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Sammendrag

12020 har klimaendringer og befolkningsvekst, sammen med teknologiske fremskritt, fgrt til at betong og
stal har fatt en utfordrer i moderne byggeprosjekter. Baeresystemer i tre blir stadig mer fremtredende i
dagens marked. Mangel pa kunnskap og erfaring, samt gkonomiske interesser, er barrierer for ytterlige
bruk av tre i nybygg. Denne masteroppgaven retter derfor fokus pa hvordan bygging med beeresystemer i

limtre og KL-tre kan bli mer attraktivt for byggeprosjekters interessenter.

Masteroppgaven ble innledet med en litteraturstudie, og senere ble 14 informanter med erfaring fra
prosjekter i limtre og KL-tre intervjuet. I tillegg har forfatterne besgkt ulike pagaende prosjekter, ett
produksjonslokale, samt observert prosjekteringsmgter for & ha bedre forutsetninger for a tolke funnene i
oppgaven. Lean Construction-prinsipper ble brukt som referanser til & kategorisere funn relatert til flyt og

produktivitet.

(Okende ettersporsel, i tillegg til produksjonsgkning av KL-tre i Norden, kan potensielt styrke det lokale
konkurransemarkedet og redusere enhetsprisen pa elementene. Med tiden vil neeringen tilegne seg
ytterligere erfaring og kompetanse med trebygg, som sannsynligvis vil gke produktivitet og redusere risiko
for aktgrene. Funnene i denne oppgaven indikerer at mangelfulle forskrifter og fraveer av dokumenterte
lpsninger fremstar som hindringer for en hgyere andel nybygg i tre, og ber oppdateres. A ivareta brann-
og lydkrav nevnes som spesielt ressurskrevende utfordringer. Systemer for erfaringsoverfgring mellom
personer og prosjekter pekes ut som et omrade med stort forbedringspotensial, blant annet pa grunn av
nevnte utfordringer. Det viser seg at timebruken hos tekniske fag reduseres i trebygg, men dette resulterer
ikke i lavere pristilbud fra fagene. Bruk av Lean Construction-verktgy varierte blant informantene, men
flere av prinsippene kan sies & bli benyttet i praksis. Samtidig ble det funnet at bruk av 7akt¢ eller andre

former for streng punktlig logistikk i elementmontasjen gker produktiviteten.

For at byggeprosessen skal gjennomfgres kostnadseffektivt anbefales det & velge tre som beaerekonstruksjon
i forprosjektutviklingen eller tidligere. P4 den méten har prosjektledelsen gode forutsetninger for a velge
kostnadseffektive lgsninger tilpasset trematerialer. All prosjektering, inkludert fra tekniske fag, ma veere
ferdig for underlaget sendes til produsent. Erfaring og kunnskap med bygging i tre er vesentlige
suksessfaktorer for et vellykket prosjekt. Dette gjelder spesielt for prosjektledelsen, arkitekter, radgivende
ingenigrer og montasjeteam. Med gode prosesser og tilpassede lgsninger kan bygging i tre bli mer

kostnadseffektivt og attraktivt for interessentene.
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Abstract

It’s 2020, and climate change, population growth and technological advances have resulted in concrete
and steel gaining a competitor in modern construction projects. Supporting structures in timber are
becoming more prominent in today's market. Lack of knowledge and experience, as well as financial
interests, are barriers for further use of timber in new buildings. This master thesis therefore focuses
on how building with support systems in glued laminated timber and cross-laminated timber can

become more attractive to building project stakeholders.

This master thesis began with a literature study, and later 14 informants with experience from projects
in glulam and CLT were interviewed. In addition, the authors have visited various ongoing projects,
one production room, and observed design meetings in order to have better conditions for interpreting
the findings of the thesis. Lean Construction principles were used as references to categorize the

findings related to flow and productivity.

Increasing demand, in addition to the increase in production of CLT in the Nordic countries, can
potentially strengthen the local competitive market and reduce the unit price of the items. Over time,
the industry will acquire additional experience and expertise with timber buildings, which is likely to
increase productivity and reduce the risk for the stakeholders. The findings in this paper indicate that
insufficient regulations and the absence of documented solutions appear to be obstacles for the
extended use of timber in new buildings and should be updated. Meeting fire and sound requirements
are mentioned as a particularly resource-intensive challenge. Systems for transferring experience
between people and projects are identified as an area with great potential for improvement, partly
because of the aforementioned challenges. It turns out that the productivity of technical contractors
is increased in wooden buildings, but this does not result in lower price offers from these contractors.
The use of Lean Construction tools varied among the informants, but several of the principles can be
said to be applied in practice. At the same time, it was found that the use of 7ak¢ time, or other forms

of strict punctual logistics in the element assembly, increased productivity.

In order for the construction process to be carried out cost-effectively, it is recommended to choose
timber as a supporting structure in the project development phase or earlier. In this way, project
management will have better conditions for choosing cost-effective solutions adapted to timber
materials. The design, including details for the sub-contractors, must be completed before submitting

the request to the manufacturer. Experience and knowledge of building in timber are essential success

vii



factors for the project. This is especially true for project management, architects, consulting engineers
and assembly workers. With efficient processes and customized solutions, building in timber can be

more cost-effective and attractive to stakeholders.
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Forkortelser og forklaringer

BH
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GtC Oze
Informant
KL-tre

Lamell

LCA

Limtre
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Preaksepterte
lgsninger

SINTEF
Spikerslag
Tekniske fag

Tradisjonelle

byggematerialer/

konstruksjoner
Tredriver

UE

@konomisk styrt

prosjektering

Byggherre.

Bruksareal.

Oftest omtalt av forfatterne i oppgaven som «teknisk forskrift» eller
«TEK17». Dette er en forskrift om tekniske krav til byggverk, som trekker
opp grensen for det minimum av egenskaper et byggverk ma ha for 4 kunne
oppferes lovlig i Norge.

Bygg21 er et samarbeid mellom bygg- og eiendomsnzeringen og statlige
myndigheter, og fungerer som en arena for a samle «beste praksis» gjennom
rapporter, veiledere, rad og anbefalinger.

Betegnelse pa gulvkonstruksjon.

Funksjonskrav er overordnede formal eller oppgaver som skal oppfylles i det
ferdige byggverket.

Gigatonn COs-ckvivalenter.

Intervjuobjekt. Refererer til en person som har blitt intervjuet av forfatterne.
Krysslimt tre. Internasjonalt kjent som CLT (Cross laminated timber), er en
mate & strukturere lag med lameller og lime dem sammen.

Planker (ogsa kalt bord) som limtre og KL-tre er bygget opp av.

Life Cycle Assessment, og kjent som «livslgpsvurdering», er systematisk
kartlegging og vurdering av miljg- og ressurspavirkninger gjennom hele
livslgpet til et produkt/produktsystem.

Byggemateriale av sammenlimte lameller. Som regel dyrere og sterkere enn
KL-tre, og brukes ofte som sgyler eller bjelker.

Massivtre er en etablert samlebetegnelse pa kantstilte-, krysslimte- og
hullromselementer. Massivtre er i denne oppgaven synonymt med krysslimt
tre (se forklaring av KL-tre).

Massivtrebygg er i denne oppgaven en betegnelse pa byggverk der store deler
av baerekonstruksjonen er oppfgrt med KL-tre. KL-tre operer sjeldent som
eneste konstruksjonsmateriale, og limtre blir ofte brukt som sgyler, bjelker
eller i andre forsterkningssoner.

Ogsa kalt «preaksepterte ytelser», er gitt av Direktoratet for byggkvalitet, og
er ytelser som vil oppfylle, eller bidra til & oppfylle, ett eller flere
funksjonskrav i forskriften.

Uavhengig flerfaglig forskningsinstitutt.

Mulighet for innfesting med spiker, skruer ol.

Samlebetegnelse pa fag innenfor EL, VVS (varme-, ventilasjons-,
saniteerteknikk) mm.

Refererer til byggematerialer og konstruksjoner utfert med stél og betong.

En tredriver er del av et nettverk av regionale padrivere for innovativ
trebruk, i regi av Innovasjon Norge.

Underentreprengr.

Begrep som innebaerer at arkitekten og de prosjekterende har gkonomisk
forstaelse, slik at fordyrende lgsninger unngas.
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1 Introduksjon

1.1 Bakgrunn og motivasjon for oppgaven

Malgy undersgkte i sin prosjektoppgave fra 2019 forskjeller i pris og klimagassavtrykk mellom
baeresystemer i lim- og krysslimt tre (KL-tre) mot de tradisjonelle byggematerialene stal og betong.
Funnene indikerte at lim- og Kl-tre generelt sett ga tilsvarende eller fordyrende prosjekter, men hadde
vesentlig lavere klimautslipp sammenliknet med stal og betong. Det ble ogsa funnet at bygging i tre ikke
er kostnadseffektivt eksplisitt som et klimatiltak, gitt at det fordyrer prosjektet. Dette kan begrunnes med
at kostnaden per tonn COs-ekvivalent ligger langt over sammenlignbare klimatiltak ved kun en marginal
prisgkning i byggeprosjektets totalkostnad. Forutsatt at KL-trebygg koster det samme som stal- og

betongbygg er det et glimrende klimatiltak.

Bygging i lim- og KIL-tre ble oppfattet til & bli mer konkurransedyktig pa pris i neer fremtid, gjennom gkt
erfaring og kompetanse. Arbeidet som ble nedlagt ga grobunn til oppgaven, og motivasjon til & undersgke
bidrag som kan gke bruken av tre i konstruksjoner. Sammen gnsket Malgy og Vengen & endre fokuset fra
a sammenlikne konstruksjoner i lim- og KL-tre mot betong og stal, til & undersgke hvordan praksisen for

bygging med baerekonstruksjoner i tre kunne gjgres mer effektivt og lgnnsom for interessentene i prosjektet.

Da de innledende arbeidene til denne masteroppgaven startet hadde forfatterne en forestilling om at Lean
Construction-prinsipper og byggverk i lim- og KL-tre hadde flere fellestrekk, blant annet gjennom
prinsipper som prefabrikasjon og repeterbarhet. Sardén studerte temaet i 2005, og konkluderte med at
fremtidige byggeprosjekter i KL-tre burde gjennomfgres med en Lean Constructiontilnserming, og at
prosjektlederen burde gke sitt fokus pa verdi for kunden og flyt i produksjonsfasen. Konferansen « World
Conference on Timber Engineering» (WCTE) har de senere arene veert plattform for presentasjon av den
seneste utviklingen innenfor trekonstruksjoner. Her har flere studier pa prosjekttilneerming ved bruk av
blant annet Lean Construction-prinsipper og prefabrikkering konkludert med at det gir en fordelaktig

effekt for prosjektet (le Roux et. al. 2016; Santana-Sosa & Riola-Parada, 2018).
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1.2 Hovedmal for oppgaven

Denne oppgaven har som mal & komme med anbefalinger til hvordan prosjekter i lim- og KI-tre kan
gjennomfgres pa en mer produktiv mate, for a gke konkurransedyktigheten mot tradisjonelle

byggematerialer. Derfor har fglgende problemstilling blitt formulert:

Hva ma til for at bygging med baeresystem i limtre og krysslimt tre blir mer attraktivt for byggprosjektets

Interessenter?

For & kunne undersgke problemstillingen helhetlig har forfatterne utformet tre forskningsspgrsmal. Det
forste spegrsmaélet skal bidra til & kartlegge dagens markedssituasjon, fordeler og begrensinger til tre som
konstruksjonsmateriale, samt hvordan valget av tre som konstruksjonsmateriale pavirker totalgkonomien.
Det andre spgrsmalet skal samle erfaringer i bransjen som regnes som suksessfaktorer for et vellykket
prosjekt. Det tredje spgrsmalet skal bidra til & kartlegge hva som kan skape flyt og produktivitet, avdekke
ikke-verdiskapende elementer og hvordan erfaringer blir overfgrt. Spgrsmalene vil ikke besvares direkte,

men som en integrert del av hovedsspgrsmalet. Forfatterne har formulert fglgende forskningsspgrsmal:

e Hvilke drivere og barrierer har utslag pa byggeprosjektenes totalpkonomi?
e Hva bgr prioriteres for & fa gi et best mulig utgangspunkt for et vellykket byggeprosjekt?
e Hvordan vil byggeprosjektenes produktivitet og lgnnsomhet pavirkes ved bruk av ZLean

Construction?
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1.3 Avgrensninger

Denne oppgaven fokuserer pa bruk av KL-tre og limtre som barekonstruksjon i nybygg, samt
markedssituasjon og gjeldende praksis for denne typen konstruksjoner i Norge. Byggverk bestdaende av
nevnte treprodukter omtales gjentakende av bransjen som «massivtrebyggy. Forfatterne velger & presisere
at slike massivtrebygg, som regel inneholder bade KL-tre og limtre. Videre er det sett pa hvordan enkelte
prosesser rundt byggeprosjekt av denne typen kan gi mer verdi for interessentene. Masteroppgaven har
ikke som formaél & ga i dybden pa bygnings- eller konstruksjonstekniske detaljer, men de vil nevnes der det
finnes naturlig for oppgaven. Informantene representerer mange forskjellige roller i et byggeprosjekt. Dette
gjgres for a fa et helhetlig bilde av resultatene. Hos produsentene fokuseres det hovedsakelig pA momenter

som har en direkte innvirkning pa byggeprosjekter. Tekniske fag er ikke representert med informanter.

Selv om gkonomi er en viktig del av denne masteroppgaven blir det tatt vurderinger og gitt anbefalinger
pa et overordnet niva, uten grundige pkonomiske analyser eller tallfestede eksempler. Dette er en vurdering
gjort av forfatterne bade for & avgrense oppgaven, og fordi resultatene av slike analyser er veldig avhengige
av forutsetningene som forfatterne setter. Ettersom masteroppgaven tar for seg flere ulike aktgrer med
forskjellige interesser fra et byggeprosjekt, gnsker forfatterne a belyse ulike sider ved praksisen med tre i

baerekonstruksjonen til nybygg.

Samtlige intervjuobjekter som har blitt invitert til & dele av sin erfaring og kunnskap har blitt selektert
etter at forfatterne har kommet over navn fra relevante artikler pa nettet, pagaende prosjekter eller for sin
kredibilitet i fagmiljget. Det er utelukkende informanter som har erfaring med limtre og KL-tre som har

bidratt som informanter.

Forfatterne ble invitert til & besgke produksjonslokalene til Moelven Limtre AS og Splitkon AS i forbindelse
med intervjuer og omvisning. P& grunn av restriksjoner i forbindelse med COVID-19 fikk ikke forfatterne
besgkt Splitkons fabrikk, som planlagt. 1 tillegg var planen & delta som observatgr i flere

prosjekteringsmgter, men det ble ikke gjennomfgrt pa grunn av koronavirus-relaterte restriksjoner.
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1.4 Kritisk refleksjon

Enkelte intervjuobjekter i denne masteroppgaven har roller og stillinger som kan gjgre at de gnsker a
promotere tre som konstruksjonsmateriale. Det har vist seg at informanter med kunnskap og erfaring
gjerne har egeninteresser av a sette bygging med limtre eller KL-tre i et godt lys. Dette kan ha innvirkning
pa hvordan informantene svarer pa intervjuene. Det vurderes likevel slik at erfaringen som deles av

informantene i denne oppgaven har reliabilitet og validitet.

Intervjudata som har blitt samlet inn i forbindelse med intervjuene ble transkribert ordrett fra lydopptak,
og sendt til alle informantene for gjennomgang. Deretter har informasjonen som ble ansett som mest
relevant trukket ut og omskrevet av forfatterne. Dette kan gjgre at viktig informasjon har blitt vurdert
bort eller at budskap har blitt feiltolket. Enkelte av intervjuobjektene har i tillegg gatt igjennom
forfatternes bearbeidede gjengivelse av intervjuene, men dette gjelder ikke alle. Hvor grundig informantene
har gatt igjennom intervjuguiden i forkant, og gitt tilbakemelding pa forfatternes bearbeiding av
intervjuetdataen i ettertid, varierte. P4 den maten kan variasjonen i oppfegrsel fra intervjuobjektene hatt

innvirkning pa informasjonsinnhentingen.

En annen feilkilde i datainnsamlingen kan veere forfatternes uerfarenhet i en intervjusammenheng, og
folgelig at lerdom og spgrsmaélskvalitet har utviklet seg gjennom prosessen. Bade intervjuguiden og
oppgaven har endret seg noe underveis, ettersom informasjonen fra intervjuobjektene ga en pekepinn péa
hva som var viktig & fokusere pa. I tillegg var spgrsmalene ikke kategorisert inn under de temaene pa
samme méte som de er i resultat-delen av denne masteroppgaven. A starte med generelle tema og utvikle
spgrsmaélene i intervjuguiden ut ifra disse kunne veert en bedre arbeidsmetode, men det forutsetter at

forfatterne har god nok oversikt og grunnleggende informasjon om tema.

Informantenes gnske om & prate om enkeltprosjekt og ikke generaliserbar informasjon var en utfordring
for forfatterne. I tillegg snakket intervjuobjektene ofte om tema som var utenfor det forfatterne gnsket
svar pa, noe som igjen forte til at det kunne bli darlig tid etterhvert som intervjuet nsermet seg slutten.
Sett i ettertid kunne forfatterne brukt mer strukturerte intervju og bedt informantene veaere kortere og mer
saklige 1 svarene sine. Forfatterne kunne ogséa tydeligere presisert at generaliserbar og konsis informasjon
var a foretrekke. Bruk av spgrreundersgkelse som verktgy til informasjonsinnhenting ble aldri grundig
vurdert av forfatterne, men kunne det ha veert nyttig for a fa konkrete svar. Det var ogsé variasjoner i
hvor mye erfaring informantene hadde med bygging i tre, men resultatene fra de forskjellige informantene

er det i utgangspunktet lagt like mye vekt pa.
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2 Metode

Det er viktig for en vitenskapelig tekst & beskrive metoden som er brukt for & frembringe resultatene i
teksten. Valget av metoder setter forutsetninger for gjennomfgringen, og er betydningsfull da alle metoder
innehar styrker og begrensninger. Ved & velge metoder som ikke passer for tematikken kan resultatene blir
mindre troverdige. Dette kapittelet har som mal & vise hvordan valg av forskningsdesign og metode har

veert egnet til & besvare problemstillingen og tilhgrende forskningsspgrsmal.

2.1 Forskningsdesign

Forfatterne gnsket & hgste erfaringer fra bransjen hos aktgrer med kompetanse. Forskningsdesignet som
har blitt brukt til & utfgre dette, med tilhgrende metoder, vil i det understaende bli presentert hver for
seg. Styrker og begrensninger til hver av metodene vil sammenstilles i en tabell. Avslutningsvis vil kriterier

for a validere funn presenteres stikkordsmessig.

2.1.1 Innsamling og bearbeidelse av data
Ettersom empirisk kvalitativ forskning er preget av betydelig fglsomhet overfor konteksten den
gjennomfgres i (Tjora, 2010), er det lagt vekt pa grundig forarbeid for og under gjennomfgringen.
For & skape stgrre validitet i resultatene har forfatterne benyttet flere typer kilder. Dette kalles for
triangulering, og betyr & benytte flere metoder for a4 samle og analysere data til en gitt problemstilling
(Flick, Kardoff & Ines, 2004). Det har derfor blitt gjennomfert felgende informasjonsinnhenting:

o Litteraturstudie pa temaene KL-tre, limtre, Lean Construction og byggeprosess

o Befaring av Veidekke sin byggeplass for prosjektet ZEB Lab pa Glgshaugen

o Omvisning pa Moelven Limtre AS sine produksjonslokaler pa Moelv

o Observasjon av prosjekteringsmgter hos HENT i Trondheim

o Semistrukturerte intervjuer med aktgrer i bransjen som har erfaring fra lim- og KL-treprosjekter,

samt eksperter pa temaet.
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2.2 Litteraturstudie
I dette delkapittelet gjennomgés hvordan sgk og evaluering av litteratur har blitt gjennomfert. Gode

vurderingskriterier og sgketeknikker er viktige for a4 oppna et tilfredsstillende og etterprgvbart resultat.
Litteraturen er hovedsakelig funnet igjennom strukturerte sgk i akademiske databaser, men det har ogsa
blitt anvendt andre teknikker. Litteraturen skulle berike forfatternes kunnskap om bruken av KL-tre,
limtre, Lean Construction og byggeprosess. I det fglgende vil metoden for det systematiske litteratursgket

gjennomgas slik det har blitt utfgrt.

2.2.1 Sgkemetodikk

Rammeverket for litteraturstudiet har feste i Arksey og O’Malleys’ «Scoping studies: towards a
methodological framework» fra 2005. I det understaende, presenteres en stegvis modell som kandidatene
har fulgt for & gjore et rekkeviddesgk (Scoping study). Malet var & kartlegge tilgjengelig litteratur,

hovedkilder og konsepter pé en effektiv mate.

1. Identifisere problemstilling

2. Identifisere relevant litteratur

3. Utvelgelse av litteratur

4. Kartlegge funn fra litteraturen

d. Samle, oppsummere og rapportere resultatene
6. Horing/Validering (Valgfri)

Gjennom identifisering av den relevante litteraturen har det blitt valgt a dele spkemetoden i to deler. Dette
ble gjort fordi oppgaven benyttet seg av bade akademiske databaser med strukturerte sgk, og litteratur
funnet i ikke-akademiske databaser som datablader eller tips fra informanter eller veiledere. De to
databasesgkene er beskrevet hver for seg i underkapitlene Akademiske databaser og Ikke-akademiske
databaser. 1 tillegg er det benyttet «Citation chaining» til & finne relevante kilder, og blir forklart i det

felgende.

2.2.2  Citation Chaining

Citation chaining er en metode der litteratur har blitt identifisert gjennom deres referanser (UWF, 2019).
De skilles mellom «Backward and forward citation chainingy», og begge metoder har blitt benyttet i dette
studiet. Metoden er ogsd kjent som «Backward and forward snowballing» (Wohlin, 2014). Backward
citation chaining metoden tar for seg referanselisten til relevant litteratur. Her kan grunnlaget til kilden

identifiseres, og felgelig bli inkludert som egne kilder. Forward citation chaining bygger pa hvem som har
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sitert den aktuelle kilden. Dette vil vaere nyere litteratur, og potensielt nye funn relatert til temaet. Denne

metoden er benyttet i de akademiske databasene.

2.2.3 Akademiske databaser

De akademiske databasene Oria, Google Scholar, Web of Sience, ASCE, Scopus og Sience Direct er
benyttet. Disse ble kjent etter anbefaling fra stipendiat ved instituttet. Metodikken har veert strukturert
ved & benytte de samme sgkeordene i de ulike databasene. De boolske operatorene « AND» og «OR» ble
benyttet for & fa treff som inneholdt flere av sgkeordene. Det har ikke blitt satt en entydig tidsavgrensning
pa seket, men det er forsgkt i stor grad & benytte den nyeste litteraturen pa feltet. Sgkeordene som ble

benyttet i den innledende litteraturstudien er vist i Tabell 1.

Tabell 1 - Sokemetodikk i akademiske databaser

Primeert sgkeord  Boolsk operator Stgttende sgkeord

CLT AND Lean Construction
Architecture
Assembly
Production
Market
Large timber buildings
Glulam AND CLT
Limtre AND Massivtre
Massivtre AND Montasje
Brann
Fukt
Lyd
OR KL-tre
Lean Construction AND Takt
Last Planner System
Timber

Byggeprosessen AND Faser

2.2.4 Ikke-akademiske databaser
Det ble tidlig klart at datablader kunne veere fordelaktig for oppgaven. Her ble det ikke gjort en streng
tidsavgrensning, fordi flere av databladene som ligger ute er den gjeldende anbefalingen til bransjen. Det

er i stgrre grad brukt en klikkbasert sgkemetodikk med malrettede sgk etter standarder eller datablader.
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2.2.5

Vurdering av kilden

Ved funn av potensielt relevant litteratur, ble kildene fort i et dokument der konteksten og innholdet ble

fort stikkordsmessig. Herfra ble kredibiliteten og egnethet vurdert etter prinsippene i akronymet TONE, i

et forsgk pa a tilstrebe akademisk redelighet.

TONE-prinsippet
Samtlige kilder har blitt vurdert etter TONE-prinsippet. Dette innebaerer at kildene bedgmmes ut fra

kriteriene Troverdighet (T), Objektivitet (O), Ngyaktighet (N) og Egnethet (E). Dersom kilden samsvarer

med punktene etter en kritisk gjennomgang, star den tryggere som en sikker kilde (Oslomet, 2020).

Troverdigheten, sier noe om sikkerheten til kilden. For & vurdere dette har fglgende parametere
blitt gjennomgatt, der det har blitt funnet hensiktsmessig: Forfatterens, kompetanse, forlags og
institusjoners kredibilitet, siteringer, i10- og h-index (Nigam A, Nigam PK., 2012), og
fagfellevurderinger. Det er verdt a nevne at en kilde med mange siteringer ngdvendigvis ikke er
en indikasjon pa kvalitet. Det kan ogsa bety at den har gale slutninger, er radikal eller strider mot
annen forskning.

Objektiviteten, sier noe om ngytraliteten til kilden. For & vurdere dette har blant annet budskap,
hensikten til forfatter, bidragsytere og om innholdet er kjent fra for blitt vurdert.

Noyaktigheten, sier noe om forskningen som ligger bak kilden, struktur og aktualitet. Her er det
blitt vurdert oppsett (IMRaD struktur), kildehenvisning, sprak, oppdateringer og
kontaktinformasjon.

Fgnetheten, er en evaluering av om kilden passer formalet. Her er innhold, vinkling, detaljer og

malgruppe vurdert.

2.3 Befaring og omvisning

Besgk pd byggeplass

Forfatterne fikk mulighet til & g& befaring pa ZEB Laboratoriet pa Glgshaugen. Dette skulle veere med pa

a gi forfatter en gkt forstaelse av temaet som studeres, og gi et fysisk inntrykk. Befaringen skulle ogséa

styrke mulighetene og evnene til & forsta problemstillinger som informantene fremla i intervjuene.
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Besgk pa produksjonslokalene til Moelven Limtre AS.

I forbindelse med intervjuer av sentrale personer i Moelven Limtre AS i Moelv, ble forfatterne i etterkant
av gjennomfgrte intervjuer vist rundt i produksjonslokalene. Omvisningen skulle gke forstaelsen av

produksjonslinjen, prefabrikasjon og gi et tydeligere underlag for resultattolkning av intervjusvarene.

2.4 Semistrukturerte intervjuer

Da oppgaven sgker svar gjennom & hgste erfaringer og rad fra bransjen, ble det sett pa som en naturlig
folge at informasjonsinnhenting gjennom intervjuer kunne belyse problemstillingen. Samtlige
intervjuobjekter, deres stilling og relevans for oppgaven, er beskrevet innledningsvis i resultatdelen.
Arbeidet med & samle relevante intervjuobjekter har veert et vesentlig fokus for & oppna resultater.
Semistrukturerte intervjuer kan veere en god metode for & studere meninger, holdninger og erfaringer
(Tjora, 2010). Et slikt intervju fremmer utelukkende informantens subjektive mening. Dette ansa
intervjuerne som nyttig, da partenes ulike synspunkter og meninger kunne bidra til a skape diskusjon,
avdekke hull, eller bekrefte litteraturen. De aktuelle intervjuobjektene representerer ulike interesser, og

derfor mé validiteten til svarene ses pa med kritiske gyne.

2.4.1 Gjennomfgring av intervjuer

I intervjuguiden ble det besluttet a bruke relativt apne spgrsmaél, for & gi informantene mulighet til & ga i
dybden pa temaer der de hadde mye & fortelle. Dette skulle kunne dpne for digresjoner, som kunne fgre til
fordelaktige og nye vinklinger som intervjuerne ngdvendigvis ikke hadde tenkt pa, pa forhdnd (Tjora,
2010). Intervjuer ble gjort i person, men ogsa med video-tjenester som Microsoft Teams, Skype og Google
Hangouts der det fantes ngdvendig. Intervjuenes varighet var pa omlag 1 time. Det ble satt av god tid til
en vid introduksjon til tematikken, da det kunne fgre til at informanten tydeligere forstar hva intervjuerne
gnsket svar pa. I tillegg kunne informanten fa tid til & betrakte forskernes posisjon, og hvem forskerne
representerte. Dette kunne ha innvirkning pa hvordan intervjuobjektet formidler informasjon (Tjora, 2010).
I etterkant av innledningen, var intervjuspgrsmalene laget sa korte og konsise som mulig. Dette kunne
virke positivt ved at informanten tydeligere kunne forsta konteksten og hva intervjuerne gnsket svar pa
(Dalland, 2013). Forfatternes posisjon kunne skape rammer for kommunikasjonen rundt intervjuet. Dette
vaere seg alder, posisjon som student eller intensjonen bak intervjuet. Pa bakgrunn av dette, valgte
intervjuerne & presisere for informantene at noen av spgrsméalene kunne virke enkle og selvfglgelige (Tjora,
2010). A ta vare pa samtalen gjennom lyd, ble ansett som den mest gunstige méaten & ta vare pa samtalen
pa (Dalland, 2013). Intervjuene ble i etterkant skrevet ord-for-ord etter gjengivelse fra taleopptaket

(transkribert). Den rene tekstgjengivelsen ble tilsendt alle intervjuobjektene der de fikk mulighet til &
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korrigere eventuelle misforstaelser eller supplere informasjon. Senere ble svar fra informantene bearbeidet
til en parafraseringsform, kategorisert etter tema og sammenstilt som vist i Kapittel 4 - Resultater.
Resultatenes sensitivitet for ulike metodiske valg er derfor tatt hgyde for i stor grad. Intervjumalen som

ble benyttet finnes som Vedlegg 1 - Intervjuguide.

2.4.2  Observasjon

Observasjonsstudier handler i stor grad om & studere det folk gjgr. Observasjonsrollen forfatterne valgte a
ta i denne studien betegner Raymond Gold (1958) som «deltakende observatgry, og det finnes ulike grader
av deltakelse. I dette ligger det at forfatterne forholder seg passive, men synlige for de observerte (Tjora,
2013). Saledes kan observasjonen i denne studien betraktes som en passiv interaktiv observasjon, der
forfatterne har forholdt seg statiske i en flue-pa-veggen-rolle i prosjekteringsmgter. Observatgrene
tilstrebede & opptre mottakelig og med et apent sinn for & mota informasjon. Feltnotater er ansett som en
sveert viktig forutsetning for god analyse (Denzin, 1994), og er derfor prioritert i denne forskningen.
Feltnotater fra observasjonene ble samlet parallelt av begge forfatterne pa separat vis, slik at dekningen
skulle oppleves tilstrekkelig og minimere pavirkning fra hverandre. Observasjonene er skrevet i korte trekk,

der hendelser forfatterne fant interessante er tidfestet. Dette er fremstilt i Vedlegg 2 - Observasjonsnotater

péa slutten av oppgaven.

2.5

Styrker og begrensninger ved valgt metode

Dette delkapittelet presenteres i Tabell 2 - Styrker og begrensninger til ulike metoder, og beskriver

avveininger som forfatterne har regnet som viktige for & etterstrebe etisk forskning.

Tabell 2 - Styrker og begrensninger til ulike metoder

Litteratursgk

Styrker

Begrensninger

Fordeler ved & utfgre en litteraturstudie kan blant
annet veere a4 danne seg et teoretisk perspektiv og

grunnmur  innenfor et  tema, slik  at

forskningsvirksomheten er kumulativ (Dalland,
2013). I tillegg kan allerede eksisterende funn
identifiseres, og  folgelig  utelatelser eller
uriktigheter potensielt avdekkes (Grant & Booth,

2009). Litteraturen som studieobjekt pavirkes

Svakheter ved valg av denne metoden kan blant
annet veere at valg av sgkeord ma veere sveert
godt definert. De samme sgkeordene er brukt i
samtlige akademiske databaser og har fglgelig
fatt flere av de samme treffene. I tillegg har det
veert et fokus pa a unnga sakalt «cherry-pickingy,
som gar ut pa at forfatteren plukker ut de

faktaene som stgtter en bestemt oppfatning eller
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heller ikke i ettertid. Litteraturstudie kan bidra til
bevisstgjgring rundt egen forskning, og kan
samtidig kan forskeren tilegne seg kunnskap fordi

utvalget er stort.

hypotese (Morse, 2010). Dette gjeler ogsa

forfattere av den innhentede litteraturen, da

deres forskning, foretrukne hypoteser

0g
verdenssyn kan bidra til et uriktig bilde pa

slutningene som trekkes (Grant & Booth, 2009).

Semistrukturerte intervjuer

Styrker

Begrensninger

Semistrukturerte intervjuer kan vaere en god
metode for & studere meninger, holdninger og
erfaringer. Apne sporsmal apner for digresjoner,
som kan fgre til fordelaktige og nye vinklinger
som intervjuer ngdvendigvis ikke hadde tenkt péa
forhand (Tjora, 2010). Intervjumetoden er
fleksibel, og er dermed i stand til & avslgre viktige
deler av det menneskelige og organisatoriske
(Kvale & Brinkmann, 2009). Semistrukturerte
intervjuer egner seg spesielt der en gnsker flere
personers synspunkter, og som fglgelig kan dpne
nye dgrer eller innsikt. Selekteringen av
informanter gjgr det mulig & tilegne seg spisset
informasjon, samt interne og eksterne synspunkt.

(Qu & Dumay, 2011)

Da intervjuer har mange faktorer som spiller inn
samtidig, kan begrensinger veare at dyrebar
informasjon som kroppssprak, tone, ironi mm.
bortfaller. I tillegg kan forhold som at forfatter
har liten erfaring med a utfgre intervjuer veere
med pa a begrense resultatene. (Tjora, 2010).
Svarene informantene har gitt blir fordelt og
ryddet opp i. Deretter veies de mot hverandre, og
i denne prosessen kan utsagn eller kontekst bli

feiltolket. (Dalland, 2013).

Observasjoner

Styrker

Begrensninger

Observasjonsstudier er regnet som nyttig i
situasjoner der selve arbeidet som blir utfert som
var av interesse. Samtidig gir det god tilgang til
sosiale situasjoner som de involverte i situasjonen
ikke selv fgrst har tolket. I tillegg er observasjon
sett fra et pragmatisk perspektiv, en lite
forstyrrende og kostnadseffektiv mate & hente
data pa, da de som blir observert kan utfgre sine

vante oppgaver uten avbrudd. (Tjora, 2013)

Det kan vaere vanskelig & ha en distansert rolle
pa grunn av personlig engasjement. Forskerens
notater risikerer ogséa a bli farget av sin
bevissthet, forstaelse og tolkning. I tillegg kan
de observerte endre adferd fordi de blir

observert. (Tjora, 2013)
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3 Teori

3.1 Dagens klimasituasjon

I Paris, desember 2015, ble FNs medlemsland enige om vilkdrene i en klimaavtale som ble kjent som
Parisavtalen. Hovedmalet med Parisavtalen var a begrense jordens temperaturstigning til godt under 2°C
i dette arhundret, og arbeide for & begrense oppvarmingen til & stige med mer enn 1,5°C (Doyle, 2019).
Det antas at menneskelig aktivitet allerede har gkt klodens temperatur med mellom 0,8-1,2°C (Masson-

Delmotte, V. et. al., 2018).

FNs Emissions Gap Report fra november i 2019 hevder at klimagassutslippene har fortsatt 4 gke nesten
kontinuerlig det siste arhundret, og at i 2018 var det et rekordhgyt totalt klimagassutslipp pa 55,3 GtCO.e
globalt, og slik ting ligger an i dag er det hgyst usannsynlig at toppen er nadd. Klimagassutslippene
kommer sannsynligvis til & gke i drene fremover ogsa, noe som vil si at stgrre og kraftigere klimatiltak ma
iverksettes om malene fra Parisavtalen skal nas. Innen 2030 méa klimautslippene reduseres med 15 GtCOse
for & na 2°C-malet, og 32 GtCOse for & na 1,5°C-mélet. Med andre ord ma dagens klimagassutslipp

reduseres betydelig, for & unnga store klimaforandringer. (UN Environment Programme, 2019).
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Figur 1 - Totalt klimagassutslipp fra materialproduksjon (t.v) og anvendelse av materialer i pafolgende produksjon
eller sluttforbruk (t.h) 2015. Hentet fra (Hertwich et. al., 2019)
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Byggeindustriens stgrste bidrag til klimagassutslippene kommer fra produksjon og bruk av
byggematerialer. Av de 11.5 GtCO,e som ble forbundet med materiellproduksjon i 2015 star byggenaeringen
alene for 5 GtCOqe (se Figur ). Byggeneeringens totale klimagassutslipp ble estimert til 7 GtCOoe i 2015,
og dermed var det stgrste potensialet for forbedring knyttet til produksjon og bruk av byggematerialer.

(UN Environment Programme 2019)

3.2 Tre som et historisk byggemateriale

Tre er et av de eldste kjente byggematerialene vi har, og opp gjennom historien har det veert det
konvensjonelle byggematerialet i Norge (Issa & Kmeid, 2005; Kittang, Narvestad & Nyrud, 2011).
Grunnene til dette er blant annet trevirkets tilgjengelighet, enkel produksjon, miljgkompatibilitet, letthet
og styrke. Fglgelig har kunnskap om bearbeiding og anvendelse fatt utfolde seg og gjort at tre har veert et
foretrukket materiale i lettere bygg (Edvardsen & Ramstad, 2014; Issa & Kmeid, 2005). Blant de eldste
og mest anerkjente trekonstruksjonene vi har i Norge er skip og bygninger fra vikingetiden og stavkirker
fra middelalderen. Noen av disse konstruksjonene er staende eksempler pa solide konstruksjoner, i tillegg
til at trebyer som Trondheim, Stavanger og Bergen vitner om en utbredt og felles byggemate (Kittang,

Narvestad & Nyrud, 2011).

3.3 Tre som byggemateriale i dagens byggerier

12020 har klimaendringer og befolkningsvekst, sammen med teknologiske fremskritt fgrt til at betong og
stal har fatt en utfordrer i moderne hgye bygg. Konkurrenten er et av fa fornybare byggematerialer vi har,
nemlig beeresystemer i tre. (Issa & Kmeid, 2005; Green & Taggart, 2017). I dagligtalen benyttes begrepet
trekonstruksjoner lgst om blant annet bindingsverksvegger, heltre, limtre, og massivtre. I denne
masterstudien vil det veere baerende konstruksjoner i limtre og krysslimt tre som danner grunnlaget for
oppgaven. Lettvegger og stgrre blindingsverksvegger blir derfor bare omtalt der det finnes ngdvendig. I
det fglgende vil limtre og KL-tre bli beskrevet hver for seg. Deretter vil det beskrives hvordan limtre og

KL-tre opererer sammen, og i kombinasjon med andre materialer.

3.3.1 Limtre

Limtre er definert i NS-EN 14080:2013 pé engelsk, og forfatterne stgtter seg pa Norske Limtreprodusenters
Forening (2015) sin oversettelse og utdyper: «Limtre defineres som 2 eller flere lameller med tykkelse fra
6 til 45 mm som limes sammen; en lamell i denne sammenheng kan vaere ett (standard tverrsnitt) eller to

(kantlimt tverrsnitt) bord». Limtreets bruksomrade er primeert i bjelker og sgyler, forsterkninger over
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apninger i beerevegg eller som delstaver i fagverkskonstruksjoner. Ettersom limtre er formbart benyttes

det ogsa som buer. (Norske limtreprodusenters forening, 2015; Trefokus, 2019)

Lamellene presslimes sammen parallelt med retningen til fibrene i treet. Av praktiske og estetiske grunner
hgvles alle 4 sider, og mengden beror pa overflatekvaliteten som er forespurt av kunden. Der tverrsnittet
ma gkes pa grunn av hgye laster, limes elementene sammen til blokklimte tverrsnitt. Se understaende

Figur 2 utarbeidet av Norske limtreprodusenters forening (2018).
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tverrsnitt tverrsnitt tverrsnitt

Figur 2 - Tverrsnitt i limtre (Norske limtreprodusenters forening, 2018)

Videre skilles det mellom homogent og kombinert limtre. Det homogene limtreet settes sammen av lameller
med lik styrkekvalitet. Kombinerte tverrsnitt benytter gkt kvalitet i de ytterste lamellene. Dette gjores
slik at produsentene kan oppné hgy fasthet pa produktet, samtidig som kostnadene holdes nede. Limtre
kom pa markedet i Russland og Tyskland pa slutten av 1800-tallet, og fikk gkt etterspgrsel som et resultat
av stalmangel under andre verdenskrig (Trefokus, 2019). I 1959 ble Norges forste limtrefabrikk A/S
Laminator etablert, og i 1962 ble Norsk Limtrekontroll formelt stiftet (Moelven, 2019; Trefokus, 2019).
Norsk limtre produseres i dag primaert av gran og furu. Limtreproduktene kan variere pa blant annet
utforming, pris, brannegenskaper, konstruksjonsstyrke, utseendekrav og impregneringsbehov (Norske

limtreprodusenters forening, 2015)
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3.3.2 KL-tre (massivtre)

Massivtre er lameller som er sammenfgyd til stgrre elementer ved & benytte spiker, skruer, dybler, lim eller
strekkstag. Begrepet «massivtre» er en samlebetegnelse pa hulroms-, kantstilte- og krysslimte elementer
(SINTEF Byggforsk, 2009). Denne oppgaven beskriver og omfatter bruken av krysslimt tre, da dette stort
sett er det allmenheten forbinder med massivtre, og det som benyttes i stgrst grad i Norge. Internasjonalt

er krysslimt tre (KL-tre) kjent som Cross Laminated Timber (CLT).

Limfuge
Lamell

Figur 3 - Eksempel pa KL-treelement med 5 sjikt. (Edvardsen & Ramstad, 2014)

KL-treelementer er satt sammen av lameller som legges side om side, for deretter a limes vinkelrett pa et
underliggende lamell-lag (Brandner et. al., 2016), slik Figur 3 viser. Et element bestar gjerne av 3,5,7 eller
9 slike lamellsjikt, og stgrrelsen pa elementene varierer fra produsent til produsent. Elementene kan pa
grunn av sin limte struktur, oppta laster inn og ut av planet, da trefibrene far opptre i flere retninger.
Tykkelsen til elementene gjgr ogsa at det er allsidig og anvendelig som et frittstaende strukturelement
(Brandner et. al., 2016). Elementene kan benyttes som baerende konstruksjonselementer til etasjeskillere,
vegger og tak i klimaklasse 1 og 2, innendgrs og under tak. (SINTEF Byggforsk, 2001, SINTEF

Certification, 2019).

3.3.3  Samvirkekonstruksjoner

1 dag er samvirkekonstruksjoner vanlig for & utnytte materialenes gunstige egenskaper.
Samvirkekonstruksjoner er konstruksjoner der ulike materialer virker sammen for & oppna et gnsket
resultat. Dette betyr som oftest & kombinere byggverk i tre, stal og betong der det finnes rasjonelt. I
dagligtalen omtales ofte bygg med en vesentlig del KL-tre som «massivtrebygg», men Kl-tre opptrer
sjeldent alene. Limtre er strukturelt sterkere enn KL-tre, og blir brukt til & forsterke i forskjellige soner,
som i overkant av foldevegger eller som sgyler og bjelker i hgyere konstruksjoner. I mange tilfeller vil
strenge krav til lydisolasjon fgre til at etasjeskillere i betonglag er det foretrukne materialet (Edvardsen &
Ramstad, 2014). Et eksempel pa en samvirkekonstruksjon er vist i Figur 4, som vist i Kapittel 3.4.2 -

Brann og Iyd.
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3.4 KL-tre- og limtrebyggs egenskaper

Dette kapittelet inneholder drivere og barrierer som kommer frem i litteraturen nar det kommer til a
benytte seg av baeresystemer i limtre og KL-tre. I hvor stor grad forskjellige interessenter er enige i driverne
og barrierene som blir nevnt er bade person- og prosjektavhengig. Hvert prosjekt og hver interessent bgr
ideelt sett analyseres individuelt, men de fglgende momentene er punkter som forfatterne mener er noen

av de som blir hyppigst nevnt i forbindelse med denne typen bygg.

3.4.1 Klimagassutslipp

Redusert klimagassutslipp kan pekes pa som en fordel med trebygg sett i forhold til mer tradisjonelle
byggemetoder. En vanlig mate & kvantifisere klimagassutslipp er a gjgre en livslgpsanalyse.
Livslgpsanalyser er en metode for & evaluere klima- og miljgpavirkningen av materialer og prosesser.
Metoden skal systematisk vurdere pavirkningen helt fra utvinningen av ramaterialer til byggematerialets

livslgp er over, og kan ogsé inkludere gjenbruk eller deponering (Khatib et. al., 2016).

Hvilke forutsetninger som nyttes i en livslgpsanalyse har sveert stor innvirkning pa resultatet av analysen.
I en dokumentasjonsrapport av Nordby, Solli & Dahlstrom (2015) skrevet for Asplan Viak vurderes
analyseperspektiv og forutsetninger i LCA. Der vurderes fglgende til & veere variabler som har en betydelig

innvirkning pa resultatet:

. Tidshorisont for maling av klimaeffekt

. Effekten av utslipp/opptak av CO2 som skjer pa forskjellige tidspunkt
. Strgmmiks

. Allokeringsmetode

. Systemgrenser for avhending

. Antagelser knyttet til opptak av CO2 i tre og betong.

I Tabell 3, vist pa neste side, er det listet noen korte egenutviklede sammendrag fra funnene i enkelte

rapporter. Klimagassutslippet fra driftsperioden er ikke inkludert.
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Tabell 3 - Funn fra ulike rapporter som sammenligner betong og tre.

Kilde

Forfatters eget sammendrag rapportens funn

Skullestad, Bohne &

Lohne (2016)

Rapporten sammenligner eksempelbygninger pa 3,7,12 og 21 etasjer. Det
konkluderes med at klimagassutslipp fra bruk av beeresystem i tre er
betraktelig lavere sammenlignet med baeresystem i armert betong. Ved
brenning i fjernvarmesystem etter materialets levetid vil baeresystem i tre
kunne ha et negativt totalt klimagassutslipp. Ved et regnskapsmessig
analyseperspektiv der gjenbruk av byggematerialer ikke er inkludert sa vil et
baeresystem i massivtre sparte mellom 29-314 kgCOx-eq/m? sett i forhold til

armert betong, noe som gir 34-84% lavere utslipp.

Nordby, Solli &

Dahlstrgm (2015)

Ved & sammenligne bygg med samme funksjonsytelser og forutsetninger kan
det sees at tre har betydelig lavere klimaavtrykk enn armert betong. Dette
gjelder for alle generelle forutsetninger. For trematerialer er den viktigste
faktoren for resultat av LCA forutsetninger knyttet til hva som gjgres med
materialet etter endt levetid. For betong er overordnet analyseperspektiv og
markedssituasjon for produksjonsmaterialene viktigst. For tre, betong og stal
varier resultatene som fglger:

- Tre: -558 til 275 kgCO2eq/m?

- Betong: 234 til 380 kgCO2eq/m?

- Stal: 0,7 til 2,8 kgCO2eq/kg

Tellnes et al. (2013)

En struktur i betong og stal har 35 % hgyere klimaavtrykk sammenlignet
med en hybridstruktur som har 50-50 med tre og betong. Uten kjerne og
fundament i bygget vil en trekonstruksjon ha 15% av klimapavirkningen

sammenlignet med en konstruksjon i stal og betong.

Gustavsson et al.

(2006)

Forskjellen i klimagassutslipp er mellom 30-130 kgCO2eq/m? mellom en tre-
og betongkonstruksjon, avhengig av metodiske valg. Trekonstruksjonen har

lavest klimagassutslipp.

Petersen & Solberg

(2002)

Produksjon av stalbjelker har 2-5 ganger hgyere energiforbruk enn produksjon

av limtrebjelker.

Borjesson &

Gustavsson (2000)

Energiforbruket i produksjon av byggematerialer reduseres med 60-80% hvis
beeresystem i trematerialer nyttes i stedet for armert betong. Totalt

klimagassutslipp er 2-3 ganger hgyere for betong-beeresystem.
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3.4.2 Brann og lyd

Ettersom bruken av tre som byggemateriale i hgye konstruksjoner har gkt, har dette resultert i at
preaksepterte brann og lydlgsninger har blitt utfordret. Flere hevder det vil fgre til gkte kostnader i
byggeprosessen for & tilfredsstille de gjeldende kravene (Structural Timber Association, 2014; Buchanan et
al., 2014; Hoeller et at., 2017; Pagnoncelli & Morales, 2016). Trebruk (2020) argumenterer sterkt for a
innfgre avviksanalyser i hvert prosjekt, for & utfordre veiledningen der det ikke finnes preaksepterte
Igsninger. Dokumentasjon og erfaringer fra et prosjekt kan viderefgres til neste, men hvert prosjekt er
unikt, og er med pa a bidra til at det tar tid & samle generaliserbare preaksepterte lgsninger.

Brann

Teknisk forskrift (TEK17) stiller strenge krav nar konstruksjoner skal oppfores. Branntekniske krav méa
fremsettes slik at baereevnen og stabiliteten til byggverket besar under en forventet brannpakjenning, slik
at ikke byggverket faller sammen. Ved prosjektering av brann kan preaksepterte ytelser benyttes.
Preaksepterte ytelser angir minimum av det som er ngdvendig for a oppfylle forskriftens funksjonskrav.
For a bestemme hvilke preaksepterte ytelser som skal legge foringer for prosjekteringen, ma konsekvenser
ved en brann evalueres. Dette gjgres blant annet ved a fastsla risikoklasse og hgyde pa bygget, for dernest
4 bestemme brannklasse. I understdende 7abell 4 er massivtreets egenskaper i en brannsituasjon kort
sammenliknet med den preaksepterte ytelsen for en bygningsdel i brannklasse 3. (DIBK, 2017a; DIBK,

2017b; DIBK, 2017¢)

Tabell 4 - KL-treets egenskaper i en brannsituasjon, mot preaksepterte ytelser

Ytelse Euroklassifisering | Forklaring

Krysslimt ubehandlet D-s2,d0 (ev. Dg-s1 | Dette betyr at det er et brennbart materiale,
massivtre sin ytelse i en for etasjeskiller) med begrenset rgykutvikling og ingen
brannsituasjon utvikling av brennende dréaper.

(SINTEF Certification, 2019)

Preakseptert ytelseskrav for A2-51,d0 Dette betyr at materialet har begrenset
en bygningsdel i brannklasse brennbarhet, meget begrenset rgykutvikling
3. og ingen utvikling av brennende draper.

Det eksponerte treverket sees pa som en fordel av mange, pa grunn av estetiske og inneklimatiske
egenskaper. Bruk av krysslimt massivtre som baeresystem i bygninger i brannklasse 3 er ikke preaksepterte
i henhold til veiledningen til TEK17, og dermed ma den prosjekteres analytisk da det ikke finnes en

dokumentert lgsning.
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Direktoratet for byggkvalitet og Direktoratet for samfunnssikkerhet og beredskap finansierte rapporten
«Brannsikkerhet ved bruk av krysslaminert massivtre i bygninger - en litteraturstudie» (Reitan, Friquin
& Mikalsen, 2019). Rapporten viser at KL-tre med utilstrekkelig beskyttelse kan medfgre at brannen vokser
raskere, mer intenst og har lenger varighet enn brann der det eneste brenselet er inventaret i rommet. I
tillegg understrekes det utfordringene som fglger med manglende dokumenterte lgsninger. Et steg i riktig
retning, er en revisjon av den europeiske dimensjoneringsstandarden for trekonstruksjoner eksponert for
brann (EN 1995-1-2), og er forventet at vil komme i lgpet av 2022. I tillegg peker rapporten pa at
testmetoder for systemtesting av skjgter og gjennomfgringer bgr standardiseres. I en artikkel i forbindelse
med utgivelsen av rapporten, kommenterer Vidar Stenstad ved DIBK at bransjen ma endres fra & «folge

minimumy» og at aktgrer ma ta eierskap og ansvar (DIBK, 2019)

Lyd

Lette byggesystemer har pa generelt grunnlag darligere lydisolasjonsmuligheter mot lavere frekvenser, og
i mange tilfeller vil strenge krav til lydisolasjon fgre til at etasjeskillere i betonglag er det foretrukkede
materialet (Homb, 2019; Edvardsen & Ramstad, 2014). Hoye trekonstruksjoner er ferskt i markedet, og
prosjekteringsverktgy for lydhandtering i hgye trehus finnes derfor mangelfulle av flere. De teoretiske
modellene har store begrensninger nar det kommer til & forutse virkningen til isolasjon i det praktiske
tilfellet. Kunnskapen er heller ikke enkelt tilgjengelig i bransjen. En gulvkonstruksjon (etasjeskiller) bestar
gjerne i et overgulv, baerekonstruksjon og en himling. Dette har fgrt til ulike lydlgsninger, med enten
nedforinger, paforinger eller en kombinasjon. Tidligere ble samvirkekonstruksjoner nevnt som en mulighet
for & konstruere lgsninger som oppfyller kravene. I understdende Figur 4 er det vist et KL-tredekke med

pastep av betong og vibrasjonsisolasjon. (Homb, 2019; SINTEF, 2017)
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Figur 4 - KL-tredekke med péastep og vibrasjonsisolerende overgulv. Illustrasjon: (SINTEF, 2017)
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Trefokus (2011) har pa sine sider presentert flere snittegninger av bygningsdetaljer og lgsninger, og det er
valgt a trekke frem to lydvegger for eksempelets skyld. Tykkelse, brannegenskaper og lydisolasjon som er
fremvist er vilkarlig. Tegningene viser henholdsvis en lydvegg der én side er eksponert tre (Fjgur 5) og en
lydvegg der begge sider er kledd inn i gips (Figur 6). Det eksponerte treverket sees av mange pa som

estetisk, og en faktor som gir gode inneklimatiske forhold (Lien & Lolli, 2019).

Lydvegq

100 mm Massivtre krysslint
S0 mm Luftspalte

98 mm Bindingsverk med isolas jon
13 mm Gips

Lyd
Luftlydisolas jon Rw: = 56dB
Omg joringstall for spektrum Csesm : —1

Figur 5 - Lydvegg, 100 mm massivtre og 98 mm bindingsverk (Trefokus, 2011a)
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Lydveqq
13 mm Gips
100 mm Massivtre

100 mm Mineralull A-kvalitet
10 mm Luftspalte

100 mm Massivtre
13 mm Gips

Lyd
Luftlydisolas jon Rw = 56 dB
Omg jeringstall for spektrum Csesw @ -1

Figur 6 - Lydvegg, 2x100 massivtre 13 mm gips pa to sider (Trefokus, 2011b)

41



3.4.3 Fukt

Selv om trevirke er hugget ned, er det fortsatt et dynamisk materiale da det kan krympe og svelle ved
fuktpékjenninger (SINTEF Byggforsk, 2001). Tre er derfor det som kalles et hygroskopisk materiale, som
vil forme seg etter omgivelsene (Treteknisk, 2006). Variasjoner i fuktinnholdet i omgivelsene til KL-treet
og limtreet avgjer om det vil avgi eller ta til seg vanndamp (Glass et al., 2013; Norske limtreprodusenters
forening, 2015). De mekaniske egenskapene til treet avhenger av fuktinnholdet, og dette ma tas hensyn til
(Norske limtreprodusenters forening, 2018). Innebygd fukt som ikke far tid til & tgrke ut, kan ogsé danne
grunnlaget for mugg- og ratevekst. Det fukttekniske hensynet til KL-tre og limtre ma en derfor ta hensyn
til i prosjektering, transport, montasje og ferdigstilling. Noen av Norske limtreprodusenters forening (2015)

sine anbefalinger trekkes frem punktvis:

e Produsere elementer med fuktinnholdet til klimaet de skal benyttes i.

e Prosjektere konstruksjonen for fuktbevegelser

e Beskytte elementer mot fukt og overflateskader ved transport, lagring og montering. Dette kan
gjgre ved a emballere i plast eller papir. Kondens kan oppsta pa emballasjens innside, og under
tak og tilfredsstillende inneklima bgr det pakkes ut.

e Ha kontroll med relativ luftfuktighet og unnga direkte oppfukting ved oppfgring og ferdigstillelse

Nar KL-tre elementene ankommer byggeplassen monteres de for deretter & bli isolert og kles. Isolasjonen
er i den ubeskyttede perioden utsatt for oppfukting pa grunn av regn og sng. Endeveden pa KL-treet er
spesielt utsatt for kapilleert sug, som igjen vil gi svelling og misfarging. (Gullbrekken & Elvebakk, 2018).
Fuktvariasjonene kan fgre til oppsprekking av treverket, som igjen kan fgre til luftlekkasjer. (Glass et al.,

2013).
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3.4.4  Andre karaktertrekk limtre og KL-trebygg

Andre egenskaper forfatterne har valgt & trekke frem ved trebygg er summert opp i Zabell 5.

Tabell 5 - Andre karakteristikker ved limtre og KL-tre

Egenvekt

Vekten til én m® KL-tre er omkring 400-500 kg, og sammenliknet med tradisjonelle
byggematerialer er dette omtrent 20 % av vekten til betong og 7% av vekten til stal
(Asplan Viak, 2016).

Pa generell basis er elementene relativt lette slik at behovet for stgrre heisekraner

reduseres, som kan redusere riggkostnadene. (Borgstrom & Frobel)

Pa grunn av treets vekt vil ressursbruk og klimagassutslippene ved den samme
transportruten veere mindre enn for tradisjonelle byggematerialer. Arsaken er at
volumet pa lastebilene i stgrre grad kan utnyttes, som igjen fgrer til feerre kjgreturer
og lavere utslipp. Dette gir ogsa en gunstig pkonomisk konsekvens. (Reitan, Friquin

og Mikalsen, 2019).

Det er fordelaktig & benytte tre, der grunnforholdene er darligere. Lettheten til treet

apner opp for enklere og rimeligere fundamentering. (Treteknisk, 2006)

Inneklima

Byggverk i tre har en positiv effekt pd innendgrsklima, og gker tilfredsheten til
sluttbrukeren av bygget. (Lien & Lolli, 2019)

Montasje

I et byggeprosjekt er ofte riggkostnader vesentlige utgiftsposter, og ved raskere

montasjetid vil disse kunne reduseres. (Borgstrom & Frobel)

Prefabrikkerte elementer monteres pa byggeplassen i henhold til forprosjekterte
sammenfgyningsdetaljer og monteringsdetaljer. Dette gjor at montasjetiden gar
raskt. (Edvardsen & Ramstad, 2014).

En raskere overtakelsesdato pa bygget kan veere med pa a gi muligheter for tidligere

leieinntekter til byggherren. (Treteknisk, 2006)

Sirkuleergkonomi

I et sirkuleergkonomisk perspektiv vil tre kunne gjenbrukes. Ettersom det monteres
lett opp, vil demonteringen ogsa veere mulig. Ved betongstep péa dekket er
demontering og ombruk vanskeligere. Ettersom KL-tre er et relativt ungt materiale

er det lite erfaring i markedet forelgpig. (Saunders, 2019)
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3.5 Lim- og massivtremarkedet

Det vil i det fglgende fokuseres seerlig pa markedet for KL-tre, da bruken av dette i de fleste tilfeller ogsa

vil inneholde stgttende limtre i kritiske soner som trenger forsterkning.

3.5.1 Markedsandel mot tradisjonelle beerekonstruksjoner

De miljgmessige fordelene treet gir, og de stadig utviklede treproduktene driver opp etterspgrselen til
trelast i de modne markedene (Poyry, 2014). Bruken av KL-tre som beerekonstruksjon er spadd en vesentlig
oppgang i Norge, og en rapport fra Trebruk (2017) anslo at 1,85 % av det totale byggemarkedet i Norge
var utfgrt med KL-tre. Sammenliknet, var markedsandelen til KL-tre i Sverige pa ca 10 % (Poyry, 2014).
Prognosene fra Trebruk (2017) viste videre at ved & fa etablert en norsk produsent, sammen med
karbonavgifter, mm., kunne andelen stige til rundt 9 % i 2024. Splitkon ferdigstilte i 2019 det som til dags
dato kan omtales som verdens stgrste KL-trefabrikk, til en kontraktssum pa omkring 250 MNOK. Rundt
160 MNOK av dette ble investert av det norske statsforetaket, Siva - Selskapet for industrivekst. (Siva,
2019). I markedsanalysen til Trebruk (2017) ble prognosetall for massivtreforbruket i Norge presentert ved
ulike scenarioer. I 2020 ble det i et bestefallsscenario spadd et massivtreforbruk pa 97 160 m® ved
opprettelsen av en eller flere norske produsenter. Na har nye prognoser fra Trebruk kommet, og faktiske
tall fra Trebruk (2020), viser at et volum pa 92 200 m?® allerede ligger inne som ordrereserver for 2020.
Etter etableringen av Splitkon sitt anlegg pa Amot har andel norskprodusert KL-tre gkt med 20 %, og
forventer en fortsettende gkning (Trebruk, 2020). Prognosen viser at KL-treforbruket i Norge kan na rett
i underkant av 300 000 m® i 2030. En markedsundersgkelse gjort av Trondelag Forskning og Utvikling
viste at en sannsynlig etterspgrsel etter tre i bygninger kunne gke med 8 milliarder NOK i Norge frem mot

2030 (Sand & Stene, 2016).
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KL-tre forbruk i antall m3
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Figur 7 - Prognose for KL-tre forbruk fra 2020-2030 (Trebruk, 2020)

Tabell 6 - Prognosetall fra Trebruk (2020)

Massivtreforbruk i m3?
2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
Niva 1 37018 | 46187 | 59923 | 71495 | 78 616 88 443 99402 | 111402 | 121519 | 132938 | 141102 | 150500 | 158 846 | 168 476 | 179 086
Niva 2 37018 | 47111 | 62919 | 71317 | 78 420 88222 | 102129 | 121428 | 140321 | 156432 | 172 424 | 190 831 | 203 296 | 215 621 | 229 199
Niva 3 37018 | 47111 | 62919 | 74882 | 92535 | 104 102 | 122 554 | 151 785 | 182 418 | 203 361 | 224 152 | 248 081 | 264 285 | 280 308 | 297 959
Niva 4 37 150 | 43536 | 66496 | 70496 | 92 200

Prognosene fra Trebruk (2020) er vist i Tabell 6 og tilhgrende grafisk fremstilling for situasjonen i Norge
(Figur 7). Den bla linjen (Niva 1) representerer et scenario ut fra dagens forhold, inkludert en effekt av
politiske gnsker om & redusere klimagassutslipp. Den mgrkergde linjen (Niva 2) viser utviklingen dersom
KL-tre blir bedret som produkt. Den grgnne linjen (Niva 3) viser situasjonen ved etableringen av en norsk

konkurransedyktig produsent. Den rgde stiplete linjen (Niva 4) representerer det faktiske volumet for 2020.
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3.5.2  Det internasjonale lim- og KL-tremarkedet

Internasjonalt har tre som byggemateriale utviklet seg betydelig de siste arene (Asplan Viak, 2016). Trelast
og andre skogindustriprodukter har et internasjonalt marked. Dermed vil den med lavest kostnad for &
produsere et produkt og transportere det til markedet, ha best konkurranse, gitt at kvaliteten er tilsvarende
(Poyry, 2014). Byggenaeringen og offentlige byggherrer ma i dag forholde seg til et internasjonalt
leverandgrmarked. Konkurranseregelverket fgrer til at produkter, lgsninger og byggekomponenter mé

hentes pa tilbud fra hele E@S-omradet (Statsbygg, 2013).

Land som Finnland, Sverige og @sterrike innehar noen av Europas stgrste produsenter innenfor massivtre,
blant annet Stora Enso og Binderholz. Produksjonskapasiteten til noen av de stgrste anleggene kan vaere
pa over 100 000 m?® ferdige elementer arlig (Imarc, 2017; Stora Enso, 2019). @Osterrike star i dag for hele
75 % av verdens massivtreproduksjon (Trebruk, 2017). Sverige har hatt en eksportgkning til Norge, blant
annet pa grunn av sin naerhet til det norske markedet. Svenske sagbruk er konkurransedyktig blant annet
pa grunn av grunnet gunstig valutakurs, lavere produksjonskostnader og lav logistikk-kostnad for transport

til Norge. (Poyry, 2014)

Norskprodusert lim- og massivtre star derfor overfor hard konkurranse fra det Europeiske markedet. Bruk
av lokalt trevikre kan ha betydning for kostnader og logistikk. Fra utenlandske aktgrer er
transportkostandene som regel lave, sett i forhold til produksjonskostnaden fra de norske elementene

(Kittang, Narvestad & Nyrud, 2011).

3.5.3  Det norske markedets status og potensial

I Norge anslar tall fra Statistisk Sentralbyra at det i 2019 var ca. 728 millioner m* gran og furu i Norske
skoger, med en arlig tilvekst av de nevnte tresortene pa 18,9 millioner m* (SSB, 2019a). Av dette ble i
underkant av 5,84 millioner m® sagtommer avvirket til salg i 2018. (SSB, 2019; SSB, 2020). Sagtgmmer
utgjor den beste kvaliteten, og den mest kostbare (Statsbygg, 2013). Videre viser tall fra SSB (2020) at
tgmmerprisene varierer relativt mye. Gjennomsnittsprisen gkte 6 % fra 2018 til 2019, men gikk ned 13,6

% i 1. kvartal i 2020 sammenliknet med 1. kvartal i 2019.

Etterspgrselen etter bartrelast er sterkt avhengig av aktiviteten i byggebransjen. I byggenseringen gker
importen av byggevarer og prefabrikkerte lgsninger, og den tremekaniske industrien i Norge har generelt
svak lgnnsomhet. Samtidig er samspillet mellom alle aktgrene i verdikjeden avgjsrende for lgnnsomhet.

Eksempelvis gir bortfall av papirprodusenter en virkning for andre treforedlende aktgrer, og salg av
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industriflis er avgjgrende sagbrukenes lgnnsomhet. Manglende avsetning for massevirke fra skogen krever

samtidig hgyere priser pa sagtgmmer for a utlgse volum til sagbrukene. (Poyry, 2014)

Tall fra SSB (2020) opplyser om at prisen for norsk sagtgmmer var pa 522 kr/m® i 2019. Asplan Viak
(2016) skriver at hvis en enhetspris pa 500 kr/m?® for sagtgmmer antas, sa vil det koste rundt 1200-1300 kr
i rene sagtgmmer-kostnader per kubikk KL-tre. Dette begrunnes med at det kreves rundt 2,5 m®sagtgmmer
for & produsere 1 m® med KL-tre. Asplan Viak (2016) hevder videre at en representativ pris pd umontert
KL-tre pa byggeplass er rundt 1000 euro/m® eller 9500 kr/m® (med datidens kronekurs). Med disse
forutsetningene tatt i betraktning viser det at produksjon, design og transport gker prisen pa rastoffet til

et sted mellom 7-8 ganger sin opprinnelige verdi.

3.5.4 Hva ma4 til for & fa & styrke det norske markedet

Asplan Viak (2016) beskriver at tre kan konkurrere med andre byggematerialer i de fleste typer bygg, men
at det krever en utvikling og industrialisering av verdikjeden fra skogsindustrien, til videre bearbeiding,
logistikk og design. Videre nevnes ogsa transport som et vesentlig kostnadsbilde til skogneeringen, og at

bedre veinett til enkelte skogsomrader hadde senket driftskostnadene til produsentene.

Poyry (2014) skriver at bruk av tre i nye konstruksjonsapplikasjoner, for eksempel hgye bygninger, krever
ofte nye eller reviderte bygningsstandarder, da byggeprosesser og -teknikker er forskjellige i forhold til stal-
og betongbygg. Enhetlige forskrifter, lover og normer er viktig for & stgtte nye typer trebaserte
konstruksjoner. Mangelen pé nettopp dette har bremset utviklingen i mange nybyggmarkeder. Videre pekes
det pa at den norske skogsindustrien bgr produsere til en konkurransedyktig pris. En annen viktig faktor
som driver etterspgrselen etter trevirke i byggingen er gkende bevissthet om "grgnne' og beaerekraftige
konstruksjoner. Produktifisering som et middel for a ytterligere standardisere og industrialisere

byggebransjen med eksempelvis prefabrikkering eller modul-lgsninger har ogsa en positiv effekt pa pris.
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3.6 Nasjonale mil og nzeringens oppmuntring til bruk

For & imgtekomme og handle mot de stadige miljgutfordringene dagens samfunn star overfor, tradte «Lov
om klimamal» (Klimaloven) i kraft ved inngangen til 2018. Lovens formal er blant annet & fremme
gjennomfering av Norges klimamal frem mot 2030 som tar sikte pa & redusere klimagassutslipp med minst
40 % (Klimaloven, 2018). Den globale bygg- og anleggsneeringen har i flere ar bidratt til vesentlige
klimagassutslipp, og Asplan Viak (2019) anslar at den norske bygg og anleggsbransjen utgjorde 15,3 % av
norske utslipp i 2017. Pa grunn av dette har det blitt rettet sgkelys pa hvordan byggeneeringen kan bidra
til & redusere utslippene. Neeringen virker & enes om at tre er et mer klimavennlig materiale enn stal og
betong, da produksjonen av trematerialer har et lavere utslipp, samt at treet har evner & binde CO,. Det
er vanskelig & konkludere med hva den reelle forskjellen er, ettersom defineringer og forutsetninger for
klimagassregnskapet har store utslag. Asplan Viak (2016) legger blant annet vekt pa at byggematerialene
ma settes sammen til sammenlignbare deler. Regjeringen (2018) virker & enes med neeringen, og uttalte at
det var et mél & gke bruken av tre, for & erstatte klimaskadelige materialer som betong og stél. Regjeringen
har gjennom statsbudsjettet bevilget 20-30 MNOK i flere ar til innovasjon av trebruk gjennom ulike
programmer utarbeidet av Innovasjon Norge og Norges Forskningsrad (Trebruk, 2020; Regjeringen, 2018).
Visjonen til programmene er & gjore Norge til et forbilde for verdiskapende foredling og nye bruksomréader
for trevirke i byggenaeringen. Et eksempel er det pagaende innovasjonsprosjektet Build-in-Wood, finansiert
av Horizon 2020 med ca. 102 MNOK, som har mal om & fjerne barrierer og utvikle standardiserte,

industrialiserte lgsninger for fleretasjes trebygg. Prosjektet vil vare frem til 2023. (Build in Wood, 2020)

Ved & fremme gkt bruk av tre i byggesektoren &pner det ogsa for vekst i skogneeringen. Gjennom den
nasjonale strategien kalt SKOG22, utarbeidet i 2015, ble mal for kort- og langsiktig utvikling av en
konkurransedyktig skogneering definert. Utarbeidelsen gjaldt blant annet mal for hvordan Norge kunne
utlgse sitt skogpotensial, samt tiltak for & styrke konkurranseevnen i de ulike neeringene skogindustrien

omfatter. Noen konkrete mal for byggenaeringen trekkes frem punktvis:

e Utvikle standarder og digitalt baserte prosesser.

e [ pa plass krav til LCA i Teknisk forskrift (TEK).

e Utvikle solid og omforent miljgdokumentasjon fra produksjon av materialer og til gjenbruk av
bygg

o Utvikle berekraftige bygglgsninger for alle samfunnssektorer gjennom & styrke samarbeidet

mellom treindustrien og FoU-miljgene om forskning, innovasjon og kompetanseutvikling.
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De senere arene har kompetansesentrene Treteknisk og Trefokus sammen med Byggeindustrien tidsskrift
valgt & markere treets stadig tydeligere posisjon i oppfgring av neeringsbygg og urban bebyggelse, ved &
dele ut prisen «Arets trebyggeri». I tildelingen har det blant annet blitt lagt vekt pa innovativ og/eller
spennende trebruk, hgy arkitektonisk kvalitet, energieffektivitet, arealeffektivt og gkonomisk byggeri,
kompetanseutvikling hos involverte aktgrer og prosjektet skal ha bidratt til leverandgrutvikling.
(Byggfakta, 2019b). De tre kandidatene til & vinne karingen fra 2019 er avbildet under. Vinneren av

konkurransen har pa dette tidspunkt ikke blitt annonsert, som en fglge av Coronaviruset.:

Figur 8 - Kandidatene til drets trebyggeri 2019. f.v. Mjostarnet (foto: ukjent), JJ kaffebrenneri (foto: Stefan Offergaard) og
Finansparken (foto: Ole Harald Dale). Illustrasjoner er hentet fra Woodify, u.a og Byggeindustrien, 2019)

3.7 Prosessene fra idé til ferdig bygg

Eikeland (1999) definerer byggeprosessen som «alle prosesser som fgrer frem til eller er en forutsetning for
det planlagte byggverket». Dette kapittelet er ment til & gi en grunnleggende introduksjon og forstéelse av
byggeprosessens kjerneprosesser og dets faser. Hensikten er & danne et sammenlikningsgrunnlag, da flere
av intervjuobjektene tenderer til & sammenlikne tradisjonelle byggeprosesser mot prosjekter i limtre og
KL-tre. Tradisjonelt har byggeprosessens kjerneprosesser blitt delt inn i programmering, prosjektering og

produksjon, slik Eikeland (1999) beskriver den:

Programmering - Identifisering av krav som byggverket skal tilfredsstille
Prosjektering - Utvikling, utforming og beskrivelse av byggets fysiske egenskaper
Produksjon - Fysisk utfgrelse

Sammen med faseinndeling slik Packendorff (1993) karakteriserer generell prosjektteori, har prosess og
fasesammenhengen blitt formet i Figur 9, med et modernisert uttrykk av forfatterne. Faseinndelingen har

som formal & gi en overordnet helhetlig kontroll med prosjektet pa kritiske stadier (Eikeland, 1999).
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Figur 9 - Byggeprosessen (Eikeland, 1999). (Illustrert av Rasmus T. Vengen)

Det finnes en rekke slike prosess- og fasemodeller. Bygg21 definerte i 2015 rammeverket «Neste Steg» og
dokumentet «Gjennomfgring av bygg- og anleggsprosjekter» som beskriver byggeprosessen over tid, i atte
steg - fra start til avhending. Dette skal fungere som en felles norm for faseinndeling av byggeprosjekter,
og utvikle et effektivt, felles sprak for naeringen. Hensikten er a gke produktivitet ved at aktgrer fases inn
péa rett tidspunkt, premisser blir klarere og leveransetidspunkter blir ivaretatt (Bygg2l, 2015a). Den
stegvise oppbygningen slik Bygg2l (2015b) beskriver den, med relevante aktgrperspektiv og aktuelle

leveranser er utformet for den moderniserte byggeprosessen, i 7Tabell 7 pa neste side.

50



Tabell 7 - Gjennomfering av bygg- og anleggsprosjekter (Bygg21, 2015b)

Den stegvise oppbygging til gjennomfgringen av byggeprosessen

Steg Eierperspektivet Brukerperspektivet Utfgrendeperspektivet
Mal
Identifisere eierens mal og Identifisere -
ambisjoner, forretningsmessige behovsgapet

rammer - utarbeidelse av
1. Strategisk definisjon

forretningsplan
Leveranse
Forretningsplan Behovsanalyse -
Mal
Konkretisere mél og rammer for Avklare prinsippvalg Fgrste plan for gjennomfering
prosjektet. (konseptvalg)
2. Programutvikling og
L Leveranse
konseptutvikling
Konseptvalgutredning Program, Styringsdokumenter
Finansiell ramme Konseptdokumentasjon,
Skisseprosjekt
(funksjonsprogram )
Mal
Klarlegging av konsekvenser. Konkretisering av krav = Legge rammer for gjennomfgring
Bekreftelse av forretningsplan - og behov.
utarbeidelse av styringsparametre
3. Forprosjektutvikling
Leveranse
Grunnlag for beslutning om Oppdatert program Gjennomfgringsmodell, skissert
investering, kostnadskalkyle (romprogram ) Ipsning for byggemetode,
Finansiering Forprosjekt tekniske fgringer
Mal
Sgrge for at ngdvendige ressurser og  Sikre at krav og behov  Klargjgre hva som skal utfgres
kompetanse er pa plass for a sikre er ivaretatt i og hvordan (utfgrendes
4. Utvikle grunnlag for at prosjektet er i henhold til prosjektering mobiliseringsfase).
produksjon og leveranse forretningsplan
Leveranse
Statusrapport i henhold til Spesifikasjon av lgsning Produksjonsunderlag, planer for
styringsparametre kvalitet, tid og gjennomfgring
Mal
Sgrge for at ngdvendige ressurser og  Sikre at krav og behov Levere i henhold til mal og
kompetanse er pa plass for & sikre ivaretas i bygging rammer.
at prosjektet er i henhold til
forretningsplan
5. Produksjon og leveranse
Leveranse
Statusrapport i henhold til "Som bygget'- Prestasjonsmalinger
styringsparametere dokumentasjon -

spesifikasjon av bygget
lpsning
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Mal

Vurdere om dette er rett bygg for a
tilfredsstille forretningsplan.

Fase inn bygget i egen
virksomhet. Prgvedrift

Kontraktsavslutning

6. Overlevering (ibruktakelse) L
everanse

Produktevaluering i henhold til FDV dokumentasjon Prosessevaluering

prosjektmal

Mal

Realisere gevinst pa investeringen Ivareta brukskvalitet Sikre optimal drift

7. Bruk Leveranse
Etterevaluering av forretningsplan. Bruksevalueringer Driftsevaluering
Finansiell dekning
Mal

Slutt regnskap Oppher av drift Avhending av bygg

8. Avhending

Leveranse

Dokumentert ROI (Return on
investment)

Her beskriver fasene den gkende modningsgraden i prosjektet. Organisering av prosjektets oppgaver og
ansvar kan gjgres ved hjelp av disse fasene, i tillegg til & fglge en formell beslutningsprosess. Hva som

kreves av avklaringer vil ikke spesifiseres.

3.7.1 Involvering av et utvalg sentrale aktgrer sett fra utfgrendeperspektivet
Oppgaver som innebeerer utredning, prosjektering eller bygging betrakter Bygg2l (2015a) i sin
prosessmodell som «produksjonsoppgavery. De utfgrende hyres inn av prosjekteieren for & utvikle og skape

det gnskede resultatet. De utfgrendes roller kan inndeles slik Bygg21 (2015a) nevner i det understdende,

men det vil ikke gi fullstendig bilde i alle tilfeller da hvert prosjekt er unikt:

Prosjekterende: Arkitekter, tekniske radgivere, spesialradgivere
Leverandgrer: Entreprengrer, underentreprengrer, materialleverandgrer, tjenesteleverandgrer

Produsenter av: Byggevarer, byggeelementer

Néar de utfgrende blir involvert i prosjektet avhenger av kontraktsstrategi og gjennomfgringsmodell (Laedre,
2006). I forbindelse med KL-treprosjektet Moholt 50/50, ble en studie gjennomfgrt av Lien & Lolli (2019)
fra SINTEF. Denne hadde som mal & kartlegge relasjonen mellom tidligfase, anskaffelsesprosessen og
strategiene for & redusere kostnader i denne fasen. Utvelgelsesprosessen og gangen fra idé til bygging er

vist gjennom Fligur 10.
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Development of the project
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Figur 10 - Gjennomferingen av Moholt 50/50 (Illustrasjon: Lien & Lolli, 2019)

Totalentreprise med samspill ble valgt som gjennomfgringsmodell, og Veidekke vant frem i konkurransen.
Ved bruk av sine egendefinerte planleggings- og gjennomfgringsverktgy; Involverende planlegging og

Porsche system, reduserte Veidekke byggetiden med 4 méneder, sammenliknet en tenkt gjennomfgring

med bruk av plasstgpt betong.

3.7.2

Det Europeiske samarbeidsprosjekt leanWOOD ble gjennomfgrt i perioden 2014-2017, hvor land som
Tyskland, Sveits, Frankrike og Finland bidro. Prosjektet hadde som méal & anvende hovedprinsippene i

Lean Management til design- og planleggingsfasen, samt gjennomfgringsfasen. Figur 11 viser «den ideelle

Lean Construction og beeresystemer i limtre og KL-tre

prosesseny for trekonstruksjoner, som ble utarbeidet av lean WOOD-teamet.

Start
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Freeze
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Integrated Approach Contracts *

Architectural Design
Timber Constr.Engineering
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Building Techn. Engineering

Production Planning

Work Prep.

Fire Safety Engineering

Off-site Manufacturing

On-site

Figur 11 - leanWOOD's modell for byggeprosessen; «den ideelle prosessen». Illustrasjon (Geier, 2019)
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Prosessmodellen tar ikke bare sikte pa a overholdelse av timing og kostnadstall, men viser ogsa det
omfattende beslutningsrommet som oppstéar i fasen «Developed and Technical Design». For & kunne nytte
av fordelene konstruksjoner i KL-tre gir, argumenterer Geier (2019) for at det er ngdvendig & forsta treets
egenskaper og legge prosessen deretter. I konstruksjoner av KI-tre og limtre vil egenskapene til isolasjon,
brann- og akustikk pavirkes av alle strukturelle komponenter og ma tas med i betraktningen i en tidlig

fase.

3.7.3 Verdiskapning i byggeprosessen

For & vurdere byggeprosjekters verdiskapning skiller Eikeland (1999) mellom indre og ytre effektivitet.
Begrepet verdiskapning vil i denne oppgaven fokusere pa et tidsperspektiv som fglger byggeprosessen, og
ikke driftsfasen til bygget. Det er seerlig indre effektivitet som danner grunnlaget for droftelse i denne

oppgaven, men den ytre effektiviteten vil ogsa bli belyst.

Indre effektivitet er forhold som omfatter ressursbruk, kostnader og tidsforbruk. «En hgy grad av
indreeffektivitet vil si at byggeprosessen bruker et minimum av ressurser, tid og kostnader til & frembringe
det resultatet prosessen skaper» (Eikeland, 1999). Indre effektivitet fokuserer siledes pa & gke samspillet
mellom alle aktgrene i verdikjeden, blant annet gjennom & fa til kostnadseffektive leveranser og gkt
produktivitet. For & g¢ke indre effektivitet kan en kvalitetssikring av prosjektering, bygge- og
montasjearbeid. Feil og kvalitetsavvik er ofte kostnadsdrivere, og et malrettet fokus pa & minimere disse

bidrar til gkt indre effektivitet.

Andre tiltak som kan gi gkt indre effektivitet er industrialisert produksjon i form av standardisering av
prosesser, komponenter og produkter, gjennom gkt logistikk i prosjektering, gjenbruk av informasjon,
klarering av grensesnitt og effektivisering av produksjonsprosessen. Indre effektivitet handler med andre

ord om «a gjgre tingene riktigy.

Yire effektivitet er pa den andre siden «et uttrykk for byggeprosessens evne til & tilfredsstille markedets
behov: de mal, krav og prioriteringer som knyttes til prosjektet av byggenaeringens kunder» (Eikeland,
1999). Den ytre effektiviteten fokuserer pa den maten pa eiers og brukers verdiskapning og merverdi.
Verdien byggeprosessen har skapt for kunden er gjerne differansen mellom prosjektets inntekter (fremtidig
bruk, utleie, salg etc) og utgiftene fra eiendomskjgp og byggeprosessen. Kvaliteter som estetikk, symbolikk,

praktiske lgsninger og tilfredsstillelse av brukerkrav kan ogsa regnes som verdier i sa mate. Kravet fra eier
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og bruker er gjerne bevegelig og foranderlige under byggeprosessen og nar bygget er tatt i bruk. Sett fra
et byggherreperspektiv handler derfor ytre effektivitet om «a gjore de riktige tingeney. Indre effektivitet

blir derfor en faktor som kan bidra til ytre effektivitet gjennom & bedre kvalitet eller lavere pris for kunden.

Verdiskapningen som skjer i byggeprosessen avhenger av flere faktorer og involverte aktgrer. Kostnaden
som kunden blir belastet avhenger av markedssituasjon og kontraktuelle forhold. For entreprengren og
leverandgrene handler det i stgrre grad om beregningen av egne kostnader, konkurransen og
kontraktsgjennomfgring. Hvorvidt engasjementet i prosessen leder til fortjeneste eller tap kommer an pa
kontraktssummen, men det er en grunnleggende tanke at et positivt gkonomisk resultat er grunnlaget for

engasjementet. (Eikeland, 1999)

Effort /Effect

A

Costof
changes

Ability to
impact cost

© Traditional
design process

» Time

Figur 12 - MacLeamy-kurven. (Illustrasjon av le Roux et. al. (2016).

Et byggeprosjekt blir vanskeligere & forandre desto mer utviklet det blir. Paulson’s kurve fra 1976 (Paulson,
B.C, 1976), ble i 2004 redefinert av MacLeamy i forbindelse med inntoget av BIM i byggenaringen.
MacLeamy-kurven (Fjgur 12) viser hvordan muligheten til & pavirke kostnadene varierer gjennom et
byggeprosjekt (bld), og hvordan kostnader ved forandringer gker underveis (rgd). De bglgede kurvene viser
henholdsvis hvordan det er gnskelig at beslutninger flyttes til et tidligere tidspunkt, mot slik det
tradisjonelt gjores. Le Roux et. al. (2016) beskriver at det finnes to hovedprinsipper som forener moderne
trekonstruksjoner og BIM, nemlig interaktive planleggingsprosesser og bruk av digitale modeller, og gjgr
at KL-treprosjekter i stor grad vil likne pa «Preffered design process»-kurven. Videre argumenteres det for
at en effektiv anvendelse av fordelene som prefabrikasjon gir, krever en integrert prosess som kan samle

informasjon og kunnskap fra spesialister i et tidlig stadium.
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3.8 Generelt om Lean Construction

Lean er en produksjonsfilosofi som fgrst ble tatt i bruk hos Toyotas produksjonssystemer, og videre
bearbeidet til & gjelde for byggenseringen. Teorien har fokus pa blant annet & skape flyt i arbeidsprosessen
og & fjerne ikke verdiskapende aktiviteter. En av de fgrste og mest innflytelsesrike tolkningene star Lauri
Koskela (1992) for. Der er det lagt stor vekt pa spesielt to uttrykk: waste og flow. Waste kan bli oversatt
til ikke-verdiskapende aktiviteter — tid og ressursbruken knyttet til disse oppgavene bgr minimeres eller
fjernes. Flow kan oversettes til produksjonsflyt. Da menes det en jevn og rask fart i produksjonen med hgy

andel verdiskapning og lite avbrekk. (Kolsés, 2017)

3.9 Seven wastes of Lean

I folge Ohnos (1988) opprinnelige tolkning inneholder en produksjonsprosess sju kategorier med ikke-
verdiskapende aktiviteter. Ved & fjerne disse aktivitetene hevdet Ohno at det kom til & redusere kostnaden
i en produksjonsprosess, og dermed gke profitten til bedriften.
e Venting: Kan veere grunnet mange forskjellige ting. Vanlige arsaker er venting pa materialer,
utstyr, verktay eller godkjenning.
e Overprosessering: Skjer der det legges for mye innsats i noe som ikke er verdiskapende for kunden.
Eksempler kan veere maling av omrader som ikke vises eller pussing av betongfundamenter.
o Defekte varer: Veldig viktig for & hindre slgseri av ressurser. Bgr unngas.
e Bevegelse: Ungdvendige bevegelser for arbeidere eller maskiner. Det bgr tilstrebes & legge til rette
for a gjore oppgaven med sa lite bevegelser som mulig.
o Overproduksjon: Det produseres mer av en vare enn ngdvendig. Ofte et resultat av lange
syklustider eller mangel pa kommunikasjon.
e Beholdning: Ubrukte materialer, inventarog lagring bruker ressurser, men skaper ikke verdi i seg
selv.
o Transport: Ikke verdiskapende i seg selv, men bruker ressurser. Bgr unngas i den grad det er
mulig.
Det er relativt stor enighet i disse sju aktivitetene, men det finnes ogsa flere tolkninger. Et eksempel pa
dette er Koskela (2004), som mener at «making-do» (aktiviteten & starte en arbeidsoppgave uten riktige
forutsetninger for & fullfgre den) kan regnes som et attende punkt. Macomber og Howell (2004)
argumenterte med at de to punktene som fgrte til mest slgseri i et byggeprosjekt er den manglende evnen
til & kommunisere eller & motta informasjon. Det finnes ogséa eksempler pa at uutnyttet talent regnes som

slgseri av noen.
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3.10 Koskelas elleve produksjonsprinipper

I Koskelas (1992) produksjonsfilosofi finnes elleve prinsipper som skal hjelpe til & gke produktiviteten ved
a blant annet & gi produksjonen bedre flyt og & minimere waste. Mange teorier og verktgy har som mal &
forbedre ett eller flere av disse punktene. Nedenfor fglger en forkortet tolkning av de elleve prinsippene

basert pa Koskela (1992).

3.10.1 Reduser antallet ikke-verdiskapende aktiviteter

Aktivitetene som gjgres i et byggeprosjekt kan deles inn i verdiskapende og ikke-verdiskapende aktiviteter.
A redusere andelen ikke-verdiskapende aktiviteter vil gke produktiviteten i prosjektet, ved & prioritere
aktiviteter som skaper verdi. Erfaringstall viser at de aller fleste av aktivitetene som gjgres i forbindelse
med et byggeprosjekt er ikke-verdiskapende. I fglge Koskela er det tre hovedgrunner til dette: prosjektering,
uvitenhet og byggeprosjekters iboende natur.

e Verdiskapende aktiviteter gjgr om materialer eller informasjon til noe som er en del av produktet
som kunden har forespurt eller er ute etter. Eksempler pa dette kan veere maling av vegger, tekking
av tak eller montering av massivtre-elementer.

o Ikke-verdiskapende aktiviteter bruker tid, ressurser eller plass i byggeprosjektet, men bidrar ikke
til verdiskapning i prosjektet. Eksempler pa dette kan veere venting, transport eller lagring av

materialer.

3.10.2 @k produksjonsverdien gjennom systematisk vurdering av kundens behov

Selv om vurdering av kundens behov kan virke som et dpenbart mal, far det sjeldent tilstrekkelig fokus.
Altsa bgr prosjektet ha en grundig forstaelse av kunden. Dette kan effektivisere verdiskapningen i
prosjektet ved at ressurser blir fordelt pa de rette aktivitetene. Det finnes i hovedsak to typer kunder i et

byggeprosjekt: personer som skal gjgre neste aktivitet pa plassen og sluttkunden.

3.10.3 Reduser variabilitet

I byggeprosjekter er variabilitet en stor utfordring, og variabiliteten mellom prosessene bgr ofte reduseres.
Det viser seg at det er en korrelasjon mellom gkt variabilitet og gkt andel ikke-verdiskapende aktiviteter
— spesielt variabilitet med hensyn p& prosessens varighet. Dessuten gjor redusert variabilitet at kundene

enklere vet hva som forventes som output (Bendell et. al., 1989).
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3.10.4 Reduser syklustiden
Tid er en naturlig maleenhet for en flow-prosess, ettersom enheten ogséa kan drive fram forbedringer knyttet
til kostnad og kvalitet (Krupka, 1992). En arbeidspakke kan kategoriseres etter syklustiden som blir brukt

pa & gjore om materialet til et gitt produkt. Syklustiden kan defineres som vist i Formel 1:

Syklustid = Prosesseringstid + Inspeksjonstid + Ventetid + Bevegelsestid
(1)
Ved a fokusere pa a redusere ikke-verdiskapende aktiviteter bgr inspeksjon-, vente- og bevegelsestiden vaere
i fokus nar syklustiden skal ned. Prosesseringstiden blir som regel ikke redusert. Ved a fglge de andre

prinsippene pa listen vil dette kunne ha en positiv innvirkning pa syklustiden.

3.10.5 Forenkle prosessen ved & minimere antall trinn, deler og sammenkoblinger
Det finnes flere fordeler ved & simplifisere prosessen. Komplekse systemer er som regel mindre palitelige
enn enkle prosesser, og derfor kan det ogsa kreves feerre ressurser i forbindelse med estimering og
planlegging av en enkel prosess. I tillegg vil produkter som kommer av enkle prosesser ofte inneholde feerre
feil. Forenkling av prosessen kan skje pa mange mater; ved a fjerne ikke-verdiskapende elementer i
prosessen eller ved & konfigurere prosessen slik at trinnene og sammenkoblingene i prosessen blir mindre
avanserte. Noen mater & fa til dette pa inkluderer:

e  Gjgr arbeidspakkene mindre ved a4 kombinere arbeidsoppgaver

e  Reduser antall deler ved prefabrikkering eller ved grundig prosjektering

e Standardisering av deler, materialvalg, verktgy og liknende.

e  Minimer mengden med informasjon som trengs for a utfgre oppgaven.

3.10.6 Dk fleksibiliteten i produksjonen
Selv om det virker som det & gke fleksibiliteten i produksjonen vil veere et kompromiss til prinsippet med
a redusere variabiliteten, har det vist seg at en del bedrifter klarer & gjore begge deler pa en gang (Stalk
& Hout 1989). For & fa til dette bgr falgende tilstrebes:

e Sgrge for at stgrrelsen pa et parti samsvarer godt med etterspgrselen

e Reduser vanskeligheten ved omstilling

e Tilpasning bgr skje sa sent i prosessen som mulig

e Arbeiderene bgr vaere dyktige nok til & kunne utfgre et bredt spekter med arbeidsoppgaver

3.10.7 Gjgr prosessen mer transparent
At prosessen skal veere transparent betyr at den bgr veere gjennomsiktig og forstaelig for arbeiderene. Det

skal veere mulig for arbeiderene & se helhetsbildet av arbeidsprosessen og forsta deres rolle i hele systemet.
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Det viser seg at prosessens transparens er viktig for bade motivasjonen hos arbeiderene og for & minimere
antall feil som gjgres i produksjonen (Stalk & Hout 1989). A gke produksjonens transparens kan blant
annet gkes ved & gjgre folgende:

e Ha informasjon om prosessen tilgjengelig eller visende, slik at arbeidere kan oppdatere seg selv

e  Gjgr malinger som fremhever de ikke-synlige resultatene av arbeidet

e  Bruk visuelle verktgy som gjgr det enkelt & se om en prosess tilfredsstiller gnskede krav til

kvalitet
e Reduser avhengigheten mellom forskjellige produksjonsenheter

e Ha en ryddig og oversiktlig arbeidsplass og bruk 55 metodikk

3.10.8 Fokuser pa & ha kontroll over hele prosessen

Det finnes to barrierer som deler opp arbeidsprosessen og forer til redusert flyt (flow). Den ene barrieren
er mellom egne enheter i produksjonsprosessen, og den andre er organisatoriske barrierer mellom egen
prosess og andre interessenters prosesser. Selv om deler av prosessen ikke kan pavirkes bgr den overvikes
slik at eventuelle endringer ikke kommer som en overraskelse. Ved & ha god kommunikasjon og gode
relasjoner til andre interessenter kan kontrollen over hele prosessen gkes. Det er ogsa gnskelig at
samarbeidet legger opp til at interessentene deler suksesskriterier, og at interessentene har et gnske om «&

dra i samme retning».

3.10.9 Legg tilrette for kontueerlig forbedring
Effektivisering av en arbeidsprosess handler om inkrementell utvikling, og bgr derfor gjgres kontinuerlig.
Det finnes forskjellige metoder for a legge til rette for dette:
e Maling av og kontroll over eventuell forbedring
o Angi delmél som skal stimulere arbeiderene til & finne Igsninger eller til & avdekke svakheter ved
prosessen. For eksempel ved & redusere syklustiden eller gke lagerplassen.
o Gi ansvar for forbedring og effektivisering til alle ansatte. Gradvis forbedring av hver
organisasjonsenhet bgr bade kreves og belgnnes.
e Bruk standardprosedyrer som et forslag for beste praksis, og veer dpne for at arbeidsmetodene kan
bli utfordret og effektivisert.
o Fokus bgr veere pa & eliminere den bakenforliggende arsaken til problemer i stedet for & lgse

effekten av dem. Forbedring bgr veaere rettet mot problemer i prosessen og kontrollbegrensninger.
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3.10.10 Balanser forbedring i flyt (flow) med fornying av utstyr og prosesser
Inkrementelle forbedringer i méten a arbeide pa bgr veies opp mot a fornye utstyr og & endre prosessene
radikalt. Det finnes fordeler og ulemper med begge deler. Som regel bgr flyten i prosessen veere optimalisert
for prosess eller utstyr fornyes, ettersom det kan gke produksjonskapasiteten slik at fornyingen kan veere
overflgdig. Dessuten vil god flyt i gjeldene produksjon veere med pa a gjgre implementeringen av nye
metoder og utstyr enklere. P4 en annen side kan fornying fgre til eksempelvis lavere variabilitet — noe som
kan gi bedre premisser for a fa til god flyt i produksjonen. Det kan veere en god idé & undersgke muligheten
for flytforbedring for store investeringer i nytt utstyr eller lokaler. Som en tommelfingerregel gjelder
felgende:

e En produksjonsprosess med hgy kompleksitet vil ofte ha stgrre nytte av forbedring i flyt enn en

produksjonsprosess med lav kompleksitet.
e Jo hgyere andel ikke-verdiskapende aktiviteter det er i en produksjonsprosess jo stgrre nytte vil

prosessen har av en forbedring i flyt sammenlignet med fornying av utstyr og prosesser.

3.10.11 M4l og sammenlign (benchmarking)
Benchmarking gar ut pa a sammenligne resultater, arbeidsmetoder, produkt eller lignende med valgte
kriterier eller gitte standardverdier. Dette er gjort for & oppné forbedringer i egne lgsninger. Bruk av denne
metoden kan apne gynene for andre lgsninger og radikale forbedringer, og belyse fundamentalt ineffektive
prosesser. Ifglge Camp (1989) ber fglgende steg folges ved benchmarking:

e Vurder prosessen, og kjenn til styrkene og svakhetene til prosessens underprosesser.

o Kjenn til lokale konkurrenter og de neeringsledende bedriftene; finn, forsta og sammenlign deres

prosesser med egne.
e Kopier, bearbeid og inkorporer de beste underprosessene inn i egne prosess.
e Bl bedre ved & inkorporere eksterne lgsninger og arbeidsmetoder til prosessens eksisterende

styrker.

3.11 Just-in-time

Just-in-time (JIT) er en produksjonsmetode som innebzerer at det tilstrebes a fjerne materialers lagringsfase
helt. Det vil si at materialene skal brukes nar de kommer pa byggeplassen. For at dette skal fungere mé
riktige materialer komme i riktig mengde til riktig tid. Slik som mange andre Leamn-idéer stammer JIT

opprinnelig fra Toyotas produksjonslinjer (Akintoye, 1995).

Materialer star for en veldig stor del av byggekostnadene. Ofte blir byggematerialer bestilt uker eller

maneder fgr de skal brukes, noe som fgrer til ressursbruk knyttet til oppbevaring av byggematerialene. P&
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en annen side kan det & bestille materialer tidlig minske risikoen for at produsenten eller leverandgren
forsinker fremgangen i prosjektet. Ideelt sett hadde byggematerialene dukket opp i det de skal brukes, men
slik fungerer det ikke. Ved & ha god kontroll pa byggeprosessen og nar det er behov for de enkelte
materialene kan tid og ressurser knyttet til lagring reduseres, noe som vil fgre til bedre flyt i produksjonen.

(Akintoye, 1995)

3.12 Last Planner System

En sentral del av Lean Construction er The Last Planner System (LPS), utviklet av Herman Glenn Ballard
og Gregory Howell gjennom 1990-tallet, og publisert i 2000 gjennom doktorgradsavhandlingen til Ballard
(2000). LPS ble utviklet til & veere et prosjektplanleggingsverktgy, med hensikt om & gke forutsigbarheten
i produksjonen. LPS ber ifglge Ballard (2000) benyttes i prosjektering, anskaffelser, bygging og
installasjoner, og vektlegger spesielt involvering av de utfgrende fagarbeiderne. I dette ligger det spesielt
at handverkere aktivt skal delta i planleggingen av arbeidet de skal utfgre (Kalsaas, 2017). I tillegg skal
detaljene i arbeidet planlegges neer opptil nar aktiviteten skal utfgres. Aktgrene i et byggprosjekt kan ha

sin egen versjon av verktgyet, og da er det ofte sentrert rundt involverende planlegging.

Studiene til Ballard (2000) viste at ved bruk av ordineer kritisk-vei-metode i prosjektplanleggingen, ble
kun 54 % av de planlagte aktivitetene utfgrt i henhold til fremdriftsplanen. Dette viser en ungdvendig
ressursbruk i planleggingsfasen, eller for optimistiske antagelser, da omlag halvparten av aktivitetene ikke
blir utfgrt som planlagt. Samtidig vil forutsigbarheten i produksjon og leveranser minke og skape flere
usikkerheter dersom avvik i planen oppstar (Kalsaas, 2017). Utfordringen skulle lgses ved & maéle og
forbedre andelen aktiviteter som er utfgrt i henhold til den overordnede tidsplanen. PPC (Percent Plan
Complete), eller PPU (Prosent Planlagt Utfert) pa norsk, kan uttrykkes for en gitt tidsenhet pa folgende

mate som vist 1 Formel 2.

Antall aktiviteter utfgrt i henhold til plan
Antall planlagte aktiviteter

PPU = - 100%.

(2)

Ballard (2000) fant at det var en positiv korrelasjon mellom PPU og produktiviteten til arbeidslaget som
gjennomferte aktiviteten. LPS streber etter forutsigbar produksjonsflyt, som innebserer at de ulike
arbeidsoppgavene «glir godt» mellom ulike fag, ting utfgres i riktig rekkefglge og pa en god mate (Ballard,

2000; Kalsaas, 2017). For a fa til dette, ¢nskes det at de utfgrende blir med i planleggingen, slik at
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innvendinger og innspill kan komme fra de som skal utfgre arbeidet. Det er da en fordel at

prosjektstrukturen er relativt flat.

Hos LPS er det satt strengere krav til at det som planlegges faktisk skal utfores, og PPU er ofte et viktig
mal pa dette. Planleggingsprosessen i LPS er derfor lagt opp til at det skal veere fire forskjellige planer
tilgjengelig, der de blir stadig mer detaljert jo nsermere man kommer prosessen. Det bgr veere relativt stor
terskel for a forplikte seg til usunne oppgaver, som ikke kan fullfgres i det tidspunktet oppgaven iverksettes.
P& den maten kan problemer oppdages og lgses for de utvikler seg (Ballard & Tommelein, 2016). Bortsett
fra enkelte prosjekt-milepzeler er fa tidspunkt satt pa forhénd i forbindelse med nar et arbeid skal starte.
De forskjellige planene i LPS skiller mellom om de viser hva som bgr, kan eller skal gjgres. Desto naermere
tidspunktet er for aktiviteten jo mer tydelig blir spraket. Basert pa Kolsaas (2017) brukes som regel

felgende fire planer:

e Hovedplan: Viser hva som bgr gjgres, og spenner over hele prosjektets byggeperiode. Inneholder
milepzeler som byggestart, tett bygg, ferdigstillelse og andre viktige milepacler. Tkke sa detaljert,
men milepeelene er ofte relativt fastsatte.

e Faseplan: Viser hva som bgr gjgres, og viser som regel tiden frem mot forste milepeel. Bindeleddet
mellom hovedplanen og utkikksplanen. Mgter der faseplanen blir utarbeidet bgr ha med
entreprengrene som skal utforme utfgre arbeidet. Her kan kommunikasjon pé tvers av fag skje, og
milepeeler flyttes om ngdvendig.

o Utkikksplan: Viser hva som kan gjgres, og spenner som regel fra fire til seks uker.
Produksjonskontroll er i fokus, og formalet med planen er & klargjore aktivitetene, slik at
aktivitetene har de ngdvendige forutsetningene for & kunne fullfgres; pa denne maten unngas
«making-do»-fenomenet (Koskela, 2004).

e Arbeidsplan: Viser hva som skal gjores, og spenner som regel fra én til fire uker, og skal utarbeides
tverrfaglig. Den mest detaljerte planen, og siste mulighet for & gjgre noen endringer. Detaljer ved

prosessen kan diskuteres i fellesskap og pa tvers av fag.

Et annet viktig moment i LPS er konseptet om kontinuerlige utvikling og forbedring. PPU er et verktgy

i denne kontinuerlige prosessen og sammenlignes ofte ukentlig. Ved ikke-fulfgrte aktiviteter bgr rot-arsaker

analyseres, og det bgr tilrettelegges for det ikke skjer igjen. Malet er & ikke gjgre samme feil flere ganger.
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I tradisjonell planlegging vil arbeidsoppgavene gés grundig igjennom av en prosjektplanlegger pa vegne av
de som skal gjgre arbeidet, lenge for arbeidet skal ta sted. Ved at prosjektplanleggingsverktgy som kritisk-
vei-metoden ofte benyttes pa et tidlig stadium, vil planen ofte bli for gammel og upresis nar produksjonen
skal utfgres (Kalsaas, 2017). Dette er en del av det Koskela (2004) kaller for «making-do», der et arbeid
startes selv om ikke alle ngdvendige forutsetninger for & utfgre en god jobb er tilstede. Som et resultat av
at arbeiderene gnsker & opprettholde tidsplanen starter arbeiderene pa oppgaver, selv om det ikke er
optimalt, og prgver a finne en méte a lgse vanskelighetene pa. Dette defineres av Koskela som den attende

kategorien av «waste», og bgr unngas hvis det lar seg gjore.

3.13 Takt-planlegging

«Takt-planlegging» eller «Takt time» brukes ofte som et verktgy i LPS, men kan ogsa anvendes alene.
Det gar ut pa at de planlagte arbeidsoppgavene blir delt inn i arbeidspakker pa et bestemt tidsintervall
(se Tabell 8). Dette tidsintervallet er takten prosjektet skal gi i, og kan for eksempel veere pa fem
arbeidsdager. For at arbeidspakken skal kunne fullfgres i dette tidsintervallet blir prosjektet delt inn i
passende store seksjoner. Seksjonene kan deles inn etasjevis, romvis eller pa andre praktiske mater. For at
det ikke skal oppsta konflikter og forsinkelser er det ofte sveert viktig at fagene blir ferdige med sine
respektive arbeidspakker. Eventuelle forsinkelser vil kunne gi en dominoeffekt som kan skape en uheldig

situasjon. (Frandson, Berghede & Tommelein, 2013).

Tabell 8 - Eksempel pa Takt-planlegging

Uke 1 Uke 2 Uke 3 Uke 4 Uke 5
Omrédde A El-arbeid Indre vegger Malearbeid
Omrade B El-arbeid Indre vegger Malearbeid
Omrade C El-arbeid Indre vegger Malearbeid

Fordelene med 7Takt-planlegging er at det gir en stgrre forutsigbarhet for bade prosjektledelsen og
entreprengrene. Samtidig «tvinges» entreprengrene til & jobbe i den farten som kreves for at de ikke skal
skape forsinkelser. Effekten av forsinkelse i eget arbeid har en konkret og synlig konsekvens. Planene blir
ofte veldig oversiktlig og kan blant annet redusere variabilitet og gjgre prosessen mer transparent. (Kalsaas,

2017)
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3.14 5S-metoden

58 er en forkortelse for fem japanske ord. Pa engelsk kan disse grovt oversettes til: sort, set, shine,
standarize, sustain. Metoden skal sgrge for en standardisert opprydningsprosess, og har vist seg & kunne
effektivisere enkelte arbeidsprosesser. Metoden benytter Leamn-prinsipper med fokus pa & fjerne ikke-
verdiskapende aktiviteter og forbedre flyt. Hensikten er at arbeiderne skal ha oversikten over hvor enhver
artikkel befinner seg, slik at man bruker minst mulig tid pa a lete etter verktgy eller utstyr. Metoden skal
ogsa legge til rette for transparens, slik at det gjgres enkelt & se hvor artiklene har sin naturlige plass.

(Omogbai & Salontis, 2017)
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4 Resultater

4.1 Intervjuutferelse

I Tabell 9 finnes en kort oversikt over intervjudeltakerne som har deltatt i studien. Generelt er personene
sorterte etter hvilke roller de representerer i et byggeprosjekt. De 14 intervjudeltakerne er delt inn i fire
forskjellige generiske grupper: F, P, BH og RA. Her star E for entreprengrsiden, P for produsentsiden, BH
for byggherresiden og RA for radgiver og annet. Kategoriseringen har sine svakheter i det at selv om
intervjudeltakerne representerer forskjellige roller i et byggefirma kan for eksempel E2 og P3 ha
arbeidsoppgaver og gnsker fra byggeprosjekter som ligner mer pa hverandres enn andre personer innad i
sin gruppe. Hvilken rolle de forskjellige personene representeres kan ogsa endres fra prosjekt til prosjekt.

Byggeprosjekter er sammensatte og intervjudeltagere kunne ogsa veert kategorisert pa andre mater.

Lengden pé intervjuene som ble holdt varierte, men vanligvis varte de litt over en time. Det er tatt
utgangpunkt i den generelle intervjuguiden for hvert intervju, men med enkelte individuelle endringer
basert pa informanten. Forfatterne gjorde dette ettersom intervjudeltakernes roller i et byggeprosjekt
varierer i stor grad. Med utgangspunkt i den generelle intervjuguiden ble noen spgrsmal lagt til eller fjernet,
samt noen spgrsmal endret. De fleste av spgrsmélene som ble stilt i intervjuene ble stilt til alle
informantene. Fgr intervjuene ble foretatt fikk informantene tilsendt deres intervjuguide. Intervjuguiden
inneholdt i utgangspunktet spgrsmalene som skulle stilles, men det ble ogsa stilt oppfalgingsspgrsmal eller

bedt om utdypninger der det var passende.

Intervjuene ble tatt opp, og senere transkribert. Deretter blir det transkriberte intervjuet tilsendt
informanten. Samtlige intervjudeltagere har hatt muligheten til & g& over deres transkriberte interviju i
ettertid. Forfatterne har deretter trukket ut informasjonen som er interessant for oppgaven, omskrevet
den, og lagt kortversjonen inn i tabeller etter tema. Det er viktig & presisere at tabellene ikke inneholder
direkte sitater. En svakhet ved dette er at svarene kan bli dratt ut av kontekst og feiltolket, men pa en
annen side kan det veere enklere a4 sammenligne intervjusvarene til de ulike informantene. Enkelte

intervjuobjekter har ogsa sett over forfatternes gjengivelse av deres intervjusvar.
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Plassbesparelse er prioritert, og derfor er det enkelte muntlige formuleringer i tabellene. Det er ikke et
alltid et klart skille mellom temaene og derfor kan utsagn som tilsynelatende omhandler samme tema
havne i forskjellige kategorier. Hvis informanter er fjernet eller ruter star tomme i en tabell vil det si at
informanten ikke har svart pa et spgrsmal relatert til det tema. Intervjuobjektene £7 og F2, samt P2 og

P3ble intervjuet sammen.
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E1l

E2

E3

E4

P1

P2

P3

P4

BH1

BH2

BH3

RA1

RA2

RA3

4.2

Intervjuobjekter

Tabell 9 - Intervjuobjektene som har bidratt, deres rolle i neeringen og deres relevans for oppgaven.

Navn: Stilling: Firma: Intervjudato: | Relevans til oppgaven

Marius Prosjektleder Econor 09/03/2020 | Prosjektleder for hos entreprengr som ogsa

Hansen bygger i massivtre. God innsikt i hvordan
ulike materialer pavirker et byggeprosjekt.

Magnus Montasjeleder/ Woodcon 09/03/2020 | Leder montasjen av massivtre-elementer.

Andersen Prosjektleder Jobber som en total-UE pa massivtre-
montasje og har tett dialog med produsent.

Ronny Innkjopssjef HENT 24/03/2020 | Som innkjgpssjef kan intervjuobjektet bidra

Hegvik med god innsikt i ulike byggematerialers
markedssituasjon, egenskaper og pris.

Maren Viken | Prosjekterings- HENT 17/04/2020 | Som prosjekteringsleder har man god innsikt

leder i praktiske muligheter og utfordringer ved
ulike byggematerialer.

Rune Administrerende | Moelven Limtre AS 12/03/2020 | Administrerende direktgr for Norges storste

Abrahamsen | direktgr limtreprodusent. Har omfattende kunnskap
og erfaring fra bransjen.

Bjgrn Produksjonsleder | Moelven Limtre AS 12/03/2020 | Produksjonsleder hos norsk limtreprodusent.

Etnestad Bidrar med innsikt i prosessene rundt
element-produksjonen.

Lars Ivar Montasjeleder Moelven Limtre AS 12/03/2020 | Arbeider med montasje av limtre-elementer

Lindberg pa byggeplass. God innsikt i praktisk
handtering av byggematerialet.

Kristine Forsknings- og Splitkon 13/03/2020 | Jobber ved Norges sterste produsent av KL-

Nore innovasjonssjef tre. Bidrar med god innsikt i produksjon og
markedssituasjon.

Anette Dahl | Prosjektleder Undervisningsbygg 31/03/2020 | Representant for offentlig BH. Har jobbet
med prosjektering for stillingen som PL. God
innsikt inn i flere aspekter av
byggeprosjekter.

Morten Prosjektleder Trondheim 01/04/2020 | Representant for offentlig BH. Har god

Margy kommune innsikt i hvorfor massivtre velges, gkonomi og
hvordan byggeprosjekter pavirkes.

Hans Vidar Prosjektleder Omsorgsbygg 02/04/2020 | Representant for offentlig BH. Har god

Olsen kunnskap og erfaring, samt innsikt i BHs
gnsker og prioriteringer.

Lars Erik Radgiver, iTre 01/04/2020 | Informanten har god innsikt i trematerialers

Borge Byggherre egenskaper og hva som skal til for at et
massivtre-prosjekt skal lykkes.

Bjgrn Lier Radgiver, Trebruk AS 16/04/2020 | Lang erfaring og god kunnskap med bygging i

Tredriver tre. Jobber som en del av tredriver-nettverket
til Innovasjon Norge.

Bengt Bedriftsleder, BGM Arkitekter, 17/04/2020 | Opptrer i flere stillinger og har mye erfaring.

Michalsen Arkitekt Hemato Eiendom, Bidrar med bred innsikt ved mange aspekter

Massivtre AS

av markedet og naeringen. Tidligere tredriver.
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4.3 Markedssituasjon

Tabell 10 - Relevante uttalelser innenfor markedssituasjonen til limtre og KL-tre.

#*
El

E2

E3

E4

P1

P2

P3

P4

BH1

BH2

Rolle Intervjuobjektenes relevante uttalelser
. Man bgr ikke regne med mindre enn ti uker fra bestilling til varene er pa byggeplass.
Prosjektleder . .
Héper det kommer mer massivtre ut fra norsk og svensk skog.
Vi bruker Stora Enso som leverandgr, med to fabrikker i sterrike som forsyner
materialene. Skogen i Norge er sentvoksende, og derfor er det utfordringer med & gke
Montasjeleder/ | lokal produksjon med hensyn pa forvaltningstid og eksponerte overflater.

Prosjektleder

Leveringstiden er rundt 10 uker fra ferdig prosjektmodell til levering. Konsernet
Woodcon leverer rundt 20.-30.000 kubikk med ferdigmontert tre. Vi samarbeider ikke
med Splitkon, ettersom det er en direkte konkurrent.

Innkjgpssjef

Leveringstiden er noe hgyere pa massivtre kontra stal og betong-bygg, og modellen mé
lases tidlig. Det har veert eksplosiv vekst i markedet de siste arene, ettersom
miljgfordelene gnskes. Mange aktgrer har lite erfaring.

Prosjekterings-
leder

Det varierer om leverandgren eller RIB prosjekterer bygget. Kostnadene gjgr at vi
kjgper massivtre fra Osterrike, men gnsker i utgangspunktet a kjope fra Norge.

Administrerende
direktor

Moelven Industrier har 3500 ansatte og er 50/50 norsk og svensk produksjon.
Konsernet er 100% norsk eid. Moelven Limtre har 140 ansatte, og opererer kun i Norge.
Fremover blir det en enorm gkning i svensk produksjon av massivtre fra flere
produsenter. Flere hundretusen kubikk hgyere en projisert gkning i etterspgrsel i
Norden, og flere ma derfor sannsynligvis eksportere. Vi kjgper inn
tysk/@sterriksk/latvisk massivtre. Leveringstid er veldig prosjektavhengig. Selger en del
trelast til Splitkon, men likevel importerer Splitkon limtre og Moelven importerer
massivtre. Historikk mellom bedriftene vanskeliggjor samarbeid, som ellers kunne vaert
nyttig for begge parter.

Produksjonsleder

Moelven Limtre leverer opp imot 25.000 m® med limtre i dret. Rundt halvparten av
mengden er standard-dimensjoner, og resten er spesial-dimensjoner og ordrebaserte
leveranser. Leveringstid varierer fra rundt 3-4 dager til 3-4 maneder etter sesong og
prosjekt.

Montasjeleder

Trebygg er konkurransedyktige pa pris gitt smarte lgsninger.

Forsknings- og

Etterspgrselen etter massivtre har veert eksplosiv de siste arene. Har planer om 4
produsere 25.000 m?dette aret, og sikter pa & gke produksjonen til 50.000 m?® i
fremtiden. Monterer og leverer ofte selv. Leveringstid er pa rundt 12 uker. Splitkon og

innovasjonssjef | Moelven Limtre var konkurrenter tidligere. Firmaene ble fusjonert i en prgvetid pa 5
ar, men ble splittet opp igjen etter 3 ar. Historien mellom selskapene star kanskje i
veien for optimalt samarbeid.

Vi har miljgprofil om & redusere CO2-avtrykket pa vare prosjekter. En av lgsningene er
. a bygge i tre. Det ma avgjgres om det skal bygges i massivtre fgr en anskaffer
Prosjektleder

radgivere. Det er fortsatt mange radgivere som ikke har erfaring med massivtre.
Massivtre-elementer har produksjonsks som avhenger av etterspgrselen.

Prosjektleder

Store deler av produksjonen av massivtre foregar utenfor Norge. Trondheim kommune
gnsker trebygg fra et klima og miljgperspektiv. Bygging i tre utlgser ingen
stgtteordninger eller lignede.
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BH3

RA1

RA2

RA3

Prosjektleder

Vi har brukt totalentreprise ved massivtreprosjektene jeg har veert en del av.
Omsorgsbygg og Oslo Kommune har en miljgprofil, som gjgr at massivtre blir
prioritert. Har erfaring med at det ikke er dyrere med massivtre enn alternativene.
Markedet har gkt veldig for mer klimavennlige bygg. Materialer som kjgpes utenfor
Norge ma betales up-front.

Rédgiver,
Prosjektleder

Det har blitt bygget mange studentboliger i massivtre tidligere, men i det siste har det
veert en oppgang i de fleste andre bygningstyper ogsa. Entreprengrer har varierende
kompetanse - noen sliter med & sende forespgrsel til leverandgr om pris, mens andre har
full kontroll. Taket for produksjonskapasitet for massivtre i Europa ble nadd hgst 2018,
men na er produksjonskapasitet gkt slik den kan tilpasses etterspgrsel. Leverandgrer
har ogsa kompetanse til & dimensjonere og effektivisere lgsninger. Leveringstid gitt
ferdigprosjektert grunnlag oftest mellom 4-12 uker, men det varierer med etterspgrsel.

Radgiver,
Tredriver

Trebruk AS er en del av tredriver-nettverket til Innovasjon Norge.
Studentsamskipnadene bygger 80-90% av prosjektene sine i massivtre. Finnes eksempel
pa anbud der tre-alternativet er vesentlig billigere - spesielt sykehjem og skoler. Pris er
styrende for valg av produsent. Elementer med 1,20m bredde kan sjeldent konkurrere
med store elementer pa pris. En av de gsterriske produsentene (Binderholz) konkurrere
allikevel i markedet med sitt 125-system. Stgrre elementer gir vanligvis lavere
kostnader; blant annet pa grunn av festemidler og antall lpft. @sterrikerne har mye god
dokumentasjon, men det er ikke alltid tilpasset norske krav.

Arkitekt,
Bedriftsleder

I forhold til etterspgrsel er det stedsforskjeller i Norge. Det er enorm vekst i hele landet
sett bort i fra Nord-Norge, der betongfirmaene star sterkt. Til tider usunn konkurranse.
Importert massivtre kommer fra Osterrike, Tyskland, Sverige, Finnland og baltiske
land. Transporten av massivtre er veldig punktlig - det er ikke alle vant med, men det
er viktig for progresjonen i byggeprosjektene. Vi har en utrolig ngye tidsplan a felge,
der vi setter opp montasjeteam basert pa leveranser. Nar traileren kommer k1 7:00 om
morgenen har vi som regel 2 dager pa oss til neste trailer kommer. Da skal alle
elementer veere ferdig monterte. Vi prgver & bruke sa store elementer som mulig. Tror
sma elementer som er 1.20m brede vil forsvinne.
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4.4 Fordeler og muligheter

Tabell 11 - Relevante uttalelser innenfor temaet fordeler og muligheter

#

E1l

E2

E3

E4

P1

P2

P3

P4

BH1

BH2

BH3

Rolle Intervjuobjektenes relevante uttalelser
All hulltaking er gjort fgr materialet havner pa byggeplassen. Det finnes spikerslag over
Prosjektleder alt. Arbeidsprosessen gir et gjennomarbeidet grunnlag fra start. Det finnes flere
standardiserte lgsninger. Massivtreet har klima og miljgfordeler. Det er bedre & jobbe i
et massivtrebygg.
) Millimeterpresisjon fra fabrikk. Byggetiden er mye kjappere. Massivtreet har klima- og
Montasjeleder/ . . . L. ) )
Prosjektleder miljgfordeler. Folk kan veere villige til & bruke mer penger pa & bo eller jobbe i et mer
miljgvennlig bygg.
Innkjgpssjef Millimeterpresisjon fra fabrikk. Mykt bygg med feste og spikerslag over alt.
Tidlig prosjektering gjgr at ting ikke blir glemt. Tror ikke det tar lengre tid &
prosjektere massivtrebygg. Vegger i massivtre er i ett sjikt og monteres raskt - kan
Prosjekterings- | veere billigere enn mye arbeid. Massivtrebygg gir godt innemiljg, og byggematerialet
leder kan kombineres med hybridventilasjon. Byggeprosjekter i tre er klimavennlige. Tre kan
bearbeides videre. Raskere byggetid, og raskere tett bygg. Montering i fabrikk har
HMS-fordeler.
Limtrekonstruksjoner kan ligne mye pa stalkonstruksjoner. Veldig enkelt og ikke
Administrerende | kostnadsdrivende a bgye limtrebjelker. Limtre har bedre brannegenskaper enn stal. Tre
direktor har klima- og inneklima-fordeler. Synlige treflater er en fordel. Det er veldig stor
fleksibilitet i limtre-produksjonen med hensyn pa hva som kan produseres.
Tre er et fornybart og gront materiale. Stal mé ofte beskyttes i storre grad enn limtre
Produksjonsleder | brannsikkerhetsmessig. Formbart materiale, som kan lage nesten hva som helst med
stor ngyaktighet. Stor fleksibilitet i produksjonen.
Tre er et klimavennlig materiale. Kombinasjonen massivtre og limtre fungerer bra.
: Treprosjekter har ofte raskere byggetid. Treet forkuller ved brann, og mister ikke sa
Montasjeleder

mye bareevne. Lett materiale, som blant annet gjgr at kranene kan veere mindre. Man
kan spikre og skru rett i trematerialer.

Forsknings- og
innovasjonssjef

Trematerialer har gode klima og miljgfordeler, og gir et stabilt inneklima. Gode
brannegenskaper. Millimeterpresisjon pa produksjon. Tre isolerer godt. Bygging i
massivtre gir godt arbeidsmiljg pa byggeplass. Treprosjekter har ofte kortere byggetid.

Prosjektleder

Trebygg gir lavt COs-avtrykk, og godt innemiljg med treets hygroskopiske egenskaper.
Trebygg har rask montasjetid som gir tett bygg innen kort tid. Det er en stor fordel for
UE at teknisk utstyr enkelt kan festes i massivtre-dekker og at hulltakingen har blitt
gjort pa forhand

Prosjektleder

Klimaavtrykket er en stor fordel - hovedsakelig derfor Trondheim Kommune gnsker
det. Tre bevarer sine lastbaerende egenskaper i lang tid under brann, noe som gir tid til
evakuering. Trebygg gir godt innemiljg, blant annet pa grunn av treets hygroskopiske
egenskaper. Synlig tre gir en lydabsorberende effekt. Tror at tre gir bedre arbeidsmiljg
under bygging. Enkelte ganger kan det peeles mindre ved utrygg grunn pa ettersom
trebygg har lav egenvekt.

Prosjektleder

Trebygg har redusert klimautslipp, og gode inneklima-egenskaper. Tre har hgy varme-
isolerende effekt. Ventilasjon kan gjgre bygg for tgrre, men tre er hygroskopisk og
minker den effekten. Tgrrere luft forer til at overflatematerialer blir uttgrket tidligere,
noe som kan fgre til gkte LCC-kostnader. Hgyere luftfuktighet vil ogsa gjere at det
foles varmere.
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RA1

RA2

RA3

Radgiver,
Prosjektleder

Klimaavtrykket er lavere for trebygg. Tidligere prosjektering gir lavere usikkerhet.
Trebygg har rask byggetid. Far lukket bygget tidlig. Trivelig byggeplass med lite stay.
Godt og lunt innemiljp, bade under bygging og etterpa. Tre brenner kontrollert hvis det
tar fyr. Tekniske fag har spikerslag over alt og hulltaking er gjort pa forhand.
Elementene er lette nok til at arbeid kan skje i etasjen under der det bygges.

Radgiver,
Tredriver

Treprosjekter har kort byggetid. Tre gir redusert klimautslipp, samt bedre innemiljg og
arbeidsmiljg mens man bygger. Mye mindre energi gar med pa uttgrking av tre med
kun vifter enn med kokoverk for betong. Elementene leveres til byggeplass etter fastsatt
plan og det styrer fremdriften: Treprosjekter kan bygges uten mye stgy. Sjeldent dyrere
med trebygg i forhold til andre lgsninger.

Arkitekt,
Bedriftsleder

Trebygg har lavere COx-utslipp. Stor konstruktiv/beereteknisk frihet. Trebygg gir bedre
innemiljg. For eksempel har det blitt gjort et forsgk pa St. Olavs med pasientrom i tre,
der pasienter ble fortere friske, og et skole-forsgk i Osterrike der elevene fikk lavere
puls. Veldig rask byggetid (60-70% av tiden til tradisjonelle byggemetoder). Fleretasjes
hus, skoler, omsorgsbygg er billigere i tre. Kan kalkulere trebygg pa samme mate som
med andre typer bygg. Enkelte bygg er sveert kostnadseffektive i massivtre.

(Intervjuobjektet refererer ogsa til et dokument fra hans firma, som han sendte etter
intervjuet var ferdig. Der ramses opp 17 fordeler ved bruk av massivtre. I dokumentet
inngar fordeler som: fleksibilitet i beering, kort byggetid, kuldebroegenskaper,
klimagassutslipp, lagring av CO,, energieffektivitet, velveerefglelse, lav egenvekt,
kostnadseffektiv byggemate, raskt tgrt bygg, relativt veerbestandig under montasje,
fuktvandring, inneklima, lite stgv og stille byggeprosess. )

71




4.5 Ulemper og utfordringer:

Tabell 12 - Relevante uttalelser innenfor temaet ulemper og utfordringer

#

E1

E2

E3

E4

P1

P2

P3

P4

BH1

BH2

BH3

Rolle Intervjuobjektenes relevante uttalelser
Trebygg er utfordrende og dyrt over 7-8 etasjer. Kan veere utfordringer i forhold til
Prosjektleder nedbgrsmengder - da ma treet fa god nok tid til & terke, for det kles inn. Relevante
aktgrer ma veere mer pameldt i prosjekteringen. God prosjektering er forutsetning.
Montasjeleder/ | Byggeprosjektets suksess er prisgitt god prosjektering, men grundig prosjektering skal
Prosjektleder skje tidlig er ikke et problem.
Bruker kanskje lengre tid pa prosjektering av trebygg. Hulltaking i ettertid kan ga ut
Tnnkjgpssjef over baereevne, noe som senker fleksibilitet til byggeprosjekter i tre. Selve hulltakingen
er faktisk enklere i tre enn i betong. Det er et kjgr i forbindelse med prosjektering. Lyd
kan veere utfordrende. Brann er ok.
Man ma tenke pa om veggen man jobber med blir synlig. Akustikk er det vanskeligste
faget - tidlig prosjektering gjor det komplekst og har stor pavirkning pa lgsningene.
Prosjekterings- | Massivtre med dens fordeler er ikke nok for at vi pa eget initiativ gnsker & bygge i
leder massivtre. Det er som regel et kontraktsfestet BH-krav som er bakgrunnen for valget
om & bygge i massivtre. Kostnader er et viktig aspekt. Inntrykk av at massivtre er
dyrere - spesielt per kubikk.
Massivtre medfgrer stort forbruk av ramaterialer, og er ikke et spesielt materialeffektivt
. konstruksjonselement. Trematerialer tdler mye vann hvis endeveden ikke er eksponert -
Administrerende ) . . e 5
direktor hvis endene er eksponerte er det en utfordring. Massivtre egner seg darlig til svalgang
eller balkong pa grunn av fukt. Stél- og limtredragere er cirka like dyre, men limtre tar
mer plass. Massivtre-spenn pa over 7-8 m blir for myke og dyre.
Produksjonsleder | Fukt og eksponerte overflater er en utfordring.
Trematerialer kan vaere fuktgmfintlige - spesielt massivtre-elementer. Eksponert
materiale kan skades under byggeperioden (for eksempel: skriving/tegning pa
Montasjeleder | eksponerte overflater, vinkelsliperarbeid og slagskader). For mye skruing kan fgre til

slitasjeskader hos arbeidere, og selv om det oppfordres til rotasjon gjgres det for
sjeldent.

Forsknings- og

innovasjonssjef

Tilbudsunderlagenes kvalitet og kompetanse hos de som skal montere elementene er
veldig varierende. Massivtre fungerer darlig som fasade (klimaklasse 3). Brann og
lydkrav kan veere vanskelige ved gnske om eksponerte overflater.

Prosjektleder

Hovedutfordringen med massivtre er knyttet til lyd. Flanketransmisjon er spesielt
vanskelig. Lgsningen inkluderer ofte store tykkelser og synlig massivtre kun pa én side
av veggen. Eksponert massivtre i korridor m& brannimpregneres. Det er vanskelig a
planlegge alle hulltakinger og det er ikke like enkelt & ta hull i ettertid. Blir mer
kostbart/tidkrevende.

Prosjektleder

Massivtreprosjekter kan veere noe dyrere. Ma ha nok tid til & terke ut fgr man gar
videre med maling, gulvarbeid og lignende. Det er utfordringer knyttet til lyd.
Vanskelig a fa til synlige massivtreflater der det er lydkrav - bade til vegger og himling.
Synlige flater kan bli utskjemte, men de kan de pusses. Store spennvidder ikke
mulig/vanskelig.

Prosjektleder

Massivtreprosjekt krever veldig grundig forprosjektering. Det kan oppsta store
sprekkdannelser ved fukt. Litt uenigheter i bransjen i forhold til brann - det trenges
oppdaterte forskrifter. Synlige overflater kan vaere en utfordring. Det er vanskelig a
skjule ting i bygget.

72




RA1

RA2

RA3

Begrensninger med spennvidde. Utfordringer med lyd - lgses ofte med nedforet himling
eller oppforet gulv (lydkrav til leiligheter er spesielt krevende). Store forskjeller i

Piiiil;ZZer fuktniva kan gjgre at treet beveger seg, og det kan skape sprekker. Fukt er ikke en stor
utfordring hvis man lar vatt massivtre tgrke forsiktig ut uten tilfgrt varme. Arbeiderne
kan bli belastet ved mye skruing, og arbeidsoppgaver bgr derfor rulleres.

Yttervegger i massivtre gir hgyere kostnader — fordelen er innemiljg. Mye skruing kan

veaere teft for arbeidere, og derfor er skifte av operatgr viktig. Massivtre kan ikke settes
Radgiver, pa vat betong — ma ha plast imellom. Lite dokumentasjon for entreprengr og radgivere,
Tredriver og de ma derfor finne ut mye underveis. Lydkrav kan veaere vanskelig - detaljer og gode

konsulenter er viktig for godt resultat. Det burde veert finansiert stgrre

forskningsprosjekter for & finne gode godkjente lgsninger.

Som arkitekt kan byggehgyder vacre en begrensing. Spennvidder kan ogsa veere en

utfordring, men det finnes alltid en lgsning — ma ha kunnskap for a se mulighetene. Det
Arkitekt, er mangel pa preaksepterte lgsninger pa brann og lyd. Det er en utfordring a fa til

Bedriftsleder kostnads-effektive lydlgsninger. Byggforsk inneholder lite informasjon om massivtre. Ma

utvikle lgsninger pa egenhand og teste on-site. Synlige overflater gjor at pussing og
vasking av overflater ma til hvis man ikke er forsiktig.
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#

E1

E2

E3

E4

P1

P2

P3

P4

BH1

4.6 Okonomi og redusering av massivtre-prosjekters totalkostnad

Tabell 13 - Relevante uttalelser innenfor temaet skonomi og redusering av massivtre-prosjekters totalkostnad

Rolle

Intervjuobjektenes relevante uttalelser

Prosjektleder

Prosjektkostnad til massivtrebygg vil reduseres med mer erfaring, slik som studentboliger
har gjort. Massivtreprosjekter har generelt dyrere innkj@p, men kortere byggetid. I harde
innkjgp ligger massivtre kanskje 5-20 % hgyere, men da har man ikke tatt med alle
positive effektene i monteringen. I tillegg er ikke miljgvennligheten priset. Tekniske fag
priser seg ikke lavere pa massivtrebyge, men gjgr nok det i fremtiden. Kun et
tidsspgrsmal fgr massivtre blir like billig eller billigere enn alternativene.

Montasjeleder/
Prosjektleder

Arkitekters erfaring viktig for a redusere totalkostnad. Bestem tidlig at bygget skal veere
i massivtre, og bruk lgsninger som egner seg. Lyd er en kostnadsdriver - trenger gode
Igsninger. For a redusere totalkostnad bgr lgsninger i forbindelse med lydkrav prioriteres.
Hvis lyd er i orden er ofte brann det ogsa. Entreprengrene og UE vil ikke prise like mye
risiko i fremtiden som de gjgr na, og totalkostnaden vil ga ned. BH bgr se hvor mye den
reduserte byggetiden er verdt med rigg, drift, kran, leieinntekter osv. Sammenlign tre
maneder med bygging kontra tre maneder med fulle studentboliger. Som total
underentreprengr pa massivtre koster man normalt rundt 10-15% av prosjektets
totalkostnad.

Innkjgpssjef

Det er viktig med planlegging fra dag én. Lgsninger bgr veere tilpasset massivtre -
eksempelvis spennvidde. Dekkekonstruksjoner er dyre/vanskelige. Preaksepterte lgsninger
kan veaere svaert konservative, og derfor kan egne lgsninger lgnne seg. UE/tekniske fag
priser seg ikke lavere i massivtrebygg enda (i forhold til stal/betongbygg), selv om det
gar fortere & gjore samme arbeid. Det er viktig a fokusere pa kostnadsbesparelser der det
har mest effekt.

Prosjekterings-
leder

I massivtrebygg er ofte massivtrevegger der det ville veert lettvegger ved stal/betong, noe
som kan veere en kostnadsdriver. Akustikk mangler preaksepterte lgsninger. Vanskelig &
si hvordan kostnad skal reduseres utover at alle faktorene og hvordan de pavirker

hverandre ma bearbeides og vurderes ngye i prosjektering.

Administrerende
direktor

De tre-baserte dekkene drar volumer og pris. Betongdekker kan tilby vesentlig lengre
spenn til mye lavere pris. Det er behov for gode trebaserte hulldekke-lignende
konstruksjoner.

Produksjonsleder

Ha fokus pa bruk av gode etasjeskiller-lgsninger. Verdt & merke seg at det ofte blir en

hgyere kostnad pa festestal hvis lgsningene rundt er billige eller darlige.

Montasjeleder

Det kan bli fryktelig mye skruing. Spikerslag og lignende koster mye penger og man ma
bruke mye arbeidskraft. Det handler om & ha smarte lgsninger. Hver skrue kan koste
hundrevis av kroner.

Forsknings- og

Prosjekters totalkostnad kan reduseres ved bedre etasjeskillere. Det er behov for et
hulldekke-liknende produkt. Produktet méa lgse utfordringer som store spennvidder,

innovasjonssjef | akustisk demping og brannbeskyttelse. @kt effektivitet og bedre utnyttelse av produktet
kan ogsa senke pris.
Det er viktig & ha kontroll pa detaljene. Byggedetaljer og lgsninger for sammenfgyning
bgr gkonomiseres. En samling av erfaringer og gode detaljer kan senke kostnad. Valg av
Prosjektleder brannkonsulent kan fa stort utslag ettersom tolkning av forskriften varierer. Detaljer bgr

standardiseres - arkitekt og snekker har mye ansvar. Usikker pa forskjell i driftskostnader
pa overflater av eksponert tre kontra gips.
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BH2

BH3

RA1

RA2

RA3

Prosjektleder

Bgr f& mer produksjon til Norge. Det er som regel mange detaljer og grensesnitt som ma
prosjekteres. Entreprengrene kan montere massivtreet selv, men det krever litt. Okt
etterspgrsel etter massivtre vil senke pris pa sikt. CO2-avgifter kan bli innfgrt, noe som
vil sgrge for at tre blir mer prisgunstig.

Prosjektleder

Prissammenligninger med trebygg prosjektert ut ifra andre byggematerialer gir et skjevt
bilde av sannheten. Flere skulle veert bevisst pa kvalitetene og egenskapene ved lim- og
massivtre. Kostnadene pa ventilasjon etc. kan reduseres - ikke endret arbeidsmetoder pa
veldig lang tid. Ved kjgp av massivtre fra Europa ma materialene betales «up-front». Det
er en utfordring for entreprengrene som far mye utestaende ettersom de far betalt nar
materialet er montert, og det kan dreie seg om 2-3 maneder.

Radgiver,
Prosjektleder

Det handler mye om erfaring og kunnskap. Riktig prosjektering for a4 né lydkrav er
viktig, da reduserer man ekstrakostnader forbundet med sylomer. Ikke alltid dyr overflate
er ngdvendig, kan veere like fint med en rgffere overflate. Viktig & bestemme seg for
massivtre tidlig med tanke pa byggets struktur og spenn. Tekniske fag ma senke prisen
pa arbeidet sitt ettersom det jobbes mye raskere og hulltaking er tatt pa forhand — der
har vi har erfaring med opptil 30% redusert timebruk.

Radgiver,
Tredriver

Hvis entreprengren ikke har trygghet i kalkylen legges det pa et risikopaslag. Tkke alle
entreprengrer er vant med a arbeide med massivtre. Montasje av teknisk utstyr gar
utrolig mye raskere, men prisreduksjonen har ikke kommet enda. UE tjener godt, og det
er liten konkurranse - her er det mye & hente. Na er det ingen krav til CO2-regnskap,
men det kan komme. @konomisk styrt prosjektering kan veere en méate & senke
totalkostnadene pa. Arkitekten bgr ha kostnad i fokus fra start. Trebygg kommer til & bli
billigere med tiden. Innfgring av CO2-kvoter vil gjgre tre mer konkurransedyktig pa pris,
og det kommer nok i fremtiden. Det er sjeldent dyrere med trebygg, men sékalte
signalbygg gker snittpris.

Arkitekt,
Bedriftsleder

Referansepriser tar ofte utgangspunkt i bygg som er prosjektert med utgangspunkt i
stal/betong-byge. Radgivere tar pa seg massivtreprosjekt selv uten & ha erfaring noe som
gir dyrere prosjekt. Det er kostnadseffektivt & komme seg tidlig inn i prosessen med en
radgiver som kan trebygg eller ga inn i en samspillentreprise med en produsent.
Entreprengrer legger pa en risikofaktor fordi de har liten erfaring. BH og politikere bgr
gnske mer miljgvennlige bygg. Generelt vil kunnskap og erfaring senke pris.
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4.7 Erfaringer og rad

Tabell 14 - Relevante uttalelser innenfor temaet erfaringer og rad til bygging i KL-tre

#*
El

E2

E3

E4

P1

Rolle

Intervjuobjektenes relevante uttalelser

Prosjektleder

Utelukkende positive erfaringer med bygging i massivtre, innenfor visse
rammegrenser

Arkitekt bgr fa oppgitt at det bygges i massivtre fra starten av.

Mye bygging av studentboliger i massivtre har gjort at lgsningene har blitt mer
standardiserte.

Treet taler veldig mye fukt, sa lenge det far tid til a tgrke ut.

Montasjeleder/
Prosjektleder

Det er i prosjekteringsfasen man legger grunnlaget for gjennomfgringen — viktig
med en flink og tydelig prosjekteringsledelse.

Veer sikker pa at UE er ferdig med prosjekteringen.

Stor pagang hos massivtreproduksjon i fjerde kvartal ettersom mange
byggeprosjekt gnsker tett bygg til jul/vinter.

Innkjgpssjef

Viktig at kalkulatgrer kommuniserer med andre aktgrer og bruker lgsninger
som er rasjonelle.

Beeresystemet kan ikke bare endres fra eller til massivtre. Det bergrer sa og si
alle fag.

Massivtrebygg trenger voldsomt fokus og strenge krav i tidligfase.
Prosjektering av et massivtrebygg tar ikke lengre tid i totalt timebruk.
Viktig at sluttdato for prosjektering holdes av alle.

Stor fordel hvis deltagerene har veert med pa massivtreprosjekter tidligere. RIB
og arkitekt ber ha erfaring med massivtre.

Rabyggfasen er kritisk for prosjektsuksess.

Som entreprengr kan man fa et konkurransefortrinn ved a binde seg til en
leverandgr, men det kan ga ut over oversikten over andre muligheter.

Prosjekterings-
leder

God dialog mellom entreprengr og BH er viktig for a sgrge for
kostnadseffektive lgsninger. For eksempel: Aksepter BH synlige braketter?
Hvor store kan de i sa fall veere?

Definer tidlig om beeringen skal veere i massivtreet, og om det skal veere
massivtre i ikke-baerende innervegger.

Tekniske fag kommer tidligere pa banen i massivtrebygg — enkelte detaljer
prosjekteres et halvt ar tidligere i byggeprosessen enn de er vant med.
Akustikk kan pavirke elementinndeling, og bgr komme pa banen tidlig.
Om veggen skal sta oppa gulvet eller ikke har mye & si for andre deler av

bygget.
Det gnskes en oppdatering i Byggforsk vedrgrende massivtre.

Administrerende
direktor

Det finnes mange stgtteordninger og virkemidler for utvikling av treprosjekter.
Kunden bgr bestemme seg tidlig for at det skal veere et trebygg, og bruke
lgsninger som passer til tre.

Ikke smart & bruke stal/betong-lgsninger pa trebygg.

Entreprengrer bgr veere apne for a endre maten de jobber pa nar de skal bygge
itre.

Andelen limtre i forhold til massivtre i trebygg er veldig prosjektavhengig, men
hgye bygg har som regel stgrre andel limtre enn lave bygg.

Tre tar opp vann i endeveden 30-40 ganger raskere enn fra sidene.
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P2

P3

P4

BH1

BH2

BH3

Produksjonsleder Bygget bgr veere ferdig prosjektert nar det startes.
Bruk ordentlige etasjeskillere der bjelken kommer inntil veggen.
Montasjeleder Det er ikke et problem at limtre og massivtre ikke kommer fra samme

produsent.

Elementene ma lagres i riktig rekkefglge.

Bygget bgr veere ferdig prosjektert nar det startes.

Bruk lgsninger som sgrger for at det ikke blir overdrevent mye skruingsarbeid.
Logistikk og ryddighet er viktig pa byggeplassen, og det bgr ikke veere for
mange fag pa samme sted.

Lag etasjeskillere der bjelken kommer inntil veggen.

Forsknings- og
innovasjonssjef

Kombinasjonen limtre og massivtre fungerer bra, selv fra forskjellige
produsenter.

Bgr ha nok kompetanse nar man skal arbeide med materialet.
Entreprengr og leverandgr bgr ha gode relasjoner.

Bygget bor veere ferdig prosjektert ved byggestart.

Onsker flere og bedre klimaregnskap pa trebygg.

All handtering kan skade elementene.

Gran har bedre fuktegenskaper enn furu.

Prosjektleder

Viktig at bygget er godt nok prosjektert.

Arkitekten har stort ansvar i trebygg, og bgr samarbeide godt med
RIB/akustikk.

Det utarbeides soner hvor det kan tas hull, uten & ga ut over baereevne.
Byggeleder bgr ha erfaring med massivtre eller elementbyggeri.

Ikke bruk et montasjeteam uten erfaring med massivtre.

Bruk av massivtre ma avklares tidlig i prosjektet.

Bor sgrge for riktig utterking av treet.

Prosjektleder

UE gnsker i utgangspunktet & prosjektere sent i prosjektet.

BH jobber ganske likt pa stal/betong og massivtre, men entreprengr og
arkitekt ma gjgre ting annerledes.

Var mer bekymret for fukt tidligere, men erfaring tilsier at det som regel er nok
tid til uttgrking fra tett bygg til male-arbeid starter.

Lov om offentlige anskaffelser kan gjgre tidlig involvering av entreprengr
utfordrende, men det kan lgses med konkurranse som vektlegger
paslagsprosent.

Prosjektleder

BH jobber pa samme mate ved stal/betong- og massivtre-prosjekt, men bgr
involvere seg mye.

(nsker mer nytenkning blant tekniske fag.

For & fa fleksibilitet i et massivtrebygg ma det etterspgrres pa forhand.
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RA1

RA2

RA3

Rédgiver, Materialet for beerekonstruksjonen bgr bestemmes tidlig.

Prosjektleder A bygge med tre krever annerledes planlegging kontra betong. A bygge med
massivtre ma gjgres med en hgy ngyaktighetsgrad og alt ma prosjekteres ferdig
fer elementproduksjonen.

Det er smart & bruke standardvegger med hgyde 2.95 m, ettersom de fleste
produsenter har det.
A bygge med massivtre er forholdsvis enkelt, men vi ser store forskjeller og ofte
er det et stort potensial i & effektivisere byggingen.
Ved spesielle brannkrav bgr man veere obs pa valg av overflater og limtype.
Det er vanskelig & fa god gkonomi i bygget hvis man velger a fortsette videre
med et trebygg som i utgangspunktet er tegnet for stal og betong. Viktig &
tenke tre fra start og fa riktig struktur pa bygget.

Radgiver, BH bgr si ifra fra start at det skal bygges med massivtre.

Tredriver Entreprengrer og andre aktgrer gnsker helst gjgre det samme som tidligere for
a unnga risiko.
Det er 10 ar til 2030. For & na klimamalene trenger Norge klimatiltak med
umiddelbar utslippsreduksjon. Noe trebygg representerer.
Dokumentasjonen for lydkrav er ikke tilpasset trebygg. Bade tester, utregning
og dokumentasjon i trebygg er for lite oppdatert.
TEK 17 er ikke tilpasset trekonstruksjoner.
Tre isolerer bedre enn teoretisk U-verdi. Testens natur gjgr at
isolasjonsmaterialer som glassull og steinull overpresterer.
Entreprengrer bgr ikke forvente at trebygg er dyrere.
Radgiverbransjen kom sent i gang. De er vant med stal/betong-bygg.
Det er viktig & bruke konsulenter som har erfaring med lyd i trekonstruksjoner.
Ikke bli helt last pa lgsninger. Noen ganger kan det for eksempel lgnne seg med
en stalbjelke.

Arkitekt, Rédgivere er vant med & jobbe i stal og betong. Fa har erfaring og forholder

Bedriftsleder seg til gamle mgnstre — gjelder for fag som brann, lyd og ventilasjon. Det kan

veere slitsomt og prege hele prosjekteringen.

Arkitekter som ikke har erfaring med massivtre bgr teame seg opp med en
radgiver som har kunnskap og erfaring med trebygg.

Byggforsk sine detaljer inneholder ofte mange sjikt, noe som er dyrt 4 montere.
Som arkitekt bgr man tenke tre fra forste strek — viktig & ha kontroll pa
akseavstander og spennvidder.

Det tar ikke lengre tid & prosjektere i massivtre. Dette gjelder alle fag.
Massivtreprosjekter har punktlig logistikk — man kan ikke havne bakpa.

Til alle: leer dere mer om massivtre.
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4.8 Bruk av Lean Construction-verktey og produktivitetsmiling

Tabell 15 - Relevante uttalelser innenfor temaene Lean Construction-verktey og produktivitetsmaling

Rolle

Bruk av Lean-verktoy

Produktivitetsmaling

Prosjektleder

Bruker 7Takt i byggefasen, og
det fungerer utrolig bra.
Involverende planlegging —
planlegger med UE fra start.
Har selv «black belt» i Lean.

Har akkordlgnn pa egne arbeidere.
Maler kun om planen mgtes, men har
méal om 100 % fullfgrelse av planlagte
aktiviteter.

Montasjeleder/
Prosjektleder

Bruker Lean-verktgy i mindre
grad, men har detaljert
fremdriftsplan.

Vi etter-kalkulerer brukte
montasjetimer mot opprinnelig kalkyle.
Dermed far vi se overtidstimer brukt
for & holde fremdrift.

Innkjgpssjef

HENT bruker flere
egenutviklede verktgy som
stammer fra Lean.

Bruker verktgy som 7rimmet
Anbud, Trimmet
Gjennomforing og Trimmet
Prosjektering.

Bruker 7akt i alle prosjekter
under gjennomfgring.
Bruker "Safran" i
planleggingen.

Alle aktgrene pa byggeplassen maler
produserte timer. Det tas stikkprgver
og kvalitetskontroller. En manedlig
rapport sendes til BH.

Prosjekterings-

Det brukes en slags Last

Prgver a fa til, men mye uforutsette

leder Planner System under ting som dukker opp i prosjektering.
prosjekteringen. Utfordrende & finne en metode som er
hensiktsmessig.
Administrerende Tilstreber just-in-time, men Vi maler limspenn per produksjonslinje
direktor det er fordelaktig & ha en viss og hvor mye lgpemeter med fingerskjgt
mengde materialer pa lager. som produseres.
Har blant annet Maler stopptid og oppetid manuelt.
ferdigproduserte "ngdvarer' pa Tallene sammenlignes med egne maltall
lager, som selges til hgyere og andre aktgrer i konsernet.
pris.
Bruker 55 pa verktgyrom.
Produksjonsleder Maler for produktivitet for maskinene
Bruker stopptidsregistrering.
Montasjeleder Bruker ikke Learnverktgy i Har en fremdriftsplan vi forholder oss

montasje.

til

Forsknings- og
innovasjonssjef

Nei.

Ja, primeert volum produsert.

Prosjektleder

Noen entreprengrer bruker
Lean, spesielt hvis prosjektet
bruker en totalentreprise-
modell.

Far manedsrapport fra entreprengr med
oppdatering pa fremdrift og
ressursbruk.

Har regelmessige BH-mgter og
byggemgter.
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Prosjektleder Anser det som en entreprengr- Fascinert av « Farned Valuey. Krever
oppgave. mye oppfelging, sa det gjores i sveert
Entreprengrene har blitt liten grad.
flinkere og flinkere til & bruke Det rapporteres pa Gantt-diagrammet
Lean. hvordan man ligger an, som et estimat.
Opplevd at entreprengrene
har brukt 7akt.
Prosjektleder OBF bruker det ikke i eget Bruker KPI for a vite hvordan
arbeid. prosjektet ligger an.
Far manedlige rapporter.
Radgiver, Takt brukes ofte 1 massivtre- Har erfaringstall pa hvor fort det gar.
Prosjektleder prosjekter.
Viktig & sette opp "toget"
riktig.
Lean er omfattende og koster
mye tid. Vi fokuserer pa &
stille de riktige spgrsmalene.
Radgiver, Nei. (@nsker en test som sammenligner
Tredriver Ikke sett det blitt brukt. arbeid i betong vs tre for tekniske fag.
Arkitekt, Har aldri brukt det. Entreprengrene bruker
Bedriftsleder Tror det brukes sveert lite produktivitetsmalinger av og til, men

Lean, men det brukes en del
BREEAM - spesielt i de store
byene og prosjektene.

sjeldent arkitekter.
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4.9 Oppna flyt og eke produktivitet

Tabell 16 - Relevante uttalelser for hvordan god flyt oppnas i dag, samt eke produktiviteten i fremtiden.

#*
El

E2

E3

E4

P1

P2

P3

Rolle

Intervjuobjektenes relevante uttalelser

Prosjektleder

Vi har ekstremt fokus pa & holde plan - hvis ikke ma det jobbes overtid eller helg.
Arbeidet skal veere gjort ferdig og ryddet klart til neste fag innen tiden. Det er viktig
med samhold og god kultur. Prgver a sgrge for eierskap til prosjektet og godt samhold i
stedet for dagmulkt eller annen pisk ved ufullfgrte arbeidsoppgaver. Problem som
oppstar bgr tas pa lavest mulig niva.

Har Lean-tankegangen i fokus. Prgver a jobbe smartere og a skape kontinuerlig
forbedring.

Montasjeleder/
Prosjektleder

Bruker ofte elementer som er 2,95m brede, kontra 1,20m brede (begge er
standardstgrrelser). Stgrre elementer gir lavere montasjetid, men er dyrere & produsere.
A montere elementer med 1,20m bredde tar minst 2,5 ganger lengre tid enn & montere
elementer som er 2,95m.

Jobber med effektivisering av innfesting, logistikk og elementinndeling. Viktig & huske
at effektivisering ogsa koster penger — det ma ikke koste mer enn det smaker.

Innkjgpssjef

Gjgr aktivitetene skikkelig og i riktig rekkefglge. Prgv & unnga at man ma tilbake for a
gjgre noe pa nytt. UE er med pa planleggingen. Vi fokuserer pa & mate de andre
aktgrene med info. Viktig a ikke la andre vente pa deg.

Fokuserer pa a bruke arbeidet som er gjort i kalkulasjonsprosessen videre i innkjgp.
Typisk vil en person fra kalkulasjonsprosessen jobbe med innkjgp hvis oppdraget blir
kontrahert.

Prosjekterings-
leder

Vi har en oppstartssamling med alle de tekniske fagene for detaljprosjekteringen.
Opptatt av a fa til god metodikk og forbedres som gruppe. Internt sender vi ogsa
personer pa blant annet VDC-kurs, for a gke kompetansenivéet.

Vi prgver stadig & fa til bedre metodikk pa det vi gjgr. Har planer om & starte med
produktivitetsmaling.

Administrerende
direktor

Vi bruker Lean-prinsipper og fokuserer pa inkrementelle forbedringer og
medarbeiderdrevet innovasjon. Har investert i verktgyrom og utvidelse av
produksjonshall. Fingerskjgtprosessen optimaliseres stadig mht. avkapp og styrke. I
tillegg jobber vi med a organisere bjelkelageret.

Vi holder pa & innfgre en programvare som skal registrere maskinenes stopptid og
oppetid. Har planer om & bytte ut forretningssystemet til et nytt system med
sanntidsoppdatering av produktene i produksjonen.

Produksjonsleder

Det er viktig & ha kontroll pa at alt ngdvendig underlag er mottatt, og at underlagene
vi sender videre er komplette.

Montasjeleder

Onsker a gjore ting mest mulig effektivt hele tiden, ettersom da gar gkonomien best
0gsa.
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P4

BH1

BH2

BH3

RA1

RA2

RA3

Forsknings- og

Vi prgver a velge prosjekter som er enkle, men som krever mye volum. Det er var

innovasjonssjef | produksjonsprosess sveert egnet til. Fokuserer ogsa pa a stable elementene riktig for
transport. Materialene ligger ikke pa lager etter de er ferdige men transporteres med en
gang.
Onsker & optimalisere produksjonsprosessen. Det er litt for mye svinn for gyeblikket.
Flaskehalsen i produksjonen er CNC (smabit-fjerning).
Prosjektleder Vi har byggemgter med entreprengren, prosjekterende og BH i samme rom. Det gir stor
verdi til prosjektet.
Har méal om & bli mer produktive i fremtiden.
Prosjektleder Utferer mulighetsstudier og skisseprosjekt fgr entreprengren kommer pa banen. @nsker
et interessefellesskap som gjgr at BH og entreprengren har de samme incentivene.
Fokuserer pa moderne gjennomfgringsmodeller med samspill. Har ogsa konkurranser der
entreprengrene konkurrerer kun pa paslagsprosent.
Prosjektleder Vi har ganske regelstyrte byggeprosesser.
Oslo Kommune har planer om & sla sammen foretakene og strukturere BH-prosessene.
Vi bruker egne interne verktgy, og vi evaluerer prosjektene.
Radgiver, Det brukes som regel god tid pa & gjennomgéa erfaringer, muligheter og forventninger.
Prosjektleder Vi lgser mye av bygget pa en oppstartssamling. Fokuserer pa a ha god kommunikasjon.
Radgiver, Fokuserer i hovedsak pa god planlegging og logistikk. Det er meget viktig for
Tredriver elementbygg.
Arkitekt, Har mgter der vi gar igjennom prosjekter cirka hver 14. dag, i tillegg til ved
Bedriftsleder enkeltprosjekter. Fokuserer pa a ikke slgse med timer.

Vi evaluerer alltid prosjekter grundig, og prgver a laere hva vi gjorde riktig og hva vi
kunne ha gjort bedre.
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4.10 Kommunikasjon og erfaringsoverforing

Tabell 17 - Relevante uttalelser innenfor temaene kommunikasjon og erfaringsoverfering

Rolle Kommunikasjon FErfaringsoverforing
Prosjektleder God kommunikasjon, men
ikke stor forskjell fra andre
typer bygg.
Montasjeleder/ God kommunikasjon.

Prosjektleder

Vi reserverer kapasitet i
produksjonen ved
oppdragsstart, og har en
kontinuerlig dialog.

Innkjgpssjef

Kalkulatgrer bgr generelt ga i
tettere dialog med leverandgr
for massivtre

Erfaring blir ikke effektivt transportert
til neste prosjekt.

@nsker et oversiktlig digitalt verktgy
som kan sgrge for erfaringsoverfgring
mellom massivtreprosjekt.

Prosjekterings-

Som regel tilstrekkelig med

Prgver a sgrge for erfaringsoverfgring

leder kommunikasjon, men det mellom forprosjekt og byggeperiode.
varierer fra person til person, En person fra kalkulasjonsteamet gar
og det kan alltids bli bedre. som regel over til innkjgp i prosjektet.
Kommunikasjon pé engelsk er Har ingen konkrete verktgy eller
ikke en barriere, sa lenge det databaser som sgrger for
er godtatt & ikke snakke erfaringsoverfgring, men prgver a mgtes
perfekt teknisk engelsk for a snakke sammen.
Administrerende God kommunikasjon i
direktor verdikjeden.

Hvis man skal kjgpe lim- eller
massivtre av andre aktgrer,
blir det mer agentvirksomhet
og mindre direkte
kommunikasjon.

Forsknings- og

Kommunikasjonen er

innovasjonssjef varierende, men bgr vaere god.
Spesielt hvis aktgrer har lite
erfaring med trebygg.
Prosjektleder Usikker pa om det er god nok Holz100 hadde tidligere detaljer og

kommunikasjon.

Har fglelsen av at hver
konsulent sitter litt i sin egen
verden.

erfaringer pa sin hjemmeside. Dette
hadde veert veldig nyttig i dag.

Prosjektleder

Kommunikasjonen varierer,
men pa noen prosjekter er det
darlig - noe som kan forverre
eventuelle problem.

Har brukt den samme arkitekten pa
flere massivtrebygg.

Prosjektleder

Kommunikasjonen varierer.
Utfordringen er a fa de
tekniske fagene til &

Har muntlig erfaringsoverfgring
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kommunisere god nok med
hverandre og

Prgver a sette opp teamene smart i
hvert prosjekt slik at det blir nok

totalentreprengren. kompetanse.
Radgiver, Det er varierende med Bruker ofte samme arkitekter og
Prosjektleder kommunikasjon, men generelt radgivere.
bra mellom byggherre og Hvert prosjekt starter med et
entreprengr. oppstartsmgte.
Kommunikasjon mellom Har en egenutviklet sjekkliste.
arkitekt og RIB er viktig.
Radgiver, Entreprengrene bgr ha en Erfaring er ofte personbasert for
Tredriver tettere dialog med produsent. entreprengrer, men det hender seg at de
har systemer for det.
Vi organiserer ofte kompetansedager
der entreprengrer far mgte produsenter.
Arkitekt, Fgler det er god nok Har ikke software som sgrger for det,
Bedriftsleder kommunikasjon. men har god dialog.

Sgrger for at det er tett
kommunikasjon selv, og folk
er ofte nysgjerrige pa
massivtrebygg.
Kommunikasjonen ma skje
tidligere ved massivtrebygg,
siden hele bygget ma veere
helt klart og ferdigprosjektert
ved bestilling.
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4.11 Ikke-verdiskapende elementer

Tabell 18 - Relevante uttalelser innenfor temaet ikke-verdiskapende elementer

#*
El

E2

E3

E4

P1

P2
P3

P4

BH1
BH2

BH3

RA1

RA2

RA3

Rolle Intervjuobjektenes relevante uttalelser

Prosjektleder Corona-viruset.

Montasjeleder/ | Det var mangel pa produksjonskapasitet for massivtre i Europa hgsten 2018.

Prosjektleder Sesongvariasjoner gjor at det er stgrst ettersporsel i 4. kvartal, og kapasitet bgr derfor
reserveres.

Innkjgpssjef Enkelte UEs hulltaking har blitt glemt eller misset pga. tekniske utfordringer.
Hovedfokus pa produksjon og effektivitet kan gjgre at arbeid som ikke har med
produksjon blir nedprioritert. Ungdvendige mgter eller darlige forberedelser til mgter er
ikke-verdiskapende.

Prosjekterings- | Lydlgsningene er ikke pre-akseptert. Akustiker ma veaere tungt inne tidlig og se pa
leder spesifikke lgsninger som ma fglges.
Administrerende | Kjgper cirka 1,3 ganger mer trelast enn det blir ferdig produkt av. Det meste av
direktgr svinnet er pa grunn av hgvling. Det er mye kjgretid mellom hallene i produksjonen,
men det skal mye kjgring til for a rettferdiggjore en investering pa eksempelvis 100
millioner til en ny hall.
Produksjonsleder | Urene bjelker er det mye jobb med.
Montasjeleder | Det brukes fa standardiserte lgsninger, og ofte er det forskjellige lgsninger mellom

prosjekt eller innad i prosjektet.

Forsknings- og

Det er om lag 40% svinn, og det er enkelte begrensninger i produksjonen med tanke pa

innovasjonssjef | dimensjoner. Ved mellomlagring kan rekkefglgen pa elementene endres, og det kan by
pa utfordringer. Vi har ikke optimal emballasjelgsning - vann kan komme inn ved
skadet plast. Produksjonsfeil kan skje.
Prosjektleder Manglende detaljkunnskap om kostnadseffektive lgsninger.
Prosjektleder Kontraktsstandarder med fast pris gjgr at problem som dukker opp underveis blir
ekstra vanskelige ettersom ingen vil ta ansvar. Der er samspillskontrakter bedre.
Prosjektleder Det burde veert mer samarbeid. Bransjen trenger mer oppdaterte forskrifter (7EK17
ete.) for massivtrekonstruksjoner. Det skulle ha veert en enkel og standardisert mate a
gjore klimaberegninger pa.
Radgiver, Det finnes en liten sprak- og kulturbarriere med & bestille fra FEuropa. Noe opplever det
Prosjektleder som enklere hvis produsentene har en norsk representant.
Radgiver, Noen ganger ma man skjeere ut apningene selv. Det kan finnes méter avkappet kan bli
Tredriver bedre utnyttet pa.
Arkitekt, Myndighetene skulle veert mer tydelige til hva som kreves mht. baerekraft. Ville sluppet
Bedriftsleder mye ungdvendig dokumentasjon og utredninger. Passive radgivere kan vaere en

utfordring. Det hender at radgivere tar pa seg oppdrag med massivtre uten a ha

kunnskap eller erfaring.
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4.12 Befaring av ZEB Lab p4 Gleshaugen campus, Trondheim.

.

Figur 13 - ZEB Lab. Illustrasjon: LINK Arkitektur (Hentet fra: Byggfakta, 2020a)

Tabell 19 - Prosjektinformasjon, Zeb lab

Type bygg: ZEB-COM, 4-etasjers kontorbygg Areal (BRA) 1800 m?
Byggestart 1. Mai 2019 Leverandgr lim- og massivtre Woodcon
Ferdigstillelse 1. August 2020 Kontraktssum ca. 120 MNOK
Kontrakt Samspillskontrakt Relevante involverte: NTNU, SINTEF, Metier, Veidekke

Entreprengr, LINK Arkitektur, Woodcon AS, Aas Jakobsen,
Siemens, Sweco, Multiconsult, Oras Trondheim, Vintervoll.

Forfatterne deltok pd befaring av Veidekke sitt pagdende prosjekt, ZEB Lab (se Figur 13 og Tabell 19)
25. februar 2020. Der ble de vist rundt byggeplassen av prosjektleder pa byggherresiden. Omvisningen
pagikk i underkant av én time. NTNUs prosjektleder besvarte forfatternes sporsmal underveis.

Betraktninger fra prosjektleder

e Redusering av stalmengden i bygget har veert en prioritet. Etter omjusteringer og krav satt av
byggherre, ble det gjort tiltak som fjernet rundt ett tonn med stalplater fra den opprinnelige
prosjekteringen. Lgsningene gjorde at enkelte sgyletversnitt matte gkes betydelig.

e Pa grunn av massivtre-dekkene er rommene er prosjektert med korte spennlengder.

e Prosjektleder bemerker at han var imponert over hastigheten til de innvendige arbeidene, men kan
ikke uttale seg om hvilken prising som UE har gjort pa tilbudet til Veidekke.

e Ventilasjonen i bygget ma prosjekteres ferdig for bestillingen av massivtre. Med hensyn til
statikken er det vanskelig & ta hull i etterkant.

e  Under montasjen vil treverket bli utsatt for sollys og regn, og det er derfor vrient & unnga gulning
og fuktrenner. Det er mulig & unnga fukt, men sollyset vil uansett falme treet. Woodcon har derfor
som fast prosedyre at de sliper synlige flater etter tett bygg. Prosedyren til Woodcon anses som

kostnadseffektiv.
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Observasjoner vedrgrende ryddighet og arbeidsmiljg:

Byggeplassen var ryddig og godt organisert. Innendgrs, ga eksponert massivtrevegger og limtre-
soyler/bjelker et lyst arbeidsmiljp i kombinasjon med lysslynger som enkelt var hengt opp. Stgynivaet var
begrenset, noe forfatterne har lagt merke til for besgket. De har hatt lesesalsplass i nabobygget, med vindu

ut mot ZEB-lab, og har ikke veert plaget av stgy fra prosjektet.

Visuelle observasjoner

Figur 14 - Slisset spor til festebrakett i limtreseyle (t.v. og m), samt bjelkekonstruksjon oppa seylen (t.h.) (Foto:
Rasmus T. Vengen)

Figur 14 viser sgylen av limtre med slisset spor til innfesting av stalskiven. Hvorvidt KL-treelementet til
venstre i Figur 14 er fuktig i randen mot betongpastgpet, eller om det er grenseskillet mellom pusset og
upusset treverk, kunne ikke forfatterne konstatere. Det midtre bilde prgver a vise tykkelsen pa sgylen, der
tverrsnittet hadde blitt oppjustert pa grunn av reduksjon i festestdl. Til hgyre viser hvordan
bjelkekonstruksjonen hviler oppa sgylen, samt etasjeskilleren. FEtasjeskilleren viser mulighetene for
innfesting av gjengestag til foringer over himling. KL-treveggen i samme bilde skal veere eksponert, og det
kan sees et tydelig skille der det gulnede treverket er pusset. Omradet gverst vil ikke veere synlig, og er

derfor ikke pusset.
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Figur 15 - Ulike festebraketter mellom KL -treelementer (Foto: Rasmus T. Vengen)

Figur 15 viser festelgsningen mellom to KL-tre veggelementer, med relativt store braketter og hgyt antall
skruer. Den midtre illustrasjonen viser at braketten har mattet bli festet pa nytt. Arsaken er ikke kjent

for forfatterne.

Figur 16 - Sprekkdannelser i trappesjakt (Foto: Rune Kruse Maloy)

Det ble observert sprekkdannelser mellom lamellene i trappesjakt, som vist i Fjgur 16. Arsaken til

sprekkene er fuktrelatert, ifslge NTNUs prosjektleder.
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4.13 Omvisning pi Moelven Limtre AS produksjonslokaler, Moelven.

Tabell 20 - Moelven Limtre AS

Hovedproduksjon Limtre Etablert 1959
Volum produksjon ca 25000 m? Sted Lundemovegen 1
Ansatte 140 pax Operasjonsomrade Norge

Noen relevante referanseprosjekter: Mjgstarnet i Brumunddal, Finansparken i Stavanger, Vennesla bibliotek, Sognefjellshytta hotell

Omvisningen pa Moelven Limtre AS sin fabrikk foregikk 12.03.20, og ble gjennomfgrt i etterkant av
intervjuer med aktuelle aktgrer. Det ga forfatterne en gkt forstaelse i hva som kreves av prosesser for &
produsere elementene, og hvordan fabrikken strukturerer og deler seg for a produsere generelt og
prosjektspesifikt. Det totale inntrykket var at fabrikken var romslig og ryddig, med en produksjon under

kontrollerte og strgmlinje-formede forhold.

Visuell observasjon

Figur 17 - Styrkesortering. (Foto: Rasmus T. Vengen)

Figur 17 viser den styrkesorterte trelasten som utgjorde en del av lagerbeholdningen. P& det observerte
stedet virket det ikke som videre sortering internt mellom numrene var prioritert. Det ble observert god

plass i hallen til & mangvrere kjgretgy rundt.
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Figur 18 - Verktoyrom (Foto: Rasmus T. Vengen)

Et tiltak som ble beskrevet under intervjuet av administrerende direktgr, var den relativt nye investeringen
i et verktgyrom slik Fjgur 18 viser. Her tilstrebes det & fglge S prinsipper. Formalet var a kunne
strukturere og ordne alt av verktgyer slik at arbeiderene til enhver tid skulle kunne vite hvor de befant

seg.

=S A '|!

R
= 53

Figur 19 - Spesialdimensjoner bearbeides i egen hall. (Foto: Rasmus T. Vengen)

Etter & ha blitt vist produksjonslinjen for standarddimensjoner, fikk forfatterne observere bearbeiding av
spesialdimensjoner, se Fjgur 19. Rommet var stort, rent og apent. Elementene her bar preg av fleksibel

utformingsmulighet. Det ble observert store lgfteanordninger i taket for a forenkle flytting av elementene.
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4.14 Observasjon av prosjekteringsmeter, HENT Hovedkontor, Trondheim.

Figur 20 - Vestibylen til kommende Borgafjellet barneskole. (Illustrasjon: Os Kommune)

Tabell 21 - Prosjektinformasjon, Borgafjellet barneskole

Prosjektnavn Borgafjellet barneskole Lokasjon Os, Bjgrnafjorden
Totalentreprengr HENT AS Areal 7 200 BRA
Ferdigstillelse Sommer 2021 Baerekonstruksjon Massivtre og limtre
Stadium Pabegynt gjennomfgringsfase Kontraktssum Ca 290 MNOK

Innledningsvis i arbeidet med oppgaven fikk forfatterne besgke det péagaende prosjektet Huseby skole.
Prosjektet var kommet noe lenger enn det forfatterne hadde sett for seg, da baerekonstruksjonen allerede
var reist. Etter samtaler med leder av montasjen ble forfatterne introdusert til mulighetene for & bli med
péd ukentlige prosjekteringsmgter pa et annet prosjekt, Borgafjellet barneskole i Bergen (se Figur 20 og
Tabell 21). Dette forte til at forfatterne deltok pa en passiv interaktiv observasjon. Det var planlagt at
dette skulle forega ukentlig i en periode fra februar til mai, men pa grunn av Coronasituasjonen ble dette
vesentlig innskrenket. Deltakerne fikk deltatt pa to mgter, og derfor ma en veere forsiktig med a generalisere

informasjonen.

91



P4 forhdnd dannet forfatterne seg tanker om hva om skulle bli observert (se Tabell 22).

Tabell 22 - Faktorer for observasjonsstudiet

Prosjektrelatert kommunikasjon Fungerer prosjektmodellen? Er alle ngdvendige personer tilstede?
Ikke-verdiskapende aktiviteter Flyt Foregar det verdiskapende aktiviteter
Avbrudd Er kompetansen pa plass? Forberedelser blant deltakerne

Er mgteformen tilstrekkelig? Formal med mgtet Tidsbruk

Fra observasjonsmgtene fikk forfatterne erfare viktigheten av en dyktig prosjekteringsledelse og evnen til
a skape avklaring. I tillegg kom fordelene av BIM til syne gjennom en forenelig plattform for prosjektet,
der kompetanse pa tvers av landegrenser og byer kunne mgtes og diskutere direkte. Forfatterne opplevde
ogsa at BIM og Kl-treprosjekter virket & ga godt sammen, da blant annet elementinndeling og andre
materialegenskaper enkelt kom til syne. Kompetanse til & handtere en slik modell ma regnes som avgjgrende
for at den ngdvendige effektiviteten skal opprettholdes. Forfatterne observerte viktigheten av en RIB som
var trygg pa tre som konstruksjonsmateriale, men det ble ikke observert deltakelse blant fag som akustikk,

brann eller ventilasjon.
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5 Diskusjon

5.1 Markedet for limtre og KL-tre

5.1.1 Markedssituasjonen i Norge

Det har veert en stor volumgkning i markedet de siste arene, veksten er vedvarende og en av de store
hovedarsakene til dette er at miljgfordelene gnskes av flere (Trebruk, 2020). Regjeringen bevilger penger i
statsbudsjettet til forskning pa innovativ trebruk, som et tiltak for & erstatte mer klimaskadelige materialer
(Regjeringen, 2018; Trebruk, 2020), men BH2 hevder at bygging med tre i seg selv ikke utlgser noen form
for stotteordninger. Samtlige av de offentlige byggherrene (BHI, BH2, BH3) som har deltatt i denne
studien har pekt pa klima som hovedarsak til valget. Prognosen Trebruk la frem i 2017 for Norges utvikling
i et bestefall-scenario, viste seg & samsvare relativt godt mot resultatet for det faktiske volumet som ble
presentert i den oppdaterte rapporten for 2020 (Trebruk, 2020). RAI hevder at taket for
produksjonskapasiteten i Europa ble nadd i 2018, men at det foregar en global satsning der utbygging av
flere produksjonslokaler er med pa a gke volumet av KL-tre i markedet og tilpasse etterspgrselen. Den
norsketablerte produsenten Splitkon har bidratt vesentlig til gkningen gjennom sitt nyapnede anlegg pa
Amot, og sikter pa & produsere opp mot 50 000 m?* arlig (P4). De storste produsentene har anlegg som kan
produsere over 100 000 m® ferdige elementer i aret (Imarc, 2017; Stora Enso, 2019), og er hovedsakelig
operative gjennom produksjon i land som Finnland, Sverige og Osterrike, med produsenter som Stora Enso
og Binderholz. PI hevder resultatet av opprustningen og ekspansjon av produksjon kan fgre til at markedet
i Norden blir mettet, og at KL-tre derfor mé eksporteres. Det kan tenkes at fglgene av gkningen i det
globale produksjonsvolumet vil veere en lavere pris pa elementene, og siledes bidra til & gjgre elementene

mer tilgjengelige.

Asplan Viak (2016) og Poyry (2014) peker pa at kostnadsgkningen som skjer gjennom verdikjeden fra «tre
i skogen» til «ferdig elementy» er betydelig. Den norske skogneeringen er mindre utviklet enn i nabolandet
Sverige, blant annet gjennom skogsveinettet. £2 hevder at Norge har et stort volum sentvoksende skog
som fgrer til at lokal produksjon med hensyn pa forvaltningstid og eksponerte overflater er vanskelig.
Samtidig fgrer konkurranseregelverket Norge er en del av for at trelast, produkter, lgsninger og

byggekomponenter fritt kan hentes i EQS og resten av det globale markedet (Statsbygg, 2013).
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5.1.2  Transport, risiko og logistikk

Transport av elementene har et utslag pa klimaet. Det kan derfor argumenteres for at norskproduserte
elementer har et lavere klimaavtrykk enn langreiste elementer fra andre steder i Europa, gitt at
produksjonsutslippene antas like. Et vesentlig poeng er i mange tilfeller at disse elementene er billigere, og
at produsentene har lave transport og logistikkostnader (Kittang, Narvestad & Nyrud, 2011). Saledes
hevder RA2det er en direkte gkonomisk konsekvens som styrer valg av produsent, og som vil utkonkurrere
miljggevinsten av kortreiste elementer i noen tilfeller. Dette stottes av £4, som opplyser at de normalt
kjgper fra Osterrike, men at de helst gnsker & kjgpe fra Norge. Det kan ogsa argumenteres for at langreiste
elementer kan bidra til gkt usikkerhet, da konsekvensen ved at en forsinkelse, feilprosjektering eller
leveranseskade oppstar er stgrre. Det kan dermed tenkes at lokal levering kan redusere risikopaslaget, men
dette er en avveining man ma ta i hvert enkelt tilfelle. Inntrykket er i stor grad at presis levering blant
produsenter og leverandgrer kreves for a forbli en aktuell samarbeidspart i markedet, og at dette skjerper
aktgrene. RAJZ informerer om at det norske konservative byggemarkedet i flere tilfeller ikke er vant med
den presise leveringstiden, og at de dermed ikke er forberedte néar lass kommer pa byggeplassen. Lagring
gker sannsynligheten for skader og fukt i for de skal monteres (P4), og det kan tenkes at praktisk erfaring

er dyrebar leerdom i sa maéte.

5.1.3 Leveringstid fra bestilling

Leveringstiden pa KL-treelementer varierer med stgrrelsen pa leveransen og produksjonskgen, men anslas
av £1, F2og P4til omkring 10-15 uker fra prosjektmodellen lases. A3 hevder markedsituasjonen tenderer
mot at stgrre elementer er pa vei til & utkonkurrere mindre elementer. De stgrre elementene gir vanligvis
en lavere kostnad i sluttenden, blant annet pa grunn av feerre innfestinger og feerre lgft med kran. En
forskjell mellom limtre og KI-tre er blant annet limtreets delte produksjon mellom standarddimensjoner
og spesialdimensjoner. Informant PI, P2 og P3 forklarte at de igjennom aret konstruerer og produserer
standarddimensjoner til lager for & bli solgt i sommerhalvaret. P2 opplyser om at dette forer til at bjelker
av standarddimensjoner kan bli levert pa 3-4 dager, men et spesialelement kan ta inntil 3-4 maneder, hvis
det er produksjonskg. Séledes bindes en stor del av kapitalen i ferdige elementer. Ved kjop av KL-
treelementer hevder BH3 at situasjonen er litt annerledes, der de utenlandske aktgrene tar betalt for
produksjonen starter. Dette binder igjen risiko og kapital for byggherre eller entreprengr, avhengig av

kontraktsformen. Til sammenlikning, hevder £3 at leveringstiden til betong og stal anses som noe raskere.
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5.1.4 Inntrykk av kostnadsbilde

Informantene er noe uenige om i hvilken grad KL-tre er rimeligere i en markedssituasjon enn tradisjonelle
byggematerialer. £7 hevder KL-tre generelt er dyrere i innkjgp, og far stgtte fra £4. E1 hevder likevel at
mange ikke medregner de positive konsekvensene av rask byggetid og uttrykker at det i totalen lgnner seg.
Inntrykket er likevel at det er et konkurransedyktig bacresystem i de «riktige» byggene. Seerlig trekkes
bruk av Kl-tre i bygg med en forutsighar struktur frem som sveert rasjonelt, med paviste rimeligere
resultater sammenliknet med kalkyler gjort i betong/stal. Dette vaere seg studentboliger, sykehjem og
skoler (F1, E2, RAI). Studentskipnaden har de senere arene utfert 80-90 prosent av prosjektene sine i KI-
tre (RA2). Ettersom markedet fortsatt er ungt trekkes utvikling av kompetanse fra sentrale aktgrer frem
som sveert viktig i de kommende arene (Asplan Viak, 2016; Skog22, 2015; Byggfakta, 2019b). Det kan
veere gunstig a ta valget om KL-tre fgr anskaffelse av radgivere, slik at radgivere med erfaring og

kompetanse fra prosjekter er med fra start (RA3).

5.2 Drivere for trebygg

5.2.1 Intervjudeltakernes svar etter hyppighet og kategori

Tabell 23 - Hyppigst nevnte fordeler og muligheter for bygging i limtre og KL-tre

Intervjudeltager E1 E2 E3 E4 P1 P2 P3 P4 BH1 BH2 BH3 RA1 RA2 RA3 Sum
Redusert klimautslipp X X X X X X X X X X X X 13
Godt innemiljg X X X X X X X X 10
Byggetid/tidlig tett bygg X X X X X X X X 8
Arbeidsmiljg/stgy/HMS X X X X X 6
Gode brannegenskaper X X X X 6
Spikerslag til montering X X X X X 5
Materialets fleksibilitet X X X X 4
Byggematerialets vekt X X X 3
Hulltaking ferdig X X 3
Presisjon fra fabrikk X X X 3
Tidlig prosjektering X X X 3

I Tabell 23 vises en oversikt over de temaene som oftest ble nevnt av intervjudeltakerne i forbindelse med
fordeler og muligheter for bygging med limtre og KL-tre. Det er viktig & presisere at tabellen kun
representerer hyppigheten der svarene ble nevnt, og at det ikke kommer frem hvordan intervjudeltakerne
har vektlagt fordelene og mulighetene. Det er ogsa mange fordeler som kun ett eller to intervjuobjekter

har nevnt, men som ikke kommer med pa listen. Dette inkluderer fordeler omhandlende: synlige treflater,
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isolasjonsegenskaper, lydabsorberende egenskaper, mykt bygg og vegger i ett sjikt. For et mer komplett

bilde av intervjudeltakernes svar ber kapittel 4.4 Fordeler og muligheter studeres.

5.2.2 Klimagassutslipp

Hos de fleste av intervjuobjektene sa pekes det pa klimagassutslipp som en fordel i favgr trebygg. Fra
teorien i kapittel 3.4.1 Klimagassutslipp ser vi at flere forskjellige kilder hevder at klimautslippene til
beeresystem i tre er vesentlig lavere enn for betong og stal, selv om resultatene fra de individuelle rapportene
ikke bgr dras for mye ut av kontekst. Det ser ut til & veere den generelle oppfatningen til intervjuobjektene
ogsa. Hos BH-gruppen (BH1, BH2, BH3) pekes klimafordelene pa som hovedfaktoren til at det velges
trebygg over andre lgsninger. Uttalelser relatert til byggets klimaavtrykk er ofte det fgrste som nevnes nar
det spgrres om fordeler og muligheter ved bygging i tre. Det virker som at det er konsensus for at limtre
og KL-trebygg er mer klimavennlige, men fa av intervjudeltakerne kvantifiserer dette eller sammenligner
det med andre tiltak. Det er vanskelig & ansla hvor stor andel nybygg som hadde veert i tre om det ikke
hadde veert konsensus for at limtre- og KL-trebygg representerer et vesentlig lavere klimagassutslipp sett

i forhold til eksempelvis stal- og betongbygg.

Teorien vedrgrende klimagassutslippene ser ut til & stemme over ens med oppfatningen til
intervjudeltakerne. Ettersom det er sveert mange variabler som pavirker resultatene til de ulike rapportene,
s& bgr man veere forsiktig med & dra resultatene ut av kontekst. Det kan nettopp derfor veere arsaken til
at intervjudeltakerne ikke kvantifiserer eller sammenligner forskjellene med andre klimatiltak, ettersom
det pavirkes av flere faktorer, som vist i Asplan Viaks rapport (Nordby, Solli & Dahlstrgm, 2015). Dessuten
er det mulig & bruke faktorer og forutsetninger som er fordelaktige for a4 produsere et gnsket resultat. Det
er ogsa viktig a4 huske at hverken teorien eller intervjuobjektene tar for seg energibruk under bruksperiode,
noe som kan ha et stort bidrag til det totale klimautslippet. Hvis bygget har en levetid pa eksempelvis 100
ar vil dette utgjore et vesentlig klimagassutslipp, som potensielt kan overga klimautslipp knyttet til
materialer og byggeprosessen. En sammenligning av klimagassutslipp bgr derfor skje pa en standardisert
mate og med rettferdige sammenligningsgrunnlag. Her kan ulike aktgrer ha vanskeligheter med & eniges,

ettersom forutsetningene for utregningen kan ha store utslag pa resultatene.

P1 trekker frem at miljgvennligeheten trebygg tilbyr, ikke har en gkonomisk pris i dagens bransje. Det er
heller ingen krav til CO2-regnskap (RA2). Dersom innfgring av CO2-avgifter blir innfgrt, vil det virkelig
vaere en driver for gkt trebruk (BH2, RA2). Byggherre og politikere bgr gnske mer miljovennlige bygg,

som et positivt bidrag til reduksjon av klimagassutslipp (RA3).

96



5.2.3 Innemiljg

Innemiljg er den egenskapen som blir trukket frem nest oftest av intervjuobjektene nar det blir spurt om
fordeler og muligheter ved bygging i tre. Enkelte av intervjudeltakerene (BHI, BH2, BH3) peker spesielt
pa treets egenskaper som en viktig faktor for at det blir et godt innemiljg. Tre er et hygroskopisk
materiale (Treteknisk, 2006) og har evnen til & ta opp og tilfore luften fuktighet. Med andre ord tar
materialet opp fuktighet hvis luften er vat og gir fra seg fuktighet hvis luften er tgrr (Glass et al, 2013).
Denne effekten vil gi et sunnere og mer stabilt inneklima i folge BHI, BH2 og BH3. Flere av
intervjuobjektene er opptatt av at synlige overflater, og det kan tenkes at innemiljg-egenskaper ikke blir
like fremtredende hvis treet kles inn. Det er heller ikke urimelig & anta at utseende og folelsen av
eksponert tre er a foretrekke framfor eksempelvis gips, hvis brukerne gnsker a fremheve treets gode
egenskaper. Dette i kombinasjon med utfordringer knyttet til forskriftene for akustikk og brann gjer at

det er et skrikende behov for gode, enkle og repeterbare lgsninger for enkelte byggedetaljer.

5.2.4 Byggetid og arbeidsmiljg

Bade limtre og KL-tre produseres som regel elementvis. Store elementer kan lette pa monteringsarbeidet
ettersom en vesentlig del av arbeidet allerede er gjort pa fabrikk. «Tett bygg» kan betegnes som en av de
store milepzelene for byggeprosjekt, og flere intervjuobjekter peker pa at denne milepaclen kommer tidlig
for lim- og KL-trebygg. Pa det tidspunktet er bygget delvis tett, og byggematerialene kan begynne a torke.
Tett bygg tidlig er gnskelig for mange entreprengrer for utterking, HMS, ryddighet, produktivitet etc.,

men ogsa fordi det er en viktig milepeel.

Med god planlegging og prosjektering kan byggetiden bli betraktelig lavere enn ved mer tradisjonelle
byggemetoder. RAZhevder at trebygg kan ha ned til 60-70% av byggetiden sammenlignet med tradisjonelle
byggemetoder. Intervjuobjekt EZ2 sier at byggherrene bgr se hvor mye den reduserte byggetiden er verdt
med rigg, drift, kran, leieinntekter etc. Den korte byggetiden kan redusere entreprisekostnadene betraktelig,
og gjgre at bygget kan brukes tidligere. Tre maneder med bygging bgr sammenlignes med eksempelvis tre
maneder med fulle studentboliger. Selv om dette kun er et tankeeksperiment har £2 et godt poeng — det
er vanskelig & sette et tall pa hvor mye den reduserte byggetiden er verdt, med mindre det gjgres gode
pkonomiske analyser med enkelte antagelser. Det kan ogsa argumenteres for at den reduserte byggetiden

gir klimautslippsfordeler, men det er ikke nevnt av noen av informantene.

Seks av de fjorten intervjudeltakerne i Tabell 23 peker ogsé pa arbeidsmiljg eller redusert stgymengde som

fordeler ved trebygg. Trebygg er myke (£3), slik at det ikke er behov for kraftig og heylytt utstyr for
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jobbe med materialene. Enkelte informanter hevder ogsé at arbeiderne trives bedre i trebygg, og at det
kan gi HMS-fordeler. Trebygg har redusert stgymengde (RAZ, RA2), og i noen tilfeller kan dette fore til
at bygging kan skje pa tider og steder der det ellers ville veert krevende pa grunn av stgyrestriksjoner. Det
lave stgynivéaet har forfatterne selv veert vitne til da Zeb Lab bygges utenfor kontorlokalet, uten & forstyrre

nevneverdig.

5.2.5 Hulltaking, spikerslag, baereevne og byggets fleksibilitet

Som regel bygges klassiske «massivtrebyggy med en kombinasjon av limtre og KL-tre (Edvardsen &
Ramstad, 2014; Asplan Viak, 2016). Enkelt sagt er limtre et vesentlig sterkere konstruksjonsmateriale,
men ogsa vesentlig dyrere. Som regel er bjelker, sgyler og dragere oppfert i limtre og resten er oppfart i
KL-tre (Trefokus, 2019). PI poengterer at andelen limtre sett i forhold til KL-tre generelt sett gker med
hgyden pa byggget. Intervjudeltakerne £4, PI, P2 og RAJ peker pa fleksibilitet i materialproduksjonen
eller i byggets utforming som en fordel for disse type byggene. Flere intervjudeltagere peker pa mulighet
for spikerslag som en viktig fordel (F1, E3, P3, BHI, RAI). Dette bidrar ogsa til & gke fleksibiliteten til
bygget. Spikerslag i vegger og tak kan ha mye & si for tekniske fag ettersom det kan spares mye tid og

ressurser pa festing av diverse utstyr.

Enkelte peker pa fordelen av at hulltaking gjgres i elementene for de ankommer byggeplassen som en fordel
(F1, BHI, RAI). Som enkelte intervjuobjekter nevner, har KIL-tre fabrikkene spesialisert utstyr med
millimeterpresisjon som tar hull der det er gnskelig, pa en enkel og effektiv méte. De tekniske fagene som
skal montere eksempelvis sprinkelsystem eller rgr far dermed hulltakingen gjort pa forhénd, ettersom
prosjekteringen skal veere tilneermet ferdig néar prosjekt-grunnlaget sendes til fabrikken. Dersom
hulltakingen ikke blir gjort riktig pa grunn av darlig grunnlag eller misforstaelser kan det by pa problemer.
En ulempe med KL-tre er at det ikke er et materialeffektivt konstruksjonselement, noe som fgrer til stort
forbruk av materialer (P7). KL-treelementenes konstruksjonsmessige egenskaper forer til at det vanligvis
ikke er mye & g& pa med tanke péd beereevnen til bygget. Dette kan minske byggets fleksibilitet, ettersom
det blir vanskelig & foreta endringer i byggets struktur. Eksempelvis kan det veere vanskelig & ta hull i
beerende vegger eller gke belastningen pa en bygningsdel, hvis bestillingen er sendt til produsent. BHI
fremhever i sine erfaringer at det kan utarbeides soner hvor det kan tas hull, uten & ga ut over den
strukturelle integriteten. Disse sonene bgr identifiseres tidlig slik at prosjekteringen legger til rette for at
det kan skje konstruksjonsmessige svekkelser i sonen. Det kan antas at denne typen fleksibilitet er en
egenskap bade eier og bruker setter pris pa under byggeperioden - eller nar bygget star ferdig. I sa fall bgr

aktgrene veere oppmerksomme pa at dette ma prioriteres i prosjekteringen.
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5.3 Barrierer for trebygg

5.3.1 Intervjudeltakernes svar etter hyppighet og kategori

Tabell 24 - Hyppigst nevnte ulemper og utfordringer for bygging i limtre og KL-tre

Intervjudeltager El1 E2 E3 E4 P1 P2 P3 P4 BH1 BH2 BH3 RA1 RA2 RA3 Sum
Fuktutfordringer X X X X X X X X 9
Lyd/akustikk X X X X X X X
Synlige overflater X X X

X X X X

Brann
Arbeideres slitasje X X
Mangelfulle forskrifter X X X

God prosjektering er
en forutsetning

Spennvidde X X X 3

>
w w w b~ N

1 Tabell 24 over finnes en oversikt over hyppigheten til kategoriene som informantene nevnte i forbindelse
med spgrsmal vedrgrende ulemper og utfordringer. Det er viktig a4 bemerke seg at tabellen kun er en
oversikt over hyppigheten der forskjellige kategorier ble nevnt ved spgrsmal om ulemper og utfordringer
med bygging i tre. Dette gir ikke ngdvendigvis et riktig bilde pa hva informantene mener er mest krevende.
Intervjudeltakerne kan ogsa prate om andre hindringer i forbindelse med eksempelvis gkonomi eller egne
erfaringer. Ettersom det ikke er et klart skille mellom de forskjellige temaene kommer hindringen ikke
ngdvendigvis til & bli gjennomgatt i dette delkapittelet. Ulemper og utfordringer som har blitt nevnt kun
én eller to ganger er ikke inkludert i tabellen. Dette gjelder eksempelvis hindringer knyttet til:
hgydebegrensning, tidlig prosjektering, materialeffektivitet eller byggets fleksibilitet. Hvis 7Tabell 24
sammenlignes med 7abell 23, kan man se at det trekkes frem flere drivere enn barrierer for bygging i tre.
Det utelukkes ikke at et eventuelt gnske om & sette treprosjekter i et godt lys har hatt en innvirkning pa

hvordan informantene har svart pa intervjuspgrsmalene.

5.3.2 Fukt

Treteknisk (2006) presenterer treverk som et hygroskopisk materiale som tar opp og avgir fukt. I
gjennomfgringsfasen vil nedbgr pa byggeplassen fore til at treverket utsettes for fukt. Dersom fukten ikke
far tid til & terke ut, vil det danne grunnlag for sopp og ratevekst, og/eller pavirke de mekaniske
egenskapene (Glass et al., 2013; Norske limtreprodusenters forening, 2018). BH2 uttrykker at det derfor
sveert viktig & gi KL-treet god nok tid til & tgrke ut for maling, gulvarbeid og liknende blir igangsatt.

Erfaring fra bransjen tilsier likevel at fukt ikke regnes som en stor utfordring hvis man lar tgrkingen skje
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forsiktig uten & tilfore varme (£1, BH2, RAI). Sprekkdannelser kan oppstd, slik befaringsobservasjonene
fra Zeb Lab viste. Spgrsmal til hvorvidt sprekkdannelsen hadde pavirkning pa integriteten til brann- og
lydkrav vil ikke drgftes nsermere, men det konstateres at blant annet luftlekkasjer kan forekomme ved
slike sprekkdannelser (Glass et al., 2013). Endeveden pa KIL-treet er spesielt utsatt for kapilleert sug, som
igjen vil gi svelling og misfarging (Gullbrekken & Elvebakk, 2018). Alle fire sidekantene i et KL-treelement
inneholder endeved, og det kan derfor argumenteres for at limtre er mindre fuktgmfintlig da det bare har
to eksponerte sider (P7). Uansett, bor treverket unnga direkte oppfukting under transport og oppfgring
(Norske limtreprodusenters forening, 2015). Fukt kan veere mulig & unngd, men under byggeperioden
utsettes de eksponerte veggene for sollys, gulner og mister sin overflatekvalitet, slik det ble observert pa
befaring av Zeb Lab. Hvilken praksis leverandgrer har for & fremdrive det endelige resultatet, regnes som
ulik, og forfatterne ble fortalt at Woodcon gjennomfgrer en konsekvent praksis der eksponerte flater slipes
etter tett bygg. Denne praksisen regnes som kostnadseffektiv av prosjektlederen for NTNU. P3nevner ogsa
at gnister fra vinkelsliperarbeid, slagskader og skriving/tegning pa eksponerte veggelementer er skader som
forekommer. Enkelte aktgrer velger heller stor forsiktighet i utferingsfasen (RAJ3). Séledes virker det som

om det finnes ulik argumentasjonen for & drive praksis med pussing i etterkant.

5.3.3 Brann og lyd

Ettersom bruken av tre som byggemateriale i hgye konstruksjoner har gkt, har dette resultert i at
preaksepterte brann og lydlgsninger har blitt utfordret (Reitan, Friquin & Mikalsen, 2019). Flere av
intervjuobjektene peker pa utfordringene rundt prosjektering av brann- og lydlgsninger som noen av de
mest fremtredende problemene med & bygge i tre, se Tabell 24. Bruk av KL-tre som beeresystem i bygninger
i brannklasse 3 er ikke preaksepterte i henhold til veiledningen til TEK17, og dermed mé den prosjekteres
analytisk da det ikke finnes en dokumentert lgsning. BHS3, RA2 og RA3 fremholder at en oppdatering av
forskriftene hadde veert gunstig. Barrierene som eksisterer i dagens bransje synes a ha betydelig innvirkning
pa prosjekters totalgkonomi (Structural Timber Association, 2014; Buchanan et al., 2014; Hoeller et at.,
2017; Pagnoncelli & Morales, 2016). Et innemiljg med eksponerte treflater ses pa som en stor kvalitet av
flere, men flere av intervjudeltakerene fremhever flere utfordringer som medfolger (£4, P2, P3, P4, BH2,
BH3, RA3). Brann og lyd nevnes spesielt. En lgsning som har blitt vanlig i flere tilfeller er kompromisset
der eksponering av én side av veggen blir gjeldende (Trefokus, 2011a), eller at korridorer brannimpregneres
(BHI). Pa grunn av lettheten til materiale, er motstand mot lave frekvenser og flanketransmisjon vanskelig
& ivareta (Homb, 2019; Edvardsen & Ramstad, 2014). Byggverk stiller ulike krav til lydtetthet gitt
bruksomrade, og RAI nevner ivaretagelse mellom leiligheter som spesielt anstrengende. Ved en gitt

lydlgsning gir ogsa teorien uttrykk for at det er krevende & forutse det praktiske resultatet mot det
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prosjekterte (Homb, 2019). RA3 er enig i dette og utdyper at man i dag ma utvikle lgsninger pa egenhand
og teste «on-site». Den vanligste praksisen er enten en nedforet himlingslgsning, oppforet golvkonstruksjon
eller en kombinasjon. Et pastgp pa et KL-tregulv vil begrense vibrasjonen og fgre til at lydkrav i stgrre
grad ivaretas (Homb, 2019). SINTEF (2017) peker ogsa pa at en slik samvirkekonstruksjon i det fleste
tilfeller inneholde mange sjikt for & fungere optimalt. Mange slike sjikt ma antas & fgre til flere
arbeidsoperasjoner og en kostbar konstruksjonsdel (RAJ3), og dermed kan rasjonaliteten i dette diskuteres,
og ma klart regnes som en gkonomisk barriere. Forfatternes inntrykk er at lyd fremstar som en stgrre

utfordring enn brann, og dersom tabell 24 tas i betraktning underbygges den oppfatningen.

5.3.4 Uvante problemstillinger i prosjekteringen og manglende kompetanse blant aktgrene

TEK17 stiller strenge krav nar konstruksjoner skal oppferes, og £1, £E2, BH3 uttrykker at byggeprosjekters
suksess er et resultat av blant annet god og grundig prosjektering. For de utfgrende mé suksess i denne
sammenheng sies & vaere gkonomisk motivert merverdi for de involverte, slik Eikeland (1999) beskriver
det. KL-tre og limtre har andre strukturelle iboende egenskaper enn de de tradisjonelle byggematerialene
(Brandner et. al., 2016), og flere av intervjuobjektene nevner derfor andre omrader som krever spesielt
fokus i prosjekteringen av hgyere hus. A2 og RA3 belyser problematikken med at radgiverbransjen virker
a ha veert bortskjemte med de samme strukturelle og tekniske lgsningene i mange ar. Prosjekteringsfasen,
omtaler £3 som sveert hektisk av de involverte pa utfgrersiden. 4 og BH3 beskriver pa en annen side at
prosjekteringsfasen oppfattes grundigere. Ettersom prosjektmodellen lases, slik Geier (2019) beskriver, fgrer
det til at alle beslutninger ma tas pa forhand og innskrenker fleksibiliteten i lgsninger langt tidligere i
prosjektforlgpet. Hvorvidt dette er en fordel eller begrensning er individuelt, og kan avhenge av erfaringen
til prosjekteringsgruppen og ma knyttes mot kompetanse. £4 hevder en tydelig dato kan veere med pa &
drive alle aktgrene samlet til et felles mal. Tidsbruken i denne fasen oppleves relativt lik som i et
tradisjonelt prosjekt (£3, £4). Dessuten, trekker P4 frem manglende kompetanse hos entreprengrene som
en barriere i prosjekteringen, som resulterer i at tilbudsunderlagets kvalitet svekkes. Det ma nevnes at
modellen til Geier (2019) er utviklet utenfor Norge, og at en tilneerming tilpasset det Norske markedet

kunne vaert fordelaktig.

5.3.5 Materialegenskaper og montasje

F4 uttrykker at valg av KL-tre som baerekonstruksjon, med dets fordeler, ikke er nok til at valget tas pa
eget initiativ. Videre utdypes det at i de aller fleste tilfeller er det et kontraktfestet byggherrekrav som er
bakgrunnen for a bygge i KL-tre. Inntrykket om at KL-tre er dyrere enn det tilsvarende volum i betong, i
en kombinasjon av fordyrende prosesser i det allerede harde konkurransemarkedet, ma sies & veere en av

de klareste barrierene for a4 benytte materialet pa eget initiativ. P7 nevner materialeffektivitet som en
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svakhet, da eksempelvis limtrebjelker og KL-tredekker ma ha stgrre dimensjoner enn tilsvarende
konstruksjonsdeler i stal og betong. Forbruk av ramateriale for & produsere limtre og KL-tre trekkes ogsé
frem som betydelig (Asplan Viak, 2016), selv om sagbruk og produksjonssteder i stor grad forsgker &
utnytte biproduktene til andre formal (Poyry, 2014). P& grunn av treverks strukturegenskaper er
spennvidder noe som skiller materialet tydelig fra betong og stal. Maksimal spennvidde for KL-tre kan
veere en hindring (P71, BH2, RA3), og det er derfor vanskelig & utforme store rom. Pa den andre siden
argumenteres det heller for at en méa ha kunnskap for 4 kunne se mulighetene i materialbruken fgr man

avskriver det som barrierer (RA2, RA3).

Av andre begrensinger til valg av materiale trekker P3, RA2 og RAJZ frem skruing av elementer som
belastende. Det argumenteres for at rulleringer ma praktiseres, men at dette gjgres i liten grad. Fra bildene
tatt under befaringen av Zeb Lab, ble det vist braketter med 64 skruer per plate/brakett, noe forfatterne

anser som en vesentlig mengde. P4 uttrykker ogsa at flere entreprengrer mgter pa utfordringer i montasjen.

102



5.4 Okonomi i KL-treprosjekter

Det er gjort mange forspk pa a finne ut om bygging av hgye hus i tre er kostnadseffektivt eller ikke, og
flere velger derfor & sammenlikne det med tradisjonelle alternativer. Enkelte intervjuobjekter i dette studie
poengterer at en slik prissammenligning, der trebygg prosjektert blir ut ifra andre byggematerialer gir et
skjevt bilde av sannheten, og at referanseprisene ofte tar utgangspunkt i bygg som er prosjektert som stal-
og betongbyge (BH3, RA3). Videre hevdes det at trebygg sjeldent er dyrere, men at andelen signalbygg
som bygges i tre, far snittprisen til & gke (RA2). I denne diskusjonen vil det ikke gjores en direkte
sammenlikning mot andre konstruksjonstyper, men det nevnes der det finnes naturlig. Det vil seerlig
fokuseres pa hvilke parametere som burde vektlegges for & gke indre og ytre verdi, slik Eikeland (1999)

beskriver, i KL-tre og limtreprosjekter.

5.4.1 Innfasing av sentrale aktgrer tidlig

Et av de mest gjentakende radene fra aktgrene i bransjen for & redusere KIL-treprosjektets totalkostnad,
er 4 velge beeresystemets byggemateriale tidlig (£2), og & planlegge for dette fra dag én (£3, RAI). Dette
kan bidra til gkt grad av indre effektivitet, da det gir anledning til & bruke et minimum av ressurser for &
na malet (Eikeland, 1999). MacLeamy-kurven som er illustrert av le Roux et. al. (2016) gir ogsa et tydelig
bilde av hvordan tidlig designfase har stor innflytelse pa kostnadene i prosjektet. Dersom valget om KL-
tre tas pa et senere tidspunkt, er sannsynligheten stgrre for at mange konsepter og idéer ikke vil kunne
gjennomfores. RAJZ trekker ogsa frem viktigheten av a tidlig involvere en radgiver som kan trebygg, eller
gd inn i en samspillskontrakt med en produsent. Dette erfarte forfatterne viktigheten av under passive
observasjonsstudier, da kompetansen til RIB og prosjekteringsleder forte til stor grad av indre effektivitet.
Litteraturen legger vekt pa at riktig tidspunkt for innfasing av sentrale aktgrer er av stor verdi for a gke
produktiviteten. Ved & se hen til Bygg2l (2015b) sin faseinndeling, kan det argumenteres for at tanken
om tre som byggemateriale bgr veere tilstede allerede i steg 1 «Strategisk definisjony, i et bestefall-scenario.
Sett i sammenheng med illustrasjonen til «den ideelle prosessen» fra lean WOOD prosjektet (Geier, 2019),
kan dette hevdes med rimelighet. Nar de utfgrende blir involvert avhenger av prosjektets kontraktsstrategi
og gjennomfgringsmodell (Laedre, 2006). £2 trekker frem at arkitekters erfaringer er viktig for a redusere
totalkostnaden, og at gkonomiske Igsninger beror pa hvorvidt en klarer a respektere begrensinger og utnytte
fordeler i treverket. For & trekke en parallell til gjennomferte prosjekter, ble det i arbeidet pa Moholt 50/50
gjennomfert en apen invitasjon for prekvalifisering av wildcard-arkitekter (Lien & Lolli, 2019). Etter den
innledende arkitektkonkurransen med valgfritt beeresystem var ferdig, ble det bestemt, etter innspill fra
tredriverne, at bygget skulle oppfgres i KL-tre. P4 den méaten ble baeresystemet bestemt for den endelige

arkitektkonkurransen, noe som legger til rette for at arkitekter med erfaring og kunnskap med bygging i
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tre kan velges. Radene som er hentet inn fra E2, E3 og RAI peker i retning av at a velge tre allerede fra
startfasen, vil fgre til at en har bedre tid og mulighet til & utvikle lgsninger som er tilpasset KL-treet, og
folgelig en mer gkonomisk prosjektering. Dette ma sies & stemme ut ifra prosessmodellen til Geier (2019)

og MacLeamy-kurven (le Roux et. al. 2016).

5.4.2  Entreprengrens rolle og innkjgp av varer og tjenester

For at prosjektets totalkostnad skal reduseres ma entreprengrene ha trygghet i kalkylene sine og redusere
risikopaslag (RA2, RA3). Flere er trygge pa at prosjektkostnadene vil reduseres med mer erfaring (£7, E2,
E3, RA2, RA3). Dette har vist seg gjeldende for studentboliger i KL-tre, og flere strekker seg sa langt som
& hevde at det ikke bare vil bli konkurransedyktig, men til og med bli rimeligere enn alternativene (£1,
RA2). Samspill mellom aktgrer i verdikjeden, gjennom kostnadseffektive leveranser anses som et bidrag til
god prosjektgkonomi og gkt grad av indre effektivitet (Eikeland, 1999). Spgrsméalet om entreprengren bgr
montere selv, eller kjgpe hele leveransen ma sies a avhenge av entreprengrens erfaring, trygghet i egen
logistikk og kvalitet i tgmmerarbeider. F7 gir uttrykk for at prosjekter kan ligge 5-20 % dyrere pa harde
innkjgp enn i tradisjonelle konstruksjoner, men da er ikke de positive faktorene, som eksempelvis hurtig
montasje, medregnet. £2 peker pa at i tilfeller der de gar inn som en total underentreprengr for KL-tre
ligger deres kostnader pd mellom 10-15 % av prosjektets totalkostnad, og argumenterer for at valg av KL-
treleverandgr i seg selv potensielt ikke er sa drivende for den totale prisen pa prosjektet. Ved kjop av KL-
tre fra Europa ma materialene betales «up-front» (BH3). Det kan veere en utfordring for entreprengrene
som binder kapitalen sin, da de far betalt nar materialet er montert. Dette kan dreie seg om 2-3 méaneder

(BHS3).

F4 nevner at Kl-trebygg ofte gjennomfgres med massive elementvegger der det ville veert satt inn en
lettvegg/bindingsverksvegg med tradisjonelle materialer. Overfladig bruk av materialer kan sees pa som
en kostnadsdriver, men det kan ogsd veere et bevisst valg hvis byggherre gnsker enkelte av treets
egenskaper. Hvorvidt der er lgnnsomt i en montasjesammenheng & heise inn de prefabrikkerte elementene
direkte eller & plassbygge med mindre materialbruk, men med gkt tidsbruk, antas & veere prosjekt- og
situasjonsavhengig. En kan argumentere for at logistikken forenkles med et homogent byggesystem, men
pa den andre siden fgrer det til at flere elementer hianderes under montasjen. Dersom veggen uansett méa
kles pa én side som et akustikktiltak slik BHI beskriver (og Trebruk (2011a) viser), taler dette imot &
benytte ekstra materialer. Hvis eksponert tre er argumentet for & benytte elementene pa ikke-baerende
konstruksjonsdeler, kan dette gi okt ytre effektivitet slik Eikeland (1999) definerer det. @kt indre

effektivitet gjennom industrialisert produksjon (Eikeland, 1999), ma sies & oppnas best tilfellet der det er
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storst grad av prefabrikasjon, nemlig ved montasje av KL-tre. Utskjeeringene for vinduer, dgrer og andre
utsparinger representerer et materialavfall, og et fokus pa & finne bruksomréader for disse «biprodukteney
kan vaere fordelaktig sett med gkonomiske og miljgvennlige gyne. RA1 legger ogsa til at dersom byggherren
onsker fin overflatekvalitet pa materialene vil dette koste mer enn «roffe» overflater, men overflater med
lavere kvalitet ogsa kan veere estetisk pent i mange tilfeller. Om det er forskjell pa driftskostnader knyttet

til eksponert tre i forhold til gips er usikkert (BH1).

I dagens marked priser de tekniske fagene seg likt uavhengig av beerekonstruksjon, og det antas at de
tjener godt pa dette (RA2). Enkelte intervjuobjekter peker pa utgifter relatert til tekniske fag som et sted
der det potensielt kan spares penger na, eller i fremtiden (£7, E2, RAI, RA2). Andre informanter peker
pa spikerslag for tekniske fag som en fordel uten ngdvendigvis & trekke frem den gkonomiske besparelsen
dette kan gi (£3, P3, BHI). RAI underbygger dette ved & argumentere for at deres tidsbruk er betraktelig
redusert i trebyggerier da det finnes festemulighetene er overalt og alle utsparinger er tatt. Verdiskapningen
som skjer for de tekniske aktgrene i dagens KIL-tremarked ma derfor anses som gode. Entreprengrer og
underentreprengrer antas & prise risikoen lavere i fremtiden, og det eksisterer en felles tanke om at dette
vil skje ettersom flere aktgrer vil tilegne seg erfaring, og folgelig kunne utfordre hverandre pa pris (£1,
E2). RAI opplyser om at de i enkelte tilfeller har opplevd en redusert timebruk for tekniske fag pa opp

mot 30 %.

5.4.3 Prosjektering med fokus pa gkonomiske lgsninger og rasjonelle konstruksjonsdeler

RA2 vektlegger ogsa spesielt gkonomisk styrt prosjektering blant arkitektene som god mate & senke
totalkostnadene pa. £3 mener noe lignende, ettersom han hevder at det er sveert viktig a fokusere pa
gunstige lgsninger pa steder det er mest & hente. Dette innebeerer fplgelig a4 redusere kostnader pa stgrre
utgiftsposter. F4 legger til at byggedetaljer kan gi utslag andre steder. Kunnskap om pavirkningsgrad og
sammenhenger, samt evnen til & bearbeide lgsninger anses som verdifullt i prosjekteringsprosessen. BH1
legger i tillegg vekt pa at lgsninger bgr standardiseres, og at ansvaret i stor grad ligger pa snekker og
arkitekt. Dette stottes av Eikeland (1999) som fremmer standardisering som veien til & gke indre
effektivitet, samt Koskela (1992) som gnsker & redusere variabilitet. I dagens praksis er det mange
grensesnitt og detaljer som ma prosjekteres hver gang (BH2, RAJ3). Her er det sentralt & involvere
kompetente radgivere pa KL-tre, men en har sett en tendens til at radgivere uten erfaring ogsa tar pa seg
prosjektene. Dette kan gjgre lgsningene dyrere. Blant konstruksjonsdelene som nevnes, er det serlig
dekkekonstruksjonene som finnes vanskelige, og drar opp volum og pris (7). Rasjonaliteten i & velge tre

fremfor stél og betong ma derfor kunne diskuteres. P7 uttrykker at dekkekonstruksjoner i betong kan lages
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med vesentlig lengre spenn og til en lavere pris, sammenliknet med KL-tre. P7 trekker videre frem at
bransjen trenger a lgse dette ved a utvikle gode hulldekke-liknende konstruksjoner i tre. Dette holder P4
med i, og tilfgyer at hulldekkeproduktet ma lgse utfordringer som store spennvidder, akustisk demping og
brannbeskyttelse. £3 trekker dessuten frem at de preaksepterte lgsningene som fglger med

dekkekonstruksjonene er svaert konservative, slik at egenutviklede lgsninger kan lgnne seg.

Lyd og brann

Som nevnt i diskusjonskapittelet «ulemper og utfordringer», er akustikk en kostnadsdriver. Tilfredsstillelse
av lydkrav etter dagens standard vil fegre til gkte kostnader (Structural Timber Association, 2014;
Buchanan et al., 2014; Hoeller et at., 2017; Pagnoncelli & Morales, 2016), og det kan derfor argumenteres
for at tilfredsstillelse pa en gkonomisk mate anses som sveert verdifull. RAI vektlegger at god
lydprosjektering ofte vil kunne redusere bruk av sylomer, som er kostbart. Slike kvalitetsavvik som méa
rettes, ma ses pa som lav grad av indre effektivitet (Eikeland, 1999). £2 peker imidlertid pa at oppfyllelse
av lydkrav ofte medfgrer oppfylte brannkrav i tilslutning til dette. Valg av brannkonsulent kan fa sveert
forskjellige utfall, ettersom analytisk prosjektering og tolkning av forskriftene varier. Reitan, Friquin &
Mikalsen (2019) understreker i sin rapport utfordringene som fplger med mangelen pa dokumenterte

Igsninger. Brannkonsulenter med erfaring ma derfor ogséa regnes som verdifullt.

Innfestingsdetaljer

P2 og P3enes om at innfestingen av elementene bgr ha gkt fokus, da gkte kostnader pa festestal sveert
ofte star i sammenheng med billige eller mindre gjennomtenkte lgsninger. Prisen pa ulike typer festestal
og skruer kan sammen utgjgre en betydelig del. Samtidig forsvinner noe av den sentrale miljggevinsten i
trebygg ved & méatte benytte stgrre mengder stal og braketter. En gkonomisering av sammenfgyninger og
en samling av erfaringer med gode detaljer kan senke kostnadene (BHI). Under befaringen av Zeb Lab ble
dette ogsa observert og forfatterne ble gjort oppmerksomme pa at mengden festestal var redusert med
nesten ett tonn etter ngye gjennomarbeiding av det forste lgsningsforslaget. Selv om tiltaket i hovedsak
ble gjort som et klimatiltak, kan smarte og gjennomarbeidede lgsninger for a redusere festestal ogsé
assosieres med gkonomi. Fglgene av den reduserte stalmengden gjorde at enkelte sgyletverrsnitt matte

okes. Hvorvidt dette drev opp den totale prosjektkostnaden er ikke klart for forfatterne.
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5.4.4 Forfatternes betrakninger

Det er naturlig & anta at andelen nybygg som blir bygget i tre kommer til & gke dersom den prismessige
konkurransedyktigheten forbedres. Byggeiers gevinst ved en tidligere ferdigstillelse, bgr ha innvirkning
for hvordan totalkostnaden til prosjektet vurderes. I ytterste konsekvens kan det utgjore eksempelvis tre
maneder med ekstra leieinntekter, sammenlignet med tre méneder med rigg- og driftskostnader knyttet
til byggeprosjektet. Det kan ogsa tenkes at klima- og miljgfordelene som trebygg representerer kan bli
priset hgyere av prosjekteier i fremtiden, eller av myndigheter i form av COs-avgifter. Oppdaterte
byggtekniske forskrifter og flere dokumenterte byggedetaljer med KL-tre kunne bidratt til & senke
treprosjekters totalkostnad. Ettersom det mangler gode preaksepterte lgsninger, gar dagens praksis i stor
grad ut pa at radgivende ingenigrer produserer en lgsning basert pa den gitte situasjonen. Spesielt stort
er behovet for kostnadseffektive etasjeskiller-lgsninger, og andre dokumenterte byggedetaljer som tar

vare pa lydkrav.

5.5 Informanenes erfaringer og prosjektstrategi

I dette avsnittet vil rad og erfaringer som intervjuobjekter har trukket frem bli diskutert. Erfaringene og
radene vil bli drgftet mot hverandre og sammenlignet med litteraturen. Flere av intervjuobjektene snakker
lgst om faser. Hvilket tidspunkt aktgrer fases inn i prosjektet avhenger blant annet av prosjektets
kontraktsform og gjennomfgringsmodell. I tillegg har begreper som «tidligy, «sent» og «slutt» blitt hyppig
brukt av informantene, som kan vere noe upresist. Utsagn vil derfor forsgksvis veies inn mot «Tabell 7 -
Gjennomfgringsmodell av bygg- og anleggsprosjekter for kjerneprosessen», hentet fra Bygg21l (2015b).
Samtidig vil den sammenliknes med «den ideelle prosessen» slik leanWOOD har beskrevet den for

gjennomfgring av KL-treprosjekter, der det finnes ngdvendig.

5.5.1 Strategisk definisjon

Det er bred enighet blant intervjugruppen (£1, PI, BH1, RA1, RA2) for at kunden bgr bestemme seg
tidlig for at det skal bygges i tre, slik at det s& tidlig som mulig kan utarbeides lgsning for dette. Det kan
stilles spgrsmél med hvorvidt dette steget er for tidlig, men ettersom Bygg21 (2015b) hevder at eierens
mal og ambisjoner bgr defineres i dette steget kan en argumentere for at tanken om trebygg allerede kan
vokse her. Dette beror potensielt pa variasjon i erfaring hos byggherrene, som forstegangs- eller

flergangsbyggherre.
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5.5.2  Programutvikling og konseptutvikling

Bygg21 (2015b) beskriver at rammer og mal for prosjektet bgr konkretiseres i denne fasen, og at & samle
et lederteam, og knytte til seg en arkitekt kan veere aktuelt her. RA3Z legger vekt pa at en som arkitekt
bgr tenke tre fra forste strek, og underbygger pastanden med at det vil veere vanskelig & fa god gkonomi i
bygget hvis man velger a fortsette videre med et trebygg som i utgangspunktet er tegnet for stal og betong.
For & oppna riktig struktur pa bygget, med akseptable spennvidder og akseavstander, bgr valget om tre
komme tidlig. Arkitekter som ikke har erfaring med massivtre bgr alliere seg med en radgiver som har
kunnskap og erfaring med trebygg for a kunne ta hensyn til treets strukturelle og tekniske egenskaper.
Dette er forenlig med Jean WOOD-tilngermingen om & innhente relevant kompetanse pa tre i innledende
designfase. BH2 hevder «Lov om offentlige anskaffelser» kan gjgre tidlig involvering av en entreprengr
utfordrende pa dette tidspunktet, men kan lgses med konkurranse som vektlegger paslagsprosent pa arbeid

og faste kostnader.

5.5.3 Forprosjektutvikling

Denne fasen skal resultere i en finansiell ramme fra eierperspektivet, og et romprogram for
brukerperspektivet (Bygg2l, 2015b). Gjennomferes prosjektet som en totalentreprise, vil entreprengren
kontraheres pa grunnlaget av resultatet i denne fasen. Ved en samspillskontrakt blir dette steget brukt til
a utvikle prosjektet i fellesskap. Kalkulatgrene som skal regne pa tilbudet anbefales & kommunisere med
andre aktgrer og bruke lgsninger som er rasjonelle (£3). E3 utdyper at konkurransefortrinn for en
entreprengr kan oppsta ved & binde seg til en leverandgr av KL-tre. Konkurransefortrinn i dette tilfelle
kan veaere slike som Eikeland (1999) beskriver med blant annet gjenbruk av informasjon, gkt samspill
mellom aktgrene i verdikjeden og kostnadseffektive leveranser. Samtlige momenter regnes som faktorer for
a redusere ressursbruk, tid og kostnader. £3 hevder pa den andre siden at blikk samtidig bgr rettes utover,
da en potensielt mister oversikten over andre muligheter og de beste prisene i markedet. P3 og P4 papeker
imidlertid at det ikke oppstar vanskeligheter ved at limtre og KIL-tre ikke kommer fra samme produsent.

P4 uttrykker likevel at gode relasjoner mellom entreprengr og leverandgr er viktig for et godt samarbeid.

BH?2 og BH3 forteller at byggherren jobber relativt likt med et tre-bygg, som i et stil/betong-bygg, men
at entreprengrer og arkitekter ma gjgre ting annerledes. Entreprengrer og andre aktgrer har en tendens til
a helst ville gjgre det samme som tidligere for & unnga risiko, men entreprengrer ikke bgr forvente at
trebygg er dyrere (RA2). BH3 papeker at byggherren begr involvere seg mye i arbeidet. I denne fasen bgr
ogsa arkitekten fortsette arbeidet med & ivareta de nevnte punktene i Steg 2 i Bygg2l (2015b) sin

gjennomfgringsmodell.
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5.5.4  Utvikle grunnlag for produksjon og leveranse

Bygg21 (2015Db) legger til grunn at denne fasen blir brukt til 4 utarbeide underlaget for produksjonen.

FE2 legger vekt pa at det fra start er viktig & involvere en tydelig og dyktig prosjekteringsledelse. Geier
(2016) uttrykker at i konstruksjoner av KL-tre og limtre vil egenskapene til isolasjon, brann- og akustikk
pavirkes av alle strukturelle komponenter og mé tas med i betraktningen i en tidlig fase. RA3 belyser
problemet med at radgivere er vant med a jobbe i stal og betong. Fa har erfaring med trebygg og forholder
seg til gamle mgnstre. Dette gjelder spesielt for fag som brann, lyd og ventilasjon. Resultatet av dette kan
veere slitsomt og potensielt prege hele prosjekteringen (RA3). RA2 og BHI er enige med RA3 og peker pa
viktigheten av & benytte konsulenter som har erfaring med lyd i trekonstruksjoner, slik at arkitekten kan
samarbeide godt med RIB og akustikk. Dette kan eksempelvis utgjgre en stor estetisk forskjell, som har
effekt pa ytre effektivitet (Eikeland, 1999) for byggherre. Illustrasjonene av lydvegger fra Trefokus (2011a)
og Trefokus (2011b) er eksempler pa dette. P7I legger ogsa til at entreprengrer bgr veere villige til & endre

maten de jobber pa nar det skal bygges i tre for & lage gode lgsninger tilpasset treet.

En god dialog mellom entreprengr og byggherre underveis anses som verdifullt for & fremdrive
kostnadseffektive beslutninger og lgsninger. For a eksemplifisere trekker £4 frem festebraketter, og at

avgjorelser pa om disse skal vaere synlige eller ikke, vil pavirke bygget videre.

A bygge med tre krever annerledes planlegging i prosjekteringen, spesielt i form av at alt ma gjores med
en hgy ngyaktighetsgrad og alt ma prosjekteres ferdig for elementproduksjonen starter (RA7). E3 peker
ogsa pa betydningen av at alle holder den avtalte sluttdatoen i prosjekteringen, og bygget bgr veere ferdig
prosjektert nar produksjonen starter (P2, P3, P4, BHI). En slik streng fiksert dato er i trad med slik Geier
(2019) viser ved milepaelen «Design Freezey». Denne milepeelen rokker ved den overlappende, tradisjonelle
modellen til Eikeland (1999) og faseindelingen til Packendorff (1993), noe som tyder pa en mer sekvensiell
fremvisning av faser/steg slik Bygg21 (2015b) beskriver. Det er viktig & poengtere at fasene til Bygg21l

(2015b) er laget for & omhandle alle byggeprosjekt, og kan dermed tolkes til & foregd mer overlappende.

FE2utdyper at det kan medfgre kompleksiteter for underentreprengrer, da prosjektering av KL-treprosjekter
kan fgre til at enkelte tekniske fag ma veere ferdige nesten et halvt ar for normalen, og at
ferdigstillelsesdatoen er mye strengere enn de er vant til. BH2 opplyser at underentreprengrer ofte gnsker

a prosjektere sent i prosjektforlgpet.
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RAZ2 uttrykker at elementer pa 1,20 m sjeldent kan konkurrere med stgrre elementer pa pris, og RA3
uttrykker han tror elementer med 1,20 m bredde vil forsvinne fra markedet. £2 hevder at de bruker
elementstgrrelsen 2,95 m, og at elementer av hgyde 1,20 m gir rundt 2,5 ganger lengre montasjetid. RA7
omtaler 2,95 elementer som smarte. Elementinndelingen kan péavirke akustikken, og er avgjgrelser som bgr
tas tidlig (£4). For at montasjen av elementene ogsa skal vaere rasjonell, uttrykker P3 gnsker om lgsninger
som sgrger for at det ikke blir overdrevent mye skruearbeid. Andre sentrale avgjgrelser er om bygget skal

ha beering i alt KL-treet, eller om det skal vaere KL-tre i ikke-beerende innervegger (£4).

For a gke mulighetene for & rette eventuelle mangler som skulle veert med i prosjekteringen, drofter BH1
mulighetene for & gke styrke i enkelte soner hvor det kan tas utsparinger uten & overstige pakrevet
beereevne. For 4 fa fleksibilitet til & gjgre strukturelle endringer i et massivtre-bygg hevder BH3 at det ma
etterspgrres i prosjekteringen. RAZ2 vektlegger at en ikke ma bli helt last pa lgsninger, og at det noen

ganger kan det for eksempel lgnne seg med en stalbjelke i konstruksjonen.

Byggtekniske erfaringer fra prosjekteringsfasen som blir nevnt av intervjuobjektene spesielt er:
e Ved spesielle brannkrav bgr man veere obs pa valg av overflater og limtype. (RA1)
e Dokumentasjonen for lydkrav er ikke tilpasset trebygg. Bade tester, utregning av ytelse og
dokumentasjon i trebygg er for lite oppdatert. (RA2)
e TEK 17 er ikke tilpasset trekonstruksjoner. (RA2)
e Tre isolerer bedre enn teoretisk U-verdi. Testens natur gjgr at isolasjonsmaterialer som glass- og
steinull overpresterer. (RA2)

e Byggforsk sine detaljer inneholder ofte mange sjikt, noe som er dyrt & montere. (RAS3)

Argumentasjonen stgttes av Homb (2019) og Edvardsen & Ramstad (2014), som uttrykker at kunnskapen
til akustikk ikke er lett tilgjengelig i bransjen og at prosjekteringsverktgy for lydhandtering i trebygg er
mangelfull. Studien utfert av Reitan, Friquin & Mikalsen (2019) gir ogsa tydelig uttrykk for utfordringer
vedrgrende mangelen pa dokumenterte lgsninger. Etasjeskillerlgsningen SINTEF (2017) viser de mange
lagene som kreves for & oppné lydkrav, og sammen med Eikeland (1999) gir den medhold i RA3 sine

pastander om fordyrende montasje som fglge av mange operasjoner.

5.5.5  Produksjon og leveranse
Hensikten til de utfgrende i denne fasen er & produsere underlaget i henhold til mél og rammer (Bygg21,

2015b). For & gjgre dette anbefaler BHI at byggeleder bgr ha erfaring med KL-tre eller elementbyggeri,
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og legger til at montasjeteamet ma ha erfaring med KL-tre. RA3Z ga uttrykk for den punktlige logistikken
i sin erfarte praksis, og at en ikke ma havne bakpa i leveransene. A bygge med massivtre anser RA1 som
forholdsvis enkelt, men informanten ser store forskjeller blant aktgrer og ofte er det et stort potensial i &

effektivisere byggingen. Rabyggfasen nevnes dessuten som kritisk for & oppna prosjektsuksess.

P3 peker pa verdien i at elementene lagres i riktig rekkefglge, og folger opp med ngdvendigheten av
logistikk og ryddighet pa byggeplassen for smidig produksjon, i trad med det fgrste prinsippet for a
redusere antallet ikke-verdiskapende aktiviteter slik Koskela (1992) beskriver det. P4 papeker at all
handtering kan skade elementene, og en kan derfor diskutere hvorvidt lossing, lagring og montasje kan
gjgres mest mulig skansomt for elementene. Det er belegg i pastandene til P4, da Norske
Limtreprodusenters forening (2015) stotter beskyttelse av elementene gjennom eksempelvis emballering.
Bransjen virker a ha veert mer bekymret for fukt under montasje tidligere, og erfaringer tilsier treet téaler
mye fukt, s& lenge det er nok tid til riktig uttgrking fra man har tett bygg til malearbeidene starter (£7,

BH1, BH?2).

5.6 Bruk av Lean-verktoy og produktivitetsmiling

Det ble antatt av forfatterne at Lean Construction kan implementeres enklere i byggeprosjekt i tre enn
andre typer bygg. Dette pa grunn av byggematerialets elementvise oppbygging, som gir byggeprosessen
forutsigbarhet og repeterbarhet. Ut ifra teorien vet vi at dette er egenskaper som gir en god grobunn for a
innfgre Lean-tankesettet (Geier, 2019, le Roux et. al. 2016). Lean stammer ifra Toyotas bilproduksjon
(Kolsas, 2017), og det antas at det enklere oppnas god flyt ved forutsigbar samlebandsproduksjon en med
uforutsigbare tilfeldige prosesser. Som vi kommer fram til er det likevel flere som har funnet at prinsipper
fra Lean kan effektivisere byggeprosessen ved a blant annet systematisk fokusere pa fjerning av ikke-

verdiskapende elementer.

Ut ifra resultatene fra intervjuene var inntrykket av at bruken av Lean Construction varierer. Forskjellige
aktgrer har ulike verktgy som kan veere bygget pa Lean-prinsipper, men det virker ikke som bruk av Zean
er en fellesnevner for aktgrer som bygger i limtre og Kl-tre. Fglgende intervjuobjekter har selv erfaring

med bruk av forskjellige Lean-verktgy eller har sett andre brukt det:

e  Flbruker Takti byggefasen samt involverende planlegging.

e E3bruker egenutviklede verktgy, som stammer fra Lean, i mange prosesser.
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e [E4bruker en egenutviklet versjon av Last Planner System under prosjekteringen.

e  Pltilstreber a bruke Just-in-time for elementproduksjonen. I tillegg brukes 59 pé verktgyrom.

e  BHI hevder at noen entreprengrer bruker Lean, spesielt ved totalentreprise.

e  BH2 erfarer at entreprengrer har brukt 7akt i byggeperioden, og at det blir stadig mer bruk av
Lean.

o RAI erfarer at Takt ofte blir brukt in KL-treprosjekters byggeperiode.

Ut ifra intervjuresultatene kan man fa inntrykket av at Lean Construction ikke er fremmedord for noen,
og at de fleste har et forhold til det. Hvilke verktgy som brukes varierer, men det viser seg & veere en trend
i at entreprengrene bruker 7akt i byggeperioden. £7 forteller at han har erfaring med bruk av 7akt¢ og
involverende planlegging, og at det fungerer utrolig bra. Han erfarer ogsa at det er veldig viktig at alle
fagene fglger planen, og har et strengt fokus pé nettopp dette. Den involverende planleggingen gjgr at
underentreprengrene er med pa & sette farten for produksjonen, og har mulighet til & komme med innspill
tidlig. De ulike aktgrene kan ogsa fa et stgrre eierskap til prosjektet av involveringen. Videre sier E7 at
det er et stort fokus péa & holde planen. Hvis en aktgr havner bakpa ma den helst bruke kvelden eller helg
til disposisjon, for & fa seg i rute igjen. Ettersom 7akt legger opp til repeterbare oppgaver i et visst mgnster

er det viktig & ikke havne bakpa slik at man kommer i veien for andres arbeid.

Produktivitetsmaling er en stor del av Koskelas (1992) ellevte prinsipp, Mdl og sammenlign
(Benchmarking). Som beskrevet i Kapittel 3.10.11, vil bruk av denne metoden sgrge at man holder gynene
oppe for andre lgsninger som kan effektivisere egen produksjon. En vesentlig forutsetning for a kunne
sammenligne egne prestasjoner med andre aktgrers resultater er & male produktivitet. I kapittel 4.8 Bruk
av Lean Construction-verktoy og produktivitetsmaling er det kartlagt i hvilken grad intervjudeltakerene
driver med produktivitetsmaling. Generelt viser resultatene at entreprengrene hovedsakelig falger planen,
og bruker status i forhold til planen som indikasjon pa produktivitet (F1, E2, E3). F4 papeker at de prover
a fa til produktivitetsmaling i prosjekteringsfasen, men at mange uforutsette ting ofte dukker opp. Dette
gjor det vanskelig & finne en hensiktsmessig mate a gjore produktivitetsmalinger pa. Produsentene maler
egen produktivitet i stgrre grad, og har relativt god kontroll pa produksjonsprosessen deres (P1, P2, P4).
Byggherrene far vanligvis oppdatert jevnlig via mgter og rapporter hvordan byggeprosjektet ligger an i
forhold til plan, men maler ikke egen produktivitet (BHI, BH2, BHS3). Produsentene har relativt
repeterbare og sammenlignbare arbeidsoppgaver sett i forhold til byggherrene, og entreprengrene kan sies
a ligge et sted imellom disse to. Resultatene viser at det kan veere enklere og mer hensiktsmessig a male

produktivitet hvis arbeidet gar ut pa fysisk produksjon, uten uforutsette hendelser.
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5.7 Informasjonsflyt mellom personer og prosjekter

1 kapittel 4.10 Kommunikasjon og erfaringsoverforing ble det kartlagt om det er god nok kvalitet pa
kommunikasjonen og hvordan erfaringsoverfgringen mellom prosjekter skjer. Kvalitet pa kommunikasjonen
gar pa overfgring av informasjon under prosjektrettet, og erfaringsoverforing gar pa overfgring av
informasjon pa tvers av prosjekter. Ettersom bygging med limtre og KL-tre ikke har blitt gjort like mye
som bygging i stal og betong har det ikke blitt opparbeidet like mye erfaring og kunnskap om tema. Dette
gjor at det kan veere store forskjeller mellom personer og aktgrers kompetanse i et byggeprosjekt. Momenter
som kan tas forgitt i stal- og betongprosjekt bgr i stor grad kontrolleres, hvis ikke aktgrene har tilstrekkelig

kompetanse med bygging i tre.

Ut ifra resultatene ser vi at de fleste intervjuobjektene mener at kommunikasjonen er god, men at det
fortsatt finnes forbedringspotensiale. I KI-treprosjekter mé prosjekteringen veere ferdig pa et tidlig
tidspunkt. Dette gjor at kommunikasjonen bgr starte tidligere (£4, RA3), og at det tidligere kreves mer
fra enkelte aktgrer. Ettersom ulike aktgrer, som blant annet tekniske fag, ma involvere seg sapass tidlig er
det spesielt viktig med god kommunikasjon innledningsvis i prosjektet. Da blir invo/verende planlegging,
en del av prinsippene i Last Planner System (Kalsaas, 2017), en naturlig del av hvordan rasjonelt
byggeprosjekt utformes. A ikke involvere aktgrene som skal utfgre arbeidet kan by pa problemer.
Produsenten spiller en stor rolle i limtre- og KL-trebygg, og det er det viktig med en god dialog tidlig.
Intervjuobjekt £3 peker pa at kalkulatgrer generelt sett bor ga i tettere dialog med leverandgrer, og RA2
poengterer at entreprengrer og produsenter bgr kommunisere bedre. Leveringstiden avhenger av
materialets etterspgrsel pa bestillingstidspunktet (P1, P2, BHI, RA1,), og bestillinger bgr derfor planlegges

i god tid pa forhand.

Erfaringsoverfgring handler om hvordan erfaringer og kompetanse kan overfgres fra ett prosjekt til det
neste. Bygging i limtre og KL-tre krever er en annerledes prosess i forhold andre byggemetoder. Det er
viktig at det legges til rette for kontinuerlig forbedring, slik det er beskrevet av Koskela (1992), for at
erfaring og kompetanse skal overfores godt mellom ulike prosjekter. Pa den maten kan bygging i tre
potensielt bli en bedre og mer kostnadseffektiv lgsning tidligere, og gjgre kvaliteten pa prosessen mindre
personavhengig. Fra intervjuresultatene kan det ses at det finnes stort potensiale for & bedre
erfaringsoverfgringen mellom prosjekter. Flere av intervjudeltakerne mener at erfaringsoverfgringen skjer
muntlig (£3, £4, BH3, RAJ3), gjennom mgter eller lignende, og ingen av informantene forteller at de har

digitale systemer som tilrettelegger for det. RA2 hevder at erfaringen er personbasert for entreprengrene -
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noe som virker sannsynlig hvis det ikke er mater for a tilegne seg kunnskap og erfaring uten & erfare
bygging med tre pa egen hand. Intervjuobjekt £3 mener ogsa at erfaring ikke blir transportert effektivt til
neste prosjekt, og uttrykker gnsket om et digitalt verktgy som kan sgrge for erfaringsoverforing mellom
prosjekter. Noen intervjuobjekter hevder at erfaringsoverfgring skjer ved at det brukes de samme
samarbeidspartnere som radgivere, arkitekter eller lignende (BH2, RAI). Det er forfatternes oppfatning at
dette ikke sgrger for en overfgring av erfaring i seg selv, men heller tvert imot sgrger for at erfaringen

forblir personbasert.

Det virker som bransjen trenger et verktgy som sgrger for at gode byggedetaljer, sjekklister og erfaringer
kan veere tilgjengelige for personer som ikke har bygget med limtre og KL-tre fgr. BHI trakk frem at et
firma som heter «Holz100» tidligere hadde gode byggedetaljer og erfaringer tilgjengelig pa sin hjemmeside.
Slik det ble beskrevet i teorien, er det mangel pa bade preaksepterte lgsninger og for kostnadseffektive
byggedetaljer. Byggforskserien som vanligvis har en rekke gode lgsninger for de fleste vanlige byggedetaljer
har, som beskrevet av teorien og intervjuene, fa gode detaljer for limtre- og KL-trebygg. Behovet for en
database med dokumenterte lgsninger kunne veert mindre dersom erfaring, som for eksempel byggedetaljer,

ble organisert og gjort tilgjengelig til senere prosjekter.

5.8 Fjerning av ikke-verdiskapende elementer

I dette delkapittelet gjennomgés intervjusvarene gitt i kapittel 4.11 Tkke-verdiskapende elementer etter
Ohnos (1988) sju ikke-verdiskapende aktiviteter. Inntrykket til forfatterne er at Ohnos prinsipper ikke
passer godt til & kategorisere intervjusvarene. Hvordan personer tolker hva som er verdiskapende eller
ikke varierer, og ofte er svarene som intervjudeltakerne kommer med veldig sammensatte. For eksempel
s& nevner F4 at lydlgsningene ikke er preaksepterte som et ikke-verdiskapende element og BHI mener
det er mangler kunnskap om kostnadseffektive lgsninger. De ikke-verdiskapende elementene som nevnes
av intervjudeltakerne virker overordnede og sammensatte, og de fleste momentene kunne veert oppfort
under tabellen for rad og erfaringer. Det er ogsé stor variasjon i hva intervjudeltagere tar opp, med
unntak av F4, P3, BH3, RA3 som alle nevner mangel pa standardiserte lgsninger pa en eller annen maéte.
RAS3 peker ogsa pa utfordringer knyttet til at radgivere tar pa seg oppdrag med trebygg, uten a ha
tilstrekkelig kompetanse. Dette kan sté i stil med det Koskela (2004) omtaler som «making-do», der et
aktivitet startes uten de riktige forutsetningene for a fullfgre den. Ved mangel pa standardiserte lgsninger

kan det tenkes at ikke-verdiskapende aktiviteter som overproduksjon og defekte varer oppstar direkte,
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men indirekte kan de standardiserte lgsningene spare prosjekter for de fleste av Ohnos (1988) sju typer

ikke-verdiskapende aktiviteter.

5.9 Flyt og produktivitet sett fra et Lean-perspektiv

Pa grunn av avgrensningene i masteroppgaven fokuseres det pa momenter som har en direkte innvirkning
pa byggeprosjektet. Lean Construction-filosofien er derfor funnet dekkende til & inkludere aktivitetene til
produsenter, byggherre og radgivere, der hvor deres arbeid har en direkte innvirkning pa de innledende
fasene av prosjektet eller i byggeperioden. Under intervjuene utfort av forfatterne svarte informantene pa
hva de fokuserer pa for a oppna flyt i dag, og hva de har planer om & gjore i fremtiden for a gke
produktivitet. I dette kapittelet vil intervjudeltakernes svar fra kapittel 4.9 Oppna flyt og oke produktivitet
struktureres og grupperes etter rolle i bransjen og deretter diskuteres i henhold til Koskela (1992) sine 11
produksjonsprinsipper. Supplerende innspill til Koskela sin produksjonsfilosofi vil ogsa nevnes. Hensikten
er a sgke etter sammenhenger og ulikheter i intervjusvarene. Hvis en uttalelse diskuteres under et
produksjonsprinsipp er det forfatters vurdering. FEnkelte momenter kan ha effekt pa flere punkter, men
fremstar kun én gang der det vurderes som mest passende av forfatterne. Det antas at intervjudeltakerene

gjennomfgrer hva de planlegger for a gke produktivitet i fremtiden.

5.9.1 Praktiseres Koskela (1992) sine produksjonsprinsipper blant entreprengrene?

ET forteller om et ekstremt fokus pé a holde tidsplanen de har satt seg, og E3 belyser samtidig viktigheten
av 4 mate andre aktgrer med informasjon. Begge med den hensikt & unnga ventetid blant involverte i
prosjektet. E3 fokuserer samtidig at & gjere ting ordentlig og i riktig rekkefglge vil redusere antall defekte
varer. Dette er sentrale temaer under prinsippet om «4a redusere ikke-verdiskapende aktiviteter», slik bade
Koskela (1992) og Ohno (1988) beskriver det. RA3Z beskrev ogsa situasjonen der den presise levringen av
elementer fgrte til komplikasjoner med den tradisjonelle norske byggeplassen, og at entreprengrene ikke
alltid var klare for & motta leveransen. Dette kan fgre til ikke-verdiskapende aktiviteter for arbeidere og
maskiner i form av arbeid til mellomlagring eller venting i forbindelse med klargjgring av montasje (Ohno,
1988). E2 nevner at de bruker standarddimensjoner i montasjen, og dette kan kategoriseres innenfor
prinsippet om a «redusere variabilitet». Andre mater a redusere variabilitet er slik RA3 beskriver, der de
operer med en todagers syklus mellom elementleveransene. Elementene skal veere ferdig monterte til ny
leveranse kommer. Denne prosessen beskrives ikke som 7akt av RA3, men forfatternes oppfatning er at
prosessen har store likheter med planleggingsverktgyet. Ved a fastsette lengden pa prosessens varighet, for

eksempel ved bruk av 7akt, antas det at variabiliteten i elementmontasjen kan reduseres. Videre forteller
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E2og RA3at de hovedsakelig bruker store elementer, som er forenelig med tanken om & «minimere antall
trinn, deler og sammenkoblinger» (Koskela, 1992). Effekten av dette prinsippet kan imidlertid diskuteres,
da det potensielt gar med mye tid og ressurser i prosjektering til & optimalisere elementstgrrelse og
inndeling, men hovedinntrykket er at forarbeidet gir avkastning i gjennomfgringsfasen. Dette uttrykkes
ogsa av FE2 som forteller at jobbing med innfesting, logistikk og elementinndeling kan effektivisere

montasjeprosessen, men legger til at & jobbe med effektivisering kan fgre til gkt bruk av ressurser.

FI mener at samhold og god kultur er viktig i prosjektet, slik at samarbeidspartnerne har incentiver lik
dine egne. Dette kan redusere organisatoriske barrierer mellom egen og andres interessenters prosesser
(Koskela, 1992). Videre hevder E7 at det internt fokuseres pa «kontinuerlig forbedring». Hva som ligger i
dette ble ikke utdypet i detalj, men det kan argumenteres for at apenhet for & utfordre og effektivisere
arbeidsmetoder méa regnes som sentralt, da bruk av KL-tremontasje er en relativt ny praksis som blir

stadig mer brukt.

FE3 fokuserer pa & ha med underentreprengrer i planleggingen, og F4 forteller at en oppstartssamling med
de tekniske fagene gjgr at alle er med fra start. Nevnte tiltak kan knyttes opp til & «ha kontroll over hele
prosessen», da de involverte er med pa a dra prosjektet i samme retning. Ved denne praksisen kan det
trekkes paralleller til prosjektet Moholt 50/50, som ble gjennomfert med en samspillskontrakt (Lien &
Lolli, 2019), og taler potensielt i faver av at en slik gjennomfgring av KL-treprosjekter. P4 en annen side
er det mange faktorer som spiller inn pa valget av byggeprosjektets gjennomfgringsmodell, og denne

forestillingen kan dermed ikke generaliseres pa slikt grunnlag.

Videre trekker £7 inn en viktig innstilling som innebzerer om & jobbe smartere. A jobbe smartere kan for
eksempel bety & eliminere arsaken problemet, i stedet for & lgse effekten av det. Helt konkret kan det veere
ved fuktsikker handtering av elementene i stedet for & legge opp til langvarig uttgrking. £4 sier at de har
planer om & starte med produktivitetsméling, som betyr & male og sammenlikne resultater og
arbeidsmetoder. Samtidig forklarer £4 at de prgver a fa til en bedre metodikk pé det de gjor, og
produktivitetsmaling kan veere en metode for a se hvilke tiltak som fungerer. Her er det viktig & sgrge for
god flyt i gjeldene produksjon, slik at implementeringen av nye metoder og utstyr blir mer i trad med

prinsippet om & «Balansere forbedring i flyt (flow) med fornying av utstyr og prosesser» (Koskela, 1992).

Koskela (1992) hevder at prinsippet om & «méle og sammenlikne (benchmarking)» gjgr at gynene kan

apnes for andre lgsninger og radikale forbedringer, og belyse fundamentalt ineffektive prosesser. Hvilke

116



produktivitetsmalinger det er lurt & gjennomfgre kan variere mellom bedrifter, men en anbefaling kan vaere

a folge Camp (1989) sin stegvise oppbygning for implementering slik det ble vist i teorien.

Kundene i et byggeprosjekt kan deles inn i to generelle grupper: personer som skal gjore en aktivitet som
avhenger av ditt arbeid og sluttkunden (Koskela, 1992). Verdiskapning skjer ved & oppfylle kundens gnsker
og behov, og dette er noe som ofte ikke fokuseres nok pa (Eikeland, 1999; Koskela, 1992). Dette kan regnes
som viktig i et KL-treprosjekt ettersom verdien i synlig tre og miljgvennlighet i prosjektet virker som de
mest gnskede egenskapene blant mange byggherrer. Forfatternes oppfatning er at entreprengrene ikke
papekte elementer som kunne gi gkt verdiskapning for prosjekteier eller bruker, hvis det ses bort i fra £3
sitt fokus pa & mate andre aktgrer med informasjon. Gjennom konkret fokus pa kundebehov, spesielt
under prosjekteringen, kan det tenkes at prinsippet om & «gke produksjonsverdien gjennom systematisk

vurdering av kundens behov» kan bli forbedret.

A «redusere syklustiden», skjer ofte som en indirekte arsak av & fokusere péd reduksjon av ikke-
verdiskapende aktiviteter. Dette kan skje gjennom & redusere inspeksjonstid, ventetid eller bevegelsestid
(Koskela, 1992). Et eksempel som forfatterne velger & trekke frem er hvordan en kan redusere syklustiden
i elementmontasjen. Gjennom & kvalitetssikre et handterlig antall elementer av gangen, kan feil avdekkes
tidlig og deretter rettes. PaA den maten begrenses potensiale for omgjgringsarbeider. Det samme gjelder god
logistikk rundt innlgfting av elementene, slik at ingen venter pa hverandre og at et riktig antall arbeidere
blir satt til jobben. Til sist kan det trekkes frem at elementene som skal monteres bgr ligge i naerhet til
montasjeomradet for & redusere ngdvendig bevegelse. Dersom dette gjgres med god flyt kan det tenkes at
syklustiden til operasjonen reduseres. Ettersom KL-tre prosjekter vil inneha andre arbeidsoperasjoner enn
ved tradisjonelle prosjekter, kan det ogsa antas at dyktige arbeidere som forstar og behersker trematerialer
blir viktig. Det a gke fleksibiliteten i produksjonen kan regnes som et kompromiss til prinsippet om &
redusere variabilitet, men ved & ha arbeidere som kan utfgre et bredt spekter med arbeidsoppgaver, samt
a fokusere pa & gjgre arbeid som innskrenker byggets strukturelle eller visuelle muligheter sa sent som

mulig, kan det antas & gi «gkt fleksibilitet i produksjoneny.

5.9.2 Praktiseres Koskela (1992) sine produksjonsprinsipper blant andre interessenter i prosjektet?
Det vil i dette avsnittet legges vekt pa eksempler fra informantene som kan knyttes opp mot teorien. To
produsent-informanter har uttrykt at Lean-prinsipper er aktuelle i deres hverdag (P7, P4). Gjennom &

sgrge for & ha mottatt alt av ngdvendige underlag, og samtidig sende komplette underlag videre, sgrger
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P2 sgrger for a bidra til at venting og andelen defekte varer kan reduseres. Det gis derfor uttrykk for at
det rettes fokus pé a folge prinsippet om & «Redusere antallet ikke-verdiskapende aktivitetery. P4 forteller
at det i deres praksis fokuseres det pa a stable elementene riktig, og at materialene transporteres med en
gang. Dette kan redusere bevegelse, venting og beholdning. Fokuset kan knyttes opp mott Ohno (1988) og
til det forste av Koskela (1992) sine produksjonsprinsipper. P4 forteller at de vil ha oppdrag som er egnet
til deres produksjon, noe som innebeerer at enkle prosjekter av stort volum er gnskelig. Oppnaelse av indre
effektivitet for produsent og ytre effektivitet for kunde (Eikeland, 1999) er i trad med tanken om & «gke
produksjonsverdien gjennom systematisk vurdering av kundens behovy, som nevnt av Koskela (1992). Av
andre tiltak, hevder P7 at de har utvidet produksjonshallen, som kan knyttes opp mot «gkt fleksibilitet i

produksjonen».

BH2 beskriver at interessefellesskap mellom entreprengr og byggherre er & tilstrebe i prosjektet, og at de
fokuserer pa moderne gjennomfgringsmodeller med samspill. Dette kan hjelpe entreprengren i a «gke
produksjonsverdien gjennom systematisk vurdering av kundenes behov». Samtidig opplyser BHI at de
gjennomfgrer byggemgter med entreprengr og prosjekterende i samme rom, som oppleves som verdifullt
for prosjektet. 1 et byggeprosjekt i KL-tre, kan det veere at de ellers foranderlige og bevegelige
funksjonskravene fra byggherre under byggeprosessen (Eikeland, 1999) ma innskrenkes pa et tidligere
tidspunkt enn tradisjonelle bygg. Dette viser ogsa MacLeamy-kurven (le Roux et. al. 2016), og ma gjgres
for & ivareta prosjekteringsfasen. Byggherren bgr veere innforstatt med dette. BH3Z forteller ogsa at de
opererer med forutsigbare og regelstyrte byggeprosesser, som kan antas & ha en innvirkning pa «reduksjon

i variabiliteteny.

RAI forteller at oppstartssamlinger kan lgse mange spgrsmal. Macomber og Howell (2004) argumenterte
med at de to punktene som fgrte til mest slgseri i et byggeprosjekt er den manglende evnen til &
kommunisere eller & motta informasjon. Ved & kommunisere tydelig hvilke begrensninger og styrker som
finnes for trematerialer, kan interessentene laere noe for prosessen starter og siledes redusere manglende
kommunikasjon. RAZ2 forteller at det fokuseres pa a «redusere antallet ikke-verdiskapende aktivitetery,
gjennom god planlegging og logistikk. Forfatternes oppfatning er at disse momentene er meget viktige for

elementbygg.

Uttalelsene til informantene kan samlet sett tolkes som et positivt tegn for muligheten til & implementere

mer Lean Construction-metodikk til byggeprosessen i trebygg. Det er forfatternes oppfatning at bygging

med limtre og KL-tre har bedre forutsetninger for & fungere godt med Lean Construction enn andre
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byggemetoder, ettersom konstruksjonsmaterialet kommer elementvis i relativt lik stgrrelse og kompleksitet
til byggeplassen. I tillegg er store deler av byggematerialene som brukes prefabrikkert. Dette gjor at
bygging med limtre og KL-tre i stgrre grad kan sammenlignes med effektiv og forutsigbhar

samlebandsproduksjon.
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6 Konklusjon

Hva ma til for at bygging med baeresystem i limtre og krysslimt tre blir mer attraktivt for byggprosjektets

Interessenter?

Store deler av limtreet og KL-treet som blir brukt i nybygg i Norge kommer i dag fra Sentral-Europa,
men i neer fremtid ser det ut til at en produksjonsgkning i Norge og Sverige vil fgre til gkt
konkurransedyktighet lokalt. Det gkende klimafokuset i det norske samfunnet har gjort at etterspgrsel
etter, og bruk av, trebygg har gkt betraktelig. Klimafordelene som trebygg representerer virker a veere
den klart viktigste driveren for valget om & bygge i tre, men godt innemiljg blir ogsa hyppig nevnt som
en faktor. Samtidig finnes det flere andre fordeler ved & benytte elementvise byggematerialer i tre.
Informantene peker pa byggetiden som spesielt gunstig, ettersom prosjektets varighet kan reduseres
betraktelig under de rette omstendighetene. I tillegg foretrekker flere arbeidsmiljget som treprosjekter
skaper. Videre er det enkelte egenskaper som gjor trebygg mindre attraktive. Mangelfulle forskrifter, og
en begrenset mengde dokumenterte lgsninger, gjor at arbeid knyttet til brannsikkerhet og akustikk anses
som en ressurskrevende utfordring. Lydkrav pekes pa som spesielt krevende. Trematerialer kan vaere
fuktgmfintlige, men ved & folge produsentenes anbefaling for hindtering, samt sette av nok tid til riktig
utterking, kan en minimere konsekvensene av det. Pa grunn av treets materielle egenskaper finnes ogsé

en naturlig hgyde- og spennviddebegrensning som kan veere kostbar & overstige.

Med tiden vil naeringen antageligvis tilegne seg gkt erfaring og kompetanse med trebygg, noe som vil gke
produktivitet og senke risiko for aktgrene. Sannsynligvis kommer totalprisen pa treprosjekter til & ga ned
som en fglge av dette. Flere av informantene peker pa arbeid relatert til tekniske fag som en utgiftspost
med potensiale for besparelser. Ettersom hulltaking er utfgrt fgr montering av det tekniske utstyret
starter, samt at tre-dekker og -vegger gir utstrakte spikerslag, reduseres tekniske fags timebruk ifglge
informantene. Dette gir KL-treprosjekter enklere og bedre arbeidsvilkar, spesielt innenfor VVS- og EL-
fag. Likevel hevdes det at selv med vesentlige tid- og ressursbesparelser, har ikke tekniske fag priset seg

lavere for tilsvarende arbeid i trebygg sa langt.
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Selv om flere informanter ikke bruker Lean Construction-prinsipper bevisst, viser funnene og
informantenes erfaringer at flere prinsipper brukes i praksis. Forfatterne har en oppfatning av at Lean
Construction-verktgy eller -prinsipper passet godt med elementvise byggeprosesser som KL-treprosjekter
representerer. Det ble funnet at bruk av Lean varierte veldig mellom ulike aktgrer, noe som gjorde det
utfordrende & trekke generaliserbare slutninger med hensyn til hvilke Lean-verktgy og -prinsipper som
hadde god effekt. Likevel viser det seg at bruk av faste tidssykluser eller 7akt kan gke produktiviteten.
Dersom dette skal fungere ma arbeidsoppgavene deles opp i passende stgrrelser, og tidsskjema strengt

prioriteres. Fglgelig kan forutsigharheten gkes og variabiliteten senkes i produksjonen.

Systemer for erfaringsoverforing mellom prosjekt og personer pekes pa som et omrade med stort
forbedringspotensial. Viktigheten av riktig kunnskap og erfaring med trebygg, og mangel pa gode
forskrifter og preaksepterte lgsninger gker behovet for dette. En trebygg-database med erfaringer og gode
byggedetaljer kan derfor veere nyttig. Det anbefales at et aktuelt foretak, eller et samarbeid mellom flere,

oppretter en database til erfaringsoverfgringsformal.

Ved & ha en & ha en byggeprosess som legger til rette for produktivitet kan trebygg gi ¢kt verdi for
interessentene. Et attraktivt byggeprosjekt sgrger for god inntjening hos de utfgrende, samtidig som
eier/bruker far utnyttet sine disponerte ressurser godt. Tar man utgangspunkt i resultatene fra denne
oppgaven bgr fglgende tilstrebes for a skape et produktivt og kostnadseffektivt KL-treprosjekt:
e Definer byggematerialet til beeresystemet i forprosjektutviklingen eller tidligere, og sgrg for at
byggets utforming og struktur er tilpasset trematerialer.
e Trebygg bgr ikke videreutvikles med utgangspunkt i prosjektering gjort basert pa andre
baeresystem.
o For KL-trebygg mé prosjektering, inkludert fra tekniske fag, veere ferdigstilt for underlaget
sendes til produsent. Dette krever god kommunikasjon og styring fra prosjektledelsen.
e God planlegging og logistikk er avgjgrende under byggeperioden.
o [Erfaring og kunnskap med bygging i tre er vesentlige suksessfaktorer. Dette gjelder spesielt for

prosjektledelse, arkitekter, radgivende ingenigrer og montasjeteam.
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7 Anbefalinger for videre arbeider

Det er forfatternes inntrykk at det skjer mye forskning pa limtre og KI-tre i Norge. Ettersom bruk av
beeresystem 1 tre i stgrre konstruksjoner er relativt nytt, er det likevel flere omrader som kan dra nytte av
okt fokus. Basert pa arbeidet med masteroppgaven gnsker forfatterne a anbefale fire forskningsomrader

som kan gjore bygging med tre mer attraktivt.

e Forskning pa kostnadseffektive byggedetaljer som oppfyller brann- og lydkrav.

o Kostnadsstudier knyttet til redusert byggetid i gjennomfgringsfasen og total prosjektgkonomi, der
den gkonomiske effekten av tidligere ferdigstillelse, samt forskjell i rigg- og driftskostnader, blir
kartlagt.

o Utarbeidelse av en database der gode erfaringsbaserte lgsninger kan veere med pa & gjore
personbasert erfaring mer tilgjengelig for flere.

o Opprettelse av et Lean Construction-basert verktgy som er spesialtilpasset byggeprosessen for

elementmontasje i tre.
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Vedlegg 1 - Intervjuguide

Generell intervjuveiledning

@NTNU

Kunnskap for en bedre verder

Bakgrunnen for intervjuet:

Dette intervjuet gjgres i forbindelse med Rune Kruse Malgy og Rasmus Vengens masteroppgave ved Bygg- og
miljgteknikk pa NTNU. 1 oppgaven er det overordnede malet a finne hvordan bruk av prefabrikkerte elementvise
byggematerialer i tre, som massiv- og limtre kan bli mer attraktivt sammenlignet med andre byggematerialer.

Oppgaven har fokus pa bruk av Lean Construction-teori som grunnlag for diskusjon og anbefalinger for a gke

produktiviteten i verdikjeden.

Intervjuet tas opp med mikrofon for etter-transkribering, med mindre dette ikke gnskes av intervjuobjektet. I ettertid vil
en transkribert versjon av intervjuet sendes, slik at informanten for kan ga over egne utsagn og endre hvis ngdvendig..

Masteroppgaven er ikke skrevet i samarbeid med en bedrift, men veiledes av Marit Stgre-Valen og Alenka Temeljotov-

Salaj ved NTNU.

Intervjuguide for intervju med: Intervjudeltaker

Spgrsmal

Svar

Innledning

Bakgrunn og erfaring

1. Fortell litt om deg selv og din erfaring fra
bransjen.
- Erfaring med KL-treprosjekt?

Del 1: Massivtre og limtre

2. Kan du fortelle om bedriften du jobber for og
deres rolle i et byggeprosjekt?

3. Hvor i prosessen blir det oftest bestemt
materialet for berekonstruksjonen?

4. Kan du fortelle litt om markedet til lim- og
massivtreprodukter i Norge?
- Produsenter og leverandgrer
- Tid fra bestilling til levering
- Pris




Vedlegg 1 - Intervjuguide

@NTNU

Kunnskap for en bedre verder

Hva vektlegges ved valg av produsent?
Pavirker stgrrelsen pa elementene noe i
byggeprosjektet?

Kan du nevne fordeler og muligheter ved a
bygge i massivtre og limtre?

Hva er ulempene og utfordringene ved a
bygge i massivtre og limtre?

Hvordan kan risiko i KL-treprosjekter
héandteres og reduseres?

Hva skal skal til for at det skal bli mer
kostnadseffektivt a bygge med lim- og
massivtre?

10.

Pavirkes tekniske fag sitt arbeid av & jobbe i
massivtrebygg?

11.

Er det noe du gnsker de andre aktgrene i et
KL-treprosjekt hadde vert flinkere til?

12.

Har du noen konkrete rad til eksempelvis:
- produsenter/leverandgrer

- entreprengrer

- arkitekter

- byggherrer

13.

Hva har du lert fra ditt arbeid?
- Erfaringer

- Feller man kan ga i

- Tips

14.

Hvordan er kommunikasjonen mellom de
forskjellige aktgrene i verdikjeden?

+

Relevante oppfglgingsspgrsmal

DEL 2 — Lean Construction

Bakgrunn for prosjektet

1.

Har dere noen ganger brukt Lean-verktgy
(som Takt, Last Planner System eller
lignende)?

Hender det at andre aktgrer bruker det?
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Kunnskap for en bedre verder

Vedlegg 1 - Intervjuguide

2. Har dere noen verktgy som sgrger for
erfaringsoverfgring mellom prosjekter?

3. Bruker dere noe form for
produktivitetsmaling?
- Sammenligning med andre aktgrer?

4. Har dere noen plan for hvordan dere skal
forbedre dere i fremtiden eller bli mer
produktive?

5. Er det noen ikke-verdiskapende elementer
dere gnsker a fjerne fra arbeidsprosessen?

6. Er det noe spesielt dere fokuserer pa for a
oppna god flyt i produksjonen?

+ Relevante oppfglgingsspgrsmal

DEL 3 - Avslutning

1. Har du noe a tilfgye som ikke er diskutert
underveis?




Vedlegg 2 - Observasjonsnotater

Observasjoner 20. februar 2020.

13:00

13:08

13:09

13:10

13:11
13:12

13:17
13:20

13:25

13:35

13:40

13:45

13:55

13:58

14:01

14:07
14:15

14:20

14:30
14:34

Opprinnelig mgtetidspunkt

Mgtet er i gang, og det foregar med videokonferanse der alle har mulighet til & dele skjerm og
modell. Atte deltakere representert: To fra hovedkontoret, én RIB, 5 fra prosjektet (i Bergen).
En representant fra Binderholz mangler, men det fortelles at hun vil komme senere.
Prosjektet blir informert om at to studenter er der og skal observere som en del av
masteroppgaven

Deltakerne gar rett pa sak. Mgtet foregar pa engelsk, men det virker ikke & veere en barriere.
Alle responderer raskt og konkret pa det som blir sagt, og det virker som om alle far uttrykt
seg. Deltakerne virker forberedt og prosjekteringslederen tar en tydelig rolle.

Lyden er litt darlig.

Diskusjonspunkter ender med avklaring. Prosjekteringsleder spgr om ting kan avklares. Pa
delingsskjermen vises prosjektlederens skjerm, hvor hun navigerer i BlMmodellen slik at alle
kan se, og det later til at hun har gode kunnskaper om hvordan man skal mangvrere. En av
deltakerne har lyst til & se BIMmodellen fra en annen vinkel, og det er noe vanskelig & gjgre
seg forstatt. Uttrykker at han gjerne skulle hatt den muligheten.

To prater under en diskusjon. M& bli gjentatt.

Prosjektleder varierer mellom & dele skjerm av mgtereferatet og av prosjektmodellen. I
referatet skrives kort og presist hva som har blitt avtalt og valgt lgsning.

Mgtedeltaker gar pa toalettet.

RIB fremstar sveert faglig dyktig, og kommer med rad og innspill i diskusjonen som fgrer til
avgjorelse. Det snakkes generelt sett mye om tidligere korrespondanse, og at formélet er &
lukke de allerede diskuterte punktene.

RIB refererer til sin samarbeidspartner som ikke er tilgjengelig der og da. Hans deltakelse
kunne ha fgrt til avklaring.

Diskusjon rundt hvor radonsperren skal ligge. Ender ikke med avklaring.

Kort innspill fra RIB vedrgrende om entreprengr vil velge & unnga limtrebjelker i taket, da
byggherre ikke har bedt spesifikt om at det skal kunne henge noe fra taket. Det vil veere
kostnadsbesparende hevder han.

Kameraavbrudd, varighet ca. 10 sek.

Forsinket deltaker kommer til mgte. Har ikke kamera. Det brukes tid pa a oppdatere henne
pé allerede diskuterte temaer.

Noen deltakere pa mgtet i Bergen forholder passive under en del av diskusjonen.
Prosjekteringsleder navigerer fint i modellen og er malrettet. Spar om bekreftelse pa at alle
har forstatt.

En mgtedeltaker virker seerlig entusiastisk og viser begeistring nar ting blir avklart. Virker &
smitte over pa de andre, og skaper latter.

Opprinnelig sluttidspunkt

Mgtet slutt.
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Observasjoner 27. februar 2020.
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14:30

14:36

Opprinnelig mgtetidspunkt

Faglig samtale mellom RIBene tok sted for mgtet begynte, men etter klokke 13.00.

Mgtet er igang.

Deltakere er RIB x 2 fra Spania, prosjektledelsen i Bergen (5 stk), prosjekteringsleder i
Trondheim + 2 studenter for observasjon. Binderholz er ikke med i dag. Prosjekteringsleder
reiser til Bergen om én uke for & ha mgter der. Hun gnsker i den forbindelse & ta opp ting som
skal diskuteres nar hun kommer.

Darlig lyd innledningsvis. Pagér noen minutter.

Deltaker gar ut, uvisst grunn.

Prosjekteringslederen i Trondheim, RIB (2) og prosjektleder Bergen kan dele skjermer og det
virker positivt. Det oppstar en situasjon der en av de andre deltakerne gjerne skulle kunne
delt sin skjerm ogsa.

Deltaker (1) oppleves blid og skaper latter. Uttrykker flere ganger « Thumbs up!» nér ting
avklares

Binderholz ikke med pa mgtet, men blir nevnt flere ganger.

RIB (1) veldig saklig.

Prosjektstaben i Bergen har flere personer som ikke deltar aktivt i samtalen. En sitter pa
mobilen.

Det diskuteres endringer i grunnmur/sokkel. Endres dette vil ikke levering av tegninger veaere
klart til avtalt tid i uke 10. Forsinkelsene vil bero pa hvor raskt HENT og ark blir enige.
minimum en uke forsinkelse.

Prosjekteringsleder gar for a fylle vann. Diskusjonen som péagar er mellom Bergenskontoret og
RIB (1) og handler om plassering av sgyle.

Deltaker (1) sin mobil ringer. Han gar ut og ringer opp.

Prosjekteringsleder er normalt flink til & navigere i BlMmodellen, men noe kluss oppstar i
modellen med hvordan man fjerner riktige lag for a se de rette elementene. RIB (1) prover a
forklare.

Det diskuteres rundt plassering av glasselement mot betongfundament. RIB (1) blir litt
irritert fordi Deltaker (2) er uenig i posisjonen til glasselement mot betongfundament. RIB (1)
mener han ikke har blitt informert om detaljen og at lgsningen er ulogisk. Diskusjonen mellom
RIB (1) og Deltaker (2) tar lang tid - ca. 12 minutter. Det er bare de som diskuterer.
Varierende lyd av og til. Stjeler ikke nevneverdig tid. Vanskelig & hgre en fra prosjektledelsen
i Bergen.

Deltaker (1) i Bergen snakker til Prosjekteringsleder i Trondheim pé norsk. Spanjolene spgr
hva som blir sagt.

Deltaker blir lei av diskusjonen som startet 13:50, og nér en av de andre pa bergenskontoret
melder seg pa i diskusjonen gjor han de andre bevisst pa at de har diskutert lenge, og at dette
ikke vil bli lgst na. Mgtet gar videre.

RIB (2) tar opp ting som ikke er pa agendaen.

En av deltakerne fra Bergen forlater mgtet for 4 ga pa toalettet.

Diskusjonen om glassfasaden blir tatt opp igjen, etter at RIB (1) har sjekket opp.
Opprinnelig sluttidspunkt.

Planlegger neste mgte i Bergen. Prosjekteringsleder og deltaker (2) skal diskutere plassering
av radonduk neste uke. Plassering av dette ble diskutert sist mgte ogsa. Deltaker (2) har
mutet Trondheim, og Prosjekteringsleder mé gjenta.

Mgtet avsluttes.
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