhus, 2017, s. 70).

Tabell 5 Beskrivelse av bokstaver for brannklassifisering av bygningsdeler

Betegnelse Forklaring
R Beereevne:

Opprettholde baereevne og stabilitet ved
brannpakjenning pa en eller flere sider av

materialet under det angitte brannforlgpet.

E Inteqritet (tetthet):

Evnen til & hindre brannspreding fra en side
til den andre. Opprettholde tetthet slik at

flammer og gasser ikke trenger gjennom.

| Isolasjon:

Evnen til & isolere varme, slik at baksiden av
bygningsdelen og andre materialer rundt

ikke antennes.

Eksempelvis skal bygningsdel klassifisert med REI 60 opprettholde bareevne, integritet og
isolerende evne i 60 minutter (Direktoratet for byggkvalitet, 2017, Kapittel 11).
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Brannegenskaper for byggprodukter

Det stilles ogsa krav til branntekniske egenskaper ved de ulike materialene. Dette gjares ved a
klassifisere brennbarheten ved materialet. Tabell 6 viser de forskjellige klassene. Man kan

ogsa benytte tilleggsklassifiseringer for rgykutvikling, og brennende draper.

Tabell 6 Klassifisering av materialer

Klassifisering Beskrivelse
Brennbarhet

Al Ikke brennbart materiale
A2 Begrenset brennbarhet
B Brennbart minst 20min fgr overtenning
C Brennbart minst 12min fgr overtenning
D Brennbart minst 10min fgr overtenning
E Brennbart minst 2min fgr overtenning
F Uklassifisert produkter

Raykutvikling
sl Lite Reykutvikling
S2 Middels Rgykutvikling
s3 Hoy Raykutvikling

Brennende draper

do Ingen brennende draper
di Lite brennende draper
d2 Mest draper

Eksempel: trevirke, limtre og trebaserte plater har en klassifisering D-s2, dO, som betyr
brennbart i minst 10 min fgr overtenning, med middels rgykutvikling og ingen brennende

draper.



NTNU 1 ALESUND SIDE 26
BACHELOROPPGAVE

2.4 Beeresystem for skratak

Trevirke og stal er de vanligste byggematerialene benyttet i baeresystem for skratak. Valg av
materiale baserer seg pa en avveining mellom faktorer som kostnad, egenskaper, krav og

materialenes pavirkning pa miljget.

2.4.1 Laster og lastoverfaring

Det er vanlig a dele opp laster i horisontale- og vertikale laster. For & oppna et stabilt
byggverk ma de opptredende lastene overfares til fundamentet gjennom konstruksjonens
baeresystem. Et baresystem kan besta av forskjellige materialer og bestemmes ofte ut ifra

funksjonskrav, gkonomi og estetiske hensyn.

Vertikale laster

Snglast, nyttelast og egenlast defineres som vertikale laster. Disse lastene virker vertikalt pa
konstruksjonen og har en komprimerende effekt pa baresystemet. Hay lastpavirkning kan gi
store nedbgyninger i konstruksjonen. Nedbgyning regnes i bruksgrensetilstand, og maksimal
nedbgyning bar ikke overskride L/200. For at konstruksjonen skal kunne tale de vertikale
lastene ma baeresystemet dimensjoneres i bruddgrensetilstand (Per Kr. Larsen, 2004, s. 99—
105).

Horisontale laster

Vind og seismiske pakjenninger regnes som horisontale laster. Et byggverk er avhengig av
stivhet fra konstruksjonen for & unnga torsjonskrefter ved horisontal lastpavirkning. Kreftene
kan tas opp av vertikale skiver eller fagverk som star parallelt med lastretningen som vist i
Figur 17. Horisontale- og vertikale skiver kombinert vil gi det stiveste bygget (SINTEF
Byggforsk, 2011a).



NTNU 1 ALESUND SIDE 27
BACHELOROPPGAVE

Skivelast_~

7 |

Vindsug

Takskive,
se fig. 32

\ Skivelast

~ Gavlskive,
se fig. 33

Langvegg —

Forankringskrefter

Figur 17 Lastoverfgring horisontale krefter (SINTEF Byggforsk, 2011a)

Stiv skive

Stiv skive er et konstruksjonsprinsipp som brukes for a stive av og overfgre krefter i barende
konstruksjoner. Skivekonstruksjonen kan betraktes som en hgy I-bjelke. Randbjelkene vil
fungere som flenser og platene mellom fungerer som steg. Som vist i Figur 18 vil

lastoverfgringen skje i skivens plan og deretter ned mot fundament via baeresystemet.

En skive kan besta av forskjellige materialer, men for & opprettholde skiveeffekten ma

materialene sammenfayes slik at alle delene sammen utgjer et kontinuerlig sjikt.

For takkonstruksjoner i tre har det beerende undertaket den avstivende funksjonen. Taktro som
kryssfiner, trefiberplater og rupanel er materialer med tilstrekkelig skjeerfasthet som fungerer
til & oppna skivevirkning i takkonstruksjoner. Platene/bordene festes i hverandre og i
underliggende konstruksjoner. For minst mulig skjeerkraftpakjenning bgr platene legges i

samme lengderetning (SINTEF Byggforsk, 2011a).
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trebjelker

SESAN

Randbjelke (trykkflens) — Bygningsplater pa
L‘Efﬂhm
-2y

Reaksjonskraft \“i\ 4
(opplager) " I

Endebjelke —— ‘
Randbjelke (strekkflens)

Figur 18 Horisontal skivevirkning (SINTEF Byggforsk, 2011a)

2.4.2 Beeresystem i trevirke

Trevirke er et mye brukt materiale i konstruksjoner og baresystem i Norge. Materialet er lett

tilgjengelig, miljgvennlig, har god styrke og er lett & bearbeide (Knut Grgnvold, 2019).

2.4.2.1 Tre som materiale

Trevirke er et naturlig, organisk materiale som er lett tilgjengelig. De vanligste treslagene
benyttet i konstruksjonsvirke i Norge er bartraer. Bruk av gran og furu som byggemateriale har
mange positive effekter. Trevirke betraktes som et klimangytralt byggemateriale, da det
gjennom fotosyntese tar opp CO- for & utvikle seg. Tre har ogsa hgy styrke i forhold til
egenvekt. Bruk av trevirke innebeerer ogsa noen ulemper. Sammenligning med uorganiske
materialer er trevirke svaert sarbart mot fukt, og ettersom tre er organisk materiale vil det
bevege seg ved skiftende fukt- og temperaturpavirking. I tillegg kan fukt skape grunnlag for
sopp- og ratedannelser som kan skade materialet (SINTEF Byggforsk, 2015c).

Trevirke er brennbart, og det brenner med konstant hastighet. Likevel har trekonstruksjoner
god sikkerhet mot brann. Etter hvert som trevirke brenner dannes et forkullet lag som hindrer
flammene a na kjernen av trevirket. Kjernen vil derfor opprettholde styrke og stivhet.

Konstruksjonsvirke deles inn i ulike fasthetsklasser som vist i Tabell 7 (Glasg, 2012).
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Tabell 7 Fasthetsklasser p8 trevirke i Norge

Fasthetsklasse
Ci4
C18
C24

C30

SIDE 29

Karakteristisk bgyespenning (N/mm?)
14
18
24

30

Det finnes ulike type byggematerialer av trevirke, hvor konstruksjonsvirke, bord og plater er

de mest vanlige. Trevirket kan bearbeides og sammensettes pa forskjellige mater for a oppna
forskjellige egenskaper (SINTEF Byggforsk, 2015d).

Massivtre

Massivtre er et sterkt byggemateriale med gode brannegenskaper, satt sammen av krysslagte

lameller som er limt, festet med treplugger eller spiker. Massivtre kan prefabrikkeres som

bygningselementer og dimensjoneres etter hvert enkelt byggeprosjekt. Elementene bestar av

minst tre lamellelag og leveres vanligvis i tykkelser fra 50mm og oppover alt etter behov.

Lameller er planker eller sjikt av trevirke og bestar ofte av styrkesortert gran (Edvardsen &

Ramstad, 2018, s. 98-99).

Limtre

Limtre kan forveksles med massivtre, men det er en vesentlig forskjell. Lamellene i limtre blir

ikke krysslimt, de blir limt i samme retning. Limtre har hgy fasthet og blir ofte brukt som

bjelker eller sgyler i konstruksjonen. Til forskjell fra vanlig konstruksjonsvirke oppnar limtre

starre fasthet. Eventuelle skader og svakheter i enkelte lameller utgjar ikke like stor
skadeeffekt for det totale tverrsnittet (Edvardsen & Ramstad, 2018, s. 97).
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I-bjelke av tre

Bjelker med I-profiler har hgy styrke og stivhet i forhold til egenvekten, da bjelken har
optimal utnyttelse av materialet ved lastpakjenninger. Bjelken er sammensatt av tre deler; to
flenser og ett steg. Flensene har i hensikt & ta opp strekk- og trykkrefter, mens steget tar opp
skjeerkrefter (Store Norske Leksikon, 2019). Steg og flenser er ofte av forskjellige materialer,
hvor steget ofte utfares i trefiberplater og flensene i konstruksjonsvirke eller limtre. Bjelken
kan benyttes bade som stendere og bjelker. Den har lav egenvekt i forhold til kapasitet og det
er enklere 4 ta ut apninger for rgr og kanaler uten at den svekkes (Edvardsen & Ramstad,
2018, s. 98).

2.4.2.2 Trekonstruksjoner

Tretak utfares med ulike typer baresystem, bestaende av taksperrer, takstoler, takaser eller

takbjelker. Beaeresystem bestemmes ut ifra takform, vinkel og innvendig takhgyde.

Takstoler

Takstol er det vanligste beeresystemet for skratak i Norge. Baresystemet bestar av takstoler
normalt med c/c 600 mm mellom. Hver takstol bestar av et fagverk sammensatt av bjelker,
stolper og avstivere som understatter sperrene i konstruksjonen, se Figur 19. Takstolene er
normalt prefabrikkerte, spesielt tilpasset den aktuelle takkonstruksjonen. Fagverkets
hovedfunksjon er & overfare krefter fra takflaten til underliggende baring. Takets
bruksomrade og form er avgjgrende for hvilken takstol som blir brukt (SINTEF Byggforsk,
2015a).

‘ = ﬂ‘

| | f T
Loftsromtakstol for takopplett W-takstol (< 12 m)

(<15m)

Figur 19 Eksempel p8 takstol (SINTEF Byggforsk, 2018a)
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Sperretak

Sperretak er en type takkonstruksjon hvor baresystemet bestar av sperrer som ligger parallelt
med fallretning pa taket. Sperrene har opplegg pa ytterveggene og/eller pa innvendig statte fra
barende innervegger eller bjelker, se Figur 20. Dette gjer at man kan utnytte loftsrommet

mest mulig, til forskjell fra takstoler hvor fagverket tar opp mye av plassen.

Spennet og lastene vil vaere med pa a bestemme dimensjonene og materialene sperrene er
bygd opp av. Standard avstand mellom sperrene er ¢/c 600 mm. Sperrene kan besta av
konstruksjonsvirke, 1-bjelker eller limtre. Sperretak kan ogsa prefabrikkeres i elementer
inkludert isolasjon, diffusjonssperre og takbelegg som gir en rask lukking av bygget
(Edvardsen & Ramstad, 2018, s. 252-254).

L |

Figur 20 Taksperrer med opplegg i mgne (SINTEF Byggforsk, 2004a)

2.4.3 Beaeresystem i stal

Stal er mye brukt i konstruksjoner hvor det er krav til hgy styrke uten at det tar for mye plass.

2.4.3.1 Stal som materiale

Stal er et homogent og uorganisk materiale og er hovedsakelig en legering av jern og karbon
som produseres i mange ulike varianter. Sammensetningen av legerinsstoffene vil bestemme

egenskapene til stalet.

Sammenlignet med andre byggematerialer har stalet hay styrke i forhold til sin egenvekt. Ved
haye temperaturer reduseres stalets fasthet. Dette gjgr materialet sveert utsatt ved brann og det
krever derfor serlig isolering. I tillegg har stal hgy varmeledningsevne som kan fare til

kuldebro i en varmeisolert konstruksjon (Christensen & Almar-Nass, 2019).
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I tillegg til hay styrke kjennetegnes stal av god duktilitet, som beskriver i hvilken grad
materialet er «seigt», evnen til & deformeres fgr brudd. Duktiliteten kan gi en indikasjon for
brudd i form av visuelle deformasjoner (Lohne, 2018).

Stalkvaliteter

Stal deles inn i ulike kvaliteter basert pa formal, behandling og egenskaper. Figur 21 viser et
eksempel pa ulike stalkvaliteter. Sammenhengen mellom kvaliteten og bruddfastheten i
henholdsvis elastisk(«Strackgrans») og plastisk deformasjon(«Brottgrans») er ogsa vist i

figuren.

Varmfadrzinkat stalmaterial, konstruktionsstal motsvarande europastandarden EN 10326

Beteckning Europa Strackgrans, Brottgrans, Forlingning AB0"
SSAB normbeteckning min R, N/mm? min R, N/mm? % min

SUB 250 5250GD+7 250 330 19

SUB 280 5280GD+7 280 360 18

SUB 320 S320GD+7 320 390 17

SUB 350 5350GD+7 350 420 16

Figur 21 Eksempel p8 st8lkvaliteter (SSAB, u.§.)

Tabell 8 viser forklaring av betegnelsene som brukes til a beskrive egenskapene til
stalkvalitet.

Tabell 8 Betegnelse ved stlkvaliteter

Betegnelser Forklaring

S Konstruksjonsstal

G Andre egenskaper fglger
D Behandling varmdypping
Z (eventuelt tall) Sink (g/m?)

M Magnesium

A Aluminium
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2.4.3.2 Stalkonstruksjoner

Stalkonstruksjoner har hgy fasthet i forhold til tykkelse, og har derfor ofte slankere
dimensjoner sammenlignet med trevirke. Bjelker og sgyler av stal benyttes derfor ofte for

plassbesparelser i konstruksjonen.

Stalkonstruksjoner ma isoleres spesielt med hensyn til sikkerhet mot brann. Dette fordi
fastheten i materialet svekkes betraktelig ved hgy temperatur. Kuldebroen stalet lager bar
ogsa brytes, dette kan gjegres enten ved innslag av trevirke, isolasjon eller andre materialer

med lav varmekonduktivitet.

Kaldformede profiler av stél

| store og kraftige konstruksjoner er det vanlig & bruke varmvalsede profiler for
hovedbaringen. For sekundarbering i konstruksjoner, som for eksempel for tak, er det gjerne
gnskelig med tynne og lette profiler. Disse kaldformes av tynne stalplater. For & unnga

korrosjon brukes ofte varmforsinket profil (Per Kr. Larsen, 2004, s. 137).

2.5 Helse, miljg og sikkerhet

Tilrettelegging for helse, miljg og sikkerhet (HMS) er en viktig del av alle virksomheter. Det
a skape en trygg arbeidsplass handler i stor grad om forebyggende tiltak. Det er viktig at alle
aktgrer tar ansvar. | lovverk er det beskrevet regler som sammenfatter forskjellige krav til
sikkerhet og kvalitetsbetingelser som produksjoner og produkter skal oppfylle. Kravene
innebaerer ogsa tilrettelegging av arbeidsplass for a sikre ytre miljg og gi trygghet for den som
gjer jobben. For mindre bedrifter der risikoen for brann, forurensning og ulykker er lavere er
gjerne HMS rutinene mindre omfattende enn hos starre bedrifter. Kravene til HMS i gjeldene

lovverks skal allikevel oppfylles («Arbeidstilsynet, HMS», u.a.).

2.5.1 Risikofaktorer

Arbeid pa byggeplass kan inneholde flere risikofaktorer for ugnskede hendelser. Fremdrift og
gkonomi er ofte pressede faktorer i byggebransjen, s&rlig ved starre prosjekter, og
uaktsomhet av hensyn til disse faktorene kan gke risikoen for ugnskede hendelser. En typisk

risikofaktor kan veere at flere fagfelt jobber samtidig pa byggeplassen, og med mange
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arbeidere pa samme sted kombinert med mangelfull koordinering kan faren for ugnskede
hendelser gke. Andre faktorer kan veere krevende klimatiske forhold som is, sng og vind.
Utfarelse av seerlig risikofylt arbeid som for eksempel arbeid i hgyden, elementmontasje, bruk
av utstyr som kran eller stige, lasting og lossing av biler og bruk av kjeretgy i trange
uoversiktlige gater gker risikoen. Ved slike situasjoner kan et grundig HMS arbeid vise seg

avgjarende for & unnga ugnskede hendelser (Arbeidstilsynet, u.a.).

2.6 COz-avtrykk

Klimagasser har mye av skylden for klimautfordringene vi star ovenfor. Klimagasser bidrar il
global oppvarming gjennom drivhuseffekten, som bidrar til ekstreme forandringer pa kloden.
Produksjon og transport av byggevarer og materialer bidrar til utslipp av klimagasser. Ved a
redusere utslippet og dermed bremse klimaendringene, bgr produkter og metoder som
begrenser dette benyttes («FN-sambandet, CO2-utslipp», 2017). Klimagassregnskap regnes i
CO.-ekvivalenter (CO2e), for a fa en felles benevning for alle gassene. Den potensielle
effekten de ulike klimagassene har pa den globale oppvarmingen (GWP), beregnes ut ifra
GWP-verdien gassen har (Olerud & Lahn, 2020).

For & holde miljgbelastningen fra bygg- og anleggsbransjen nede er det utarbeidet
miljgsertifiseringer. Disse bekrefter at et produkt, bedrift eller prosjekt er miljgbevisst og

tilfredsstiller eventuelle miljgkrav (Karlsen, 2020).

2.6.1 EPD

EPD er en miljgdeklarasjon for et produkt, komponent eller tjeneste. EPD er utarbeidet av en
tredjepart uten kommersiell interesse for produktet. Standardiserte metoder er benyttet for
oppsett og utarbeidelse, slik at det er enkelt & sammenligne ulike produkter, uavhengig av
opphav. EPD er basert pa en livslgpsanalyse (LCA) for & beskrive hele miljgprofilen fra
ravare til resirkulering, og inkluderer blant annet transport og energiforbruk («<kEPD Norge»,
2020).
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2.7 Anskaffelser

Anskaffelse handler om & kjape eller innhente varer eller tjenester til et prosjekt. Anskaffelsen
er ofte knyttet til at en ekstern leverandgr yter en leveranse til et prosjekt ved at tiltakshaver
(kontrahent) bestiller en vare/tjeneste fra leverandgr (kontrakter). Anskaffelsen kan skje ved
et tilbud eller anbud (Rolstadas, Olsson, Johansen, & Langlo, 2020, s. 344-345).

2.7.1 Tilbud

Et tilbud er en forpliktelse fra leverandaer til & levere de varer og tjenester som er angitt.
Tilbudet er knyttet til en spesifisert pris og leveringstid. Tilbudet er bindende for
leverandgren, men det kan forhandles om detaljer innen de frister som er satt. Dersom kunden
aksepterer tilbudet er det inngatt en formell avtale mellom begge partene (Rolstadas et al.,
2020, s. 345).

2.7.2 Anbud

Anbud er et bindende tilbud om & utfgre et arbeid eller levere en tjeneste eller varer pa
tiltakshavers vilkar. For a kunne innhente det beste tilbudet ma konkurransegrunnlaget
inneholde ngdvendige spesifikasjoner tilknyttet tiltaket. Ved et lukket anbud kan utbyder selv
bestemme hvem som skal bli med i konkurransen. Apent anbud tillater alle anbydere &
komme med tilbud. Hensikten med konkurransen er innhente det beste tilbudet, som gjerne er
en hensiktsmessig kombinasjon av hensyn til pris og vilkar. Det kan ikke forhandles om
detaljer etter anbudsfritsens utlgp. Anbudet kan bare antas eller forkastes (Rolstadas et al.,
2020, s. 345).
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2.8 Entrepriseformer

En entrepriseform er en kontrakt mellom tiltakshaver og entreprengr, som fordeler ansvar og
risiko knyttet til et prosjekt. Det finnes mange forskjellige entrepriseformer, hvor ansvaret og
oppgaver er strukturert pa forskjellige mater. Hvilken entrepriseform som velges har i stor
grad sammenheng med hvilke varer og tjenester som skal til for a realisere prosjektet. Denne
kontrakten fungerer som et rammeverk for samarbeidet mellom tiltakshaver og entreprengr og
definerer gjennomfaringen av prosjektet (Direktoratet for byggkvalitet, 2010, Kapittel 3.2.5
Entrepriseformer).

2.8.1 Totalentreprise

Ved en totalentreprise fraskriver tiltakshaver sitt ansvar til totalentreprengr. Entreprengren far
hovedansvar for prosjektet og tar for seg prosjektering og utfarelse inklusive innkjap.
Totalentreprengr kan selv velge a utfare prosjektet innad i prosjektorganisasjonen eller
benytte seg av underentreprengrer. Ved totalentreprise har tiltakshaver fa myndigheter til a
pavirke byggearbeid underveis, som for eksempel valg underentreprengr (Rolstadas et al.,
2020, s. 355).
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2.9 Kostnadsestimering

Det er av interesse for eiere, finansierende parter og andre interessenter a vite sluttkostnaden
for prosjektet. Det er derfor viktig & kunne estimere kostnader og tidsbehov knyttet til
prosjektet. Det finnes ulike teknikker og metoder for estimering, men en fellesnevner er at det
knyttes en viss usikkerhet til samtlige. Hvilken prosjektfase estimatet foregar i, har stor
betydning for usikkerheten. Estimering i innledende faser kan ha en usikkerhet opp 50 %.
Etter hvert som prosjektet blir identifisert og definert reduseres usikkerheten (Rolstadas et al.,
2020, s. 226-228).

2.9.1 Estimering materialer og arbeid

Estimering av materialer gjares ved hjelp av en estimeringsdatabase (EB), der samling av
erfaringsbaserte data er lagret. Ved estimering av nye prosjekter legges primerdata til grunn,
som for eksempel antall kvadratmeter takflate. Ved hjelp av estimeringskjeden som vist i

Figur 22 benyttes databasen til & beregne sluttkostnad (Rolstadas et al., 2020, s. 239).

A ;

Primaer- | ISekundaer- Basis- Enhets- Multipl.-
| data data | | data data faktor indeks [~
(x) (=) (x) (x) (x) (=)
Meter Tonn/meter Tonn NOK/tonn Paslag Prisstigning

Figur 22 Estimeringskjede for materialkostnader (Rolstad8s et al., 2020, s. 239)
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Som vist i Figur 23 benyttes samme metode for & beregne arbeidstimer. | praksis regner
databasen ut bade arbeidstimer, arbeidskostnad og materialkostnad samtidig basert pa samme

primardata (Rolstadas et al., 2020, s. 239).

(e |

Gl G E

1 A
Primaer- Sekundaer- Basis- Enhets- | | Mulipl-| 4 . e |+
data data data data faktor
(x) (=) (x) (x) (x) (=)
Meter Timeverk/tonn  Timeverk NOKMtime Produklivitet Prisstigning

Figur 23 Estimeringskjede for arbeidskostnader (Rolstad8s et al., 2020, s. 238)
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3 MATERIALER OG METODE

Dette kapitelet omhandler hvilke metoder og dataprogrammer vi har benyttet for 8 komme

frem til resultatene i oppgaven.

3.1 Dataprogram / Programvare

Holte SmartKalk

Holte SmartKalk er et fleksibelt kalkulasjonssystem som benyttes som estimeringsdatabase
for priser og arbeidstimer. Det er et verktay med hgy treffsikkerhet, da Holte SmartKalk har
Norges starste og mest anerkjente database med kontinuerlig oppdateringer (Holte.no, u.a.).

Norsk Prisbok

Norsk Prisbok er en kontinuerlig oppdatert estimeringsdatabase utarbeidet av Norconsult
informasjonssystemer AS. Prisboken fglger utviklingen i byggebransjen regelmessig bade
med tanke pa priser, lgsninger og CO2-avtrykk (Norsk Prishok, u.d.).

One Click LCA

One Click LCA programvare som beregner livssyklusen til konstruksjoner, som kan gjare
beregninger for klimafotavtrykket til blant annet tak. Det er en av den stgrste samlingen av
EPD samlet i et system, som gir muligheten til 2 sammenligne og velge de mest
klimavennlige lgsningene (One Click LCA, 2018).

Excel

Excel er et dataprogram produsert av Microsoft, og fungerer som et regneark. Regnearket kan
utfgre beregninger av matematiske problemer, og enkelt gi oversikt over tall i tabeller.
Programmet kan ogsa brukes til a visualisere tall i illustrasjoner og diagrammer (Microsoft
Office Excel, 2019).
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Energiprogram pa Rockwool.no

Energiprogrammet pa Rockwool.no er et beregningsprogram som kan benyttes til a regne ut
U-verdi for en bygningsdel (Rockwool, 2017).

3.2 Metode

Det skilles mellom planlagt metode og gjennomfart metode, hvor man gar inn pa hvordan
metodene ble utfart i forhold til plan. Det beskrives ogsa hvordan ulike dataprogrammer er

benyttet i metoden.

Oppdragsgiver gnsker at sensitive priser og kostnader holdes konfidensielle, og blir dermed

presentert i form av forholdstall, faktorer og prosent.

3.2.1 Lattelement

Planlagt metode:
PEAB hadde allerede innhentet tilbud fra Lattelement i forkant. Tilbudet inneholdt pris uten

montasje, oppbygging, tegninger og klassifiseringer. For a finne totalpris inklusiv montasje,
matte arbeidstimer beregnes i tillegg. Tilbudet hadde noen mindre mangler, og det var behov

for utfyllende informasjon om funksjon, CO2-avtrykk og oppbyggingen av elementene.

Gjennomfgrt metode:

Prosjekteringssjef Olov Edlund i Lattelement, var behjelpelig med a etterkomme den
informasjonen som ble etterspurt. Montasjen av taket ble gjennomfert parallelt med
oppgaven. Dette gav mulighet til & observere deler av montasjen pa byggeplassen. Basert pa
observasjoner og informasjon fra PEAB var det mulig a komme frem til en tilnsermet

ngyaktig montasjetid.

3.2.2 Lett-Tak

Planlagt metode:

Opprinnelig var gnsket & innhente et komplett tilbud for den aktuelle konstruksjonen. Tilbudet
skulle inneholde totalpris for hele taket samt informasjon vedrgrende klassifiseringer,

oppbygning/funksjon, CO»-utslipp og byggetid.
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Gjennomfgrt metode:

Prosjektingenigr Gitte Manvik i Lett-Tak var behjelpelig med a bista med et komplett tilbud

pa taklgsning med element.

Tegningsgrunnlag og andre ngdvendige data dannet grunnlaget for tilbudet. Det ble ogsa
forespurt et alternativt tiloud som innehold noen sma endringer i oppbygging og krav til taket.
Dette for & ha et tilbud som var tilneermet lik som tilbudet fra Lattelement. Dette hadde

dessverre ikke Lett-Tak kapasitet til a levere.

3.2.3 Plassbygd tak

Planlagt metode:

@nsket var a innhente et tilbud pa precut sperrer til tak, som inneholdt detaljtegninger, priser
og arbeidsmengde. Videre kunne dette grunnlaget benyttes for  estimere og kalkulere
materialer og arbeidstimer for et komplett tak. Dette viste seg a vere for komplisert og
tidskrevende for at leverandgren gnsket a prioritere dette. Derfor matte metoden for

estimeringen revideres.

For kontroll av kostnadsestimeringen var gnsket & benytte PEAB sine priser fra grossist, slik

at resultatet skulle bli sa realistisk som mulig.

Revidert planlagt metode:

Siden planlagt metode ikke kunne gjennomfgres, ble revidert plan a gjgre beregninger av
ngdvendige dimensjoner selv, med bistand fra leverandar. @nsket var i tillegg a fa
detaljprosjektet et lite utsnitt av taket, slik at arbeidsmengden var overkommelig for
leverander. | beregningene skulle estimeringsdatabaser benyttes. Men revidert plan ble ogsa

for omfattende for leverandgr, grunnet manglende ressurser pa arbeidsplass.

Gjennomfgrt metode:

Leverander leverte et grovestimat for 24 stk. sperrer, med ngdvendig dimensjon og pris. Dette

ble brukt til & kalkulere opp til riktig mengde ved a finne en pris per kvadratmeter. Deretter
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ble dette multiplisert med antall kvadratmeter for hele taket, slik at en totalpris for

sperrekonstruksjonen ble oppnadd, se utregning i Formel 1.

Formel 1 Utregning av totalpris sperrekonstruksjon

( totalpris fra tilbud
antall meter fra tilbud

) * antall m pr m2> * total m?for tak = totalpris sperrekonstruksjon

Prisestimeringen av de resterende materialene i oppbygningen av taket ble gjort ved hjelp av
estimeringsdatabaser, og egne estimeringer fra lokal byggevareforhandler. Formel 2 illustrerer
hvordan prisene fra de forskjellige kildene ble benyttet for & finne en gjennomsnittspris.

Denne prisen ble sa grunnlaget for videre vurdering i oppgaven.

For Holte SmartKalk og Norsk Prisbok ble det lagt inn poster for hvert av material. Hver post
inneholdt informasjon om materialet, festemateriell og arbeidstimer, per kvadratmeter.
Deretter ble dette multiplisert med antall kvadratmeter for hele takflaten, slik at en totalpris

ble estimert.

Pa bakgrunn av at tilgang til grossistpriser fra PEAB ikke ble gitt. Matte lokal
byggevarehandel benyttes, da PEAB mente dette skulle tilsvare deres priser hos grossist.
Beregningen av arbeidstimer ble anslatt fra PEAB.

Tilbudet og estimeringen av det plassbygde taket vil ha en viss usikkerhet. Oppgaven er en
del av en konseptdefineringsfase. Derfor legges det inn en usikkerhetsfaktor pa 15% pa
prisestimatet (Rolstadas et al., 2020, s. 227).

Formel 2 Utregning av pris ved bruk av gjennomsnitt

(Data kilde 1 + Data kilde 2 + Data Kilde 3 ... + Data Kilde n

) x 1,15 = Prisestimat
n

Data Kilde n: Pris p§ materialer + Pris Arbeidstimer

For a beregne konstruksjonens U-verdi, ble energiprogrammet pa Rockwool sine hjemmesider
benyttet (Rockwool, 2017). Her ble tykkelse og type materialer plottet inn slik at programmet

kalkulerte U-verdien.
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3.3 Vekting
Vektig og poeng for sammenligning, blir gitt etter fglgende prinsipper:

Tilbyderne kan oppna en maksimal totalscore pa 100 poeng. Totalscoren fordeles pa de ulike

kriteriene, som er basert pa bade kvantitative og kvalitative forhold.

Kriterier med kvantitative forhold

** Pris
% Byggetid

% COz-avtrykk

Kriterier med kvalitative forhold

% Funksjon
7

< HMS

% Fleksibilitet

Kvantitative forhold som pris og byggetid, baserer seg pa tallfestede verdier. Disse vurderes
ut ifra en vektingsmetode, hvor alternativet med lavest pris og kortest byggetid oppnar full
score pa det aktuelle kriteriet. De gvrige alternativene vektes og beregnes ut ifra det beste

resultatet, se utregning i Tabell 9.

Tabell 9 Eksempel p§ beregning av poeng ved kvantitative kriterier

Tilbyder 1 Tilbyder 2 Tilbyder 3
Pris 180 000kr 100 000kr 150 000kr
Utregning (100 000kr) Tilbyder nr. 2 er best (100 OOOkr)
180 000kr 150 000kr

med lavest pris pa 100
* 30 poeng 000 kr, og far dermed * 30 poeng

30 poeng (full score).

Poeng 16,67 30 20
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Kvalitative forhold vurderes i to trinn:

(1) Ferst gjares det en vurdering for a tallfeste hvert enkelt kriterium. VVurderingen baseres pa
hvilke egenskaper/effekt som oppnas i forhold til rammebetingelser og krav. Egenskapene
blir vurder etter fglgende skala:

% 0: Ikke tilfredsstillende

¢ 1: Tilfredsstiller minstekrav

% 2: Tilfredsstiller utover minstekrav

% 3: Sveert tilfredsstillende (har sveert gode egenskaper/muligheter utover minstekrav)

(2) De tallfestede verdiene for de ulike egenskapene summeres til en total verdi, som danner

grunnlag for poengsetting pa totalscore.

Eksempel pa vurdering av et kvantitativt forhold, med hgyeste score(vekttall) pa 7 poeng, er

illustrert i Tabell 10.

Tabell 10 Eksempel p§ beregning av poeng for kvalitative kriterier

Fukt under
montering/bygging

Takbelegg/Tekking
Isolasjon
Sum

Utregning

Poeng

Tilbyder 1

7
6) * 7 poeng

Tilbyder 2

3

1
6

7 (Hayeste sum gir
full score)

7

Tilbyder 3

6) *x 7 poeng
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4 HOVEDDEL

| denne delen av oppgaven presenteres og sammenlignes taklgsningene og tilbudene for
boligblokken pa UP. Det er tatt utgangspunkt i tre ulike lgsninger som var aktuelle. To
lgsninger er med prefabrikkerte elementer, og en med plassbygd tak med precut sperrer.
PEAB har pa forhand valgt a benytte et elementtak fra Lattelement AB, og dette er dermed ett
av tilbudene som vurderes. | tillegg er det hentet inn tilbud pa elementtak fra Lett-Tak
Systemer AS, og estimert et plassbygd tak av precut sperrer fra Masonite Beams. VVurdering
og sammenligning er basert pa kriteriene; pris, byggetid, funksjon, HMS, CO2-avtrykk og
fleksibilitet. Disse vurderes med forskjellig vektingstall etter deres betydning, og preferanser
ved vurdering.
Tilbudene bestar av falgende:

% Takbelegg/undertakbelegg
% Baresystem
% Isolasjon
% Diffusjonssperre
% Festemateriell

Alle lgsningene er dimensjonert for aktuelle laster, og har egenskaper som en stiv skive.
Egenvekt inkluderer skifertekking. Lekter, skifertekking, nedforing og himling er ikke med i
vurderingen, da dette uansett ma inkluderes i alle lgsningene. Det er heller ikke tatt med

takopplett/arker, takterrasser og takvindu.
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4.1 Lattelement AB

Lattelement AB er et svensk selskap, etablert 1979 i Ornskéldsvik, @st i Sverige. Selskapet er
spesialisert pa prefabrikkerte trekonstruksjoner, hovedsakelig takelementer. Disse produseres,
leveres og monteres etter kundens bestilling. Lattelement bruker 1-bjelker som hovedbeering i
systemet. I-bjelkene er krysslagt, som gjer at de kan ta opp lange spenn, med relativt slanke
tverrsnitt, se Figur 24. Som diffusjonssperre benyttes en stalplate som ogsa er med pa a ta opp
strekkrefter. Dette skiller Lattelement fra andre konkurrenter. Lattelement jobber kontinuerlig
med 4 effektivisere byggetiden, samt & gke produktkvaliteten uten at det gar pa bekostning av

sikkerheten ved montasje (Lattelement.se, 2015).

Figur 24 Eksempel p8 elementsnitt (Littelement.se, 2015)

4.1.1 Materialer

Lattelement leverer komplett takelement, som er satt sammen av fem delelement;
undertaksbelegg, baerende undertak, isolasjon, I-bjelker og dampsperre. Dette gjer at systemet
oppnar god bere- og isolasjonsevne med slanke tverrsnitt. Elementets standardbredde er 2400
mm og kan leveres med spenn opp til 19 meter. Egenvekten varierer fra 19-30 kg/m?.
Systemet leveres i brannkasse REI 15-90. Alt dette avhenger av elementets tykkelse
(Lattelement.se, 2015, d. 2.4 Broschyr Sverige).



NTNU 1 ALESUND SIDE 47
BACHELOROPPGAVE

Tekking

Undertaksbelegget er en diffusjonstett formstabil underlagspapp av type Icopal Micoral YAM
2500. Dette er et belegg med en mineralstamme som gjar at eksponeringstiden for UV staling

er begrenset, men gir den gode brannegenskaper (Icopal.se, u.a.-b).

I elementskjgtene benyttes et belegg av typen Icopal Membrane 3 YEP 4000. Dette er et mer
robust og elastisk belegg med polyesterstamme. Belegget kan legges pa alle underlag og

sveises med apen flamme (Icopal.se, u.a.-a).

I-bjelker

I-bjelkene leveres av Masonite Beams og utgjar den beerende delen i systemet. Flensene er av
konstruksjonsvirke og steget er av OSB-plate, se tverrsnitt i Figur 25. Bjelkene er meget
formstabile og har en lav varmeledningsevne som er med pa a gi lav U-verdi. Bjelkene ligger
bade parallelt og pa tvers av fallretningen pa taket. Avstand mellom tverrbjelkene kan variere,
mens parallellbjelkene har avstand c/c 600 mm. Dette er med pa a fordele lastene pa flere |-
bjelker. 1-bjelkene gir elementene lav egenvekt samtidig som de opprettholder god bareevne
som forklart i Kapittel 2.4.2.1 (Masonite Beams, 2020).

Figur 25 Profiltverrsnitt av I-Bjelker (Masonite Beams, 2020)
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Kryssfinerplate

Konstruksjonsfiner fra Moelven Vanerply brukes som baerende undertak for
undertaksbelegget. Platene festes i overkant av I-bjelkene, og er med pa a ta opp trykkrefter.
Platene er ogsa avgjgrende for & gjare takflaten til en stiv skive, da de er festet i et

kontinuerlig sjikt over hele taket.

Mineralull

Hulrommene i elementet fylles med mineralull av glassfiber fra Isover Saint-Gobain.
Mineralullen gir elementene isolerende evne mot varmetap, brann og lydtransmisjon, med
varmekonduktivitet pa 0,039 W/mK og brannklassifisering Al (Vedlegg 13, Epost 1).

Stalplate

Platen er av varmforsinket stal, og er festet underkant av i I-bjelkene. Stalplaten er
polyesterlakkert som gjer overflaten slitesterk. Platen har i hensikt a ta opp strekkrefter og
funger som diffusjonssperre. Den er dermed en del av baresystemet, og er med pa a gi et
slankere tverrsnitt. Ved en eventuell brann har stalplaten en beskyttende effekt mot flammer
ovenfor I-bjelke. Baresystemet er dimensjoner for & holde uten hjelp av stalplaten. Dette er

fordi stal som kjent, mister sin kapasitet nar det blir utsatt for varme (Léttelement.se, 2015).

For & oppna en tilstrekkelig diffusjonstett konstruksjon benyttes en gummilist som pakning
mot opplegg og andre element. Den tar ogsa opp vibrasjoner som kan oppsta, og er med pa a
gi en lydisolerende effekt. Gummilisten er av materialet EPDM og har svart god

vanndampmotstand.
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4.1.2 Tilbud

SIDE 49

Tilbudet fra Lattelement inneholder komplett takkonstruksjon eks. montering, se Tabell 11.

Takopplett og takvinduer er ikke inkludert i tiloudet. Montasjeavisning og ngdvendig tilbehgr

falger med i leveransen. Leveransen er pa 672m?av elementtype A254, se Vedlegg 4 for

snittegning.

Tabell 11 Tilbud Léttelement

Leveranse

Areal

Byggetid

Maksimal tillatt spennvidde

U-verdi

Brannklasse

Tykkelse element

Transport (km)
Elementbeskrivelse
Takbelegg

Icopal Membrane 3 YEP 4000
Icopal Micoral YAM 2500
Elementkjerne

Kryssfiner 14,5 mm

I-bjelke Masonite H250
Stegtykkelse:10mm OSB

Elementtype A254

Verdier Merknad

672m?

300 timer Faktisk byggetid

9,Im

0,15 W/m?K Gjelder kun elementet, uten
nedforing.

REI 30 Ma nedfores for &

tilfredsstille brannkrav.

266 mm Undertaksbelegg - stalplate
811 km Levert med totalt 3 lastebiler
Klassifisering Merknad

Brannklassifisering: F

Brannklassifisering: F

Brannklassifisering: Konstruksjonsfiner
D-s2, dO

C30
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Flenstykkelse: 47x47 mm
Hoyde: 250 mm

Isover Isolasjon
200+50 mm

Himling

Stalplate 0,5 mm

Skjat

Gummilist

SIDE 50

Brannklasse: Al

Varmekonduktivitet 0,039
W/mK

Stalkvalitet: S350GD+Z Navn pa stalplaten: SUB350

Kvalitet: EPDM

Elementene er dimensjonert for lastene nevnt i Tabell 12.

Tabell 12 Laster Lattelement er dimensjonert for

Laster

Egenvekt inkludert skifer
Vindlast

Installasjonslast

Snglast

Verdi Merknader

0,8 KN/m? Inkluderer skifertekking
1,72 KN/m?

0,36 kN/m?

3,6 kKN/m?

Krav til maksimal nedbgyning pa element er L/300

Tilbehgr

Leveransen inneholder spesialverktgy for montasje. Dette ma leveres tilbake 10 dager etter

avsluttet montasje. Det falger ogsa med forbruksmateriale til skjatlegging av element, se

Vedlegg 5.
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4.1.3 Montasje

Elementene blir transportert med lastebil fra Sverige og blir losset av pa byggeplass far
montasje. Elementene lgftes sa pa plass med kran etter montasjeanvisning medfulgt i
leveransen. Fgr montering ma leveransen kontrolleres for skade. For utfyllende

montasjeanvisning se Vedlegg 5.

Skjgten mellom elementene utfgres forskjellig pa lang- og kortsiden.

Langside

Langsiden av elementene er tilpasset hverandre slik at de lett kan skjgtes sammen.
Elementene klemmes sammen ved hjelp av en jekketalje. Om mulig skal kran veere tilkoblet
under hele montasjen for sikkerhetsmessige hensyn. For & oppna en stiv skive festes
finerplatene sammen ved hjelp av spikerplater i overkant, se Figur 26. Elementene festes med
beslag mot opplegg i underkant. Skjgten stiftes over med YAM 2500, og sveises over med
YEP 4000.

- TN N TN TN
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Figur 26 Skjoteprinsipp p8 langside av element (Léttelement.se, 2015)

1. Fabrikkmontert underlagspapp YAM 2500.
2. YAM 2500, b=100 mm, stiftes over spikerplaten.
3. Forsveiset rems av YEP 4000, b=500 mm, kantsveises.

4. Spikerplate, s150.
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Kortside

Kortside av element er ikke tilpasset skjgting og ma skjates for hand. Beslag brukes for a feste
element i underliggende beerende konstruksjon. Hulrom mellom elementene isoleres.
Overkant av skjgt dekkes med en lask i kryssfiner, for & oppna stiv skive. Festet lask stiftes
over med YAM 2500 og sveises med YEP 4000, som illustrert i Figur 27.

Figur 27 Skjoteprinsipp p8 kortside av element (Léttelement.se, 2015)

1. Fabrikkmontert underlagspapp YAM 2500.

2. YAM 2500, b=200 mm, stiftes lask.

3. YEP 4000, a=500 mm, kantsveises.

4. Kryssfinerplate, passkappes og spikres med 2,8x75 s150.

Innfestningspunkt

Takets elementer festets i opplegg gjennom spesielle innfestningspunkt. Disse befinner seg

inne i selve elementet, illustrert i Figur 28. For & na ned til innfestingspunktet benyttes drill

med forlenger. Hullene fylles med isolasjon, tettes med plastlokk og ettersveises med YEP
4000.

Figur 28 Innfestningsmontasje
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4.1.4 Pris

Tilbudet fra Lattelement inkluderer komplett tak og montasjetilbehgr. Prisen inkluderer

arbeidstimer for montasje, se Tabell 13.

Tabell 13 Prisoversikt Littelement

Pris Verdi Merknad

Komplett takkonstruksjon av = 1 Prisen settes til 1 som blir
elementer inkludert referanseverdi for resten av
arbeidstimer for montering. oppgaven.

Tilleggskostnader

Leie av tilbehar 50 000 kr Depositum ma leveres
tilbake 10 dager etter endt
montasje.

For komplett pristilbud se Vedlegg 14.

4.1.5 Helse, miljg og sikkerhet (HMS)
Montering

Som beskrevet i kapittel 2.5.1. innebarer montering av elementer flere risikofaktorer. Fall fra

hgyde, klemfare ved kraning og plassering av element.

God montasjeanvisning gjar det enkelt 3 montere elementene. Det kan derimot gke faren for
ugnskede hendelser dersom montgrene har lite kunnskap om montering av slike element.
Lattelement tilbyr montasjeveiledning pa byggeplass i oppstartsfasen av montasjen. De tilbyr
ogsa a montere elementene selv, dette utfgres av erfarne montarer. Dette alternativet kan

redusere faren for byggefeil og ugnskede hendelser.
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Produksjon

For & oppna hgy produktkvalitet produseres elementene under kontrollerte forhold med
standardiserte og dokumenterte byggemetoder. Dette minimerer faren for ugnskede hendelser.
Lattelement produserer elementene sine i fabrikk, under varme og tarre omgivelser. Det

hindrer at ugnsket fukt trenger inn i elementene.

Avdeling for produksjon setter sammen elementene. Det gjares ved at delelementene holdes
pa plass av maskiner og spikres for hand. Underlagspapp, isolasjon og stalplate blir ogsa

montert for hand.

Produksjonen er underlagt strenge produkt- og produksjonskontroller i henhold til kontrakt
med SITAC, Sveriges sertifiseringsorgan. Elementene kontrolleres kontinuerlig av SP,
Sveriges tekniske forskningsinstitutt. Dette medfarer teknisk godkjente produkter (Vedlegg
17) og lave utslipp knyttet produksjon (Lé&ttelement.se, 2015).
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4.1.6 COz-avtrykk

Lattelement er sveert miljgbevisste pa materialvalg og utrykker seg for a ha verdens mest
miljgvennlige tak pa markedet. Materialene kommer fra neerliggende leverandgrer som
begrenser utslippene knyttet til transport. I tillegg er materialene resirkulerbare og
miljesertifisert (Lattelement.se, 2015, d. Miljg).

Beregningene i Tabell 14 er innhentet av Lattelement, og er basert pa elementtype A354
(Vedlegg 10). | Epost 2, Vedlegg 13 ble det kjent at beregningene er gjeldene alle takelement
fra Lattelement, inkludert A254.

Tabell 14 Miljop8virkning CO; - TYPE A254

Komponent  Materiale Kg per m? COqe/kg CO2e per m? tak
tak

Taktekking Icopal Monolight 3,51 3,9 13,689

@vre flens Konstruksjonsfiner 7,2 0,45 3,24

Bjelkelag Masonite, I-bjelke 10 0,026 0,26

Isolering Glassull 6 1,15 6,9

Nedre flens Stalplate 3,9 1,132 4,4148

@vrig Lim og list 0,32 5 1,6

Totalsum 30,93 30 kg CO2e/m?

Totalsum for 672 m? 20,1 tonn CO2e

hele taket
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4.2 Lett-Tak Systemer AS

Lett-Tak Systemer AS (heretter navngitt med Lett-Tak) er en bedrift basert i Larvik, stiftet i
1980. Lett-Tak produserer takkonstruksjoner pa bestilling bade for skra og flate tak, og
skreddersyr etter kundens gnske. Maten de gjer dette pa er a prefabrikkere takelementer/-
moduler med baerende konstruksjon av trevirke og varmforsinket tynnprofiler i stal, som vist i

Figur 29. Dette gjor at Lett-Tak skiller seg ut fra de fleste konkurrerende lgsninger.

Taksystemet fra Lett-Tak har teknisk godkjenning fra SINTEF (Vedlegg 6) i henhold til
TEK10 og DOK, og kan benyttes i byggverk med brannklasse 1-3 («Lett-Tak Systemer AS»,
2020).

Figur 29 Eksempel p8 tverrsnitt av Lett-Tak element («Lett-Tak Systemer AS», 2020)

4.2.1 Materialer

Lett-Tak leverer komplett takelement, som er sammensatt av syv hovedkomponenter;
takbelegg, baerende undertak, isolasjon, trerekker, tynnprofil i stal, diffusjonssperre og
brannisolasjon. Elementene kommer med himling i from av stalplater, eller kun stalskinner og
brannisolasjon for nedlekting. Elementene har lav egenvekt, god bareevne og kan leveres for
opptil 18 meter spenn, brannklassifisering REI 90 og U-verdi p& 0,08 W/m2K. Standardbredde
er 2400 mm («Lett-Tak Systemer AS», 2020).



NTNU 1 ALESUND SIDE 57
BACHELOROPPGAVE

Tekking

Takbelegget Lett-Tak benytter er produsert av Protan i Norge, og har egenskaper som
tilfredsstiller brannklassifisering for tekking i Norge; Broor(t2). Det kan benyttes som gverste
tekking og kan leveres i forskjellige farger. Derfor er belegget heller ikke avhengig av a bli
dekket til, slik et undertaksbelegg vanligvis ma. Det er diffusjonstett og har en
polyesterstamme med innslag av PVC, som gjar det mykt i alle temperaturer, og godt tilpasset
det nordiske klimaet. Belegget sveises med varmluft, som anses som tryggere og mer

miljgvennlig enn apen flamme («Protan SE, shop», u.a.).

Kryssfinerplate og trerekker

Taksystemet fra Lett-Tak benytter konstruksjonsfiner i gran fra Métsa Wood som barende
undertak. Denne er festet i de interne trerekkene, samt i omkringliggende element. Dette
danner en kontinuerlig skive over hele takflaten, og gir systemet egenskaper som en stiv skive
(«Lett-Tak Systemer AS», 2020, d. Teknisk beskrivelse). Dette sammen med den lave vekten
og duktiliteten stalet har, gjer at systemet har fordelaktige kvaliteter mot seismiske laster. Ved
eventuelle branntillgp pa undersiden, vil kryssfinerplaten pa oversiden holdes intakt med
beskyttelse fra steinullen, og opprettholde baereevne egenskapene som stiv skive i det aktuelle
tidsrommet. Kryssfinerplaten fungerer ogsa som gvre flens i baresystemet og gir godt og
solid underlag for takbelegget. Kryssfinerplaten og trerekkene er ogsa med pa a bryte
kuldebroen og lydtransmisjon som kan oppsta via stalprofilene («Lett-Tak Systemer AS»,
2020).

Stalprofil

Stalprofilene Lett-Tak benytter har en «U»-form, som gir konstruksjonen lav egenvekt
samtidig som det har hgy bareevne, og mulighet for a ta lange spenn. Stalprofilene
produseres av RUUKKI i Malmo, Sverige, og bestar av varmforsinket tynnprofil i stl.
Profilene leveres i forskjellig tykkelse og hayde avhengig av dimensjon og bzreevne
elementene skal ha («Lett-Tak Systemer AS», 2020).
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Mineralull

Alle hulrom i elementene fylles med steinull fra Rockwool, bade inne i og mellom
stalkassettene. Tykkelsen pa dette sjiktet avhenger av tykkelsen pa elementet, krav til u-verdi
og brann. Steinullen har en varmekonduktivitet pa 0,037 W/mK, og brannklassifisering Al
(«Lett-Tak Systemer AS», 2020).

Plastfolie

Elementene leveres med diffusjonssperre i form av plastfolie i underkant av stalkassettene.
Folien strekker seg opp pa siden av elementene, og limes mot neste element for & oppna et
kontinuerlig tettesjikt. Folien har en tykkelse pa 0,2mm og har gode tetteegenskaper («Lett-
Tak Systemer AS», 2020).

Brannisolasjon

For & imgtekomme brannkrav ma en brannisolasjon benyttes i underkant av elementet. Dette
er for & beskytte de barende stalprofilene mot varme. Tykkelsen pa brannisolasjonen
avhenger av kravet («Lett-Tak Systemer AS», 2020).
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4.2.2 Tilbud

SIDE 59

Tilbudet fra Lett-Tak inneholder komplett takkonstruksjon inkludert montering av Lett-Taks

egne montarer, se Tabell 15. Leveransen er pa 675 m?av elementtype 21. Det er verdt &

merke seg at dette kun er et tilbud, altsa er det kun gjort et estimat pa pris og oppbygningen av

element. Se Vedlegg 7 for snittegning av elementet.

Tabell 15 Tilbud Lett-Tak

Leveranse
Areal
Byggetid

Maks tillatt spennvidde

U-verdi
Brannmotstand

Tykkelse element

Transport
Elementbeskrivelse
Tekking

Protan SE 1,6 mm, mark gra

Elementkjerne

Kryssfiner 15 mm

Type 21 med 48x121mm trerekker

Verdier
675 m?
Minst tre dager

8,5m

0,13 W/m?K
REI 60

398 mm

645 km

Klassifisering

Brannklassifisering:

Broor(T2)

Brannklassifisering:

D-s2, dO

Merknad

Avhengig av alle opplegg er klare

Kan klare lengre spenn, med noen

forsterkninger, se Vedlegg 13, Epost 3

Takbelegg — brannisolasjon

Tykkelse under opplegg kan komme i
konflikt med innvendig takhgyde

Estimert til 6 lastebiler

Merknad

Godkjent som gverste tekking

Konstruksjonsfiner
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Stalprofiler
Hayde: 210 mm
Tykkelse: 1,0 mm
Trerekker 121 mm

Rockwool Isolasjon 331 mm

BACA diffusjonssperre 0,2

mm
Himling

Stélskinner c/c 600 mm

Rockwool Tungplate isolasjon
50 mm m/duk

Elementene er dimensjonert for lastene nevnt i Tabell 16.

Stalkvalitet:

S350GD+Z275MA

Fasthetsklasse C24

Brannklassifisering:
Al

Varmekonduktivitet:

0,037 W/mK

Polyetylen (PE)

Brannklassifisering:
Al

Varmekonduktivitet:

0,037 W/mK

Tabell 16 Laster Lett-Tak er dimensjonert for

Laster

Egenlast
Snglast pa mark
Opphengslast

Vindkasthastighetstrykk

SIDE 60

Holder pa plass isolasjon i himling, og gi

godt spikerslag/skruefeste for himling
Steinull med hgy densitet, 90 kg/m?®.

Duk hindrer dryss.

Verdi Merknader

0,86 kN/m? Inkluderer skifertekking

3,0 KN/m? Ikke beregnet opphopningslaster
0,3 kN/m?

1,58 KN/m?

Krav til maksimal nedbgyning pa elementet er L/300.
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Konstruksjonen har ingen store spenn, lengste spenn er pa litt over syv meter. Lett-Tak har
derfor besluttet at de kan gjere besparelser ved a kutte ned pa lim mellom stalprofilene og
trerekkene. Vanligvis benytter de bade skruer og lim, men grunnet forholdsvis korte spenn og
ingen store laster, kan de her gjare besparelser ved a kun benytte skruer (Ref. telefonsamtale
med prosjektingenigr Gitte Manvik, Lett-Tak 25.03.20).

4.2.3 Montasje

Elementene blir transportert med lastebil, og er avhengig av kran for a bli losset, og lgftet opp

pa riktig plass. Hull i gavlvegg pa stalprofilene benyttes som festepunkter for kran.

Hvert element er merket, som sammen med monteringsanvisning forteller hvor det aktuelle

elementet skal plasseres.

Innfestingen av element i opplegg skrus gjennom nedre fals i enden av stéalprofilet, se Figur
30. I tillegg skrues finerplatene sammen, for & oppna stiv skive. Dette skjer pa kortsiden ved
hjelp av en kryssfinerlask som skrus fast i begge elementene, og pa langsiden ved a skru

finerplatene direkte sammen, se Figur 31.

Figur 30 Innfesting mot baeresystem («Lett tak montasjefilm - YouTube», 2013)
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Figur 31 Festing av kryssfinerplater («Lett tak montasjefilm - YouTube», 2013)

Elementskjgt

Pa langsiden presses elementene sammen ved hjelp av jekketaljer. Her er viktig & kontrollere
at tape-skjgten mellom diffusjonssperre far godt feste. Kryssfinerplatene skrus sa sammen slik
som Figur 32 illustrerer, og til slutt sveises takbelegget sammen over skjaten, med en enkel
sveis. Skjater pa kortsiden (Figur 33) av elementene er litt bredere enn pa langsiden,
eksempelvis mgnet. Dette krever ogsa at man legger i isolasjon far kryssfinerplatene skrus
sammen, og at diffusjonssperren overlapper og klemmes mellom elementet og opplageret
(«Lett tak montasjefilm - YouTube», 2013).



NTNU 1 ALESUND

SIDE 63
BACHELOROPPGAVE
Fugetetting Taktekning skjotes pa
med tosidig tape byggeplass
Klemt skjot Lask
< <

|
-'R—T-Iist i stal

Figur 32 Eksempel elementskjgt langside Lett-Tak (SINTEF, 2017)

Kryssfinérremse Los isolasjon i elementskjot
Taktekning over Galvplate med Treflens
elementskjot tekkes flens
pa byggeplass

1)

e Dampsperre overlappes

flattstal

og klemmes kontinuerlig

Innfesting av element til

Figur 33 Eksempel elementskjot kortside Lett-Tak (SINTEF, 2017)
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4.2.4 Pris

Prisen Lett-Tak har gitt i tiloudet inneholder komplett tak med montering av Lett-Taks egne

spesialiserte montarer, se Tabell 17.

Tabell 17 Prisoversikt Lett-Tak
Pris Verdi Merknad

Komplett tak av elementer 0,6 Uten vintertillegg
ink. montering av Lett-Taks

egne montarer

Tilleggskostnader

Vintertillegg pa montering 25 kr pr m? 16 875 kr totalt for hele

med Lett-Taks montarer takflaten, forutsatt at

(15.10 - 01.04) monteringen skjer inne gitt
tidsrom.

For komplett pristilbud se Vedlegg 15.

4.2.5 Helse, miljg og sikkerhet (HMS)
Montering

Montering av takelement innebarer flere typer hayrisiko arbeid. Risikofaktorene her er fall

fra hgyde, klemfare ved kraning og plassering av element som beskrevet i kapittel 2.5.1.

Elementene monteres av Lett-Taks egne spesialiserte montgrer, som har god erfaring og
kunnskap pa montering av denne typen element. Dette kan redusere risikoen for byggefeil, og
for at ugnskede situasjoner kan oppsta i forhold til om entreprengren skulle montert pa egen
hand. Selv om montgrene har erfaring, kreves det at de innfares i sikkerhetsrutinene pa den

aktuelle byggeplassen («Lett-Tak Systemer AS», 2020).
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Produksjon

Lett-Tak produserer elementene sine innenders pa fabrikk, med varme og terre omgivelser.
Dette hindrer at fukt trenger inn i elementene og materialer under produksjon. Dette er
spesielt viktig nar man produserer kompakte tak, slik Lett-Taks elementer er. Med bakgrunn i
at eventuell fukt ikke kan luftes ut i etterkant. Dette krever ogsa at elementene transporteres

og handteres slik at de ikke utsettes for fukt far de er montert.

Fabrikken har flere produksjonslinjer med nyutviklede automatiserte maskiner for pafaring av
lim og spikring av stalprofiler. Dette gjer produksjonen mer rasjonell og effektiv, og er med
pa a redusere risikoen for skade pa personell, for eksempel ved redusert bruk av handholdt
spikerpistol.

Produksjonen er underlagt strenge produkt- og produksjonskontroller i henhold til kontrakt

med SINTEF Teknisk Godkjenning.

Lett-Tak har utarbeidet en miljgplan for produksjon og montasje (Vedlegg 8). Denne
inneholder malsetting, avfallshandtering, transport og miljetiltak, med sjekklister og

fremgangsmate («Lett-Tak Systemer AS», 2020).
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4.2.6 COz-avtrykk

SIDE 66

Beregningene for CO-avtrykk for Type 21 med 48x121, er gjort av Lett-Tak (Tabell 18).

Beregningene er utfert ved hjelp av beregningsmodell utarbeidet av Lett-Tak (Vedlegg 9).

Beregningen omtrentlige og er regnet med fra A1-D (hele livslgpet). Ved a resirkulere

materialene i fremtiden sparer man miljget. Verdiene har bakgrunn i EPD og

klimagassregnskap.no.

Tabell 18 Miljop8virkning CO; - Lett-Tak type 21 med 21x148mm trerekker

Komponent Materiale kg per m? CO2e/k COq2e per m? tak
tak g
Taktekking Protan SE 1,6 mm 1,9 1,279 2,43
Kryssfiner Kryssfiner 9,0 0,450 4,05
Trerekker Konstruksjonsvir 4,1 0,026 0,11
ke
Baeresystem Stalprofiler 7,3 1,430 10,44
Isolering Steinull 9,6 1,045 10,03
Diffusjonssperre = Plastfolie 0,25 0,522 0,13
Brannisolasjon  Steinull 4,5 1,602 7,21
Lim 0,2 5,0 1
TOTAL 35,4 kg CO2e/m?

Utslipp for hele
takflaten

23,895 Tonn COze
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4.3 Plassbygd tak

Plassbygd tak vil si at baerende konstruksjon og bygging av andre komponenter til taket vil bli
utfart pa byggeplassen. Det er entreprengrens oppgave a bestemme oppbygning og valg av
materialer. For & komme frem til en god lgsning ma vi selv gjgre vurderinger for 8 komme
frem til riktig oppbygning og materialvalg. Ved a benytte precut sperrekonstruksjon, vil
byggetiden reduseres betraktelig i forhold til tradisjonelt plassbygd tak. Derfor er det valgt &

se neermere pa precut sperrer videre i vurderingen.

4.3.1 Oppbygning og materialer

| dette kapittelet vurderes valg av baeresystem, oppbygning og materialer for det plassbygde
taket. Materialene og oppbyggingen av taket er en subjektiv vurdering, og det kan veere at

andre hadde tatt andre valg.

Valg av oppbyaning

For & kunne utnytte full innvendig takhayde er isolerte skratak med luftet tekking det
naturlige valget, da taket skal plassbygges.

Alesund ligger i et kystnart og vaerhardt omréde som krever en robust oppbygning med god
sikkerhet mot fukt. I tillegg er gverste tekking av skifer som ogsa krever et solid og godt
undertak. Deler av taket skal ha bandtekking, som er en diffusjonstett tekking (se kapittel
2.3.1) som legges direkte pa taktro, og krever dermed lufting i under taktroen. Pa bakgrunn av
dette er det valg et diffusjonstett baerende undertak med luftespalte i underkant for hele taket,

illustrert med Figur 34.
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Taktekning

Lekt
Slgyfer, min. 23 mm ——

//0

Lekt, min.48 mm —___

Taktro med belegg —

Vindsperre

Isolasjon, ev. med papir ~

Taksperrer/I-bjelker ﬂ\i NN
e—— |

Figur 34 Isolert skr8tak med diffusjonstett undertak (SINTEF Byggforsk, 2007)

Valg av undertaksbelegg

Icopal Super-D er valgt og er et diffusjonstett undertaksbelegg. Det bestar av en
polyesterstamme, som gjar den meget sterk og elastisk (se kapittel 2.3.1). Super-D kan ligge

eksponert i 2ar far gverste tekking ma legges (Icopal, 2018).

Valqg av beerendeundertak

For skifertekking anbefales det & bruke beerende undertak. Et baerende undertak bestaende av
plater eller rupanel i et kontinuerlig sjikt, vil oppna en stiv skive effekt for takflaten, som
beskrevet i kapittel 2.4.1. Basert pa en totalvurdering falt valget pa en vannfast
konstruksjonsfiner, som er en sterk og formstabil kryssfinerplate (SINTEF Byggforsk,
2015b).

Valg av vindsperre

Isola Tyvek Soft Extra er en polyetylen belagt vindsperreduk. Denne er bade vind- og vanntett
og har lav dampmotstand, som gjer den ideell som vindsperre i luftede isolerte tak i veerhardt
klima (Isola, 2016).
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Valg av baresystem

Valg av sperretak er gjort pa bakgrunn av at bygget har en komplisert takform, med
forskjellige opplett og vinkler. Det skal ogsa bygges leiligheter i gverste etasje med full

utnyttelse av takhgyden.

Det er valgt & se naermere pa et sperretak med precut sperrekonstruksjon av I-bjelker som
baeresystem. Sperrer i konstruksjonsvirke og limtre er ogsa et mulig valg, men velger a ikke
ga videre med det da det trolig ville gitt henholdsvis stgrre dimensjoner og tyngre

konstruksjon.

Precut I-bjelker er kalkulert og dimensjonert av Masonite Beams som er en del av Byggma

Group.

Sperrer av I-bjelker (Masonite Beams)

I-bjelkene produseres av Masonite Beams. Flensene er av konstruksjonsvirke og steget er av
OSB-plate. Bjelkene er meget formstabile og har en lav varmeledningsevne som er med pa a
gi lav U-verdi. I-bjelkene gir elementene lav egenvekt samtidig som de opprettholder god

baereevne (Masonite Beams, 2020). Teknisk beskrivelse av Masonite beams se Vedlegg 22.

Valg av isolasjon

For & oppfylle branntekniske krav i henhold til TEK17 ma ubrennbare materialer velges som
isolasjon i tak. Minstekravet til ubrennbar isolasjon er A2-s1,d0 (Direktoratet for
byggkvalitet, 2017, avsn. §11-9, Del 2 Bokstav D), mineralull oppfyller disse kravene med
klassifisering Al. Bade glass- og steinull har forholdsvis like egenskaper, glassull har noe
bedre isolasjonsevne og steinull har noe hgyere smeltetemperatur. Pa bakgrunn av at
isolasjonstykkelsen er pa 400mm vil begge alternativene vaere mer enn gode nok i forhold til
isolasjonsevne. Derfor vurderes smeltetemperatur som avgjgrende faktor ved valg av isolasjon
(SINTEF Byggforsk, 2004b).

Valg av diffusjonssperre

Ved valg av diffusjonssperre er det viktig med god vanndampmotstand som oppfyller
minstekravet. Diffusjonssperre av polyetylenfolie har god vanndampmotstand og er det mest

brukte alternativet. Derfor er dette valgt for det plassbygde taket.
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4.3.2 Tilbud

SIDE 70

Tilbudet er kalkulert og hentet fra Holte SmartKalk, Norsk prisbok, og priser fra ulike lokale

byggevareforhandlere, se Tabell 19. Taket er et isolert precut sperretak, med diffusjonstett

undertak.

Tabell 19 Plassbygd tak, med diffusjonstett undertak

Leveranse
Areal
Maks spennvidde

U-verdi

Brannmotstand

Total tykkelse

Transport

Material
Icopal Super-D
Kryssfiner 15 mm

Lekter 48x48 mm

Vindsperre (Isola Soft Extra
Tyvek)

Verdier
675 m?
6,98 m

0,09 W/m?K

REI 60

466 mm

11 km

Klassifisering

Brannklassifisering: F

Fasthetsklasse C24

Merknad

Se vedlegg 16

Se Vedlegg 11, for resultat
fra Rockwools

energiprogram

Gjelder komplett tak, ink.
himling og skifertekking, se
Vedlegg 23

Undertaksbelegg —
diffusjonssperre

Det ville muligens gitt
problemer med

gesimshgyden

Avstand fra lokal

byggevareforhandler

Merknad

Sarge for luftesjikt mellom

taktro og isolasjon
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Precut Sperrer

Komplett
sperretakkonstruksjon

I-Bjelke H1400
Mineralull

Rockwool 400 mm

Diffusjonssperre 0,2 mm

Bacaplast

Fasthetsklasse C30

Brannklassifisering: Al
Varmekonduktivitet:
0,037 W/mK

Polyetylen (PE)

For komplett tilbud se Vedlegg 24.

Laster konstruksjonen er dimensjonert for er angitt i Tabell 20.

Tabell 20 Laster for plassbygd tak

Laster

Egenlast

Snglast

Egenlast himling

Vind

Verdier
0,95 kN/m?
3 kN/m?
0,35 kN/m?

1,58 KN/m?

SIDE 71

Tilbud fra Masonite Beams

er beskrevet i Vedlegg 25.

Isolere og begrense

varmetap fra bygget

Merknader

Inkludert skifer
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4.3.1 Montasje/Bygging
Det er gjort en snittberegning av estimert arbeidstid fra PEAB og Holte SmartKalk, Tabell 21.

Tabell 21 Beregnet arbeidstimer plassbygd tak

Kalkulerings form Beregnet arbeidstimer
Holte SmartKalk 621 timer
Estimering PEAB Arbeidstimer er beregnet fra PEAB to til tre

mann per takflate i ca. en maned det
tilsvarer 2,5*7,5*22=412 5t pr flate. Totalt
412,5*2= 825 timer

Totalt beregnet timer 621 + 825

=723ti
> imer

Det er beregnet en byggetid pa totalt 19 dager med to til tre handverkere per takflate.

4.3.2 Pris

Pa grunn av hgyt arbeidspress hos leverandgr av precut sperrer, er det kun mottatt et
grovestimat av pris. Estimatet inneholdt pris for 24 stk. sperrer med dimensjon og type I-

bjelke, for en utvalgt del av taket

Prisen som legges frem i Tabell 22 inneholder komplett tak inkludert arbeidstimer for

montasje.
Tabell 22 Prisoversikt plassbygd tak
Pris Verdi

Komplett tak ink. arbeidstimer 0,67
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4.3.3 Helse, miljg og sikkerhet (HMS)

Ved a gjare innkjep gjennom lokale byggevareforhandlere, stattes naermiljget bade med tanke

pa gkonomi og arbeidsplasser.

Montering

Plassbygd tak er arbeid i hayden som er forbundet med hay risiko. Arbeidet foregar i tillegg
pa skratak, som ogsa gker risiko for ugnsket hendelse. Det er derfor viktig at HMS rutiner er
pa plass, og falges naye. Det skal etableres fallsikring hvor kollektiv sikring er & foretrekke

fremfor personlig.

4.3.4 COz-avtrykk

Beregningene for CO»-utslipp fra det plassbygde taket er hentet fra One Click LCA (Vedlegg
26), og lagt frem i Tabell 23.

Tabell 23 Miljop8virkning CO; - Plassbygd tak

Komponent Materiale CO2e per m? tak
Taktekking Icopal Super-D 0,93
Kryssfiner Konstruksjonsfiner 15 3,4
mm
Lekter 48x48 mm ubh 0,59
Vindsperre Isola Tyvek Soft Extra, 0,24
membranduk
Beeresystem Masonite, I-bjelke 6,81
Isolering Rockwool, steinull 14,67
Diffusjonssperre Bacaplast, plastfolie 0,52
TOTAL 27,16 kg CO2e/m?

Utslipp for hele takflaten 18,33 Tonn COze
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4.4 Sammenligning av tak

| denne delen vurderes og sammenlignes tilbudene som er innhentet, ved hjelp av et
vektingssystem, forklart i Kapittel 3.3. VVurderingen gir grunnlag for hvilket alternativ som far

hgyest total score, og anses som det mest tilfredsstillende valget for prosjektet.

Vektpoeng er bestemt ut ifra en subjektiv vurdering med bakgrunn i PEAB sine preferanser.
Byggetid og pris anses som de viktigste faktorene for gjennomfaring av prosjektet. Grunnen
til dette er at byggherre har satt tidsfrister for gjennomfaringen. Derfor vektlegges disse
sammenlagt til 80 % av total score. De resterende poengene er fordelt likt pa de gvrige

kriteriene. Vektpoengene er lagt frem i Tabell 24.

Tabell 24 Vektpoeng

Kriterier Vektpoeng
Pris 40
Byggetid 40
Funksjon 5

HMS 5
COo-avtrykk 5
Fleksibilitet 5

Total score 100
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4.4.1 Vurdering av pris

Vurderingen er basert pa totalprisen for hvert tiloud. Prisene gjelder for komplett tak klart for
lekting og nedforing, for henholdsvis skifertekking og himling. Prisene inkluderer ogsa
montering/bygging. Det er ikke tatt hgyde for kostnader ved eventuelle uforutsette endringer
eller tilpasninger som ma gjeres pa byggeplass. Eventuelle depositum eller andre tillegg er

ikke tatt med i prisvurderingen.

Tilbudene er vurdert opp mot hverandre, og resultatet viser at Lett-Tak har gitt det laveste
pristilbudet. Basert pa dette far de fullscore pa 40 poeng. De andre tilbudene rangeres i
forhold til dette, som vist i Tabell 25.

Pris er gitt som forholdstall, hvor 1 er den hgyeste prisen

Tabell 25 VVurdering pris
Lattelement Lett-Tak Plassbygd tak
Pris 1 0,6 0,67

Poeng 24 40 35,82
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4.4.2 Vurdering av byggetid

Byggetid betraktes som arbeidstimer for faktisk montasje av tak, og er avhengig av at opplegg
for baeresystemet er klare. Dersom et opplegg ma endres eller andre uforutsette ting oppstar,

medberegnes ikke dette i byggetiden.

Byggherre setter strenge tidsfrister, derfor vektes byggetiden til 40 poeng av totalscore.
Entreprengr har stor fordel av at taket/bygget blir tett raskest mulig, slik at man har god tid til
a fjerne eventuell byggfukt og videre arbeid kan fortsette. Tilbudet til Lett-Tak er ikke
detaljprosjektert og estimert til «minst» tre dager (Tabell 15). Basert pa faktisk byggetid for
Lattelement pa 300 timer, vurderes Lett-Tak til lik byggetid som vist i Tabell 26, da begge er
elementer og det er usikkerhet knyttet til Lett-Tak sin estimerte byggetid.

Tabell 26 Vurdering byggetid

Lattelement Lett-Tak Plassbygd tak
Byggetid (timer) 300 300 723
Poeng 40 40 16,60

Bruk av elementkonstruksjon reduserer byggetiden med godt over 50 %, som vist i Tabell 26.
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4.4.3 Vurdering av funksjon

Evaluering av funksjon vektes etter kvalitative forhold. Utgangspunktet for vurderingen er tatt
fra teoretisk grunnlag Kapittel 2. Produktegenskapene for de ulike materialene er beskrevet i

hoveddel, Kapittel 4.1, 4.2, 4.3, og vurdert opp mot hverandre. Minstekrav for bygget er gitt i
premissdokument, Vedlegg 2. Dersom materialet har kvaliteter/egenskaper utover minstekrav

vil dette gi grunnlag for hgyere vurdering og poengsum.

Tekking/Undertaksbelegqg

Lett-Tak benytter en type takbelegg fra Protan som kan ligge som gverste tekking, noe som
betyr at det taler UV-straling svert godt. | tillegg har belegget polyesterstamme som er

mykgjort med PVC som gjar det fleksibelt og sterkt i alle temperaturer. Takbelegget sveises
ved hjelp av varmluft som er den mest miljgvennlige metoden (Protan, u.a.). Pa grunnlag av

dette velger vi a vurdere Lett-Taks tekking til sveert tilfredsstillende.

Lattelement og plassbygd tak har begge undertaksbelegg som tilfredsstiller minstekrav. Det
plasshygde taket har et belegg med polyesterstamme som kan ligge opp til to ar eksponert, til
motsetning fra Lattelements belegg med mineralstamme som kun kan ligge to maneder. Fra
farste monterte element har PEAB to maneder til skifertekkingen bgr veere ferdig. Hvis dette
ikke overholdes, kan takbelegget svekkes, og i ytterste konsekvens miste sine egenskaper. Pa
grunnlag av dette vurderes plassbygd tak til mer tilfredsstillende enn Lattelement pa dette

kriteriet.

Baerende undertak

Alle de tre metodene benytter konstruksjonsfiner som baerende undertak. Derfor er alle

vurdert likt, med tilfredsstillende egenskaper.

Baresystem

Lattelement har et beeresystem bestaende av krysslagte I-bjelker med en stalplate i bunn.
Denne kombinasjon gjer at elementene kan oppna lange spenn med slank dimensjon og lav
egenvekt. Ved opptak av seismiske laster er det fordelaktig med lav egenvekt pa
takkonstruksjonen. Lett-Tak har et baeresystem med tynne stalprofiler som ogsa gir lav
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egenvekt og mulighet for lange spenn, men for & oppna brannkrav ma egen brannisolasjon
benyttes i underkant av elementet. Dette vil gi redusert innvendig takhgyde, og bar tas hensyn
til tidlig i en prosjekteringsfase. Ved oppheng av sprinkleranlegg ma det benyttes spesielle
opphengsanker som kun kan festes direkte i stalprofilene, se Vedlegg 12. mens ved
Lattelement kan tradisjonell metode med skruer benyttes direkte i I-bjelkene. Dette kan gi
flere begrensinger for hvor festepunktene kan vere, da Lett-Tak kun har to
stalprofiler(festepunkt) pr. element, til forskijell fra Lattelement som har fire I-
bjelker(festepunkt).

Tabell 12, 16 og 20 viser at Lattelement er dimensjonert for starre laster enn Lett-Tak og
plassbygd tak, til tross for at det er slankere og kan ta opp lengre spenn. Dette betyr at

Lattelement har et velutviklet og gjennomtenkt baeresystem.

Pa grunnlag av at Lattelement har et sterkere og slankere element, lavere egenvekt og mer
fleksibilitet i forhold til oppheng, vurderes det til sveert tilfredsstillende. P4 bakgrunn av
brannisolasjonen som kan komme i konflikt med innvendig takhgyde/inventar, noe hgyere
egenvekt og darligere fleksibilitet i forhold til oppheng av sprinkler, er Lett-Tak vurdert til
tilfredsstillende i forhold til minstekrav.

Til forskjell fra Lattelement har ikke plassbygd tak, stalplate i underkant, eller krysslagte |-
bjelker. Dette medfarer betydelig starre dimensjoner pa I-bjelkene for & kunne ta opp
tilsvarende laster. Til tross for stgrre dimensjoner har plassbygd tak lavere tillatt spennvidde.
@kt dimensjonen pa I-bjelkene kan skape konflikt med tillatte gesims- og mgnehgyder, og ma
tas i betraktning i prosjekteringsfasen. Pa bakgrunn av dette settes plassbygd tak til

tilfredsstillende.

Isolasjon

Alle de tre metodene benytter isolasjon med en varmekonduktivitet < 0,039 W/mK. Alle har
dermed en isolasjonsevne som er bedre enn kravet pa U-verdi 0,15 W/m?K. Energikravet gitt i
Vedlegg 1. Det benyttes bade mineraler av stein og glass i isolasjonen, og disse har
brannklassifisering Al beskrevet i Tabell 6. VValg av mineraler i isolasjonen utgjer en

ubetydelig forskjell, og alle har tilfredsstillende kvaliteter.
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Diffusjonssperre

Lett-Tak og plassbygd tak bruker en diffusjonssperre av typen 0,2 mm polyetylenfolie, mens
L attelement bruker galvanisert 0,5 mm stalplate som et diffusjonstett sjikt. Pa bakgrunn av lite
informasjon om diffusjonsgjennomtrengingstall ved diffusjonssjiktet til Lattelement, har vi

valgt a ikke skille pa de tre alternativene, og vurdere alle til tilfredsstillende i forhold til krav.

Bygagfukt

Elementene produseres i tart miljg inne pa fabrikk og transporteres under kontrollerte forhold.
Montering bgr skje i oppholdsveer grunnet darlig terkeegenskaper pa kompakte tak. Derfor
bar sveising av tette sjikt skje raskt. Kort byggetid gir raskere tert bygg.

Til forskjell fra dette vil plassbygd tak veere apent under bygging og dermed vare mer utsatt
for fukt under byggetid. Lang byggetid vil forlenge tiden fram til tert bygg. Vi konkluderer

med at prefabrikkerte elementer er mer tilfredsstillende enn plassbygd konstruksjon.

Samlet vurdering funksjon

Vurdering av funksjon er vist i Tabell 27. Lattelement og Lett-Tak oppnar lik poengsum pa

funksjon, mens plassbygd tak far noe lavere.

Tabell 27 Vurdering funksjon

Lattelement Lett-Tak Plassbygd tak
Tekking/Undertaksbelegg 1 3 2
Beerende undertak 1 1 1
Baeresystem 3 1 1
Isolasjon 1 1 1
Diffusjonssperre 1 1 1
Byggfukt 2 2 1
Sum 9 9 7

Poeng 5 5 3,89
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4.4.4 Vurdering av HMS

For & vurdere HMS er det valgt a fokusere pa sikkerhet. Sikkerhet ved montering og sikkerhet
ved produksjon er to sentrale punkt. Det er sveert viktig a ivareta helse og miljg pa

arbeidsplassen.

Sikkerhet ved montering

Bade arbeid i hgyden og elementmontasje er sett pa som risikofylt arbeid som beskrevet i
Kapittel 2.5.1. Ved plassbygd tak vil arbeid i hgyden over lengre tidsperiode gke risikoen for
at ugnsket hendelse kan oppsta. Montering av store tunge elementer gir kortere arbeidstid i
hgyden, men kan vare forbundet med ulykker knyttet til elementmontasje. Lett-Tak benytter
egne montgrer som har god erfaring med elementmontasje og arbeid i hgyden. Dette kan
redusere risikoen for ugnskede hendelser og byggefeil, men innfering i
sikkerhetsbestemmelser for byggeplassen far oppstart er sveert viktig. Lattelement tilbyr ogsa
montering av egne erfarne montgrer, men det ma trolig paberegnes ekstrakostnader da tilbudet
ikke inneholder dette. Ut ifra dette vurderes Lett-Tak til mer tilfredsstillende, mens

Lattelement og plassbygd tak vurderes til kun tilfredsstillende.

Sikkerhet ved produksjon

Ved a flytte produksjon fra hgyden pa en byggeplass til en fabrikk med trygge omgivelser,
reduseres risikoen for ugnsket hendelse. Dersom noe av arbeidet i tillegg blir utfert av
maskiner, reduseres risikoen ytterligere. Ved plasshygd tak gjares all produksjon pa
byggeplassen, og vurderes derfor kun til tilfredsstillende. Elementproduksjon derimot

vurderes som sveert tilfredsstillende da produksjon skjer inne pa fabrikk i trygge omgivelser.

Samlet vurdering av HMS

Vurdering av HMS er vist i Tabell 28. Lattelement og Lett-Tak tilbyr begge elementet som
produseres i trygge omgivelser pa fabrikk, men pa bakgrunn av at Lett-Tak benytter egne
montgrer oppnar de hgyere score. Plassbygd tak anses som arbeid med starre risiko, og

vurderes derfor til noe lavere score.
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Tabell 28 VVurdering HMS

Lattelement Lett-Tak Plassbygd tak
Sikkerhet ved 1 2 1
montering
Sikkerhet ved 3 3 1
produksjon
Sum 4 5 2
Poeng 4 5 2

4.4.5 Vurdering av CO2-avtrykk

COgz-avtrykket til hvert alternativ er vurdert ut ifra CO2-utslippet ved produksjon, bruk og
resirkulering av produktet. I tillegg har avstanden fra leverandgr til byggeplass og antall
lastebiler brukt i leveransen, blitt vurdert. Dette gir en samlet vurdering for COz-avtrykk vist i
Tabell 29.

CO2-utslipp

Vurderingen av utslipp baserer seg pa beregninger gjort av Lattelement og Lett-Tak,
henholdsvis Tabell 14 og 18, mens One Click LCA er benyttet for plassbygd tak (Tabell 23).

Bakgrunnen og kilde for beregningene er ikke tatt hensyn til i vurderingen.

Resultatene blir vurdert med poeng fra 1 til 3. Resultatene fra tabellene 14, 18 og 23, viser at
plasshygd tak har det laveste COz-avtrykket, og far dermed 3 poeng.

Transport

Bade Lattelement og Lett-Tak har lang transportvei. Det er kun Lattelement som har
gjennomfart detaljprosjektering, og som vet med stor sikkerhet antall lastebiler de vil benytte.
Lett-Tak har noe tykkere elementer, og kan derfor ha behov for flere lastebiler grunnen starre
plassbehov. Pa bakgrunn av noe kortere transportvei for Lett-Tak, men behov for flere

lastebiler, vurderes begge alternativene likt med tilfredsstillende resultat.
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Nar det gjelder plasshygd tak benyttes lokal byggevaregrossist som leverandgr, hvor
materialer bestilles etter behov. Pa tross av at antallet leveranser gker betraktelig, anses dette
som mer tilfredsstillende. Transportveien er kortere, og hver leveranse ogsa kan utnyttes til

transport av materialer til andre deler av bygget.

Tabell 29 Vurdering COz-avtrykk

Lattelement Lett-Tak Plassbygd tak
COg-utslipp for hele 2 1 3
takflaten
Transport 1 1 2
Sum 3 2 5

Poeng 3 2 5
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4.4.6 Vurdering av fleksibilitet

Fleksibilitet er frineten man har til & gjgre endringer under bygging/montasje og etter at taket
er tatt i bruk. Eksempler pa dette kan vare at et opplegg har blitt flyttet far montasje, eller at

man gnsker a legge til et nytt takvindu ti ar frem i tid.

Plassbygd tak anses som sveert fleksibelt far og under bygging. Ved bruk av precut sperrer

reduseres denne fleksibiliteten da dette er avhengig av detaljprosjektering i forkant.

Konstruksjon av element krever mer ngyaktig detaljprosjektering i forkant. Eventuelle
endringer ma tas opp med leverander far prosjekteringen har begynt. For endringer som blir
tatt opp etter prosjekteringen har startet, eller senere i prosessen, kan det palgpe store
kostnader. Elementene er satt sammen som et komplett system, der hver del har en egen rolle.
Dersom endringer blir gjort under montasje kan dette pavirke samspillet mellom elementene,

og er derfor en mer krevende prosess.

Som vist i Tabell 30, vurderes plassbygd tak som mer fleksibelt og dermed mer

tilfredsstillende enn element.

Tabell 30 Vurdering fleksibilitet
Lattelement Lett-Tak Plassbygd tak
Fleksibilitet 1 1 2

Poeng 2,5 2,5 5
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4.4.7 Samlet total vurdering

Etter en samlet vurdering av alle kriteriene, vist i Tabell 31, kommer Lett-Tak best ut med en
totalscore pa 94,5 poeng av 100 mulige. Fa poeng skiller Lett-Tak og Lattelement, og pris ser
ut til & veere den avgjgrende faktoren. Plassbygd tak kommer darligst ut, men det skiller fa
poeng opp til Lattelement. Byggetid og funksjon er de faktorene som trekker ned

poengsummen. Figur 35 viser en grafisk fremstilling av resultatet.

Tabell 31 Samlet totalvurdering

Pris 35,82
Byggetid 40 40 18,46
Funksjon 5 5 3,89
HMS 4 5 2
COo-avtrykk g 2 5
Fleksibilitet 2,5 2,5 5
Totalt poeng 78,5 94,5 70,17
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Figur 35 Diagram over poeng i vurderingen
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4.4.8 Alternative vurderinger

Her vurderes det om resultatet ville blitt forskjellig om vektingen endres. Dette gir en faring

om det er kriterier som er mer utslagsgivende enn andre.

4.4.8.1 Vurdering uten funksjon

PEAB gnsker en alternativ vurdering der pris, byggetid, HMS og fleksibilitet var de sentrale
kriteriene. Funksjon er sett pa som et ja/nei sparsmal, det vil si at dersom det oppfyller
minstekrav er det godt nok og funksjon vektes derfor ikke. CO2-avtrykk er heller ikke tatt

med i denne vurderingen (Tabell 32).

Tabell 32 Vektingstall alternativ vurdering uten funksjon

Kriterier Vektpoeng
Pris 40
Byggetid 40
HMS 10
Fleksibilitet 10

Tabell 33 Resultat alternativ vurdering uten funksjon

Lattelement Lett-Tak Plassbygd tak
Pris 24 40 35,82
Byggetid 40 40 18,46
HMS 8 10 4
Fleksibilitet 5 5 10
Totalt poeng 77 95 68,28

Rangeringen for vurdering hvor funksjon er utelatt (Tabell 33), forblir uendret i forhold til den
samlede vurderingen i Tabell 31. Dette viser at funksjon ikke har noen pavirkning pa

resultatet.
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4.4.8.2 Vurdering uten pris

Den markante prisforskjellen mellom Léattelement og de avrige lgsningene, gjar det
interessant a se pa en vurdering der pris er utelatt, i den hensikt a kartlegge om det er en
avgjerende faktor for resultatet.

| dette alternativet benyttes derfor samme vektingstall som i Tabell 24, og pris er ikke tatt med

i vurderingen (Tabell 34). Dette forer til at hgyeste maksimalscore er 60 poeng.

Tabell 34 Vekttall alternativ vurdering uten pris

Kriterier Vektpoeng
Byggetid 40
Funksjon 5

HMS 5
COgz-avtrykk 5
Fleksibilitet 5

Tabell 35 Resultat alternativ vurdering uten pris

Lattelement Lett-Tak Plassbygd tak
Byggetid 40 40 18,46
Funksjon 5 5 3,89
HMS 4 5 2
COgz-avtrykk 3 2 5
Fleksibilitet 2,5 2,5 5
Totalt poeng 54,5 54,5 34,35

Tabell 35 viser at pris er en avgjgrende faktor for resultatet, og tilbudene fra Lattelement og

Lett-Tak er likeverdige. Plassbygd tak far fortsatt lavere poengscore enn de andre.
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5 DISKUSJON

| dette kapittelet diskuteres oppgavens vurderinger og resultater, og implikasjoner av disse.

Dette inkluderer PEAB sin valg og metoder, samt vare egne valg og vurderinger i oppgaven.

5.1 Diskusjon resultat

Basert pa totalvurderingen i Kapittel 4.4.7 kommer plassbygd tak ut med den laveste
poengscoren. Lett-Tak derimot kommer med god margin ut med det beste resultatet. Prisen
ser ut til & veere den avgjgrende faktoren, da de har en prisreduksjon pa 40 % i forhold til
Lattelement. Dersom pris utelukkes viser Tabell 34 at Lattelement og Lett-Tak oppnar lik
totalscore. Bade i den samlede og de alternative vurderingene, oppnar Lett-Tak best

rangering. Dette styrker resultatet i oppgaven.

Resultatet er basert pa en subjektiv vurdering av oss og det er dermed knyttet usikkerhet til
resultatet. Om en annen part hadde betraktet samme vurderingsgrunnlag kan det tenkes at
deres vektingsstall og metode hadde gitt et annet resultat. Om pris utelukkes og kun
oppbygning og funksjon vurderes, kan det tenkes at Lattelement er en bedre lgsning med

tanke pa deres slanke element med god baereevne.

Videre diskuteres delvurderinger og kriteriene for hovedresultatet.

5.1.1 Pris

Alle tilbudene for de ulike taklgsningene er basert pa estimat uten detaljprosjektering. Dette i

tillegg til takets kompleksitet, gjar at det kan knyttes stor usikkerhet til prisene.

Prisen Lattelement har gitt antas & vaere noe hgy, da leverandgren gnsker en sikkerhetsmargin
slik at de ikke gar i tap. Siden Lattelement ligger i et annet land, kan det tenkes at avstand,

andre krav og forskrifter ogsa veere en forhgyende faktorer.

Tilbudet fra Lett-Tak ble etterspurt etter at PEAB besluttet & benytte Lattelement som
leverandgr. Lett-Tak var da klar over at pristilbudet skulle brukes i en bacheloroppgave, og

ikke skulle realiseres, og dermed bli bindende i den forstand. Pa bakgrunn av dette kan det
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tenkes at Lett-Tak har gitt en noe lav pris til fordel for egen gevinst, og/eller pa bakgrunn av
lite ngyaktig prisestimering. Det kan tenkes at pristilbudet ble nedprioritert fremfor andre
reelle byggeprosjekt, og det derfor kan knyttes starre usikkerhet til dette tilbudet.

Ved estimering av det plassbygde taket har usikkerheten blitt tatt hensyn til ved a legge inn en
usikkerhetsfaktor. Tilbudet kan likevel vaere noe lavt priset, grunnet kompleksiteten til taket.
Leverandarene av precut sperrer hadde heller ikke kapasitet til & beregne sperrene. Derfor ble
det ble kun leverte et grovestimat av 24 stk. sperrer pa en utvalgt del av taket. Ved en reell
beregning kan det tenkes at man kom frem til en annen pris, og dimensjon. Det kan ogsa
tenkes at ulike dimensjoner for sperrene kunne veert benyttet for ulike deler av taket, blant
annet de delene som har annen takvinkel og/eller mindre spenn. Dette kunne fart til en annen

pris.

5.1.2 Byggetid

Monteringen er estimert av PEAB til ca. 300 timer med fire mann, gitt at alle opplegg er klare
og det kan monteres fortlgpende. PEAB monterer selv og kan derfor i stgrre grad styre og
eventuelt dele opp montasjen. Hvis montgrer fra Lattelement hadde blitt bruk, ville de veert
avhengig i at det kunne settes opp fortlgpende. 1 tilbudet fra Lett-Tak (Tabell 15) kom det
frem at byggetiden var estimert til «minst tre dager». Pa bakgrunn av at tilbudet ikke er
detaljprosjektert, og ungyaktig presisering av byggetid, har vi valgt a likestille byggetiden til
begge elementlgsningene. Det kan knyttes usikkerhet til denne subjektive vurderingen, og den
reelle byggetiden kan vere forskjellig. Elementmontasje er avhengig av oppholdsveer og lite
vind. Darlig ver kan derfor utsette byggetiden ytterligere.

Byggetiden til det plassbygde taket er basert pa et grovestimat fra PEAB og generelle data fra
Holte SmartKalk. Pa bakgrunn av takets kompleksitet kan det vare at den estimerte

byggetiden har stor usikkerhet i forhold til den reelle byggetiden.
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5.1.3 Funksjon

Stalplaten i underkant av elementet til Lattelement har mye a si i forhold til beaereevne.
Samtidig er det kjent at styrken til stal reduseres nar det utsettes for varme/brann. Lattelement
selv mener at baeresystemet med unntak av stalplaten har tilfredsstillende beereevne ved en
eventuell brann. De regner med at stalplaten kun har en beskyttende effekt mot direkte
flammer. Det kan det tenkes at konstruksjonen vil fa for store nedbgyninger uten hjelp fra

stalplaten.

Tilbudet fra Lett-Tak inneholder et element med REI 60 brannklassifisering. Kravet er pa R
60 (Vedlegg 3), og for a skjule elektriskanlegg har entreprengr planlagt a fore ned 50 mm. Det
kan tenkes at ved & benytte et element med REI 30 + 50 mm nedforing, sa hadde man opp
nadd REI60, og dermed oppfylt kravet. | s& fall kunne man oppnadd en konstruksjon som var

20 mm tynnere (Vedlegg 6). I tillegg kan det tenkes at prisen hadde veert noe lavere.

Materialvalg og oppbygging av det plassbygde taket er valgt pa bakgrunn av subjektiv
vurdering. Det antas derfor at det finnes flere varianter og lgsninger pa dette. Det plassbygde
taket vil bli betydelig tykkere enn de to gvrige lgsningene, og det kan tenkes at dette kunne
skapt konflikt med gesims- og mgnehgyder. Dette ville resultert i store endringer i prosjektet

og muligens gkte kostnader.

Ved bruk av I-bjelker kan installasjoner som rer og kanaler legges gjennom steget i bjelken,
dette gjar at eventuell nedforing kan elimineres. Med store bjelke hgyder, kan

isolasjonstykkelsen oppnas uten ekstra arbeid med nedforing.

5.1.4 HMS

Resultatet i Kapittel 4.4.4 viser at montasje av eksterne montgrer er medfarer lavere risiko for
ugnsket hendelse. Dette er basert pa en subjektiv vurdering og ved en mer ngyaktig
undersgkelse kan det vise seg at det & bruke montgrer som allerede kjenner til byggeplassen
faktisk er bedre. Dette fordi interne montgrer kjenner til byggeplassen og hverandre, med

tanke pa kommunikasjon, sikkerhetsrutiner og andre viktige forhold.

Det er ikke innhentet mye informasjon om, eller hatt befaring pa fabrikk. Vurderingene rundt
arbeidsforhold og HMS pa produksjonslinjene er derfor basert pa antagelser, og kan dermed

inneholde feil eller mangler.
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5.1.5 COz-avtrykk

Utregning av COz-utslipp ved produksjon, er gjort av Lattelement som baserer seg pa verdier
fra Klimagassregnskap.no. Denne nettsiden er under avvikling, og er i skrivende stund ikke
tilgjengelig. Dette gjar at bakgrunnen for disse verdiene ikke kan kontrolleres, og om de blant
annet tar utgangspunkt i hele livslgpet til produktet. Det kan ogsa tenkes at tallene hadde sett

annerledes ut hvis beregningene hadde blitt gjennomfart av en uavhengig part.

Beregningseksempelet fra Lattelement er fra 2015, og er for et element med noe annen
oppbygning. Elementet er av typen A354 og er tykkere av dimensjon. Pa bakgrunn av dette
kan det tenkes at elementet som inngar i tilbudet har et annet utslippstall.

CO2-utslippet ved produksjon fra Lett-Tak er beregnet ut ifra en modell som stemmer med
det aktuelle elementet i tilbudet. | denne modellen kommer det ogsa frem hvilke EPD de ulike
verdiene er hentet fra, og hvilke stadier av EPD som er benyttet. Modellen er utarbeidet av
Lett-Tak selv, og det kan derfor tenkes at tallene hadde sett annerledes ut hvis en uavhengig

part hadde gjort beregningene.

Beregningene for det plassbygde taket er gjort ved hjelp av One Click LCA. Verdiene i
beregningen kan veere hentet fra ukorrekte kilder. Da eksempelvis data for dampsperren er
utlegpt pa dato, og noen av materialene ikke er identiske. For Masonite I-bjelker, var det kun
data for H400, altsa I-bjelker med 47 x 47 mm flenser.

Det er ikke beregnet faktisk CO2-utslipp ved transport, kun avstand og antall kjgretay som er

benyttet er vurdert.

5.1.6 Fleksibilitet

Vurderingene rundt fleksibilitet knyttet til de ulike taklgsningene er gjort pa antagelser og
vurderinger gjort pa bakgrunn av beskrivelsene gitt i tiloudene. Det kan tenkes at det
plassbygde taket har fatt noe hgy verdi i og med at det er benyttet precut sperrer. Precut er en
form for prefabrikkering og kan derfor gi lgsningen redusert fleksibilitet i forhold til

tradisjonell plassbygging.
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5.2 Diskusjon PEAB

PEAB sitt valg av taklgsning baserer seg kun pa et mottatt tiloud fra Lattelement. De var ogsa
i dialog med Pretre AS som leverer precut sperrer, men grunnet lenger estimert byggetid pa
plasshygd tak, ble de tidlig utelukket i prosessen og valget falt pa Lattelement sin lgsning. Det
hadde nok veert fordelaktig om PEAB hadde brukt litt lenger tid og ressurser pa innhenting av
flere tilbud, slik at de hadde fatt flere tilbud. Det kan tenkes av PEAB burde lagt ut et anbud

for & motta flere tilbud og dermed styrke vurderingsgrunnlaget for valget av taklgsing.

5.3 Diskusjon metode
Flere alternative tilbud kunne gitt mer dybde i sammenligningen. Flere aktarer innenfor bade

elementproduksjon og precut sperre produksjon ble forsgkt kontaktet, men de fleste hadde
sveert lite kapasitet til & hjelpe. Pa grunnlag av fa innhentende tilbud kan det knyttes
usikkerhet til om resultatet i oppgaven faktisk er det mest optimale av alle mulige lgsninger
for taket.

En alternativ metode for innhenting av tilbud kunne vaert og utstede et anbud pa taket som
beskrevet i Kapittel 2.7.2. Det kan tenkes at dette ville resultert i flere tilbud/alternativ, da det
fortsatt er mange akterer som ikke er kontaktet og har kunne levert et tilbud. Samtidig ville

alle hatt likt konkurransegrunnlag og forholde seg til.

5.4 Forslag til videre arbeid

Forslag til videre arbeid er & kontrollere gesims- og mgnehgyder ved de ulike taklgsningene.
Dette kunne gitt andre lgsninger, eksempelvis ved & angi en maksimal tillatt tykkelse i

konkurransegrunnlag.

Et annet interessant aspekt a jobbe videre med er materialvalg og funksjoner for takform og
tekking. Det er valgt & bygge et fordrgyningsanlegg under bygget for a hindre overvann i a
oversvgmme kommunale avlgpsanlegg. Et spennende alternativ er sett pa muligheten ved a
bygge et «sedumtak». Dette er en type grgnt tak med gode fordrgyningsegenskaper. Dette
avhenger av at byggherre og myndighetene har stgrre miljgambisjoner.

Dette prosjektet har ingen energiambisjoner ut over TEK17. Hvis dette ikke hadde veert

tilfellet, hadde det veert interessant & sett pa taklgsninger for bygg med nullutslipp. Berekraft
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er et stort tema og det hadde veert interessant og gatt dypere inn i de diskusjonene, og funnet

enda mer miljgvennlige lgsninger for taket.
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6 KONKLUSJON

Resultatene i Figur 36 viser at plassbygd tak far lavest totalscore. Vi konkluderer derfor med
at plasshygd tak vil veere uaktuelt for dette prosjektet, og at PEAB gjorde riktig i a velge dette

bort tidlig i prosessen.

En totalvurdering viser at ved a velge Lett-Tak, ville PEAB fatt en kostnadsreduksjon pa 40
%. I tillegg ville de gjort ytterligere besparelser ved & bruke eksterne montgrer fra Lett-Tak,

da PEABs egne temrere kunne veert satt til andre oppgaver.

Ut ifra de vurderingene som er gjort i oppgaven konkluderes det med at Lett -Tak er den mest

optimale taklgsningen for Utstillingsplassen.
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