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Forord
Denne bacheloroppgaven er skrevet som en avsluttende oppgave ved bachelorprogrammet for
Byggdesign ved Universitet i Agder. Oppgaven ble skrevet av tre studenter våren 2025, i emne
BYG315. Valg av tema er delvis basert på vår bakgrunn som fagarbeidere med svennebrev, og
et ønske om å koble praktisk byggeplassforståelse opp mot bærekraftige løsninger i prosjektering.
Arbeidet har tatt for seg bruk av demonterbare knutepunkter for massivtrebygg, med fokus på
kostnader, tidsbruk og strukturell utnyttelse. Oppgaven er bygget på casestudie, litteraturstudie og
intervjuer med bransjefolk.

Vi ønsker å spesielt takke våre veiledere: Preben Aanensen fra Universitetet i Agder og Kenneth
Hatlestad fra Backe AS, som har vært gode diskusjonspartnere, kommet med viktige innspill og
hjelp gjennom oppgaven.

Deretter ønsker vi å takke alle intervjuobjektene som tok seg tid til å bli intervjuet og var villige til
å dele nyttig kunnskap og erfaring med gruppen.
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Summary
To meet current climate requirements, the Norwegian construction industry must adapt. By
implementing disassembly and enabling greater reuse of the building materials, one can contribute
to achieving the goals set for 2030 in the Paris Agreement. This bachelor thesis investigates if
compromises must be made when a mass timber building is to be designed with demountable
connection instead of standardized joints.

To answer this question, a case study of Haraldsvang School was conducted, in which the current
connections were replaced with more demountable alternatives. The thesis examines whether this
leads to signi�cant price changes, possible restructuring of existing elements and changes in time
use.

Interviews were also conducted with professionals with experience from the construction industry
and relevant knowledge of connection solutions or mass timber buildings.

The results show a cost increase, but this is a small amount compared to the price of the entire project.
The change does not result in signi�cant changes to the structural con�guration of Haraldsvang
School. The thesis also indicates a general consensus that today's mass timber buildings are, in
principle, demountable, but that it is demanding in practice and requires signi�cant facilitation in
order for the reuse of mass timber buildings to become standard practice in the industry.
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1 | Innledning
1.1 Bakgrunn
Begrepet bærekraftige byggverk omfatter tre sentrale aspekter: miljøpåvirkning, økonomisk
gjennomførbarhet og sosiale og samfunnsmessige hensyn [1].

Selv om miljø ofte får mest oppmerksomhet i diskusjoner rundt bærekraft, er det avgjørende at alle
tre perspektivene vurderes sammen. En løsning som medfører vesentlig økte kostnader eller svekker
funksjonell kvalitet, vil i praksis ikke være bærekraftig.

I 2015 forpliktet Norge seg til Parisavtalen, som betyr at klimagassutslipp må reduseres med 55
prosent innen 2030 sammenlignet med nivåene i 1990 [2]. Til tross for at det snart har gått ti år
siden avtalen ble signert, har utslippene kun blitt redusert med 9,1 prosent [3]. For å nå målet, må
utslippet reduseres i alle sektorer, inkludert bygg- og anleggsnæringen, som i dag står for 37 prosent
av de nasjonale utslippene [4]. Dette har ført til økt interesse for tiltak som kan redusere behovet
for produksjon av nye materialer.

Ifølge en markedsanalyse gjort av Trebruk AS, øker massivtrebygg som bærende konstruksjon i
popularitet, det utgjør i dag 3,4 prosent og er estimert til å øke til 14,2 prosent innen 2030 [5]. Denne
analysen støttes opp av regjeringens mål om å øke bruken av tre for å erstatte mer klimaskadelige
materialer med treverk, i et forsøk på å redusere klimagassutslippene [6].

En sentral strategi for å redusere de høye utslippene i byggebransjen er økt ombruk av byggevarer,
da dette vil redusere mengden byggeavfall fra prosjekter samtidig som det reduserer behovet for nye
materialer [7]. Ved å forlenge levetiden til konstruksjonsmaterialer kan behovet for ny produksjon
og import reduseres, noe som igjen kan minske både energibruk, klimagassutslipp og avfall.

1.2 Problemområde
Til tross for økende fokus på sirkulærøkonomi og ressurse�ektivitet i byggebransjen, viser tall at
ombruk av byggematerialer, og spesielt trevirke, fortsatt er lite utbredt i praksis. Ifølge Resirqels
rapport fra 2019 ble 99,7 prosent av alt trevirke levert til energigjenvinning i Norge i 2017 [8]. Tall
fra SSB viser til at denne prosentandelen har gått ned til 95 prosent i 2022 [9]. Prosentandel treavfall
som blir ombrukt er ikke spesi�sert i tallene fra SSB, som tyder på at det er lite utført.

Forskningsfeltet om ombruk i massivtre er nytt, men studier, som �Reusable timber modular
buildings, material circularity and automation: The role of inter-locking connections� [10],
tyder på økende fokus på fagfeltet. Studien viser til et egenprodusert vurderingsskjema for
sammenkoblingstyper, som baserer seg på prinsipper bak �Design for Disassembly� (DfD). De viser
også til økt interesse for ombruk av trevirke grunnet stor etterspørsel på trematerialer. Studien
fokuserer i hovedsak på det miljømessige aspektet ved bærekraft, gjennom en livssyklusanalyse
(LCA), og inkluderer ikke en sammenligning av økonomiske kostnader. Økonomi nevnes som en
potensiell barriere, men er ikke analysert i studiet.

Siden mange av de demonterbare løsningene er nylig utviklet eller er under utvikling, �nnes det
begrenset dokumentasjon på strukturelle og økonomiske konsekvenser ved bruken av disse.
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2 | Kunnskapsbakgrunn
Dette kapittelet gir innblikk i sentrale forskrifter, miljøaspekter og beregningsteorier. Samt
grunnleggende kunnskap om massivtre, produktgodkjenning, ulike typer sammenkoblinger og
digitale verktøy. Dette gir en samlet faglig bakgrunn for videre vurdering og sammenlikning av
demonterbare sammenkoblinger i massivtrebygg.

2.1 Miljøperspektiv
Bygg- og anleggssektoren har en betydelig miljøpåvirkning og står for omtrent 37 prosent av de globale
CO2-utslippene, ifølge The Global Status Report for Buildings and Construction (Buildings-GSR)
2022 [4]. Reduksjon av utslipp og ressurse�ektivisering i denne sektoren er derfor sentrale mål i �ere
internasjonale avtaler og strategier. Eksempler på disse er FNs bærekraftsmål og Parisavtalen.

Bærekraftsmålene består av 17 hovedmål og 169 delmål som er utviklet for å fremme bærekraftig
utvikling [11]. Innen byggsektoren er særlig mål 12 (Ansvarlig forbruk og produksjon) og mål 13
(Stoppe klimaendringene) relevante.

Parisavtalen, som trådte i kraft i 2016, er en internasjonal klimaavtale med 194 medlemsland.
Avtalen har som hovedmål å begrense den globale temperaturøkningen til under 2°C, med en
ambisjon om å holde den under 1,5°C sammenlignet med førindustrielt nivå [12].

Det er mange tiltak som må utføres for å oppnå målene nevnt over, denne oppgaven fokuserer på å
redusere miljøbelastningen fra bygg- og anleggssektoren ved å undersøke muligheten for bruk av
demonterbare knutepunkter. Disse knutepunktene forenkler demonteringen av bygningselementene
og fremmer derfor ombruk av byggematerialer. Ombruk av byggematerialer er ønsket, da dette er
en mer energie�ektiv måte å behandle det som generelt ville resultert i energiutvinning i form av
forbrenning [13].

2.2 Relevante standarder og forskrifter
For å sikre kvalitet i norsk byggenæring er det etablert en rekke forskrifter og standarder. Disse
regelverkene fastsetter minstekrav for bygging i Norge og gir retningslinjer for sikkerhet, funksjonalitet
og bærekraft. Her presenteres relevante standarder og lover for prosjektering og utforming av
trekonstruksjoner, med spesielt hensyn til demonterbarhet.

Plan- og bygningsloven (PBL) utgjør det juridiske grunnlaget for all byggevirksomhet i Norge
[14]. Under PBL ligger Byggeteknisk forskrift, bedre kjent som TEK17. Denne forskriften stiller
krav til byggverkets utforming og gjennomføring [15]. Forskriften er utarbeidet av Direktoratet for
byggkvalitet (DiBK) og spesi�serer minstekravene som må oppfylles for at bygg skal kunne oppføres
lovlig i Norge.

For spesi�kke løsninger og tekniske krav henviser TEK17 ofte til SINTEF Byggforskserien, samt
standardiserte beregningsmetoder fra Eurokodene og Norske Standarder NS-EN [15]. Disse bidrar
til å sikre at prosjektering og utførelse er i samsvar med anerkjente nasjonale og internasjonale
standarder.

2.2.1 Eurokode

NS-EN 1990 Eurokode: Grunnlag for prosjektering av konstruksjoner [16], fastsetter retningslinjer
for dimensjonering av bygningskonstruksjoner. Standarden oppgir nødvendige lastfaktorer og
lastkombinasjoner for å sikre at konstruksjoner verken over- eller underdimensjoneres, noe som er
avgjørende for å prosjektere et sikkert og materiale�ektivt bygg.

I henhold til TEK 17 kan kravene i lovverket anses som oppfylt dersom metodene og utførelsen følger
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spesi�kasjonene i Norsk Standard. Dette innebærer at NS-EN 1990 fungerer som en referanseramme
for prosjektering og dimensjonering, og sikrer samsvar med nasjonale byggeforskrifter.

2.2.2 Eurokode 1

NS-EN 1991 Eurokode 1: Laster på konstruksjoner [17], gir retningslinjer for prosjektering og
beregning av laster som påvirker konstruksjoner. Standarden er delt inn i �ere deler, hvor hver del
beskriver spesi�kke lastforhold og situasjoner.

2.2.3 Eurokode 5

NS-EN 1995 Eurokode 5: Prosjektering av trekonstruksjoner [18], er grunnlaget for
prosjekteringsregler av trekonstruksjoner. Hovedformålet med Eurokode 5 er å standardisere regler
for prosjektering og dimensjonering av trekonstruksjoner på tvers av Europa. Del 2 av eurokode 5
omhandler branntekniske krav og fremgangsmåte for brannteknisk prosjektering.

2.2.4 NS-EN 14080:2013+NA:2016

NS-EN 14080:2013+NA:2016: Trekonstruksjoner � Limtre og limt laminert heltre � Krav [19],
denne standarden fastsetter ytelseskravene for limtre-elementer. Standarden inneholder formler
og tabeller for beregning av elementstyrke, samt krav til lim, tresorter og sammenkoblinger. Den
foreslår også testmetoder for dokumentasjon av ulike løsninger.

2.2.5 NS-EN 16351:2021

NS-EN 16351:2021: Trekonstruksjoner � Krysslimt massivtreelement � Krav [20], dette dokumentet
beskriver de karakteristiske ytelsesegenskapene til ulike typer krysslaminerte massivtreelementer.
Ytelsen avhenger av faktorer som treslag, trekvalitet, antall og tykkelse på lameller, samt antall og
utførelse av sammenføyninger.

2.2.6 ISO 20887

ISO (International Organization for Standardization) er en internasjonal standardiseringsorganisasjon
som utgir forskjellige standarder for ulike fagområder [21]. Disse kan brukes som et ekstra
hjelpemiddel til NS-EN-standardene. ISO 20887: Sustainability in buildings and civil engineering
works � Design for disassembly and adaptability � Principles, requirements and guidance er
en standard som beskriver prinsipper og strategier innenfor design for demontering (DfD) [22].
Standarden er ment som veiledende informasjon til arkitekter, ingeniører og produktutviklere for
arbeid innenfor DfD.

2.3 Metoder og digitale verktøy for beregning av laster

2.3.1 Klassisk bjelketeori / Euler-Bernoulli-Teori

Klassisk bjelketeori, også kjent som Euler-Bernoulli-bjelketeori, forutsetter at tverrsnittet av en
bjelke forblir plant og normalt på den deformerte bjelkeaksen, og at deformasjonene er små. Den
benyttes til å beregne bøyespenninger, skjærkrefter og nedbøyninger i bjelker under last.

2.3.2 STRIAN- Structural calculator

STRIAN er et nettbasert lastberegningsprogram [23]. Programmet benytter en matrisebasert
stivhetsanalyse, ikke Finite element method (FEM). Det er egnet for enkle statiske lastberegninger,
og fungerer godt som værktøy til validering av håndberegninger. Metoden gir tilstrekkelig nøyaktighet
for den typen beregninger som er relevante i dette prosjektet.
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2.4 Serti�sering av produkter og byggevarer

2.4.1 Forskrift om dokumentasjon av byggevarer

Forskrift om dokumentasjon av byggevarer (DOK) regulerer krav til dokumentasjon og omsetning
av produkter som brukes i byggverk, inkludert byggevarer og løfteinnretninger [24]. Forskriften er
utarbeidet av Direktoratet for byggkvalitet (DiBK) og fastsetter minstekravene for lovlig bruk av
byggvarer i Norge.

2.4.2 CE-merking

CE-merking (Conformité Européenne) er en produktgodskjenning som brukes i EU og EØS. Dersom
et produkt er CE-merket, skal det kunne anses å oppfylle gitte krav fra myndighetene, som
for eksempel helse, miljø og sikkerhet. Det er også en deklarasjon på at produsent eller selger
dokumenterer at deres produkt oppfyller disse kravene, og at produktet kan brukes lovlig i EU og
EØS land [25].

2.4.3 ETA serti�sering

ETA serti�sering (European Technical Assessment) er en godkjenning av produkter som ønsker
CE-merking. ETA-er er en måte et produkt kan få CE-merking, når det ikke dekkes av en harmonisert
europeisk produktstandard [26]. Om det har blitt utarbeidet en ETA til et produkt er det krav til å
CE-merke byggevaren.

2.4.4 SINTEF Teknisk Godkjenning

�SINTEF Teknisk Godkjenning er en frivillig dokumentasjon som bekrefter at produktet har de
egenskapene som kreves for at byggverket som produktet anvendes i kan oppfylle grunnleggende
krav i byggteknisk forskrift (TEK).�[27] Godkjenningen er rettet mot det norske markedet, og
produkter som skal selges i utlandet kan kreve ytterligere serti�sering eller godkjenning i samsvar
med regelverk.

2.5 Massivtre
Begrepet massivtre er en muntlig samlebetegnelse for ulike typer trekonstruksjoner. Massivtre regnes
som massive treelementer som danner solide byggekomponenter. Det brukes hovedsakelig i bjelker,
søyler, vegger og etasjeskillere i både småhus og større bygg. I denne rapporten omfatter begrepet
�massivtre� både krysslaminert trevirke (også kjent som KLT, CLT eller KL-tre) og limtre (GL-tre).

2.5.1 GL-Tre

Limtre (GL-tre) produseres ved å lime sammen �ere bord, der �berretningen i alle bordene er
tilnærmet parallell. Bordene har en tykkelse på mellom 6 og 45 mm, og enkeltbord kan �ngerskjøtes for
å oppnå ønsket lengde og størrelse på elementene i henhold til NS-EN 14080:2013+NA [19]. På grunn
av den parallelle �berretningen har limtre-elementer høy bøyemomentskapasitet i lengderetningen.
Dette gjør dem spesielt egnet som dragere og søyler.

2.5.2 KLT

Krysslaminert trevirke (KLT) er et konstruksjonsmateriale bestående av �ere lameller av tre med
en tykkelse på mellom 6 mm og 47 mm [20]. Lamellene legges vinkelrett på hverandre og bindes
sammen med strukturelt lim, og kan skjøtes med �ngerskjøter.

KLT egner seg godt både til småhus og større bygg som skoler, kontorbygg og leilighetskomplekser
[28]. Ved å krysse �berretningene i elementene øker styrken i treets naturlig svake �berretning.
KLT-elementer består vanligvis av tre, fem eller syv lameller, men kan produseres med et høyere
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antall for å møte spesi�kke strukturelle krav. Sammenlignet med stål og betong har KLT en høy
styrke i forhold til vekt.

Når disse byggene når slutten av sin levetid, vil mengden treavfall sannsynligvis øke betydelig.
Derfor kan det være fornuftig å vurdere alternativ avfallshåndtering utover dagens praksis, som
primært består av energiutnyttelse og materialgjenvinning [8].

2.5.3 KL-trähandbok

KL-trähandbok: Fakta och projektering av KL-träkonstruktioner er en håndbok gitt ut av Svensk
Trä i samarbeid med svenske levrandører av KL-tre [28]. Denne håndboken er laget for å hjelpe
prosjektører med dimensjonering og prosjektering av konstruksjoner i KLT. Reglene og metodene
beskrevet her baserer seg på det svenske standardverket.

2.6 Knutepunktsløsninger
Videre i denne oppgaven brukes begrepene �løsning� og �sammenkobling� om produkter som
kobler sammen to bygningselementer, for eksempel store skruer, kniver eller hullplater. Begrepet
�knutepunkt� brukes for å forklare hele detaljen i elementskjøten. Dette innebærer sammenkoblingene,
eller løsningene, samt elementene som kobles sammen av dem.

2.6.1 Ofte brukte løsninger

Det �nnes �ere metoder for sammenkobling av knutepunkter i konstruksjoner. Valg av løsning
avhenger av ulike faktorer som kostnader, kapasitetsberegninger, kundens ønsker og prosjekterende
ingeniørs egne vurderinger. De mest brukte metodene i dagens massivtrebygg: er vinkler, skruer,
hullplater, kniver og bjelkesko [28]. Bruken av vinkler gjør det mulig å få en presis plassering
før montering av vegger. Vinkler fungerer som skjær- og strekkforbindelser i trekonstruksjoner og
benyttes i ulike sammenkoblingskon�gurasjoner, inkludert tre-til-tre, tre-til-betong og tre-til-stål se
Figur 2.1.

Figur 2.1: Vinkelkobling i overgangen mellom dekke og vegg. Vinkelen er representativ for lignende
løsninger som benyttes i norsk byggebransje [29].
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Hullplater som vist i Figur 2.2 benyttes primært for å oppnå strekk- og skjær forbindelser
i massivtrekonstruksjoner. De gir e�ektive og raske monteringsløsninger, særlig i modulære
byggesystemer. Hullplater kan delvis monteres på fabrikk, noe som reduserer monteringstiden
på byggeplassen.

Figur 2.2: Hullplateforbindelse mellom vertikale veggelementer. Hullplaten er representativ for
lignende løsninger som benyttes i norsk byggebransje [30].

Kniver og innfelte plater benyttes for å koble søyle-til-bjelke eller bjelke-til-bjelke, se Figur 2.3.
Disse løsningene gir skjult innfestning og sikrer både stabilitet og bæreevne. Knivbeslag festes til
bjelken ved hjelp av ståldybel eller selvborende skruer.

Figur 2.3: Knivløsning for oppheng av massivtrebjelke som er delvis montert. Knivløsningen er
representativ for lignende løsninger som benyttes i norsk byggebransje [31].

Søylesko benyttes for å forankre søyler til betong. Det �nnes �ere varianter, inkludert innfelte
knivbeslag som festes med dybler eller skruer som vist i Figur 2.4, samt helbeslag som omslutter
søylen for økt stabilitet. Alternativt kan �ate beslag benyttes for å sikre søylen til underlaget.
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Figur 2.4: Søyleskoløsning med innfelte knivplater i bunnen av søylene. Søyleskoen er representativ
for lignende løsninger som benyttes i norsk byggebransje [32].

Nedfelt skruebord (videre kalt Spline Joint) som vist i Figur 2.5 er en mye brukt
sammenkoblingsløsning for massivtreelementer. Løsningen består av en bordplate som legges i
et nedfrest felt mellom skjøtene for to elementer, og som deretter skrus fast til hvert av elementene
for å sikre sammenføyningen.

Figur 2.5: Spline joint løsning for sammenføyning av vegg element. løsningen er representativ for
lignende løsnigner som benyttes i norsk byggebransje [33].

Den mest utbredte sammenkoblingsmetoden er bruk av skruer, ettersom de brukes i de �este
sammenføyningene. Skruer er enkle å installere, gir høy �eksibilitet og er velkjente blant montører.
Skruer brukes som regel sammen med de andre løsningene som er nevnt tidligere, men kan også
brukes alene når det er tre-til-tre sammenkoblinger.

2.6.2 Eksempler på demonterbare løsninger

For at demontering av massivtrebygg skal være bærekraftig, er det viktig at demonteringsprosessen
blir e�ektiv og skånsom. Etableringen av demonterbare løsninger vil bidra til å forenkle
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demonteringen av bygg [34]. Slike spesialløsninger er utviklet for å ivareta demonterbarhet, samtidig
som de må oppfylle nødvendige kapasitetskrav. Valg av løsning avhenger av knutepunktets funksjon
og de belastningene det utsettes for.

En gjennomgående egenskap ved disse løsningene er at deformering ikke oppstår der
sammenkoblingen kobles fra hverandre som løsningen vist i Figur 2.6. Skruer og dybler har derimot
en tendens til å vri eller bøye seg under belastninger, noe som kan gjøre demontering krevende [35].
I tillegg har bolter høyere kapasitet og motstand mot deformasjon, noe som gjør dem bedre egnet
for konstruksjoner der gjenbruk og �eksibilitet er viktige faktorer.

Flere produsenter, som Rothoblaas, Hilti, X-Fix, Pitzl og SHERPA tilbyr ulike løsninger for
demonterbare sammenkoblinger. Blant disse �nnes innfelte kniver med muttere, �nér-baserte sløyfer
for vegg- og gulvforbindelser, samt klikksystemer for gulv og trapper som muliggjør enkel montering.
Flere av disse løsningene markedsføres som demonterbare og er utviklet for å e�ektivisere montering
og demontering av konstruksjoner.

Figur 2.6: Bilde 1 (venstre) viser en veggsammenføyning med bolter og stive metallkomponenter[36].
Bilde 2 (høyre) viser en justerbar tresløyfe med strammebolt[37]. Løsningene illustrerer ulike
tilnærminger til demonterbare løsninger tilgjengelig på norsk marked.
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3 | Forskerspørsmål

De �este massivtrebygg som står eller bygges i dag, er ikke designet med tanke på demontering.
Dette kan føre til at byggene rives på en måte som begrenser muligheten for ombruk av materialer
[34]. Ved riving blir mange materialer enten gjenvunnet eller brukt som brensel for energiutnyttelse,
da spesielt tre-produkter [8]. Disse metodene er mindre gunstige enn ombruk, siden ombruk bevarer
en større andel av materialets opprinnelige energiverdi [38]. For å øke muligheten for ombruk bør
standardiserte knutepunkter sammenlignes med nye demonterbare løsninger for å undersøke hvilken
kompromisser som eventuelt må gjøres i og etter byggeprosessen.

3.1 Hovedspørsmål
Hvilke økonomiske og strukturelle kompromisser må gjøres dersom et massivtrebygg
skal prosjekteres med demonterbare fremfor standardiserte knutepunktsløsninger?

3.2 Underspørsmål

3.2.1 Tidsbruk og kostnad

Hvordan varierer kostnadene for produksjon og montering mellom standardiserte og demonterbare
knutepunktsløsninger?

3.2.2 Beregninger

Hvordan påvirker de ulike kapasitetene til demonterbare og standardiserte knutepunktsløsninger
behovet for dimensjonering av konstruksjonselementene under like belastningsforhold?
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4 | Metode
4.1 Litteraturstudie

4.1.1 Innledende litteraturstudie

For å opparbeide en grunnleggende forståelse rundt forskningsfeltet, ble det først gjennomført en
innledende litteraturstudie. Denne fasen hadde som mål å identi�sere sentrale begreper, teorier og
tidligere studier knyttet til ombruk av massivtrekonstruksjoner. Studien inkluderer fagfellevurderte
artikler, rapporter fra bransjen, samt enkelte relevante bacheloroppgaver. Søkene ble utført ved
hjelp av Google, Scopus og Google Scholar. I tillegg ble enkelte søk utført på enkelte produsenter og
organisasjoner sine nettsider. En fullstendig oversikt over søkeord og kilder er vedlagt i 7.1.

4.1.2 Målrettet litteraturstudie

Etter at forskningsspørsmålet var tydelig etablert, ble det gjennomført en målrettet litteraturstudie,
med fokus på ulike knutepunktsløsninger for massivtrekonstruskjoner.

I denne fasen var hensikten å identi�sere og evaluere eksisterende produktløsninger med tanke på
demonterbarhet og ombruk. Det ble benyttet Scopus, Google Scholar og produsentenes o�sielle
nettsider. Dette ble ansett som nødvendige da detaljert produktinformasjon lå på produsentenes
egne nettsider.

Søkeordene ble tilpasset for å �nne relevant teknisk dokumentasjon og produktinformasjon om
spesi�kke sammenkoblinger og produsenter. Med utgangspunkt i både tidligere erfaringer i
gruppen, anbefalinger fra veileder og produsenter avdekket gjennom studien, ble produsenter
som Rothoblaas, Hilti, Pitzl og SHERPA vurdert. Etter innsamling av informasjon ble de aktuelle
knutepunktløsningene systematisert og vurdert. Dette dannet grunnlaget for videre vurdering og
rangering. En utdypende vurdering �nnes i vedlegg 7.2.

4.1.3 Kildekritikk og vurdering av informasjon

For å sikre faglig relevans og etterprøvbarhet ble følgende kriterier lagt til grunn for utvalg av kilder,
og måtte være oppfylt med mindre annet var begrunnet:

ˆ Publiseringsår : Kun kilder publisert etter 2010 ble inkludert, for å sikre oppdatert
kunnskapgrunnlag.

ˆ Fagfellevurdering : Vitenskapelige artikler måtte være fagfellevurdert. Relevansen ble vurdert
gjennom lesing av sammendrag og introduksjon.

ˆ Serti�sering : Produktene måtte ha dokumentasjon i form av CE- eller ETA-serti�sering for
at deres produkter skulle bli vurdert.

ˆ O�sielle produktdokumenter : Kun o�sielle produkt-spesi�kasjoner fra produsenter ble
vurdert, ikke uveri�serte tredjepartskilder.

I tilfeller med lite tilgjengelig forskning ble det benyttet annen teknisk dokumentasjon, herunder
bransjelitteratur samt artikler og rapporter fra o�entlig sektor og anerkjente fagmiljøer, som
Direktoratet for byggkvalitet (DiBK) og SINTEF. Rapporter og artikler fra o�entlig sektor og
anerkjente fagmiljøer ble vurdert som pålitelige og unntatt fra kravet om fagfellevurdering. Følgende
kriterier ble lagt til grunn for utvalg av bransjelitteratur:

ˆ Firmaets troverdighet : Kilden måtte stamme fra et etablert og anerkjent �rma i
byggebransjen.

ˆ Agenda : Dokumentasjonen skulle ikke være utarbeidet med salgsfremmende hensikt eller
inneholde villedende fremstillinger.
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4.2 Casestudie
For å få bedre innsikt i hvilke sammenkoblinger som benyttes i dagens marked, �kk vi oversendt tre
forskjellige referanseprosjekter fra Backe Entreprenør AS. Disse prosjektene var enten ferdig oppført
eller ferdig prosjektert, men under bygging. De ble sendt som fullstendige eller delvis fullstendige
BIM-�ler.

Det ble gjort en vurdering av de forskjellige sammenkoblingene for alle de tre tilsendte prosjektene.
Det var ønskelig at casen hadde sammenkoblingløsninger som var representative for dagens
sammenkoblinger i massivtrebygg.

Av de tre prosjektene valgte vi Haraldsvang skole som vår case. Dette prosjektet er ferdig prosjektert,
og er planlagt ferdigstilt i august 2025. Skolen består av tre hovedbygg med bæresystem i KLT-
og GL-elementer. Skolen skal kunne ha plass til 720 elever og ligger i Haugesund, se Figur 4.1.
Haraldsvang skole benytter seg av �ere standardiserte løsninger som beslag, vinkler, innfelte kniver,
nedfelte skruebord, søylesko, skruesammenføyninger og enkelte spesialløsninger.

Figur 4.1: Utdrag fra arkitektens BIM-modell som viser utformingen av Haraldsvang skole, bygg A
er delen markert i rødt.

Et annet kriterium for valg av case var mengden tilgjengelig informasjon. Blant prosjektene vi
mottok, var BIM-�len til Haraldsvang skole den med høyeste detaljeringsnivået, og inneholdt
sammenføyninger mellom bærende elementer. I tillegg mottok vi en oversikt over hvilke løsninger,
og antallet, som var prosjektert i de ulike bygningsdelene. Dette ga et solid grunnlag for videre
analyser.

Casen er videre avgrenset til bygg A, som vist i Figur 4.2, da dette bygget inneholdt �est relevante
sammenkoblinger for oppgavens tema. Det var kun selve sammenkoblingene som ble analysert,
ettersom disse ble antatt å ha størst betydning for demonteringen av elementene, og dermed for
bygget. Vi har heller ikke validert eller analysert bæreevnen til de bærende elementene, da disse
allerede var dimensjonert av �rmaet Acetra, som ble benyttet av Backe AS som rådgivende ingeniør
i caseprosjektet. De bærende elementene lå også utenfor oppgavens omfang, som fokuserte på
knutepunktsløsninger.

Et av dokumentene vi mottok fra Backe AS, var en kalkuleringsrapport. Denne rapporten er
utarbeidet av rådgivende �rma Acetra og inneholder beregningsdata for lastbærende elementer i
bygget som søyler, bjelker, vegger og dekker. Rapporten ble delt med gruppen av ekstern veileder,
for hele rapporten, se vedlegg 7.5.
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