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Problemdefinering/prosjektbeskrivelse og resultatmal

I samarbeid med Multiconsult skal gruppen utarbeide modeller for barekonstruksjoner.
Klimagassregnskap skal utarbeides for de ulike konstruksjonssystemene og kostnaden knyttet
til de ulike systemene tas i betraktning. Her skal muligheter for ombruk av materialer vurderes
og hvordan dette kan pavirke klimagassregnskapet, skonomien og mulighet for selvbygging.
Det blir ogsé gjort rede for hvilken dokumentasjon som er nedvendig ved ombruk av materialer
innenfor og utenfor samme organisasjon. Til sist presenteres en «beste losning» basert pa de

ulike aspektene vurdert i oppgaven.

Resultatmal:

o Prosjektere beeresystemet til Strandveien 274 i bindingsverk, massivtre og stdl/betong,
med to alternativer til betong; prefabrikkert betonghulldekke og plasstopt betong.
Prosjekteres i henhold til TEK 17, med fokus pa krav til brann og lyd. Prosjekteres i
samarbeid med Multiconsult, men eget og andres arbeid skal skilles.

e Beregne klimagassregnskap for overnevnte valg, som dekker fasene A1-A3 og B4, ved
hjelp av NS§3720 Metode for klimagassregnskap i bygninger.

o Utfore livslopsanalyse av bygget for alternativene bindingsverk, massivtre og alternativene
med stdl/betong ved d bruke klimagassregnskap som nevnt over. Resultatene
sammenlignes og kommenteres. Livslopsanalysen utfores ved bruk av OneClick LCA.

e Prissette beeresystemet for bindingsverk, massivtre, stdl/betong. Prissettespd samme
«nivay, f-eks. ved bruk av Norsk Prisbok eller lignende databaser. Resultatene
sammenlignes og kommenteres.

o Resultatene fra livslopsanalysen og prisberegning presenteres sammen og kommenteres

med en anbefaling av «beste losningy.

Stikkord:
Konstruksjon, klimagassregnskap, ombruk, sirkulaer ekonomi, livslepanalyse (LCA), kostnad,

Svartlamon bygkologisk forseksomrade

Keywords:
Construction, carbon accounting, reusable materials, circular economy, life cycle analysis

(LCA), economy, Svartlamon urban ecological research area



Forord

Denne bacheloroppgaven er skrevet som den avsluttende oppgaven for en bachelorutdanning
ved Institutt for bygg— og miljateknikk (IBM) ved Norges teknisk-naturvitenskaplige
universitet (NTNU) i Trondheim. Oppgaven er utarbeidet av studenter som har gatt
studieretningen husbygningsteknikk. Arbeidet er utfart i perioden fra januar til mai 2021, og

oppgaven tilsvarer 20 studiepoeng.

Oppdragsgiver for bacheloroppgaven er Multiconsult Norge AS. Bakgrunn for valg av oppgave
er farst og fremst interesse for beerekraftige og miljevennlige bygg, og a fa ta del i et innovativt
prosjekt. Videre har interessen for sirkuleer gkonomi og ombruk veert avgjerende for valg av
oppgave. For gruppen var malet & komme med et godt bidrag i prosessen mot en mer
barekraftig bransje. Gjennom prosjektet har gruppen tilegnet seg god faglig forstaelse og fatt

innsyn i et tema som har et gkende fokus i dagens samfunn. Dette er noe vi tar med oss videre.

Det rettes en stor takk til vare eksterne veiledere i Multiconsult; Elisabeth Weernes og Bjgrnar
Hamstad, som har inkludert oss i dette prosjektet og gitt oss et innblikk i sin arbeidshverdag.
Vi takker Robert Mortensen, var interne veileder ved NTNU, for gode rad og tilbakemeldinger
gjennom hele prosessen. Videre gnsker gruppen & takke Eirik Rudi Warner (RIM,
miljgradgiver i Multiconsult) som tok seg tid til et utdypende intervju. Gruppen vil ogsa gi en
takk til Alise Plavina (miljgradgiver i PIR2 og involvert i Strandveien 27A), Erla Christine
Gudding (sivilingenigr konstruksjonsteknikk i Multiconsult), Arne Mathias Selberg
(universitetslektor for institutt for konstruksjonsteknikk) og Kathrine E. Standal (daglig leder i
Svartlamon boligstiftelse). Til slutt vil gruppen takke hverandre for et godt samarbeid. Det har
veert utfordrende & ikke kunne mgte hverandre i like stor grad i lgpet av hele perioden pa grunn
av Covid-19, men har likevel fatt til et godt samarbeid og synes vi har kommet fram til et

resultat som vi er stolte av a presentere.

Trondheim, 18. Mai 2021.

Chaclott, Sol & i &MJM S D A

Charlotte Sol K. Hay Elise J. Frivoll Maia D. Ackre






Abstract

The construction industry today accounts for large proportions of greenhouse gas emission. In
recent years there has been an increased interest in sustainable buildings and a shift towards a

circular economy.

This bachelor thesis involves a feasibility study surrounding the supporting construction on
Strandveien 27A. The plot is situated in an alternative district, Svartlamon, in Trondheim. Five
different models are presented; Solid Wood, Construction Timber, I-beams, Concrete and
Precast Concrete Slabs with Steel Columns and Beams in which reuse of concrete and/or steel

is considered in the last stated.

The models are weight against each other based on greenhouse gas emission, cost and
requirements presented by the residents. The residents’ requirements concern the possibility for
involvement in the construction process and use of reused or environmentally friendly

materials. The project also relies on support from Enova.

Results from this study show that the timber constructions have considerably less greenhouse
emission then the Concrete construction. Using reused concrete and/or steel also lowers the
environmental impact. Solid Timber has the highest cost followed by Construction Timber, I-

beams and the concrete constructions.

The recommendation is a supporting construction using I-beams, with glulam columns and
beams. However, if there is a possibility to reuse precast concrete slabs or steel, this should be
strongly considered.



Innhold

o T ] i
Y <1 T oL iii
[T oY1 =T I 1o T (1] € ' o 1
O R = 7114 T T o T 1
0 N €] o1 1Yo o 1 [T T 2
1.2.1 FOrutsetnNinger 08 AVEIENSNING ....ccevuueiiiiiiee ettt e e e ettt e e e e e e s sbere e e e e e s s e saabeaeeeeeseennas 3
Kapittel 2 Teoretisk Brunnlag ......ccccceiiiieeiiiiiiniiiiiiiiir e sese s s s senees 4
280 R (<1 4T 4

P B (Y- = (V=T = NS 5
28 N © T 11+ ¥ 6
2.3.1  Regelverket ved ombruk av DYZEEVArer.........coocciiiiiciiee et 6
2 707 2 1 = OO PP PP PP 7
e TR B - | OO 7
234 2 T=1 o] o <SRRI 8

2.4 Sirkulzer GkoNOMi.....ccceiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiireerrrrrererreerrrere e areres 8
24.1 o o OSSO 9
Kapittel 3 KonstruksjoNSPrinSiPPer.....ccceeiieercrteeereeneereeneetenereeseerenserenseeseasesssnsessnsesssnne 10
3.1 SammenlikningSErUNNIQE ......ccuuiieeeeiiiiiccerrecee e reerrraneesrenneeseensseseesnssessennssassennnnans 10
I 0 A 1 V[0 Y01 Y ={ Yo F- | = SRR 10
3.1.2 1= 1 1= OO ST P RSO PPPPOPPPPORE 11
3.1.3 FANY ) 11V o1 oV - Nt 11

S 70 S 0 oo =T 0 T=T o | S TPV PP O PR PRRPRRRP 12
B.L5  LIMEI@ciiiiiiic e 13
3,116 SEENAEIVETK .ottt et st st st n 13
3.1.7 Yo 1 =1V 2RO UPRPN 13
3.1.8  BIaNNKIaV..ooeooieeieeieeieeieecee ettt sttt st st e s 13

3.2 KonstruksjonsalterNatiVer ..........cceeeiiiieeiiiiiieiciiieeresrreeeessrrneessesnesessesnssessennsssssennsnans 14
3.21 MSSIVEFE coiiiiiiiiiiii it 14
3.2.2 KONSEIUKSJONSVITKE. .ceeiiiiteeee e e e e ettt e e e e e e e s snnbreeeeeeeeeenas 16
3.2.3 [ o= | =T SRR 18



3.2.4  PlasSt@BPt DELONG ..ccuuiiiiieiiiee ettt st ba e et esata e s aaeesbae e 19

3.2.5  HUIEKKE OZ STAl.....ueiiiiiieiieciee ettt ettt e e e te e s tve e e teeeetbeesabeeeetaeesbeeenns 20
Kapittel 4 Programvare ........ccccivcciiieeiiiiniiiieiiiieeiiineienisissississiisseresssssnssssssssssnns 22
L 0 R YTy o T L= L = 22

L7 0y Y 14 011 1= 11 TN 22
e =3 (o =] N 22
L S © T4 T o | To] 1 0L 23
4.5 Colbeam EC3........cooiiiirmeiiiiiiiiiiireeisinnirrrrssaesssss s e e s s saesssss s s s s e s s s aassssss s e s e e e snnnsssnssenans 24
L0 T (T3 Qs T ] « o L N 24
Kapittel 5 ReSUIAtEr .....ccciiiieiiiiiiiiiiiiecrec et reneereaesene e ssnsesenesesensssssnssssnnsssenes 25
0 o S 25
5.2 PriSDeregNING.....ccuucieeiiieiiiiciieeireeeereeereenertnneeenserenserensereasessnsesenssesansesensesensessnsesensasenn 26
LR T 7 W = U - =T 27
531 IMI@SSIVETE .ttt ettt e sttt e ettt e s et e e s sabe e e e s sabe e e e ssaneeeeseareeeesenaneesaanee 27
5.3.2 KONSEIUKSJONSVITKE. .eiiieiiiie ittt e e e e st e e e e sbae e e e saaaeeeeanes 28
533 R T =] = TP PSPPSRt 29
T 2 N o] T3 T ol o T=1 o o = PRSP 30
5.3.5  HUIEKKE OZ STAl.....oeiiiiiiiiieectee ettt ettt e e e et e e ette e e teeeetbeesabeeeetaeeebeeenns 31
Kapittel 6 DiSKUSJON ..c..iieiiiiieiiiiiiiiiiiiircrecrreeereneerenssereasesenssssensessnssesenssssenssssnnsssenns 33
6.1  Diskusjon aVv reSURAter.......ccccuiiiiiieiiiiiiiiiirrec e rreeeeesrsneeesesnssessesnsssssesnsssssennsnsnns 33
6.1.1  KIMagassheregNiNger......ccouciiiiiiciiiie ittt ettt et e e et e e s sbte e e e sbaaeeesraaeeeeanes 33
20 A (e 151 1 - T [PPSR PR PRRPRRRP 34
6.1.3  Sammenlikning av kostnad og klimagassutslipp ....cccoveveeeiiiiiee e 35

6.2  Diskusjon av mMetode.......ccciiiieeiiiiiieiiiiiiiieiiieee e resneeesesnesessesnssessesnssessennsssssennsnanes 35
6.2.1  Sammenlikning av baeresystemMeNE.........coovciiiiieciiee e 36

(3 T =Y 111 o L= PRI 41
6.3.1 2T 0= =4 T ¥ =] N 41
B.3.2  ONE CHCK LCA ...ttt ettt s a et s h et e bt et et e s et et e sbeeaeenbesaeeneesaeeanas 41
6.3.3 INOTSK PriSDOK ..cciiiiieei ittt st e e s st e e s s bee e e s sbee e e s sbeeeesnanes 42
Kapittel 7  KonKIUSjON .......ciiieuiiiiiiiiiiiiiiiiiiniiiiiinieeniinineneisniesssssinsssssssssssssssssesssssssens 43
Kapittel 8 Veien VIAEre.......ceeeuiiieniiienirieniirenerteeereeseereaneerenseeeessesansesenssessnsesssasessnnsessnne 44



KaPIttel 9  AVVIK..ceuereeiiiiieiiiiieierteietteiertenierteneeeeenereesereaseersssesesssesessesensssssnsssssnsessnsssenne 45

£ 200 L VAV | Gt 45
9.2 AVVIK 2 ..ttt rras s raessraessrsasstesssssasssrassssasssssssssesssssnssssnssssassssassssanssssnss 45
Kapittel 10  FiSUIEr ..ccveueeiiiiieeiiiiiiinniiiiieneiiiienesisinensssssisenssssssenssssssssssssssssnssssssensssssnens 47
[T 711 =] B B N 1<) -1 =1 -1 =] PP 49
Kapittel 12  Vedleggsliste....ccccciiiiiiiiiiiiniiiiiiiiiiiiiieiinirenininesssssinsssssnieessssssresssssnee 54

Vi



Kapittel 1 Introduksjon

1.1 Bakgrunn

| 2001 ble Svartlamon boligstiftelse opprettet av Trondheim Kommune som en non-profitt
stiftelse (Rosvold, 2020). For & unnga rivning av omradet var det en pagaende kamp gjennom
90-arene ledet av eldre beboere og godt stattet av studenter. Protestaksjonene trakk ogsa med
seg flere kulturpersonligheter som Hakon Bleken og Hakon Gullvag. | 1996 dekorerte de en hel
gavlvegg og flere sjablonger, noe som gjorde husene verneverdige. Prosessen som var i gang
endte med at omradet ble omregulert til boligformal (Kortreist kvalitet, 2019).

Stiftelsens hgyeste organ er styret, som bestar av tre personer som er valgt av formannskapet
og to som er valgt av beboerforeningen. For & sikre medvirkning er beboerforeningens
representanter svert viktige, og deres innspill vektlegges sveert hayt. Fellesskapsfalelsen star i
sentrum, og de har stor grad av brukerinvolvering. Svartlamon har en egen reguleringsplan som
definerer omradet som et bygkologisk forsgksomrade, vedlegg 3. Reguleringsplanen er
utarbeidet i samarbeid mellom Trondheim kommune og beboerforeningen, der all grunn og de
fleste husene eies av Trondheim kommune. Omradet hadde statt i 70 ar med forfall og
manglende vedlikehold da stiftelsen overtok. Alt av ansvar for brann, offentlige palegg,

rehabilitering og vedlikehold fraskrev Trondheim kommune seg (Kortreist kvalitet, 2019).

| Svartlamon sine vedtekter star det at det skal utvikles og utpreves nye berekraftige og
energieffektive lgsninger innen forvaltning, rehabilitering og nybygg slik at omradets egenart
ivaretas. Videre star et lavt kostnadsniva i fokus, som gir mulighet for at flest mulig kan bo der.
Ogsa pa velferdsomradet jobber de aktivt med & prave ut ulike lgsninger og modeller for a sikre
omradet som bygkologisk forsgksomrade. Vedtektene understreker at formalet om & utvikle
beerekraftige lgsninger gjelder kulturelt, gkologi, forvaltningsmessig, historisk, gkologi,
sosialt, boligmessig og brukermedvirkning (Kortreist kvalitet, 2019).

Svartlamon har tiltrukket seg mye oppmerksomhet og vunnet en rekke priser for sine prosjekter
gjennom sine forsgk pa & demonstrere verdien av ngysom ressursbruk, samarbeid i
byggeprosessen og kreativitet i ombruk. Prosjektene er beaerekraftige, bestar av lite
ressursslgsende lgsninger og bidrar til inkluderende omgivelser (Lien, 2014).



Hayhuset som ble ferdigstilt i 2005 pa Svartlamon, var det farste norske bygget med tittelen
«verdens hgyeste trehus». Brendeland & Kristoffersen arkitekter (Nordbg, 2018) tok i bruk en
ny byggeteknologi og skapte en ny generasjon trehus. Et annet eksempel er de fem selvbygde
eksperimentboligene. Tilrettelegging for selvbygging og egeninnsats under hele prosessen
resulterte i fem boliger med en kvadratmeterpris pa under en femtedel av markedspris og et rikt
og variert bomiljg (N@YSOM arkitekter, u.d.).

Tomten som gnskes utviklet er regulert til boligformal med forretning og kontor i 1.etg/sokkel
ut mot Strandveien. Bygget er et hgyere og mer kompleks bygg enn andre prosjekter pa
Svartlamon. Det er dermed behov for & utrede mulige lgsninger som kan muliggjere utviklingen
av tomten ved a senke materialkostnader ved ombruk og/eller selvbygg, samtidig som bygget
far et lavt klimagassutslipp. | denne forbindelse ble det sendt sgknad til Enova om midler til &
utrede ulike konsepter for prosjektet innen de tre emnene energisystem, materialer og
arealeffektivitet. Energisystem tar for seg energilgsninger og deling av fornybar energi mot
nabobygg. | material-emnet, som denne bacheloroppgaven er knyttet til, ses det pa
utslippsreduserende tiltak i kombinasjon med selvbygg og hvordan man kan lgse dette nar
konstruksjonen krever profesjonelle akterer. Areal-gruppen tar for seg arealeffektive boformer

og brukermedvirkning i utforming av bygget.

1.2 Problemstilling

| samarbeid med Multiconsult skal gruppen
utarbeide modeller for baerekonstruksjoner
basert pa volumstudie laget av arkitekt
Johanna Gullberg. Med utgangspunkt i dette
volumstudiet, Figur 1, ble et mulig volum
laget i BIM-verktgy. Modellene til gruppen
tok utgangspunkt i denne.

Klimagassregnskap skal utarbeides for de
ulike konstruksjonssystemene ved bruk av
One Click LCA. 1 tillegg til dette skal
kostnaden knyttet til de forskjellige

systemene tas i betraktning. Her skal Figur 1: volumstudie av Strandveien 27A. Laget av Johanna Gullberg
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muligheter for ombruk av materialer vurderes og hvordan dette kan pavirke
klimagassregnskapet, gkonomien og mulighet for selvbygging. Det blir ogsa gjort rede for
hvilken dokumentasjon som er ngdvendig ved ombruk av materialer innenfor og utenfor samme
organisasjon. Til sist presenteres en «beste lgsning» basert pa de ulike aspektene vurdert i

oppgaven.

1.2.1 Forutsetninger og avgrensning

| prosjektet har gruppen valgt & begrense oppgaven ved a se pa baresystemet, og utelukker
dermed andre elementer som fasader, innervegger etc. Det antas at valg av barekonstruksjon
ikke pavirker videre bruk av materialer. Selv uten tilgang til geoteknisk rapport fra Rambegll, er

det antatt at oppgitt tegningsgrunnlag, malinger og geoteknisk informasjon er tilstrekkelig.

Ved utforskning av muligheten til ombruk fra Granasen og Institutt for Marin Teknikk er det
gjort antakelser nar det gjelder mengder, dimensjoner og kvalitet ved modellering. Selv om
ombruk fra Granasen og Institutt for Marin Teknikk ikke er en reel mulighet pa grunn av
prosjektenes forlgp, gir mulighetsstudien nyttig informasjon om potensialet som ligger i

ombruk av materialer.

Avgrensningene og antakelsene er gjort for a fa en mest mulig realistisk sammenlikning av de
ulike baerekonstruksjonene i tidligfasen av prosjektet. Det er antatt at beregningene som er lagt
til grunn for dimensjonering, og dermed materialforbruk, er realistiske og gir et virkelighetsneert
grunnlag for videre miljg- og kostnadsberegninger. Da hensikten med oppgaven er &
sammenligne konstruksjonsprinsipper, vil forenklinger som er gjort konsekvent gjennom hele
oppgaven ikke ha stor pavirkning pa resultatet. Merk at forenklingene ma tas hensyn av hvert

enkelt konstruksjonsprinsipp.



Kapittel 2 Teoretisk grunnlag

2.1 Klima

Verden star ovenfor store klimautfordringer, og bygg- og anleggsbransjen bidrar med opptil
40% av verdens klimagassutslipp (Norsk klimastiftelse, u.d.). I Norge er 80% av utslippene fra
byggesektoren knyttet til materialbruk og byggearbeid. Halvparten av disse skyldes import.
Dersom satsningen gar i en sirkulaer retning, byggeplassene blir fossilfrie og det brukes

materialer med lavt klimafotavtrykk, sa kan utslippene reduseres med 50% (Haanes, 2021).

Bygningsmassene i verden ekspanderer raskere enn noen gang far (Norsk klimastiftelse, u.d.).
Byggenaringen genererer enorme mengder avfall, og er blant enkeltnaeringene som utgjer
sterst samlet andel av utslippene i Norge (Hegnes & Walbaekken, 2020). Dagens
avfallshandtering medferer store utslipp og forurensning. Bygg har et langt livslap, likevel
kommer starsteparten av utslippene til et bygg allerede far det er ferdigstilt (Stiftelsen for
Kildesortering og Gjenvinning, 2018). Figur 2 viser avfallshierarkiet og prioriteringen i norsk

avfallspolitikk. Malet er at avfallet skal behandles s neare toppen som mulig.

Som et skritt i riktig retning mot et grgnt
) ] . Avfallsreduksjon

skifte har Norge satt som klimamal a Klimagassutslippsreduksjon

redusere utslippene med minst 50% innen OMbruk

2030 (Klima- og miljgdepartementet,

2020). Innen 2050 skal

klimagassutslippene reduseres ytterligere

til 80-95%. Prosenttallene er basert pa

utslippene i referanseéret 1990

(Miljadirektoratet, 2021). Bygg og anlegg
er en sentral del av vart modere samfunn, 9" Aviallspyramide (Vends, 2021).

Byggebransjen ma derfor veere mer bevisst i sine klima- og miljgbidrag. Klimakrav til bygg har
et gkende fokus, og EPD’er og annen miljg-sertifisering som BREEAM er viktige bidrag i

dagens utvikling og veien mot en sirkuler bransje (Larsen, 2019).



2.2 Regelverket

Senioringenigr i Direktoratet for byggkvalitet (DiBK), Ingunn Marton (2019), viser til at
dagens regelverk skal sikre god kvalitet pa bygg og at byggverk skal veere trygge a oppholde
seg i. Dette innebarer krav til konstruksjonssikkerhet, brannmotstand, innhold av helse- og
miljgskadelige stoffer, inneklima og beerekraftighet. Det er hovedsakelig to regelverk som skal
folges; Teknisk forskrift (TEK17) og Byggevareforskriften (Forskrift om dokumentasjon om
byggevarer, DOK).

TEKZ17 stiller tekniske krav til byggverket og omhandler blant annet konstruksjonssikkerhet,
brannmotstand og U-verdi. Disse kravene ma etterkommes i prosjektering- og byggfase.

TEKZ17 gjelder altsa de som bygger eller prosjekterer.

DOK stiller krav til dokumentasjon og omsetning av byggevarer og ma etterkommes av
produsentene. Med omsetning menes bytte av eier. Altsa gjelder DOK dersom byggevaren
selges eller gis bort. Byggevareforordningen, kapittel 2 i DOK, er innfart i norsk rett
og fastsetter krav til CE-merkede byggevarer. CE-merkede byggevarer kan fritt omsettes i EU
og E@S og viser til at byggevaren samsvarer med byggevareforordningen.

Ifelge byggevareforordningen er det to mater a oppna CE-merking:

(1) CE- merket er obligatorisk for alle byggevarer som er dekket av en harmonisert
produktstandard. De harmoniserte standardene beskriver hvilke egenskaper som er relevante
for byggevaren og hvordan dette skal dokumenteres. Dette omfatter blant annet takstoler,

betongelementer, vinduer og gipsplater.

(2) For byggevarer som ikke dekkes av en harmonisert produktstandard er CE-

merking frivillig og kan oppnas ved a skaffe en europeisk teknisk vurdering (ETA).

Kapittel 3 i DOK stiller ogsa krav til byggevarer som ikke er CE-merket. Disse er noe enklere
a oppfylle enn ved krav om CE-merking. Det stilles ingen kvalitetskrav, men det kreves

dokumentasjon av vesentlige egenskaper ved bytte av eier. DOK § 10 oppgir 7 egenskaper:

Mekanisk motstandsevne og stabilitet
Brannsikkerhet
Hygiene, helse og miljg

Sikkerhet og tilgjengelighet ved bruk

o M 0D P

Vern mot stay



6. Energigkonomisering og varmeisolering
7. Beerekraftig bruk av naturresurser

Et produkt trenger kun a dokumentere de egenskapene som er vesentlige for bruken. Det er i
utgangspunktet tilstrekkelig & kun dokumentere en egenskap, men da vil denne byggevaren ha
begrenset bruk (Direktoratet for byggkvalitet, 2010).

Det finnes unntak hvor det ikke er ngdvendig med CE-merking og ytelseserklering. Dette
gjelder byggevarer produsert etter tradisjonelle metoder (som offentlig vernede byggverk),
spesialproduserte byggevarer eller byggevarer produsert pa byggeplass (Marton, 2019). |
reguleringsplanen for omradet, vedlegg 3, apnes det for fravik av regelverket dersom dette ikke
gar ut over konstruksjonssikkerhet og brannsikkerhet. Her kan det derfor vaere mulig a fa fritak

for dokumentasjon pa ombruksmaterialer.

2.3 Ombruk

2.3.1 Regelverket ved ombruk av byggevarer

Regelverket krever dokumentasjon til alle byggevarer som omsettes. Byggevareforskriften som
gjelder i dag, ble forst vedtatt i 2013 og erstattet byggevaredirektivet som stilte andre krav til
dokumentasjon. Eldre dokumentasjon fra en byggevare kan brukes dersom byggevaren ikke har

endret egenskaper og produktet omsettes under samme produktnavn. Dette gjgr det mulig &

dokumentere ved & benytte Sygpwarts etter 1. jol 2013
dokumentasjon fra opprinnelig
produksjonsar ved ombruk. Figur
3 viser ulike metoder for
dokumentasjon av byggevarer
(Kilveer, Sunde, Eid, Fjeldheim,
& Rydningen, 2019). =i,

teknisk vurdering?

Pnsker produsent

Dokumentasjon for eksisterende
byggevarer kan veare vanskelig a

finne og det finnes lite som ——Ge

Deokuamnias jorskray

er lagret digitalt (Kilveer et al., for ikke CE-merkede

bvggevarer

2019). Dersom en byggevare

Figur 3: Oversikt over dokumentasjonskravene (Direktoratet for byggkvalitet, 2010, § 3).
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ikke har dokumentasjon, ma det utarbeides en byggdokumentasjon basert pa en harmonisk
standard. Da de harmoniske standardene ikke er ment til & brukes pa brukte byggevarer kan
dette by pa utfordringer. Et eksempel pa dette er ved ombruk av hulldekker, der en ikke kan

dokumentere ferdigherdet betong pa samme maten som nye dekker (Marton, 2019).

Nevnt i Avsnitt 2.2 kan en oppna CE-merkning ved & skaffe en europeisk teknisk vurdering
(ETA). Dette kan gjeres dersom det ikke finnes harmoniserte produktstandarder. Beskrivelse
av hvilke egenskaper som er relevante & dokumentere er gitt i harmoniserte tekniske
spesifikasjoner; European Assessment Document (EAD) eller europeiske bedemmelsesdoku-
menter. EAD-er skal inneholde en generell beskrivelse av byggevaren. De skal ogsa liste opp
vesentlige egenskaper relevant for bruken, samt metoder og kriterier for & vurdere
disse (Direktoratet for byggkvalitet, 2010).

2.3.2 Tre

Trevirke er rimelig sammenlignet med andre byggematerialer, noe som gjer det enkelt & kjape
nytt. Omlgpet av trevirke, utgjer en stor andel avfall knyttet til bygging i Norge (Direktoratet
for byggkvalitet, 2019). Per dags dato er det kravet til dokumentasjon av egenskapene som
hindrer gkt ombruk av tre. Det er derimot ikke sagt at det egner seg. Ved a synliggjere hva som
bidrar til & forkorte levetiden, er det mulig a legge strategier for ombruk av trevirke i stgrre grad
(Norsk institutt for biogkonomi, 2019).

2.3.3 Stal

Ombruk av stal kan gi stor reduksjon i utslipp. Stalbransjen er pa god vei i utvikling av systemer
og prosedyrer for ombruk av baerende stalkonstruksjoner. Jomfruelig stal fra malm vil gi 2,8 kg
CO; ekv./kg stal, mens ombrukt stal til sammenligning vil gi et utslipp pa 0,24 kg CO; ekv./kg
stal. Hvis man sammenligner nytt med resirkulert stal, vil dette utgjere en reduksjon pa ca. 82%
(Direktoratet for byggkvalitet, 2019).



2.3.4 Betong

Betong er en av de mest brukte byggematerialene i verden grunnet sine gunstige egenskaper.
Dette medfarer ogsa at betong i volum, vekt og masse star for en stor andel av klimagassutslipp

I byggebransjen (Kilveer et al., 2019).

Mye forskning foregar innenfor betong, og det vil helt klart veere et stort konkurransefortrinn
om det kommer opp en lgsning som har minimalt med klimagassutslipp (E.R. Weerner,
personlig kommunikasjon, 22.april 2021). De fleste betongkomponenter er ikke-reversible og
vanskelige & demontere. Store deler av betongen som rives i dag kan ikke ombrukes, og
mesteparten krever nedstremslgsninger som deponi. Hulldekker egner seg derimot til ombruk.
Betonghulldekker krever ingen etterarbeid for & oppna ngdvendig lastbarende funksjon, og har
ngdvendige iboende egenskaper ved levering. Ved ombruk av hulldekker kommer man derfor

hgyere opp pa avfallspyramiden som vist i Figur 2 (Kilver et al., 2019).

2.4  Sirkulaer gkonomi

Sirkuleer gkonomi i praksis er et kretslgp der minst mulig gar tapt, og handler om effektivisering
av ressursene. Verdens naturressurser er under gkt press, og med hensyn pa klima og natur er
det nadvendig at behovet for & ta ut nye ressurser blir redusert. | sirkulaer gkonomi prgver man a
ha en langsiktig tankegang der man reparerer, oppgraderer og ombruker produkter sa langt det
lar seg gjgre. Materialavfallet kan gjenvinnes nar elementene ikke kan ombrukes. Avfallet kan
pa denne maten brukes som ravarer i ny produksjon, og ressursene blir utnyttet flere ganger
(Miljedirektoratet, 2020).

Veien til en sirkuleer byggesektor har i dag mange barrierer. Bygg lever lenge, og de som er opp
til 70-80 ar kan derfor inneholde materialkvalitet og ugnskede stoffer som ikke
tilfredsstiller dagens krav og TEK17. De fleste bygg er heller ikke bygd med tanke pa at de skal
kunne demonteres og ombrukes etter rivning. Omstillingen til sirkuler gkonomi inneberer
endringer i design, produksjon, valg av produksjonsmetoder og forbruksmgnstre. Forbrukerne
far mulighet til & pavirke og ta de miljeriktige valgene. Delingsgkonomi og samhandling
mellom digitale verktay vil spille en sentral rolle. Ved & fremme og tilrettelegge for sirkulaer
gkonomi kan det offentlige pavirke omstillingen fra lineaer til sirkuler gkonomi gjennom sine
innkjep (Miljgdirektoratet, 2020).



| et intervju gruppen hadde med Eirik Rudi Waerner, miljgradgiver i Multiconsult (personlig
kommunikasjon, 22.april 2021), ble det presisert at regelverket i seg selv er et hinder. Warner
viser til at veilederen Direktoratet for byggkvalitet (DiBK) utarbeider ikke er egnet til ombruk.
Han har gatt gjennom alle 450 harmoniserte EU-standardene for byggevarer, og funnet at det
er ca. 270 byggevarer som er relevante for ombruk. Det vil si at det er 270 standarder som en
ma Kjgpe og sette seg inn i for & finne ut om byggevaren er aktuell i det gitte tilfellet. Problemet
er at det uttrykkelig i disse standardene star at de ikke er laget for ombruk, men for
serieproduserte byggevarer i en fabrikk. Weerner mener derfor at det ikke henger pa grep at
DiBK lager en veileder som sier at ombrukte byggevarer skal dokumenteres i henhold til disse
harmoniserte standardene. A lese seg opp pa slike standarder, som i tillegg henviser til andre
standarder, er svart tidkrevende. Det er en stor jobb som mange ikke er villige til & ta, og som

derfor blir et hinder i mange prosjekter.

Videre i intervjuet med Werner ble det spurt om hvilke tiltak som kunne bidra til en mer
barekraftig utvikling i byggebransjen. Her ble det foreslatt at prisen pa CO. ber veere sa hgy at
byggevarer som er CO2-intensive ma bli sa dyre at markedet velger noe annet. Warner mener
det er ngdvendig & endre avskrivningsreglene og det gkonomiske systemet.
Avskrivningsreglene gjer at bygningen etter en viss tid mister sin verdi, noe som senker

terskelen for & deponere fremfor & bruke ting om igjen.

Skansom, tids- og kostnadseffektiv demontering er en annen praktisk utfordring knyttet til
ombruk. Her er bransjen usikker pa hvordan de skal ga fram. Weerner legger vekt pa at det vil
vaere nyttig & dele kunnskap og erfaring for & heve kompetansen i naringen, da det er mye som
ma oppklares. Inspirerende referanseprosjekt som Kristian Augusts gate 13 i Oslo viser at det
er mulig & lykkes med ombruk. Bransjen er ogsa avhengig av lgsninger og et system som
tilrettelegger for mellomlagring og transport av byggematerialer. Her vil kortreiste materialer
gi minst klimagassutslipp. Videre vil det veere nyttig at byggeier har oversikt over materialflyt

I egen organisasjon.

24.1 EPD

Enviromental Product Declaration (EPD) er et kortfattet dokument som beskriver miljgprofilen
til en komponent, en tjeneste eller et produkt. Miljgdeklarasjonen er oppsummert pa en objektiv
og standardisert mate (The Norwegian EPD Foundation, 2021).
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Kapittel 3 Konstruksjonsprinsipper

3.1 Sammenlikningsgrunnlag

3.1.1 Grunnlagsdata

Rammene ble bestemt av Multiconsult og gruppen har jobbet ut fra disse. Alle modellene er

prosjektert ut fra samme volum. Bygget har et fotavtrykk pa ca. 464m2, og kjeller i plasstapt

betong. Det er 5 etasjer i tillegg til kjeller, der etasjehgyde i 1. etasje er 3,5m og @vrige etasjer

2,9m.

Det som skiller de forskjellige konstruksjonsmodellene er materialer; dette gir forskjell i spenn,

antall sgyler og dekketykkelser. Modellene som utforskes er:

1.

Massivtre: Konstruksjonen bestar av bearende limtresgyler og krysslaminerte
massivtrevegger. Bijelkene bestar av limtre og dekkene er av krysslaminerte
massivtreelementer, side 14.
Konstruksjonsvirke: Konstruksjonen har sgyler og bjelker av limtre, men har ogsa
noen baerende vegger. Dekkene bestar av konstruksjonsvirke, side 16.
I-bjelker: Konstruksjonen bestar av baerende limtresgyler og limtrebjelker. Dekke
bestar av I-bjelker, side 18.
Plasstept betong: Konstruksjonen bestar av plasstgpt betongsgyler og dekker, side 19.
HD og stal: Konstruksjonen bestar av barende stalsgyler og stalbjelker. Dekker bestar
av prefabrikkerte hulldekker. Denne modellen utforskes videre med ulik grad av
ombruk, side 20:

a. HD og stal: ingen av materialene er ombrukt.

b. HD og ombrukt stal: Alle sgyler og deler av bjelkene er ombruk fra Granasen

c. Stal og ombrukt HD: Hulldekker er ombrukt.

Videre i teksten vil modellene bli referert til ved bruk av nummer.
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3.1.2 Laster

De dimensjonerende lastene i bygget er egenlast, nyttelast, snglast og vindlast. Hvor de tre
sistnevnte er oppgitt i Tabell 1. Egenlasten er avhengig av konstruksjonen, og er derfor beregnet

individuelt for hvert tilfelle.

Nyttelasten som ble brukt i beregningene var nyttelast for kontorbygg, lik 3 kN/m?2. Dette ble
bestemt etter samtale med Multiconsult. Denne nyttelasten ble brukt i alle etasjene samt pa tak
da dimensjonerende nyttelast oversteg dimensjonerende snglast. Dette ble gjort pa alle

modellene for & fa et likt ssmmenlikningsgrunnlag.

Last type Karakteristisk [kN/m?] Dimensjonerende [kKN/m?]
Nyttelast, gn 3,0 4,5

Snglast, s 2,8 4,2

Vindlast, gv -2,7 -2,43

Tabell 1: Oversikt over laster. Kilder: snglast Byggforsk 471.041 (Sintef, 2003a), vindlast Byggforsk 471.043 (Sintef, 2003b), karakteristisk
nyttelast NS-EN 1991 (Standard Norge, 2019) og dimensjonerendelaster NS-EN 1990, tabell NA.A1.2(A) (Standard Norge, 2016).

3.1.3 Avstivning

Kapittel 12 i Betongelementboken
bind B (Vinje, 2016) beskriver |=> I = |
avstivning ved hjelp av skivesystem

slik som blir brukt i Strandveien — ﬁn, — ﬁHy
27A. Bygget blir belastet av

horisontalkrefter som farer il

H;
deformasjon. Denne deformasjonen | w‘ *
kan deles inn i translasjon (8) og 'H::’ .
X 7 H]
rotasjon (de). Avstivningssystemet ¢ ~—

skal veere stabilt og det skal d) stabilt ﬁH-‘ ) stabit ﬁ“‘-

vurderes om systemet er statisk

Figur 4: Oversikt over stabile og ustabile avstivningssystem. Figurene er hentet fra

bestemt eller ikke. Betongelementboken B12.4, 5.101-102 (Vinje, 2016).

11



For & oppna et stabilt system kreves minst tre vertikale skiver plassert i ulike akser for & ta opp
horisontal last i begge akseretninger, som vist i Figur 4. Skivene plassere med stgrst mulig
avstand for & kunne motsta vridning av bygget. Ved a plassere sjakt og skive som vist i Figur 5

vil elementene ta opp translasjon og rotasjon fra horisontal last.

Avstivningssystemet er likt i
alle modeller og bestar av en a. b.
sjakt som er plassert i fremre
del av bygget samt en stiv
skive som er plassert i bakre

del av bygget. I tillegg til dette :? Pl

er bygget plassert mellom to

eksisterende bygg. For modell

Tt
TE(E]T

4,5 (a, b og c) samt i kjeller for

modell 1, 2 og 3 bestar 278 27 s 278 274 =

Strandveien Strandveien

avstivningssystemet av L Hy

betong- I overbygg for modell Figur 5: Avstivningssystem Strandveien 27A.

1, 2 og 3 er det benyttet avstivningssjakt og -skive av massivtre.

3.1.4 Fundament

Grunnen i Strandveien 27A antas & besta av ca. 3m fyllmasser over leire, da dette gar igjen i
omradet rundt. Dette gjor at direktefundamentering med hel bunnplate antas a vere den beste
fundamenteringsformen nar kostnad ogsa tas i betraktning. Kijelleren i de ulike
konstruksjonsmodellene har samme oppbygning. Grovberegningene av Kjellerkonstruksjonen
er gjort ved hjelp av Kompendium Konstruksjonslere (Hegskolen i Ser-Trgndelag, 2010).
Deretter ble verdier satt inn i programmet Coolbeam EC3 av Multiconsult. Kjeller bestar av en
bunnplate, vegger mot grunn, avstivende sjakt og plate, samt baerende sgyler og dekke mellom
kjeller og 1. etasje. Alle disse bygningselementene er av plasstapt betong. Bunnplata er 450mm
tykk og alle vegger er 250mm tykke. Det som varierer fra modell til modell er diameter pa
sgylene, deres plassering og antall, samt tykkelsen pa dekket mellom kjeller og 1. etasje. Dekke

tykkelsen varierer ettersom spennet mellom sgylene er ulike.
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3.1.5 Limtre

Ved kontakt med Moelven Industrier ASA bekreftet John Grantangen (personlig
kommunikasjon, 12. april 2021) at limtredimensjonene brukt i denne oppgaven kan produseres

ut fra standarddimensjoner.

3.1.6 Stenderverk

Stenderverket i yttervegg har ogsa blitt tatt med i klimagassregnskapet samt prisberegningen
for & kunne sammenlikne konstruksjon som bruker yttervegg som beering og de som ikke gjer
det.

3.1.7 Lydkrav

| folge 813-6. Lyd og vibrasjoner (Direktoratet for byggkvalitet, 2017) vil bygget oppfylle krav
til lydforhold ved a tilfredsstille lydklasse C i Norsk Standard NS 8175 (Standard Norge, 2019).
Gruppen har ut ifra denne standarden valgt oppbygning av dekke. Oppbygningen av dekke er
relevant da det gir sammenlikningsgrunnlag av lette og tunge konstuksjoner. F.eks vil dekke av
konstukjsonsvirke trenge flere komponenter for a tilfredsstille krav enn det et plasstapt
betongdekke vil trenge.

3.1.8 Brannkrav

Ut fra 811-2. Risikoklasser (Direktoratet for byggkvalitet, 2017) er bygget i risikoklasse 4, og
etter 811-3 Tabell 1: Brannklasse (BKL) for byggverk er bygget i brannklasse 3 (Direktoratet
for byggkvalitet, 2017).

Brannmotstand til baerende bygningsdeler er gitt av §11-4 Tabell 1: Barende bygningsdelers
brannmotstand avhengig av brannklasse (Direktoratet for byggkvalitet, 2017):

- Berende hovedsystem: R90 A2-s1, dO [A 90]
- Sekundere, baerende bygningsdeler, etasjeskillere og takkonstruksjoner som ikke er
del av hovedbaresystem eller stabiliserende: R 60 A2-s1, dO [A 60]

13



3.2 Konstruksjonsalternativer

Beerekonstruksjonene er dimensjonert etter tabeller og preaksepterte lgsninger der denne

informasjonen har veert tilgjengelig. Bygget har store spenn ettersom det er gnskelig med et

fleksibelt bygg. Dette har fert til at dimensjonene i de tilgjengelige tabellene for trevirke ikke

er tilstrekkelig. | disse tilfellene er beregningene gjort for hand.

Alle beregninger er beskrevet i vedlegg 5, sayleberegninger utfart av Multiconsult er beskrevet

i vedlegg 6.

3.2.1 Massivtre

Dimensjoneringen av modell 1 ble utfert ved bruk av
tabeller i Solid Wood Scandinavia AB, vedlegg 7. | denne
modellen er det brukt en kombinasjon av barende
yttervegger av massivtre og sgyler av limtre. Figur 6 viser
aksesystemet der bjelkene ligger pa langs og
massivtredekket er satt pa tvers av konstruksjonen. Stgrste
spennet for massivtredekket er 7,7 meter. For kontroll av
brannkrav ble forkullingsdybde beregnet etter punkt 42 og
43 i Byggforsk 520.323 (Sintef, 2009a). Her ble det valgt a
ikke dekke til baerekonstruksjonen med gipsplater, men
heller ha treverket synlig. Dette har ogsa fart til noe sterre

dimensjoner.

Figur 7 viser hvilke elementer som er satt inn i One Click
LCA og Excel for & kunne sammenlikne den lette
trekonstruksjonen med de tyngre av hulldekke og
prefabrikkert betong. Dimensjonene pa

konstruksjonselementene er vist i Tabell 2.
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Figur 7: eksempel p& oppbygging av massivtreelement. Her er luftlydsisolasjonen Ry, lik 55-58dB og Trinnlydsisolasjonen L, lik 53-500B.

Figuren og verdier er hentet fra Byggforsk 522.891, Tabell 62 (Sintef, 2009b).

Element Dimensjon [mm]
Massivtre dekke 8ss 320
Limtre bjelker 280 x 495
Limtre sgyler 400 x 400
Massivtre vegg 180
Betong dekke bunnplate 450
Betongdekke 1.etg 250
Betong sgyler sirkulaere 315

250

Betong vegger

Tabell 2: Dimensjoner barekonstruksjon av massivtre
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3.2.2 Konstruksjonsvirke
7928

Det barende dekket bestar av konstruksjonsvirke i - g Hh%a. |
langsgaende retning av bygget, som vist pa Figur 8. Det er **% g
et spenn pa 4 m mellom barebjelkene, og barebjelkene har [— T -

et spenn pa ca. 5,9-8 m. | beregningene er det brukt 8 m da - | - :
denne er dimensjonerende. g
Hovedbaringen i bygget bestar av sgyler og bjelker i limtre. | B g
| bakre del av bygget benyttes ogsa yttervegg som baerende 3 -

element. Dimensjonene pa konstruksjonselementene er vist :
| MM g
Tabell 3. Som avstivning er heis- og trappesjakt, samt | ] - :
avstivende plate i massivtre tatt i bruk.

Selv om oppbygningen av etasjeskiller ikke inngar som

baerekonstruksjon, er det tatt med i modellene da

oppbygningen pavirker hovedbarekonstruksjonens evne til

a oppfylle brann- og lydkrav.

Det er brukt preaksepterte lgsninger for a oppfylle disse

kravene, ifglge Byggforsk 522.512 (Sintef, 2016) og
520.321 (Sintef, 2020) er en oppbygning som vist pa Figur pestricieenie oo &
9 og Figur 10, er tilstrekkelig for a tilfredsstille kravene.

Belegg £~ S - Tan T = S Lo
Sponplate —~—— » - - - -
Trinnlydplate
Sponplate

Ta lag himlingsplater

] N N e ) Mineralull, fastholdt
B b= 3
U| » g Lekt
3 Z Bjelke

N\ Lydboyle | pre———
) Staltrad, eller e - - s v ——

Figur 9: Eksempel pa oppbygning av Figur 10:Eksempel p& oppbygningen av bindingsverkselement.
konstruksjonsvirkeelement. Her er brannmotstand lik REI 60.  Her er luftlydsisolasjonen Rw lik 54-57dB og Trinnlydsisolasjonen
Figuren og verdier er hentet fra Byggforsk 520.321, fig 53aog Ln,w lik 59-54dB. Figuren og verdier er hentet fra Byggforsk
tabell 53a (Sintef, 2020) 522.512, tabell 71 (Sintef, 2016)
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Tilsvarende som for modell 1, er ikke sgyler eller bjelker av limtre kledd inn. Konstruksjonen

ma derfor dimensjoneres for brann, som medfgrer krav til sterre dimensjoner.

Dimensjon [mm]

Element
Konstruksjonsvirke dekke 98 x 223
Limtre bjelker 380 x 495
Limtre sayler 400 x 400
Baerende konstruksjonsvirke vegg 98 x 198
Betong dekke bunnplate 450
Betongdekke 1.etg 290
Betong seyler sirkulare 350

250

Betong vegger

Tabell 3: Dimensjoner barekonstruksjon konstruksjonsvirke
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3.2.3 I-bjelker

For modell 3 gar dekke av I-bjelker pa tvers av bygget, som
vist pa Figur 11. Det gir spenn pa 6,8 m mellom
baerebjelkene, der baerebjelkene spenner 6 m. I-bjelkene er
dimensjonert ut fra tabell fra Masonite Beams (Bovim,
2017).

Ogsa her bestar hovedkonstruksjonen av sgyler og bjelker
av limtre. | denne modellen benyttes ingen av ytterveggene
som  barende  konstruksjon.  Dimensjoner  pa

konstruksjonselementene er oppgitt i Tabell 4.

Vetikal avstivning samt dekets oppbygning er lik som for

modell 2 og er neermere forklart i Avsnitt 3.2.2.

[ f t
[N
AN =%
———ly [13]
| v — o
e — 75}

w

|

6000

E
"
k

6000

G000

4649

|
|
|
H 1=
6000 T G000

1 eso0 1 &80 |

Figur 11:Aksesystem konstruksjon av I-bjelke

Dimensjon [mm)]

Element
I-bjelke dekke HB — 450
Limtre bjelker 380 x 495
Limtre sgyler 400 x 400
Betong dekke bunnplate 450
Betongdekke 1.etg 350
Betong sgyler sirkuleere 395

250

Betong vegger

Tabell 4: Dimensjoner barekonstruksjon I-bjelker
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3.2.4 Plasstgpt betong

| denne konstruksjonsmodellen er alle barende elementer av
plasstapt betong. Det barende konstruksjonssystemet, som
vist pa Figur 12, bestar av sgyler og dekke. Dekke er opplagt
pa sgylene og far spenn pa 5 og 6 meter mellom hvert opplegg.

Gruppen fikk tilsendt kompendium konstruksjonslere
(Hagskolen i Sgr-Trendelag, 2010) av foreleser Arne Mathias
Selberg. Dette ble brukt til grovberegningene gjort ut fra
etasjehgyder, satt av Multiconsult, og antatte spenn. Disse
beregningene ble sent til Multiconsult som la tallene inn i
Colbeam EC3 og ut fra dette programmet fikk gruppen sine
endelige dimensjoner, som oppgitt i Tabell 5, pa sgyler, dekker

0g vegger som tilfredsstiller de norske standardene.

For & oppna lydkrav pa dekke vil det bygges opp av plasstapt
betong med trinnlyddempende belegg og parkett eller
laminatgulv pa tynne dempesjikt dette gir L’nw=53-50dB og
R’w=55-60dB (Sintef, 2015).

| tabell 63 i Byggforsk 520.321 (Sintef, 2020) oppgis det at
brannmotstand REI90 kan oppnas med dekketykkelse pa
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Figur 12: Aksesystem konstruksjon av
plasstgpt betong

200mm plasstept betong og armerings dybde pa 25mm, siden konstruksjonen har en

dekketykkelse pa 250mm er det antatt at det tilfredsstiller kravene.

Dimensjon [mm]

Element

Betong dekke 250

Betong sayler sirkulare 415

Betong dekke bunnplate 450
250

Betong vegger

Tabell 5: Dimensjoner barekonstruksjon plasstgpt betong.
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3.2.5 Hulldekke og stal

Det var gnskelig & se pa hvordan ombruk kunne pavirke
klimagassregnskapet. | prosjektet ble muligheten for bade
ombruk av stal fra Granasen hoppbakke og hulldekker fra
Institutt for Marin Teknikk i Trondheim diskutert. Ettersom
byggestart av Strandveien 27A er usikker er det ikke
ngdvendigvis mulig & ta i bruk disse materialene.
Kostnadsmessig er det heller ikke lgnnsomt a lagre store
mengder byggemateriale i en lengere periode. Bade
Multiconsult og bachelorgruppen syntes dette ville vere en
interessant vinkling & ta med i prosjektet ettersom det kan

vaere nyttig til en senere anledning.

For & videre utforske denne muligheten dro gruppen pa
befaring til Granasen, for a finne dimensjonene pa stalet som
ville blitt brukt. Malene ble sammen med en tegning av
Hoppbakke K123 brukt til & lage en oversikt over stalet
tilgjengelig pa fra Granasen, vedlegg 8. Ettersom det kun var
en tilgjengelig tegning, er denne informasjonen for det meste
basert pa antakelser og gyemal. Det er blant annet antatt at
bjelkene og saylene som er brukt har en stalkvalitet pa s355

og at sgylene er kaldformede.
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Figur 13: Aksesystem konstruksjon av HD og

Muligheten for ombruk av hulldekker fra Institutt for Marin st
Teknikk ble ikke videre undersgkt. Modellen med ombrukt hulldekke blir likevel tatt med.

Ut ifra dette grunnlaget blir det sett pa tre muligheter for konstruksjon av hulldekke og stal, der

det farste ikke tar hensyn til ombruk. De andre to ser pa ombruk av enten stal eller hulldekker.

Alle disse konstruksjonene er dimensjonert likt som vist i Tabell 6 og pa Figur 13.

Den foreslatte modellen har hulldekker med et maksimalt spenn pa 14 m, inkludert utkraging,

og er dimensjonert etter Byggforsk 522.881 (Sintef, 1996). Modellen er delt inn i tre seksjoner,

pa grunn av ulikt spenn og antall etasjer. Ngdvendig bjelkedimensjon ble beregnet ved hjelp av
tabeller fra Norsk Stal produktkatalog (Norsk Stal AS, u.d.). Multiconsult fant ngdvendig
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dimensjon pa sgyler ved hjelp av programmet Colbeam EC3 og oppgitte beregnede laster utfart

av gruppen.

Ut ifra befaring (13.03.2021) og den ene tilgjengelige tegningen fra Granasen hoppbakke,
vedlegg 8, kan det antas at alle sgyler og deler av bjelker i bygget kan veere ombruk. Nedvendig
bjelkedimensjon for seksjon a er HEA 220. For seksjon b og c er ngdvendig bjelkedimensjon
HEA 180. Fra Granasen kan HEA 340 tas i bruk i seksjon a, men det er ogsa ngdvendig med
noe nyprodusert stal. | seksjon ¢ og b benyttes HEA 200 fra Grandsen sammen med
nyproduserte HEA 180 bjelker.

Hulldekker tilfredsstiller automatisk brannkrav pa R60, men kan i tillegg tilfredsstille krav om
R90 ved gkt dekketykkelse (Dekkesystemer AS, u.d.). For a tilfredsstille brannkrav for bjelker
og sayler er beregningsprogrammet CONLIT brannsikring brukt ( ROCKWOOL International
AJ/S, u.d.) og dimensjonert i henhold til dette.

| folge tabell 53 i Byggforsk 522.514 (Sintef, 2015) vil et hulldekke pa 320mm med
trinnlyddempende belegg og laminatgulv ha luftlydsisolasjonen Rw lik 51-56dB og
trinnlydsisolasjonen Lnw lik 58-53 dB.

Dimensjon [mm]

Element
Hulldekke 320
Stalbjelker Seksjon
HEA S355J2
a 340
b 200 og 180
c 200 og 180
Stalsgyler Seksjon 1 2 3 4 5
KF HUP s355J2H [etasje
a 250x250x8  250x250x8 200x200x8 150x150x8  150x150x8
b 250x250x8 200x200x8 150x150x8 150x150x8  150x150x8
c 250x250x8 200x200x8 150x150x8 150x150x8  100x100x6
Betong dekke bunnplate 450
250
Betongdekke 1.etg
. 315
Betong sgyler sirkuleere
250

Betong vegger

Tabell 6: Dimensjoner; baerekonstruksjon av Hulldekke og stal.
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Kapittel 4 Programvare

4.1 Autodesk Revit

For & modellere de forskjellige baerekonstruksjonene ble Autodesk Revit 2021 tatt i bruk. Revit
er en BIM-programvare som er utbredt i byggebransjen. BIM star for
bygningsinformasjonsmodellering. For & ha tilgang til Revit fikk gruppen studentlisens. Da
prosjektet omhandler mulige barekonstruksjoner ble verktayene under «Structure» tatt mest i
bruk. Programmet gir mulighet for & hente ut IFC-filer av modeller som kan brukes til andre
data program, som f.eks. Simplebim, dersom dette skulle vare ngdvendig i et prosjekt. IFC-

filer er et format for utveksling av bygningsinformasjons modellering.

4.2 Simplebim

Simplebim er en programvare som kan brukes til & konvertere informasjonen i en IFC-fil over
til et Excel-ark. Gruppen prgvde ut Simplebim i en periode, men valgte a ikke ta i bruk denne

da de skulle ta ut verdier fra modellene og inn i One Click LCA.

4.3 Excel

Excel ble brukt til & gjere prisberegninger, samt gi en oversikt over mengdene fra modellene. |
tillegg til dette har Excel blitt brukt til & lage diagrammer. Ved & bruke Excel kunne gruppen
enkelt finne riktige verdier a legge inn i One Click LCA og Norsk prisbok.
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4.4 OneClick LCA
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Figur 14: LCA-faser. (EN 15978)

LCA star for Life Cycle Assessment, eller livssyklusanalyse. LCA gir et helhetshilde av et
produkts livssyklus, fra ravare til avfallshandtering og alle ledd imellom. Hvordan LCA deles
inn vises pa Figur 14. | denne oppgaven blir kun livsfasene A1-A3 Produkt og A4 Transport
utredet. Grunnen til dette er at det ikke var gnskelig fra Multiconsult sin side & ta inn andre
faktorer da oppgaven kun omhandler berekonstruksjonen. At oppgaven kun tar for seg
barekonstruksjonen gjorde ogsa at B4 Utskiftning var sa liten at den ikke kom med pa

diagrammene laget med One Click LCA.

One Click LCA er et nettbasert program som bruker EPD’er til & beregne og fremstille
livslgpsanalyser og klimagassberegninger for bygg. One Click LCA falger standardene NS3720
og EN-15978. Gruppen fikk kun tilgang til studentlisens pa One Click LCA og hadde derfor
ikke tilgang til NS3720.

One Click LCA ble brukt til & utfere en livslgpsanalyse og klimagassberegninger for de
forskjellige konstruksjonsmodellene. | utgangspunktet skulle klimagassberegningen forega
etter den nye standarden NS 3720 «Metode for Klimagassberegninger for bygninger», men
denne var ikke tilgjengelig i studentversjonen av programmet. Den internasjonale standarden
EN 15978 «Berekraftige byggverk — Vurdering av bygningers miljgpavirkning» ble brukt
istedenfor, Avvik 2 i avsnitt 9.2. Forskjellen mellom standardene er i hovedsak at den norske
standarden har hgyere krav til hva som skal inkluderes i vurderingen slik at en enklere skal
kunne sammenlikne lgsninger (Byggevareindustrien, 2018). I denne sammenheng kan det

argumenteres for at dette ikke er vesentlig da det kun ses pa beresystemet. | den betalte
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versjonen av programmet skal det ogsa veere mulig a endre ressurs fra EN 15978 til NS 3720,

men i denne sammenlikningen blir ikke dette gjort.

Modellene for de forskjellige baerekonstruksjonene ble laget i Revit structure. Excel ble brukt
for & overfgre data fra modellen og inn pa One Click LCA, vedlegg 10. Ettersom det i hovedsak
er baerekonstruksjonen som er interessant for sammenlikningen, er det lite data og det ble ikke
ansett som ngdvendig med bruk av annen programvare. Prosessen videre gikk ut pa a se pa
forskjellige EPD’er for & deretter gjere en vurdering av hvilken som var mest gunstig. One
Click LCA har flere generiske materialer som viser en mer gjennomsnittlig miljgpavirkning nar
lokale eller produktspesifikke data ikke er tilgjengelig eller ikke er bestemt. For materialer brukt

i One Click LCA og beskrivende tabeller se vedlegg 11.

45 Colbeam EC3

Colbeam EC3, versjon 1.3.0, er et sgyle- og bjelkeprogram som fglger standard EN 1990.
Studentene hadde ikke tilgang til dette programmet personlig, men gjennom sine veiledere i
Multiconsult ble det gjort beregninger pa betong- og stalsgylene i bygget for a sjekke at disse

var korrekt dimensjonert.

4.6 Norsk prisbok

Norsk Prishok er en oppdatert prisdatabase pa nett, mobil og i bokform som inneholder
prisinformasjon om kostnader for et byggeprosjekt i ulike faser, samt livssykluskostnader per
ar og verdier for karbonekvivalenter. | prosjektet er utgave 2020 02 benyttet med et demo-
abonnement, da dette programmet i utgangspunktet ikke er tilgjengelig for studenter. Norsk
prisbok ble brukt pa samme mate som One Click LCA ved bruk av mengder hentet fra
modellene, vedlegg 12. Ved innsetning i Excel ble det utfert interpolering for a fa riktige

dimensjoner og brannklasser.
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Kapittel 5 Resultater
Nr. Modell Utslipp Kostnad
[tonn CO2e] [Mill. kr]
1 Massivtre 251 16,982
2 Konstruksjonsvirke 174 10,113
3 I-bjelker 224 9,502
4 Plasstgpt betong 286 9,211
5a HD og Stal 271 8,524
5b HD og ombrukt stal 232 7,608
5¢c Stal og ombrukt HD 164 6,039

Tabell 7: Oversikt over resultater for de ulike konstruksjonene.

Tabell 7 viser en oversikt av resultatene for klimagass- og kostnadsberegning for de

forskjellige baeresystemene. Videre i kapittelet blir klimagassutslippet for hver enkelt modell

sett nermere pa.

5.1 LCA

Figur 15 viser fordelingen av totalt tonn

COq-ekvivalenter for de enkelte
modellene. Her vises det tydelig at
modell 2 og 5¢ er de konstruksjonene
som har minst klimagassutslipp, og at

modell 4 har hgyest utslipp.

Livslgpsfasene i et bygg kan ses pa
Figur 16. A1-A3 Material, er den fasen
som pavirker klimagassutslippet i
hgyest grad. Det vil si at valg av
materialet og muligheten for ombruk av
materiale har mye 4 si nar et bygg skal

prosjekteres.

A4 Transport varierer fra modell til
modell. Hvor materialet er produsert

Totalt utslipp
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Figur 15: Totalt tonn CO2e etter type baerekonstruksjon.

Utslipp fordelt pa livslgpsfaser
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Figur 16: Tonn CO2e fordelt pa livslgpsfaser eter type barekonstruksjon.
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kan altsa utgjare en betydelig forskjell for klimagassregnskapet til et bygg.

5.2 Prisberegning

Figur 17 viser fordelingen av kostnad

Kostnad

for de ulike konstruksjonsmodellene, 2000

16,000
se vedlegg 12 for kostnadsberegning. o
10,000

Ut fra diagrammet er det tydelig at

Mill. kr

8,000

modell 1 er det alternativet med hgyest .
kostnad pa over 16 millioner kroner. o

1 2 3 5a 5b 5¢

a4
Moadell

Konstruksjonsmodellen med lavest

H1l W2 m3 w4 m5a m5b W5c

kostnad er modell 5¢ med i overkant
av 6 millioner kroner. Ved beregning Figur 17:Kostnad for hver enkelt av konstruksjonsmodellene

av pris for baerekonstruksjon 5 er prisen beregnet med ulik grad av ombruk for a, b og c, se
avsnitt 6.1.2.
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5.3 LCA resultater

5.3.1 Massivtre

Fra Figur 19 kommer det frem at det er A1-A3 Materialer som star for den starste delen av
klimagassutslippet med 94,2% av totalen. Og at A4 Transport utgjer minst av
klimagassutslippet med kun 5,8%.

Fordelingen av klimagassutslipp for de ulike bygningsdelene i konstruksjonen er fremstilt pa
Figur 18. Det er de horisontale elementene som utgjer den starste andelen av utslipp med 47,7%
og fundament/kjeller kommer like bak med 39,3%. Resterende 13% er vertikale elementer. Det

vil si at kun fundament/kjeller star for ca. to femtedeler av alt utslippet til konstruksjonen.

Klimagassutslipp kg CO2e - Livssyklus-stadier Klimagassutslipp kg CO2e - Klassifikasjoner

A1-A3 Materialer - 94.2% A4 Transport - 5.8% Gulvplater, himling, dekker pa tak, bjelker og tak (25, 26) - 47.7%
Fundament, grunn, kjeller og stettemurer (20, 21) - 39.3%

@ Soyler og basrende vertikale strukturer (22) - 12.8%
o Utvendige vegger og fasade (23) - 0.2%

Figur 19: Fremstilling av CO.e til livssyklus-stadier hentet fra One Figur 18: Fremstilling av CO2e for klassifikasjoner hentet fra One
Click LCA. Modell 1. Click LCA. Modell 1.
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5.3.2 Konstruksjonsvirke

For modell 2 vistes det pa Figur 21 at A1-A3 Materialer utgjer hele 97,7% av alt utslippet og at
A4 Transport kun utgjer 2,3%.

Figur 20 viser fordelingen av CO--ekvivalenter fordelt pa de forskjellige bygningsdelene i
konstruksjonen. Fundament/kjeller star for hele 58,8% av utslippet. Horisontale elementer star

for 30%, og vertikale elementer star for de resterende 11,2%.

Klimagassutslipp kg CO2e - Livssyklus-stadier Klimagassutslipp kg CO2e - Klassifikasjoner

© A1-A3 Materialer - 97.7% © A4 Transport - 2.3% @ Fundament, grunn, kjeller og stettemurer (20, 21) - 58.8%

@ Gulvplater, himling, dekker pa tak, bjelker og tak (25, 26) - 30.0%
@ Soyler og baerende vertikale strukturer (22) - 10.8%

@ Utvendige vegger og fasade (23) - 0.4%

Figur 21: Fremstilling av CO2e til livssyklus-stadier hentet fra One  Figur 20: Fremstilling av CO2e for klassifikasjoner hentet fra
Click LCA. Modell 2 One Click LCA. Modell 2
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5.3.3 I-bjelker

For modell 3 kan det ses pa Figur 23 at A1-A3 Materialer utgjer 97,1% av alt utslippet og at A4
Transport utgjer 2,9%.

Figur 22 viser fordelingen av CO--ekvivalenter fordelt pa de forskjellige bygningsdelene i
konstruksjonen. Fundament/kjeller star for 48,4% av utslippet. Horisontale elementer star for

46,3%, og vertikale elementer star for de resterende 5,3%.

Klimagassutslipp kg CO2e - Livssyklus-stadier Klimagassutslipp kg CO2e - Klassifikasjoner

@ A1-A3 Materialer - 97.1% @ A4 Transport - 2.9% @ Fundament, grunn, kjeller ogﬂstmter'n_'lurer (20, 21) - 48.4%
© Gulvplater, himling, dekker pa tak, bjelker og tak (25, 26) - 46.3%

@ Soyler og baerende vertikale strukturer (22) - 3.8%
@ Utvendige vegger og fasade (23) - 1.5%

\

Figur 23: Fremstilling av CO2e til livssyklus-stadier hentet fra One Figur 22: Fremstilling av CO2e for klassifikasjoner hentet fra
Click LCA. Modell 3 One Click LCA. Modell 3
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5.3.4 Plasstgpt betong
Figur 25 viser at 98,5% av utslippene kommer fra A1-A3 og at A4 star for 1,5%.

Fordelingen av CO2-ekvivalenter for de ulike bygningsdelene er fremstilt i Figur 24.
Horisontale elementer star for 54,1%, etterfulgt av fundament/kjeller med 41,9% og resterende
4% er fordelt pa vertikale elementer.

Klimagassutslipp kg CO2e - Livssyklus-stadier Klimagassutslipp kg CO2e - Klassifikasjoner

@ A1-A3 Materialer - 98.5% ® A4 Transport - 1.5% @ Gulvplater, himling, dekker pa tak, bjelker og tak (25, 26) - 54.1%
@ Fundament, grunn, kjeller og stettemurer (20, 21) - 41.9%

@ Soyler og beerende vertikale strukturer (22) - 3.3%

@ Utvendige vegger og fasade (23) - 0.7%

Figur 25: Fremstilling av CO2e til livssyklus-stadier hentet fra One Figur 24: Fremstilling av CO2e for klassifikasjoner hentet fra
Click LCA. Modell 4 One Click LCA. Modell 4
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5.3.5 Hulldekke og stal

Pa Figur 26 kommer det fram at A1-A3 star for 93,2% av utslippene for modell 5a.
Hovedutslippet kommer fra fundment/kjeller og horisontale elemeter. 11,5% kommer fra sgyler

og baerende vertikale strukturer.

Klimagassutslipp kg CO2e - Livssyklus-stadier Klimagassutslipp kg CO2e - Klassifikasjoner

@ A1-A3 Materialer - 93.2% ® A4 Transport - 6.8% 5 '| @ Fundament, grunn, kjeller og stettemurer (20, 21) - 44.1%

@ Gulvplater, himling, dekker pa tak, bjelker og tak (25, 26) - 43.7%
@ Soyler og baerende vertikale strukturer (22) - 11.5%

@ Utvendige vegger og fasade (23) - 0.8%

Figur 26:Fremstilling av CO2e til livssyklus-stadier og for klassifikasjoner hentet fra One Click LCA. Modell 5a

For modell 5b viser Figur 27 at fordelingen av utslipp pa A1-A3 og A4 er nesten tilsvarende lik
for 5a, men at sgyler og baerende vertikale strukturer og horisontale elementer har blitt mye

lavere da det her er tatt i bruk ombrukt stal.

Klimagassutslipp kg CO2e - Livssyklus-stadier Klimagassutslipp kg CO2e - Klassifikasjoner

@ A1-A3 Materialer-92.1% @ A4 Transport-7.9% /| @ Fundament, grunn, Kjeller og stottemurer (20, 21) - 51.4%
@ Gulvplater, himling, dekker pa tak, bjelker og tak (25, 26) - 47.5%

@ Utvendige vegger og fasade (23) - 0.9%
@ Soyler og baerende vertikale strukturer (22) - 0.2%

Figur 27: Fremstilling av CO2e til livssyklus-stadier og for klassifikasjoner hentet fra One Click LCA. Modell 5b.
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I modell 5¢ utgjer A1-A3 hgyest andel av utslippet, se Figur 28. 5c er ogsa den modellen der
fundament/kjeller utgjer mest da hulldekkene er ombrukt.

Klimagassutslipp kg CO2e - Livssyklus-stadier Klimagassutslipp kg CO2e - Klassifikasjoner

@ A1-A3 Materialer - 98.7% @ A4 Transport - 1.3% © 104 |@® Fundament, grunn, kjeller og stettemurer (20, 21) - 73.0%
@ Spyler og beerende vertikale strukturer (22) - 19.0%
@ Gulvplater, himling, dekker pa tak, bjelker og tak (25, 26) - 8.0%

Figur 28: Fremstilling av CO2e til livssyklus-stadier og for klassifikasjoner hentet fra One Click LCA. Modell 5c.
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Kapittel 6 Diskusjon

6.1 Diskusjon av resultater

Massivtre Konstruksjonsvirke Plasstgpt HD og HD og Stal og
b stal ombrukt  ombrukt
etong stal HD

Kostnad [Mill. kr]

16,982 10,113 9,502 9,211 8,524 7,608 6,039

Utslipp [Tonn CO2e¢]

251 174 224 286 271 232 164

Tabell 8: Oversikt av modeller og tilhgrende resultater.

Prosjektet, Strandveien 27A, er et seregent prosjekt. Svartlamon har en egen reguleringsplan,
0og beboere skal heres og fale seg involvert i prosjektet. Kostnad og klimagassutslippet,
oppsummert i Tabell 8, er derfor ikke de eneste faktorene som pavirker hvilken
baerekonstruksjon som er «beste lgsning». | dette prosjektet vil ogsa mulighet for selvbygging

spille inn pa hva som kan anses som beste lgsning.

For a fa et sammenlikningsgrunnlag valgte gruppen a inkludere yttervegger og oppbygning av
dekker i klimagassberegningene. Grunnen til dette var at for eksempel et plasstept betongdekke

lettere vil tilfredsstille brann og lydkravene til konstruksjonen, enn et bindingsverksdekke.

6.1.1 Klimagassberegninger

Resultatet viser at A1-A3 er den delen av livssyklusen som star for den stgrste delen av

klimagassutslippet til baerekonstruksjonene. A1-A3 omhandler ravareuttak, transport fra uttaks
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sted til produsent og selve produksjonen av varen. Det vil si at valg av ravare, produsent og
lokasjon spiller en stor rolle nar klimagassutslippet beregnes. Resultatet viser at det er betongen
i konstruksjonene som star for stgrste delen av klimagassutslippet. Her er det stor mulighet for

a redusere klimaavtrykket.

Ved ombrukt stal og/eller hulldekkeelementer, vil A1-A3 for den delen av konstruksjonen vere
lik 0. Fra resultatene er det mulig a se at modell 5¢ gir det minste klimaavtrykket da hulldekkene
er ombrukt. Denne blir etterfulgt av modell 2 og modell 5b. Ombruk av materialer har derfor
stor betydning.

6.1.2 Kostnad

Resultatene viser som forventet at modell 1 er den mest kostbare med en pris pa ca. 17 millioner
kroner. Dette er i underkant av 7 millioner kroner mer enn modell 2, som er den nest dyreste.
Med tanke pa pris er det betongkonstruksjonene som er mest gunstig. Seerlig konstruksjonene

med ombruk.

Merk at ombruk utgjer en risiko for entreprengrer som skal bygge med ombruksmaterialene.
Potensielle utforutsette tilleggskostnader knyttet til usikkerhet ved ombruk burde derfor ogsa
tas med i vurderingen. Hvordan materialene skal hentes ut fra eksisterende konstruksjon er ogsa
en utfordring. Arbeidskraft for 8 demontere konstruksjonen medfgrer gkt kostnad som vil kunne
pavirke resultatet av kostnadsvurderingen. Dersom det ikke er samme eier som skal ta i bruk

materialene vil ogsa testing av kvalitet og sikkerhet fare til gkte kostnader.
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6.1.3 Sammenlikning av kostnad og klimagassutslipp
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Figur 29: Diagram oversikt for kostnad og utslipp i synkende rekkefalge for alle modellene.

Figur 29 viser en oversikt over kostnad og klimagassutslipp for de ulike modellene.
Diagrammene viser modellene sortert fra venstre etter hhv. synkende pris og utslipp. Det
fremgar ingen tydelig korrelasjon mellom kostnad og klimagassutslipp. For eksempel ser man
av figuren at modell 2 har hgy kostnad, men lavt utslipp, og at modell 5¢ bade har lavest kostnad
og lavest utslipp. At bygningsmaterialet er velbrukt og kjent, pavirker prisen. Sammenlignet
med massivtre, som kommer darligst ut av kostnadsberegningene, har plasstagpt betong i mye

lengre tid veert brukt i bygningskonstruksjoner.

Dersom trenden i bransjen knyttet til sirkuleer gkonomi fortsetter, vil det trolig komme strengere
krav til CO, fotavtrykk og karbonpris i nar fremtid. Dette er avgjgrende for at naeringen skal
redusere utslippene sine betydelig. Kostnad og klimagassutslipp vil pa dette tidspunktet bli mye

mer sammenkoblet enn det de er i dag.

Dimensjonering av betong, per dags dato, utnytter ikke betongen til sitt fulle potensiale (A. M.
Selberg, personlig kommunikasjon, 19. april 2021). Dersom dette blir endret og alle
betongelementer i et bygg blir fullt utnyttet, kan det benyttes mindre dimensjoner. Dette vil ha
stor betydning for klimagassutslippet.

6.2 Diskusjon av metode

Gjennom oppgaven har det blitt satt sgkelys pa klimagass- og kostnadsberegninger av ulike
beeresystemer. Hele miljg- og klimaaspektet for en konstruksjon blir tatt i betraktning, er det
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ikke kun materialforbruk, men ogsa levetiden til materialene som er av betydning. Dersom et
materiale har kort levetid, s& ma utslippet ganges med antall utbytninger i lgpet av byggets
levetid. Hvis dette er tilfelle, vil klimagassutslippet til konstruksjonen gke.

Det er i oppgaven brukt programvarer som i utgangspunktet var ukjente for gruppen. Mye tid
har derfor gatt med til & leere programmene. Selv om Revit er ganske intuitivt dersom man
allerede kan f.eks. ArchiCAD, kunne det veert fordelaktig & ha gjennomgatt et grunnkurs far
oppgavestart. Det samme gjelder One Click LCA. Da oppgaven var avhengig av begge
programmene kunne det vert en del tidsbesparelser dersom gruppen hadde hatt noen

forkunnskaper.

Tidligere er det nevnt at programvaren Simplebim ble vurdert, men at det ikke ble brukt videre.
Grunnen til dette var at det viste seg a vaere mer effektivt a hente ut mengder direkte fra Revit.
Dette var mulig da konstruksjonene i denne oppgaven er relativt enkle, med kun barende
elementer. Gruppen ser at Simplebim likevel kan veere et godt hjelpemiddel ved mere intrikate

modeller.

| beregningene for limtre, Vedlegg 5, er sgylene og bjelkene valgt ut fra standard
limtredimensjoner, og er derfor noe overdimensjonert (Norske Limtreprodusenters Forening,
2015). Limtreet kunne blitt hgvlet ned til ngdvendig dimensjon, men dette ville fort til gkte
kostnader. Det vil heller ikke i praksis spare materialer med mindre avhgvlingen brukes til noe
annet. Alternativet er spesialproduserte limtrebjelker, men dette blir ogsa dyrere.

For bindingsverk har gruppen valgt & se pa bade I-bjelker og konstruksjonsvirke.
Konstruksjonsvirke er den mest tradisjonelle av disse. Materialet er enkelt & fa tak i og krever
ikke sa mye & produsere. En ulempe med konstruksjonsvirke er spennlengden. I-bjelker krever
noe mer a produsere, men har til gjengjeld lavere vekt og starre spennlengde.

6.2.1 Sammenlikning av baeresystemene

Samset (2008) viser i boken Prosjekt i tidligfasen til flere metoder for konseptvurdering.
Eksempler pa viktige elementer som begr tas hensyn til er kostnadsanalyser,
lannsomhetsvurderinger, fremdriftsanalyse og risikoanalyse. Videre vises det til at
Organisasjonen for gkonomisk samarbeid og utvikling (OECD) og EU-kommisjonen anbefaler

a vurdere prosjektets effektivitet, maloppnaelse, virkninger, relevans og levedyktighet. Dette er
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i utgangspunktet en vurdering som skal tas i en sakalt «ex post situasjon», men kan ogsa veere

nyttig i tidligfasen. Det er mulig & vurdere disse baeresystemene etter slike kriterier:

Effektivitet viser til hvilken grad resursene som er benyttet har bidratt til & oppna resultatet.
Disse ressursene kan for eksempel vere penger, arbeidskraft, materialer etc. |1 oppgaven er det
funnet estimater pa bade klimagass og pris pa barekonstruksjonene som skal bli vektlagt i

vurderingen.

Maloppnaelse viser til brukerresponsen; en vurdering som viser om effektmalet er oppnadd
eller ikke. Dette prosjektet har flere mél. A fa videre statte fra Enova anses som et mal for dette
prosjektet, da Svartlamon har gkonomiske begrensninger. Svartlamon boligstiftelse gnsker et
kombinert naring- og boligbygg, men arealfordelingen er enda ikke avklart. Det er likevel
gnskelig at bygget skal ha flere bruksmuligheter. Forskjellen mellom maloppnéelse for
konstruksjonene vil derfor handle om fleksibiliteten, og sannsynlighet for at forslaget blir stattet
av Enova. Muligheten for oppdeling av bygget blir mye friere nar det er fa sayler i bygget. Pa
den andre siden, for fundamentet sin del vil feerre sgyler fare til mindre fordeling av last og fare
for starre setninger. Dermed kan det ogsa argumenteres for at konstruksjonene med flere sgyler

og kortere spenn er mer tilpasset tomten og grunnforholdene der.

Virkninger viser til positive og negative virkninger som kan tilbakefares til prosjektet. Dette
kan for eksempel vaere gkonomiske, miljg- eller ssmfunnsmessige virkninger, og gruppen har
valgt & legge vekt pa miljg- og samfunnsmessige virkninger. Med dette menes ikke de
umiddelbare, men heller ettervirkningene av prosjektet. Ettersom det kun er
baerekonstruksjonen i fokus og ikke fasadeelementer, isolasjon, energi etc. blir det ikke sett pa
fremtidig energiforbruk. Det antas heller at den stgrste miljgmessige og samfunnsmessige
konsekvensen av prosjektet involverer informasjonsverdi. Det vil si til hvilken grad prosjektet
kan fremme informasjon om mer baerekraftige bygninger. Samset (2008) viser ogsa her til
hvordan virkninger kan «predikeres» ved a se pa lignende prosjekter. Under omvisning pa
Svartlamon indikerte Kathrine E. Standal (personlig kommunikasjon, 17.februar 2021) at selv
om «nyhuset» i Trondheim fikk tittelen som «verdens hgyeste trehus» og en rekke norske og
internasjonale priser, var bygget ikke kun godt mottatt av beboerne. Dette ettersom det ble

oppfattet at beboerne ikke fikk vaere med pa avgjarelser om bygget. For at beboerne skal fa et
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slags eierskap til bygget ble det derfor nevnt at en viktig faktor var muligheten for selvbygging,
dette gar ogsa under maloppnaelse.

Relevans viser til om prosjektet er relevant i samfunnet; «pa rett sted, til rett tid, med riktig
anvendelse». Byggeprosjekters barekraft star hgyt i fokus na, og det er mulig a anta at fokuset
pa klima bare kommer til a stige. De mest relevante byggene i denne sammenhengen vil veere
konstruksjonene av tre og konstruksjonene med ombrukt hulldekke og ombrukt stal.
Beaerekonstruksjonen av plasstept betong vil i denne sammenhengen veere sveert lite relevant,
ikke minst ettersom det er sgkt om stgtte fra Enova. Det er mulig & vurdere om
baerekonstruksjonen ved bruk av I-bjelker og konstruksjonsvirke er mer relevante ettersom det
er gnskelig a ta i bruk selvbygging. Dette vil i mindre grad veere mulig med massivtre eller
hulldekke og stal. Ombruk er ogsa sveert relevant med tanke pa mer innovative lgsninger for

baerekonstruksjoner som ogsa oppfyller krav fra DiBK.

Levedyktighet viser til om effektene av prosjektet vedvarer etter at prosjektet er fullfart. Dette
kan vere vanskelig & predikere, men kan knyttes nzert opp mot relevans og vil ikke bli vurdert

i denne sammenhengen.

Figur 30 gir en visuell fremstilling av kriteriene som ble introdusert ovenfor i form av et spider-
diagram. Jo sterre areal, desto mer samsvarer modellen med de gitte kriteriene. Diagrammet
viser ikke hvilke kriterier som vektlegges mest, og i denne oppgaven vil for eksempel
selvbygging og ombrukt bli vektlagt mer da dette farer til mer engasjement fra beboerne.

Figuren viser at modell 1, 4 og 5a har minst areal, og kommer darligst ut totalt sett. Modell 2,

3, 5b og ¢ har starst

l - PR ” =i == gstdl  =@=5b. Hd og X JE——

areal, og oppfyller
kriteriene i starre
grad hvor modell

5¢ kommer best ut.

Figur 30: Spider-diagram
for de ulike
konstruksjonene.
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SWOT-analyse

SWOT star for Strength, Weaknesses, Oppurtunities og Threats (Samset, 2008). | denne

sammenheng brukes matrisen for & gjere en enkel, kvalitativ sammenlikning av resultatene.

Under ligger matrisene for de gjeldende baerekonstruksjonene.

1. Massivtre

Styrke

- Stiv og lett konstruksjon

- Godt inneklima m. treverk

- Relativ rask konstruksjon a sette opp
- Egnet for skansom demontering

Svakhet

- Hayest kostnad 16,982 mill.kr
- Hayt utslipp, 251 tonn CO2e

Mulighet

- «pamote» i tiden vier i
- Mulighet for statte fra Enova

Trussel

- Beboere far ikke veert involvert nok
- Mindre vanlig konstruksjon; derfor starre
usikkerhet/risiko

2. Konstruksjonsvirke

Styrke

- Lavt utslipp, 174 tonn CO2e
- Mange sgyler - bra for fundament

Svakhet

- Nest dyrest, 10.113mill.kr
- Ikke en veldig stiv konstruksjon
- Lite fleksibelt

Mulighet Trussel
- Beboere far vart involvert - Ikke nyskapende nok
- Stor mulighet for selvbygging
- Mulighet for stgtte fra Enova.
3. I-bjelker
Styrke Svakhet

- Lavt utslipp, 224 tonn CO.e
Ok kostnader, 9.502 mill.kr
Fleksibelt bygg

- Lett konstruksjon

- Ikke en veldig stiv konstruksjon
- Fasgyler > mindre fordeling av last

Mulighet

- Beboere far veert involvert
- Mulighet for stgtte fra Enova

Trussel

- Ikke nyskapende nok
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4. Plasstgpt betong

Styrke

- Billig, 9,211 mill.kr
- Godt kjent materiale
- Lett utforelse

Svakhet

- Hayest utslipp, 286 tonn CO2e
- Tung konstruksjon - setninger
- Darlig for sirkuler gkonomi

Mulighet

Trussel

- Beboere far vert lite involvert
- Passer ikke inn i kulturen

5a. Hulldekke og stal

Styrke

- Billig, 8.524 mill.kr
- Egnet for skansom demontering
- Store spenn - god fleksibilitet

Svakhet

- Hayt utslipp, 271 tonn CO2e
- Bruk av betong

Mulighet

Trussel

- Beboere far vert lite involvert

5b. Hulldekke og ombrukt stal

Styrke

- Billig, 7.608 mill.kr

- Egnet for skansom demontering
- Store spenn > god fleksibilitet

- Middels utslipp, 232 tonn CO2e

Svakhet

- Bruk av betong
- Usikkerhet rundt materiale
- Usikkerhet rundt kostnad

Mulighet

- Nyskapende, baner vei
- Statte fra fylkeskommunen
- Stgtte fra Enova

Trussel

- Beboere far veert lite involvert

5¢. Stal og ombrukt hulldekke

Styrke

- Minst kostnad, 6.039 mill.kr

- Egnet for skansom demontering
- Store spenn > god fleksibilitet
- Lavest utslipp, 164 tonn CO2e

Svakhet

- Usikkerhet rundt materiale
- Usikkerhet rundt kostnad

Mulighet

- Nyskapende, baner vei
- Statte fra fylkeskommunen
- Stette fra Enova

Trussel

- Beboere far veert lite involvert
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6.3 Feilkilder

6.3.1 Beregninger

Ved dimensjonering av modell 1, 4 og 5 er det blitt tatt i bruk forskjellige tabeller. Dette vil
ofte fare til overdimensjonering, noe som kan pavirke resultatet. Som gjort rede for i Avsnitt
3.1.3 er det i alle konstruksjonene tatt i bruk likt avstivningssystem. Dette er ikke det mest
realistiske med tanke pa at for eksempel massivtre med barende massivtrevegger og plasstgpt
betong vil ha en hgyere stivhet enn bindingsverk.

6.3.2 OneClick LCA

| den betalte versjonen av One Click LCA kommer det opp forslag til hvilke elementer og
materialer som kan byttes ut for a gjgre konstruksjonen mer beerekraftig. Studentversjonen har
ikke denne funksjonen og det er derfor mulig at klimagassutslippet kan reduseres noe ved bruk
av EPD’er fra andre leverandgrer. Videre var det i noen tilfeller utfordrerne a finne EPD’er til
de materialene som skulle tas i bruk. Et eksempel pa dette var Conlit isolasjon som ble brukt
for isolering av stalsgyler og bjelker i modell 5. EPD’en som ble brukt i dette tilfelle kommer
fra produsenten Rockwool i Spania, men det ble antatt at EPD’en for norskprodusert Conlit
isolasjon var noe lik. Ved bruk av One Click LCA var det ogsa i noen tilfeller brukt utdaterte
EPD’er ettersom disse i stgrre grad samsvarte med materialene og dimensjonene pa de

materialene som skulle brukes.

Ettersom det kun var barekonstruksjonen som skulle vurderes, ble arlig energiforbruk satt til 0
kWh. Det er mulig at det er forskjeller pa de forskjellige baerekonstruksjonene, men disse blir

ikke tatt med i beregningen ved sammenlikning.

Det er ikke tatt hensyn til bearbeiding av ombrukt stal (for eksempel kapping, sveising,
rustfjerning og overflatebehandling). Dette kan gjere klimagassutslippet og kostnaden for

modell 5b blir noe hgyere.

I modellene 5a og 5c vil mengden stal veere noe mindre. Dette ettersom det ikke er tatt hensyn
til at dimensjonene er noe mindre dersom en ikke bruker ombrukt stal fra Granasen. Disse

forskjellene antas a vaere minimale.
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6.3.3 Norsk Prisbok

| baerekonstruksjonene er det blitt brukt lavkarbonbetong klasse A i One Click LCA. Ved bruk
av Norsk Prisbok, var lavkarbonklasse A ikke et alternativ. Her er det brukt lavkarbonklasse C.
Dette vil si at prisen til kjellerkonstruksjonene samt betongkonstruksjonen er undervurdert og
den realistiske prisen vil vaere noe hgyere. For alle konstruksjonene er det brukt samme
betongkvalitet i kjellerkonstruksjon sammenlikningsgrunnlaget er derfor likt. I hovedsak vil

betongkvaliteten kun pavirke prisen til plasstgpt betong og muligens hulldekker.

For modellene 5b og 5¢, med ombrukt stal og betong, vil det vaere mye usikkerhet i prisen.
Norsk prishok har ikke tall pa ombruk og dette kan veare en mulig feilkilde.

Det mye usikkerhet knyttet opp mot prisen til ombrukt materiale. Dette gjelder blant annet
lagring, dokumentasjon og bearbeiding. | et mgte med Gard Hopsdal Hansen, fra Trgndelag
fylkeskommune, og Chin-yu Lee, fra Trondheim Kommune (personlig kommunikasjon,
03.03.2021), ble det foreslatt at fylkeskommunen kunne bidra med dekking av kostnadene for
resertifisering av materialer ved ombruk ettersom dette blir ansett som et viktig

satsningsomrade.
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Kapittel 7 Konklusjon

Ved a se pa resultatene er det modell 2, 3, 5b og 5¢ som skiller seg ut. Modell 2 har hgy kostnad,
men skarer godt pa bade klimagass og relevans. Modellen har ikke lange spenn og er derfor
ikke den mest fleksible konstruksjonen. Lastfordelingen er derimot bedre enn for eksempel i
modell 3. Modell 3 har hgyere utslipp enn modell 2, men skarer bedre pa kostnad og
fleksibilitet. Modell 5b og c ligger i toppsjiktet pa vurderingskriteriene, men er avhengig av

tilgjengelighet pa ombrukte materialer.

Dersom kun arealet fra spider-diagrammet hadde avgjort hvilken konstruksjon som er beste
lgsning ville gruppen valgt modell 2: konstruksjonsvirke. Men nar alle aspekter skal tas i
betraktning lander gruppen pa modell 3: I-bjelker som «beste lgsning». Dette kommer av at
forskjellen i spenn ikke er sa stor at lastfordelingen vil bli betydelig, men stor nok til at
fleksibiliteten og dermed engasjementet fra beboerne blir stgrre. Forskjellen i utslipp er heller

ikke s dramatisk at dette er avgjgrende.

Selv. om modell 3: I-bjelker velges som «beste lgsning» per dags dato, skal ikke
konstruksjonene med ombrukt stal og ombrukte hulldekker utelukkes. Resultatene indikerer at
dersom muligheten for ombruk av blant annet stal og hulldekker er mulig i senere faser av
prosjektet, vil dette veere hgyst aktuelt. Stal og ombrukt hulldekke skiller seg ut som den «beste
lasning» ved tilgang til riktig rivingsprosjekt, materialer og sertifiseringer. | denne fasen av
prosjektet vil ikke stal fra Granasen og hulldekker fra Institutt for Marin teknikk veere et reelt
valg da demontering, lagring og sertifiseringer, samt kostnad for dette er utfordrende per dags
dato.
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Kapittel 8 Veien videre

| denne oppgaven har gruppen kun sett pa konstruksjoner der alle etasjene over bakken bestar
av samme type materiale. En kombinasjon av de ulike materialene kunne veert interessant a se
naermere pa, for eksempel en hybrid mellom hulldekke og stal sammen med bindingsverk. Det
kan eksempelvis bli gjort ved at annethvert dekke bestar av hulldekker og alle barende sgyler
og bjelker av stal settes opp av en entreprengr. Dette gir ogsa mulighet for selvbygging, der

beboere selv kan sette opp lettvegger og dekker av bindingsverk.
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Kapittel 9 Avvik

91 AVVIK1
Awvik gjelder varmegjennomgang delen av resultatmalet;

«Prosjektere baresystemet til Strandveien 27A i bindingsverk, massivtre og stal/betong, med
to alternativer til betong; prefabrikkert betonghulldekke og plasstgpt betong. Prosjekteres i
henhold til TEK17, med fokus pa krav til brann, lyd og varmegjennomgang. Prosjekteres i

samarbeid med Multiconsult, men eget og andres arbeid skal skilles.»

Avviket skyldes at gruppen ikke har tatt for seg varmegjennomgang i prosjektet da dette ikke

var tiltenkt fra starten av.
Resultatmalet endres derfor til fglgende;

«Prosjektere baresystemet til Strandveien 27A i bindingsverk, massivtre og stal/betong, med
to alternativer til betong; prefabrikkert betonghulldekke og plasstept betong. Prosjekteres i
henhold til TEK17, med fokus pa krav til brann og lyd. Prosjekteres i samarbeid med

Multiconsult, men eget og andres arbeid skal skilles».

Trondheim, 19.04.2021

9.2 AVVIK?2
Awvik gjelder bruk av standarden NS3720 i resultatmalet;

«Beregne klimagassregnskap for overnevnte valg, som dekker fasene A1-A3 og B4, ved hjelp
av NS3720 Metode for klimagassregnskap i bygninger».

o

Awviket kommer av at gruppen bruker programmet OneClick LCA for a utfare

klimagassregnskap for konstruksjonsmodellene i sin bacheloroppgave.

| utgangspunktet skulle klimagassberegningen forega etter den nye standarden NS 3720
«Metode for Klimagassberegninger for bygninger». Denne standarden er derimot ikke
tilgjengelig i studentversjonen av programmet. Den internasjonale standarden EN 15978
«Beerekraftige byggverk — Vurdering av bygningers miljgpavirkning» blir brukt istedenfor.
Forskjellen mellom disse er i hovedsak at den norske standarden har hgyere krav til hva som

skal inkluderes i vurderingen slik at en enklere skal kunne sammenlikne Igsninger.
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Dette avviket gjelder alle modellene som studentene tar for seg i oppgaven.
Sammenlikningsgrunnlaget og valg av «beste lgsning» vil derfor ikke pavirkes i stor grad av

denne endringen av standarder.
Resultatmalet endres derfor til fglgende;

«Beregne klimagassregnskap for overnevnte valg, som dekker fasene A1-A3 og B4, ved hjelp

av EN-15978 Vurdering av bygningers miljgprestasjon- Beregningsmetode».

Trondheim, 29.04.2021
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Kapittel 12 Vedleggsliste
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Sgknad til Enova
Beregninger
Sayle beregninger utfert av Multiconsult
KLH-massivtre
Granasen
a. Grandsen befaring
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c. Granasen mengde

Arbeidstegninger

10. Mengder

11. One Click LCA

12. Kostnadsberegninger

54

S. 2

s. 4

s. 106

s. 130

s. 150

s. 162

s. 177

s. 180

s. 197



