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Sammendrag

Byggebransjens ressursforbruk har fatt gkende oppmerksomhet i parallell med klima-
endringene. Nesten 60 % av bundet karbon i et bygg stammer fra produksjonen av
bygget og bygningsmaterialene. Produksjon av bygningsmaterialer, konstruksjon og
rehabilitering forer til opp mot 12 % av verdens klimagassutslipp. Vart totale ma-
terialforbruk er ventet a doble seg innen 2060 og byggebransjen har innsett at det
kreves sirkuleere prinsipper som materialeffektive strategier for a redusere ressurs-
forbruket. Ombruk av bygningsmaterialer kan gi mindre utslipp og minimere avfall.
Ombruk er enda ikke etablert i bransjen, blant annet pa grunn av manglende infor-
masjon om eksisterende bygninger og kostnader knyttet til hele ombruksprosessen.

Denne masteroppgaven undersgker ombrukspotensialet i tidstypiske kontorbygnin-
ger og hva som ma gjores for a beerekraftig industrialisere ombruk fra eksisterende
bygninger. For a svare ut problemstillingen er det gjennomfert et litteraturstudie og
et casestudie. Det er utfgrt et omfattende litteratursgk innenfor temaene sirkulser
gkonomi og ombruk i byggebransjen. Casestudiet analyserer fire casebygg gjennom
ombrukskartlegging med dokumentanalyse og fysisk befaring. Casebyggene blir un-
dersgkt er fire tidstypiske kontorbygninger fra ulike tidsperioder.

Gjennom ombrukskartleggingen er det identifisert bygningskomponenter i tidsty-
piske kontorbygninger. I alle byggene er det kartlagt baeresystem og strukturer av
plasstagpt betong eller hulldekker. Nyere kontorbygg har mer beerende stal, mens eld-
re kontorbygg har betong i de fleste bygningsdelene. Kontorbygningene fra 70-tallet
og frem til i dag har ofte glassfasadesystemer. Oppgaven identifiserer at kontor-
bygninger gar gjennom flere endringer i lgpet av levetiden, og derfor er det mange
like innvendige komponenter uavhengig av byggearet. Det er kartlagt store mengder
ventilasjonskanaler i stal, bindingsverkvegger, systemvegger med glass, nytt sanitaer-
utstyr samt himlingsplater og teppegulv.

Videre avslgrer oppgaven at ombrukspotensialet i eksisterende kontorbygninger er
relativt hgyt. Det er hgyere ombrukspotensial i nyere eksisterende kontorbygninger,
sammenlignet med de som er bygget for 80-tallet. Mange av de kartlagte komponen-
tene har gode tekniske egenskaper og lang levetid som gjgr dem egnet til ombruk.
I tillegg er de energikrevende a produsere slik at ombruk kan gi store utslippsbe-
sparelser. Dette gjelder betongelementene, stalkomponentene, teglstein og glass. De
fleste materialene er derimot ikke lgnnsomme a ombruke i dag. De lette innvendige
materialene som gulvbelegg og himling er i dag enklere og billigere a ombruke.

Basert pa funnene i oppgaven blir det foreslatt mal for a beerekraftig industrialisere
ombruk. Malene innebeerer at den eksisterende bygningsmassen ma kartlegges, det
ma skaffes digital kontroll pa eksisterende bygningskomponenter, det ma etableres
standardiserte ombruksprosesser og det ma utvikles et modulbasert system. I tillegg
ma det innfgres gkonomiske insentiver og byggebransjen ma omstille seg pa endringer
og nye forretningsmodeller. Ved a etablere ombruk i en industriell skala kan det
bli enklere a ombruke de tyngre og mer energikrevende materialene. I tillegg kan
ombruksprosessen blir mer forutsigbar for alle involverte aktgrer. Forhapentligvis
vil ombruk etableres som en allmenn og mer lgnnsom praksis i byggebransjen.
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Abstract

Resource consumption in the AEC industry has received increasing attention in pa-
rallel with climate change. Almost 60 % of the embodied carbon in a building date
back to the production of the building and the building materials. In addition, these
processes including rehabilitation, generates up to 12 % of the world’s greenhouse
gas emissions. Our total material consumption is expected to double by 2060, and
the construction industry has realized that circular principles such as material effici-
ency strategies are necessary to reduce the resource consumption. Reuse of building
materials can result in emission reductions and minimize waste. Reuse is not yet
established in the industry due to several challenges including lack of information
on the built environment and costs related to the entire reuse process.

This master’s thesis examines the reuse potential of time-typical office buildings and
how to sustainably industrialize reuse from existing buildings. A literature study and
a case study were conducted. A thorough literature search was carried out on the
topics of circular economy and reuse in the construction industry. The case study
mapped four case buildings with document analysis and on-site inspections. The
four case buildings are representative office buildings from different time periods.

The mapping identified building components in time-typical office buildings. All
the buildings have foundations and structures of on-site mixed concrete or pre-cast
concrete. Newer office buildings consist of more load-bearing steel, whereas older
office buildings have concrete in most areas. Buildings from the 1970s to present
often have glass facade systems. This thesis establish that office buildings undergo
several changes during their lifetime, and therefore there are many identical internal
components regardless of the year of construction. Large amounts of steel ventilation
ducts, half-timbered walls, glass system walls, new sanitary equipment, ceiling tiles,
and carpet floors were mapped.

Moreover, the thesis reveal that the reuse potential in existing office buildings is
relatively high. There is a higher reuse potential in never existing building, compared
to those built before the 80s. Many of the mapped components have good technical
properties and a long service life, which makes them suitable for reuse. Furthermore,
because of their energy-intensive production, reuse can provide significant emission
savings. This applies to the concrete elements, steel components, masonry bricks, and
glass. However most materials are not profitable for reuse today. Today, lightweight
interior materials such as floor coverings and ceilings are easier and cheaper to reuse.

Based on these findings, the thesis propose goals to sustainable industrialize reu-
se. The goals include mapping the existing builing stock, obtain digital control of
existing building components, etasblish standardized reuse processes and develope
a module-based system. In addition, financial incentives must be introduced and
the AEC industry must adapt to changes and new business models. By establishing
reuse on an industrial scale, reuse of the heavier and more energy-intensive materials
can be manageable. Furthermore, te reuse process can become more predictable for
all the parties involved. Hopefully, reuse will thus be established as a common and
more profitable practice in the construction industry.
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Forord

Denne masteroppgaven er utformet varen 2022 i forbindelse med avslutningen pa
det 5-arige studieprogrammet Bygg- og miljgteknikk ved Norges teknisk- natur-
vitenskapelige universitet (NTNU). Oppgaven er utarbeidet for emnet TBA4905
Bygnings- og materialteknikk under studieretningen «Bygg og anlegg> med fordy-
pelse i bygnings- og materialteknikk. Masteroppgaven har strukket seg over 20 uker
og vektlegges 30 studiepoeng.

Tema for masteroppgaven er sirkulser gkonomi og ombruk i byggebransjen. Motiva-
sjonen for valg av tematikken er et gnske om a opparbeide mer kunnskap og utvikle
interessen for en beerekraftig byggebransje. Engasjementet for tema startet med som-
merjobb i et radgivende firma som utvikler en digital markedsplass for ombruksvarer.
Det er et ekstremt dagsaktuelt tema sa det har skjedd endringer i bransjen gjennom
hele arbeidet med oppgaven. Det har veert spennende a fglge utviklingen, og jeg
sitter igjen med mye nyttig erfaring.

Forst rettes det en stor takk til veileder ved NTNU, Rolf André Bohne, som har
bidratt med innspill og veiledning. Jardar Lohne ved NTNU var ogsa en stor hjelp i
forbindelse med prosjektoppgaven og tema for masteroppgaven. Deres engasjement
for en baerekraftig byggesektor har smittet over. Videre rettes det en takk til ei-
endomssjefer og driftsledere i E.C.Dahls Eiendom som bidro med caseoppgaver og
bistod pa befaring av casebyggene. Mine medstudenter pa lesesal fortjener ogsa en
takk etter alle leererike og stgttende samtaler samt ngdvendige pauser pa takterras-
sen nar Trondheim har bydd pa fint veer.

Trondheim, 10.juni 2022
&M Y Hetmda

Rikke Andvik Heimdal
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Begrepsliste

Begrep

Forklaring

BIM

Bygningsinformasjonsmodell som brukes til & lage, redigere og ad-
ministrere virtuell bygningsdata (Copeland & Bilec, 2020).

Bundet karbon

Karbonavtrykket til et materiale eller et bygg (Circular Ecology,
u.a).

BVF

Byggevareforordningen som fastsetter regler for omsetning og til-
syn av CE-merkede byggevarer (DiBK, u.a).

Byggevare

Varer som er produsert og bragt i omsetning med sikte pa & innga
permanent i byggverk eller deler av byggverk (DiBK, u.a). Inven-
tar regnes ikke som byggevarer (Statsbygg & Grgnn Byggallianse,
2021).

Bygningsdeler

Alt i et bygg som er fastmontert, som inkluderer byggematerialer,
ventilasjon og saniteerutstyr (Sandberg mfl., 2022).

Bygningskomponent

En del av en samlet bygningskropp (Statsbygg & Grenn Byggalli-
anse, 2021). En komponent er en identifiserbar bygningsdel, deler
av bygg eller teknikse installasjoner som kan skiftes ut eller opp-
graderes enkeltvis.

Beerekraftig utvikling

En utvikling som imgtekommer dagens behov uten a gdelegge
mulighetene for at kommende generasjoner far dekket sine (FN-
sambandet, 2021a). Innebaerer de tre omradene: klima og miljg,
gkonomi og sosiale forhold.

Design for demonte-
ring

Bygningsdelene blir tilrettelagt for endringer i bruksomrade og
demontering (Sandberg mfl., 2022).

Digital tvilling

Representerer et fysisk element og er koblet med det fysiske ele-
mentet sa det kan utvikles for a reflektere forandringene i elemen-
tet (Shahzad mfl.; 2022).

Direkte ombruk

Ombruk av bygningskomponent internt eller eksternt til tilsvaren-
de formal uten vesentlig bearbeidelse (Grgnn Byggallianse, 2022).

DOK

Forskrift om dokumentasjon av byggevarer. Inneholder blant an-
net BVF og krav til byggevarer som ikke er CE-merket (DiBK,
u.a).

Ekstern ombruk

Nar en bygningdel tas ut for a selges eller gis bort til prosjekter
med andre eiere for a brukes pa nytt (Statsbygg & Grenn Bygg-
allianse, 2021).

Energiutnyttelse/ Prosesser der energien fra avfall som brennes utnyttes i fjern-
Energigjenvinning varmeanlegg (Miljgdirektoratet, 2020).
Gjenvinning Samlebetegnelse for material- og energigjenvinning

(Miljgdirektoratet, 2020).

Intern ombruk

Ombruk innenfor samme organisasjon og som dermed ikke vil ram-
mes av Byggevareforordningen (DOK) (Sandberg mfl., 2022).

Lineaser gkonomi

Basert pa utvinning, produksjon og bruk, og forbrenning eller de-
ponering av avfall (Miljgdirektoratet, 2020).

Lokal ombruk

Omplasserte bygningsdeler brukt i samme bygg, til samme eller
annet formal (Sandberg mfl., 2022).

Materiale

Den fysiske massen som en bygningskomponent, produkt og
byggevare bestar av (Statsbygg & Grgnn Byggallianse, 2021).

Materialbank

Bygninger der materialer og komponenter forblir i en slgyfe og
unngar avfallsproduksjon (Honic mfl., 2021).

Materialeffektivitet

Tekniske strategier, forretningsmodeller, forbrukernes preferanser
og politiske virkemidler som fgrer til en betydelig reduksjon i pro-
duksjon av energikrevende materialer (Hertwich mfl., 2019).

Materialgjenvinning

Avfall som omdannes til nye produkter (Miljgdirektoratet, 2020).
Blir ofte kalt resirkulering.
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Materialpass

Elektronisk data om et bygningsmateriale i en bygning og dets
egenskaper og kvalitet (BAMB, 2020).

Ombruk

Bruker gjenstander om igjen (Miljgverndepartementet, 2013).

Ombruk fra donorbygg

Nar ombruk av en bygningskomponent skjer annensteds enn i byg-
ningen den opprinnelig kom fra (Sgrnes mfl., 2014). Bygningen
som bygningsdelen opprinnelig kom fra kalles donorbygg.

Ombrukbarhet

Bygningsdeler som er ombrukbare, har egenskaper som muliggjgr
eller forenkler ombruk (Statsbygg & Gregnn Byggallianse, 2021). I
denne oppgaven brukes begrepene ombrukbarhet og ombrukspo-
tensial om samme definisjon.

Ombrukskartlegging

Identifiserer ombrukbare bygningskomponenter i eksisterende
bygg for a ombruke i det samme bygget eller i et annet bygg
(Statsbygg & Grenn Byggallianse, 2021).

Omsetning av bygge-
varer

Skjer ved ekstern ombruk nar en bygningsdel bytter eier (Stats-
bygg & Grgnn Byggallianse, 2021). Blir dermed omfattet av DOK.

Oppsirkulering

Gir brukte komponenter ny verdi gjennom bearbeiding og pro-
duktutvikling (FutureBuilt, 2019).

Prosjektering

Planlegge, utforme, detaljtegne og beskrive et bygg (Rygh & Gun-
narsjaa, 2022).

Realisert ombruk

Den brukte bygningsdelen blir demontert og montert for ny bruk
(Statsbygg & Grenn Byggallianse, 2021).

Rehabilitering

Ombruk der mest mulig av de opprinnelige komponentene be-
holdes pa opprinnelig plass og til samme bruk (FutureBuilt,
2019). Omfatter tiltak som ligger i spennet mellom enkelt ved-
likehold /reparasjon og full transformasjon av bygget

Resirkulering

Begrep om prosesser der ressurser, ravarer og produkter er i omlgp
og brukes om igjen (Miljgdirektoratet, 2020).

Ressurseffektivitet

Omfatter materialeffektivitet, men er et bredere begrep som in-
kluderer andre ressurser som vann, energi, biologisk mangfold,
land og gkonomiske ressurser i sammenheng med klimaendringer

(Hertwich mfl., 2019).

Sirkulser gkonomi

Verdien av produkter, materialer og ressurser beholdes sa lenge
som mulig slik at generert avfall minimeres (Hertwich mfl., 2019).

Scan-to-BIM

Bruk av laserskanning og objektkjenning til & transformere en
skanning av et bygg til en BIM-modell (Copeland & Bilec, 2020).

TEK17

Byggteknisk forskrift som gir veiledning om tekniske krav til bygg-
verk (Kilvaer mfl., 2019).

Urban mining

Strategier for a re-introdusere ressurser fra den eksisterende byg-
ningsmassen (Heisel & Rau-Oberhuber, 2020). Inkluderer ombruk.
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1 Innledning

1.1 Bakgrunn

Det er allerede estimert at menneskelig aktivitet har bidratt til global oppvarming
med 1°C, og denne gkningen vil na 1,5°C mellom 2030 og 2050 hvis global oppvar-
ming fortsetter a gke med samme hastighet (Allen mfl., 2018). I fplge FNs klimapanel
(IPCC) kreves det raske og omfattende tiltak for at ikke den globale temperaturen
skal stige mer og forarsake fatale konsekvenser. Vart utbredte ressurs- og mate-
rialforbruk er storste bidragsyter til gkende klimagassutslipp. Verden fortsetter a
urbaniseres raskt, og dermed gker etterspgrselen etter bygg og arealer (UN-Habitat,
2020). Norsk byggebransje refereres ofte til som <40 %-neeringen> der nesten 40 %
av all energibruk, ressursbruk og avfall kan spores til neeringen (Kvellheim & Lien,
2018). Byggebransjen star na foran store omveltninger nar bransjen skal takle de
store klimautfordringene den star ovenfor (Brekkhus, 2021).

For a oppna en baerekraftig utvikling i byggebransjen har det allerede blitt imple-
mentert en del strategier og verktgy. Det er nesten utenlukkende fokus pa energi-
effektive tiltak for at byggesektoren skal na klimamal (UNEP, 2021; Kvellheim og
Lien, 2018). Livssyklusanalyse (LCA) er ogsa et verktgy med gkt anvendelse fordi
det vurderer utslipp fra bygninger gjennom hele livssyklusen (Honic mfl., 2021). EU
har implementert ressursstrategier som materialgjenvinning for a handtere avfall og
redusere forbruket av naturressurser. En slik strategi assosieres med sirkuleer gko-
nomi, som er en kontrast til dagens linesere bruk-og-kast-modell. Sirkuleer gkonomi
har fatt pkende oppmerksomhet de siste arene (Reike mfl., 2018).

I sirkuleere modeller opptrer materialer i bygninger som materialbanker ved a forbli i
en slgyfe og ikke omgjgres til avfall (Honic mfl.; 2021). Malet burde veere a ombruke
og resirkulere materialene fra disse bankene, en metode kalt urban mining. Strate-
gier for urban mining blir vanligvis implementert pa nye bygninger, samtidig som
mengden med nybygg gker sakte (Rose & Stegemann, 2019). Bygninger har lang
levetid og bestar av store og tunge materialer, noe som medfgrer flere barrierer for
urban mining (Lanau & Liu, 2020). Riveaktivitet utfgres pa stedet og ombrukbare
materialer krever transport og lagring, noe som krever god planlegging. Planlegging
er utfordrende ettersom informasjonen om komponenter og ombrukspotensial i ek-
sisterende bygninger er mangelfull. I kontrast er nye bygninger godt dokumenterte
(Honic mfl., 2021).

<Fremtiden ligger i fortiden> skriver sjefsredaktegr for bygg.no, Arve Brekkhus, i
en artikkel om byggenaeringens fremtid (Brekkhus, 2021). Norsk byggebransje har
innsett at det kreves sirkuleere tiltak for a utnytte fortiden og redusere utslipp knyt-
tet til energikrevende materialutvinnelse (Hertwich mfl., 2019). Det er gjennomfert
norske pilotprosjekter innen ombruk og nye aktgrer kommer stadig pa banen for
a tilby ombrukstjenester i form av ombruksradgivning, ombrukskartlegging og di-
gitale markedsplasser for brukte byggevarer. Pa tross av denne utviklingen, virker
markedet kun rettet mot bygninger som snart skal rives og med fokus pa ombruk
av lette bygningskomponenter som inventar. Bransjen peker pa at nye byggevarer er
enklere og billigere a omsette ut i fra dagens regelverk (Hoydahl & Walter, 2020).



Produksjonen av nye byggevarer foregar i en industriell prosess med standardiserte
reguleringer for testing og dokumentasjon, mens ombrukbare byggevarer ikke har
noe lignende system (Fufa mfl., 2021).

Det er behov for a tidlig analysere den eksisterende bygningsmassen slik at om-
bruksprosessen blir mer forutsigbar. Samtidig er det utfordrende at ombruksvarer
ikke er konkurransedyktige pa markedet. Da oppstar spgrmalet om det er mulig a
industrialisere ombruksvarer pa lik linje med en ny byggevare?

1.2 Tema og problemstilling

I forkant av denne masteroppgaven ble det hgsten 2021 utarbeidet en prosjektoppga-
ve med temaet ombruk som materialeffektiv strategi. Prosjektoppgaven undersgkte
ombrukspotensialet i ett eksisterende kontorbygg. Hovedfunnene fra prosjektoppga-
ven viste at det var flere bygningskomponenter som er egnet for ombruk ut i fra
et miljoperspektiv, samtidig som det er flere tekniske og gkonomiske utfordringer.
Funnene i prosjektoppgaven har bidratt til utarbeidelse av tema og problemstilling
for denne oppgaven.

Temaet for masteroppgaven er sirkulaer gkonomi og ombruk i eksisterende bebyggel-
se. Ettersom byggebransjen bidrar til en stor del av Norges material- og energiforbruk
er det viktig a belyse dette temaet for a avdekke muligheter til a gjgre bransjen mer
materialeffektiv og miljovennlig. Problemstillingen som skal besvares er

Huva er ombrukspotensialet i tidstypiske kontorbygninger, og hva ma gjores for a
beerekraftig industrialisere ombruk fra eksisterende bygninger?

For a svare ut problemstillingen er det valgt a danne tre forskningsspgrsmal:

1. Hvilke bygningskomponenter finnes i tidstypiske kontorbygninger?

2. Hvilke bygningskomponenter i eksisterende kontorbygninger egner seg for om-
bruk i et teknisk og gkonomisk perspektiv?

3. Hva skal til for a etablere ombruk fra eksisterende bygninger i industriell skala?

1.3 Malformulering

Formalet med problemstillingen er a undersgke ombruk av bygningskomponenter i
tidstypisk eksisterende bebyggelse og hvordan dette kan industrialiseres for at byg-
genaringen kan dra nytte av eksisterende bygningskomponenter i fremtiden pa den
mest baerekraftige maten. Industrialisering vil i denne oppgaven bety at ombruk fra
eksisterende bygninger skal realiseres gjennom industrielle og standardiserte meto-
der. At noe er beerekraftig handler om a imgtekomme bade klima og milj@, gkonomi
og sosiale forhold.



Det er valgt a dele problemstillingen i tre forskningsspgrsmal (FS). Forsknings-
spersmal 1 (FS1) skal kartlegge bygningskomponenter i eksisterende kontorbygnin-
ger. Det betyr at det skal gjgres en kartlegging av komponentenes materialtyper,
dimensjon og mengde. Videre skal forskningsspgrsmal 2 (FS2) svare pa mulighetene
for ombruk av de kartlagte bygningskomponentene ut i fra et teknisk og gkonomisk
perspektiv. Forskningsspgrsmal 3 (FS3) skal vurdere hva som skal til for a etablere
ombruk fra eksisterende bygninger i en industriell skala ut i fra resultatene. De tre
forskningsspgrsmalene skal til slutt bidra til a svare ut problemstillingen.

1.4 Omfang og begrensninger

Ettersom det valgte tema er relativt bredt har det veert ngdvendig a begrense om-
fanget av oppgaven. Problemstillingen viser at oppgaven er avgrenset til a undersgke
eksisterende kontorbygninger. Selv om temaet omhandler den eksisterende bygnings-
massen var det ngdvendig a fokusere pa én bygningstype for a ikke lage en for
omfattende oppgave samt snevre inn forskningsomradet. I tillegg er det i litteratu-
ren papekt lite informasjon om materialer i neeringsbygg. Kontorbygninger er ogsa
gunstig for kartlegging ettersom etasjene ofte er likt utformet.

Forskningsspgrsmalene bidrar ogsa til a definere forskningsfokuset. For a vurdere
ombrukspotensial i kontorbygninger og industrialisering av ombruk er det fokus pa
funn fra kartlegging. Kartleggingen er igjen begrenset til a kartlegge komponenter
med mulig ombrukspotensial for a veere relevant og ikke for omfattende. FS2 viser
at det ogsa er valgt a avgrense vurderingen av ombruk til et teknisk og gkonomisk
perspektiv. Det er utfgrt flere studier av det miljomessige aspektet ved ombruk med
verktgy som LCA, og funnene tyder ofte pa at ombruk av et materiale kan gi lavere
klimagassutslipp enn et nytt materiale. Avgrensingen er ogsa gjort med tanke pa
relevans til FS3 for a etablere ombruk i en industriell skala.

Utarbeidelse av oppgaven har hatt en tidsbegrensning pa 20 uker som ogsa har
satt begrensninger for arbeidet med oppgaven. Tidsbegrensningen satte blant an-
net foring for antall kontorbygninger som ble undersgkt i lgpet av arbeidsperioden.
Ettersom det valgte tema er hgyst aktuelt er det ogsa mange oppdateringer og nye
rapporter om temaet som publiseres ukentlig. Med den gitte tidsbegrensingen var
det derfor ngdvendig a sette en stopper for nar det kunne hentes inn mer informa-
sjon. Det kan derfor veere nyere oppdateringer og nyheter pa omradet som ikke er
inkludert i oppgaven.



1.5 Oppgavens oppbygging

Oppbyggingen av denne oppgaven fglger en vitenskapelig struktur. En slik struktur
har tradisjonelt sett en innleding, metodedel, resultater og en diskusjon. Ettersom
denne strukturen er anvendelig og allment brukt er denne oppbyggingen likedan.
Figur 1.1 viser en leserveiledning for oppgavens oppbygging, som avsluttes med en
referanseliste og vedlegg i slutten av oppgaven.

Innledningen introduserer bakgrunnen for opp-
gaven, tema og problemstilling og forsknings-
sporsmalene. I tillegg presenteres omfang og
begrensninger samt strukturen av oppgaven.

1. Innledning

Teorikapittelet presenterer ngdvendig og rele-
. vant teoretisk bakgrunn knyttet til temaet sir-
2o Lz kuleer gkonomi og ombruk i eksisterende byg-
ninger. Funnene er basert pa litteraturstudiet.

Metodekapittelet beskriver hvilke metoder
3. Metode som er benyttet for & svare ut forsknings-
spersmalene. Metodene begrunnes og evalueres.

I dette kapittelet blir de fire casebyggene og
relevant informasjon om byggene presentert.

4. Casebyggene

5. Resultat Resultatene presenterer funnene fra casestudiene som
- resuttater er knyttet til ombrukspotensialet i kontorbygninger.

I diskusjonskapittelet blir resultatene og teorien
diskutert opp mot de tre forskningsspgrsmalene.

6. Diskusjon

Konklusjonen avslutter oppgaven ved & opp-
summere de viktigste funnene og besvare
den overordnede problemstillingen. I tillegg
presenteres anbefalinger for videre arbeid.

7. Konklusjon

Figur 1.1: Leserveiledning med oversikt over oppgavens oppbygging og innhold.



2 Teori

Dette kapittelet tar for seg det teoretiske grunnlaget relevant til oppgavens tema
og problemstilling. Bakgrunnen for problemstillingen er verdens klimautfordring og
byggebransjen sitt bidrag til ressursbruk og klimagassutslipp. Derfor presenteres
relatert teori til disse temaene samt teori om sirkulaer gkonomi og ombruk i eksiste-
rende bebyggelse.

2.1 Byggebransjens pavirkning pa klimaendringer

Byggesektoren bidrar til store karbonutslipp. Bygninger star for 40 % av verdens
materialforbruk (Rees, 1999) og konstruksjon og drift av bygninger star for 37 %
av verdens COs-utslipp relatert til energi (UNEP, 2021). Verdens materialbruk er
ogsa forventet a doble seg innen 2060, der byggesektoren vil sta for en tredjedel av
denne gkningen. I Norge star bygg- og anleggsvirksomheten ogsa for 24 % av all
avfallsproduksjon (Meld. St. 40 (2020-2021)).

2.1.1 Bundet karbon

Utslipp fra bygninger ma reduseres langs hele livssyklusen igjennom en kombinasjon
av redusert energibehov, bruk av fornybare energikilder og fokus pa bundet karbon i
bygningsmaterialer (UNEP, 2021). Bundet karbon i bygninger og bygningsmateria-
ler innebeerer hele karbonavtrykket til bygningen eller materialet (Circular Ecology,
u.a). Det handler om a vurdere alle klimagassutslippene, ofte fra vugge til produk-
sjon (cradle to gate), vugge til bruk (cradle to site) eller vugge til grav (cradle to
grave). Pa verdensbasis fgrer materialutvinning, produksjon av bygningsmaterialer,
konstruksjon og renovering av bygninger til 5-12 % av alle klimagassutslipp (Euro-
pean Commission, 2020).

Utslipp fra bundet karbon utgjgr en stor del av utslippene fra byggesektoren og kan
ofte tilsvare 20-50 % av hele karbonutslippet til et nytt bygg (Circular Ecology, u.a).
En studie fra Danmark har blant annet undersgkt bundet karbon i et kontorbygg
(Malabi Eberhardt mfl., 2021). Resultatene viser at 58 % av bundet karbon ligger
i produksjonen av bygget og derav bygningsmaterialer, 27 % er en konsekvens av
komponent- og materialutskiftning under drift og 16 % var fra slutten av levetiden
(riving). Kontorbygget som ble brukt som case hadde yttervegger av glass og alumi-
nium i fasaden, noe som ga hgye bidrag til bundet karbon pa grunn av produksjon
og utskiftning. Ogsa dekker og tak av betong bidro til en stor andel av byggets
bundet karbon. Studien peker videre pa at bidrag til bundet karbon i eksisterende
bygninger for det meste kommer fra produksjonsfasen.

I motsetning til operasjonell karbonutslipp, kan ikke bundet karbon reverseres (Cir-
cular Ecology, u.a). Operasjonell karbonutslipp kan nar som helst forbedres under
levetiden til en bygning, for eksempel gjennom tiltak for energieffektivisering. Energi-
effektivitet i byggesektoren er viktig for a oppna nullutslippsnivaet (UNEP, 2021),
men det blir i gkende grad like viktig a tenkte sirkuleert for bygningsmaterialer. In-



vesteringer i energieffektivitet i byggesektoren har gkt med 40 % siden 2015 (UNEP,
2021). Det er spesielt viktig a ha fokus pa bundet karbon nar det blir bygget flere
nye energieffektive bygninger og bygninger renoveres for a bli energieffektive.

2.1.2 Avfallsmengder

Byggesektoren genererer ogsa store mengder avfall. Den globale avfallsmengden gker,
og EU produserer 2,5 billioner tonn med avfall hvert ar (European Commission,
2020). I Europa star byggesektoren for over 35 % av det totale avfallet. Nar det
gjelder karakterisering av byggeavfall i EU, star betong for omtrent 90 % av totalt
avfallsvolum (Bogoviku & Waldmann, 2021).

Ogsa Norge genererer det store mengder avfall fra byggesektoren. Tall fra SSB viser
at Norge produserte ca. 1,95 millioner tonn med avfall fra byggeaktivitet i 2019
(SSB, 2021). Riving av bygg generer mest avfall, der generert avfall er anslatt til
796 254 tonn, som tilsvarer 41 % av totalt byggeavfall. Samtidig star nybygging
for 657 706 tonn avfall og rehabilitering star for 494 681 tonn avfall, som tilsvarer
henholdsvis 34 % og 25 % av avfallsmengden. Figur 2.1 viser hvilke materialer som
avfallsmengden fra norsk byggeaktivitet bestar av gitt i tonn.
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Figur 2.1: Materialer i avfallsmengder for ulike byggeaktiviteter fra byggesektoren i
2019. Tall hentet fra SSB (SSB, 2021).

Figur 2.1 viser at tegl- og betongavfall er den dominerende avfallstypen fra bade
riving og rehabilitering. Ettersom stistikken har enheten tonn er dette heller ikke
siden de nevnte materialene er tunge. Fra nybygg produseres det mest avfall med
asfalt, men ogsa tegl og betong og treavfall er overveiende. Blandet restavfall, metall
og gips er ogsa er en stor del av avfallsmengden.
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2.2 Klimatiltak og sirkuler gkonomi

I lys av menneskeskapte utslipp som fgrer til klimaendringer, har flere av verdens
land og organisasjoner innfert klimatiltak. Klimatiltakene innebaerer avtaler, mal
og sirkulsere handlingsplaner for a redusere karbonutslippet. Videre teoridel gjen-
nomgar noen av disse klimatiltakene som kan sette fgring for hvordan byggebransjen
utvikles.

2.2.1 Parisavtalen og FNs klimarapport

Parisavtalen ble vedtatt i 2015 og er en internasjonal avtale mellom verdens land for
a redusere klimaendringene (FN-sambandet, 2020). Avtalen innebeerer blant annet
at alle land er forpliktet til a kutte klimagassutslipp, lage en nasjonal plan for dette
og rapportere om utslippskuttene. Temperaturen pa kloden skal heller ikke stige
mer enn 2° og helst ikke mer enn 1,5°. Mellom 2050 og 2100 skal verden veere
klimangytral, som vil si at det ikke skal slippes ut mer klimagass enn det som er mulig
a fange opp eller fjerne. FNs klimapanel (IPCC) sin nye klimarapport forteller at det
kreves umiddelbare og raske tiltak for & na malene som ble satt i Parisavtalen (Allen
mfl., 2018). Dagens lpfter om klimagassreduksjon er ikke gode nok til at verden klarer
a holde seg under temperaturgrensen pa 1,5°. Selv om flere land allerede har startet
med reduserende tiltak, kreves det ytterligere bedre ambisjoner og endringstempo
for en global endring.

2.2.2 FNs baerekraftsmal for baerekraftig utvikling

Verdens utfordringer henger sammen, og det kreves en beerekraftig utvikling for a
lgse disse. Baerekraftig utvikling ble fgrst introdusert av Brundtlandkommisjonen i
1987 og FN definerer baerekraftig utvikling med <En utvikling som imgtekommer
dagens behov uten a gdelegge mulighetene for at kommende generasjoner skal fa
dekket sine behovs (FN-sambandet, 2021a). De tre dimensjonene av baerekraftig
utvikling er klima og miljg, gkonomi og sosiale forhold, og sammenhengen mellom
disse avgjgr om noe er beerekraftig. For a oppna en beaerekraftig utvikling har FN
utviklet beerekraftsmalene (FN-sambandet, 2021b). De 17 malene er en felles ar-
beidsplan for a utrydde fattigdom, bekjempe ulikhet og stoppe klimaendringene
innen 2030. Beerekraftsmalene er basert pa tusenarsmalene som ble vedtatt i 2000,
men er mer omfattende og ambisigse. De 17 baerekraftsmalene er vist i Figur 2.2 og
malene som anses som mest relevante til denne oppgavens tema er fremhevet.
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Figur 2.2: FNs beerekraftsmal (FN-sambandet, 2021b).

For temaet sirkuleer gkonomi og ombruk i byggebransjen fremheves spesielt mal 8,
9,11, 12, 13 og 17 i Figur 2.2. I tillegg til de 17 hovedmalene er det ogsa lansert flere
delmal (FN-sambandet, 2021b). For mal 11 om beerekraftige byer og lokalsamfunn
er det blant annet delmal om baerekraftig urbanisering, bedre ressursbruk i byer og
reduksjon av byenes negative pavirkning pa miljget. For mal 12 om ansvarlig forbruk
og produksjon fremheves blant annet redusering av avfallsmengden gjennom fore-
bygging, reduksjon, materialgjenvinning og ombruk samt at baerekraftige ordninger
skal fremmes i offentlige anskaffelser.

Selv om malene innebeerer samarbeid for a na dem, er det ogsa i landenes egenin-
teresse a na baerekraftsmalene, som ogsa gjelder Norge (Meld. St. 40 (2020-2021)).
I 2021 la regjeringen i Norge frem en nasjonal handlingsplan for beerekraftsmalene.
Flere av de stgrste utfordringene for Norge er knyttet til baerekraftsmalene om klima-
gassutslipp, natur, ressursforbruk og forbruk. Selv om Norge far hgyeste skar pa flere
beerekraftsmal, skarer Norge lavere pa mal 12 og 13 pa grunn av hgyt materialfor-
bruk og COs-utslipp.

2.2.3 The European Green Deal og EU-taksonomien

For a na malene i Parisavtalen har EU lansert the Furopean Green Deal Investment
Plan og klassifiseringsssystemet EU-taksonomien (Trippel, 2020). En omstilling mot
en mer beerekraftig, lavkarbon og ressurseffektiv gkonomi krever enorme investerin-
ger, bade fra det offentlige og private. European Green Deal fastsetter at det kreves
arlige investeringer pa minst 260 milliarder euro for a na de navaerende energi- og
klimamalene, og ytterligere arlige investeringer pa 100-150 milliarder euro for a na
noen av EUs miljgpolitiske mal. Ettersom EU har et budsjett pa 165 millarder euro,
er det tydelig at nye investeringer krever en reform av EUs finanssektor. For a mo-
bilisere nok midler til baerekraftige investeringer og skape et rammeverk for private
investorer og offentlig sektor kreves det en avklaring om hva som anses som baere-



kraftig investering. European Green Deal peker pa at EU-taksonomien er et av de
viktigste tiltakene for a oppna dette.

EU-taksonomien ble publisert i 2020 og er et klassifiseringssystem som etablerer
en liste med miljgmessig beerekraftige pkonomiske aktiviteter (European Commis-
sion, u.a). I fplge Lucarelli mfl. (2020) er formalet med EU-taksonomien a avgjgre
om virksomheter sine ulike gkonomiske aktiviteter er miljgmessig beerekraftige og
i hvilken grad bedriften i seg selv er baerekraftig, gitt de individuelle bidragene fra
hver aktivitet som bedriften yter. Dette kan dermed veere en viktig rolle i a gke
baerekraftige investeringer og implementere the European Green Deal (European
Commission, u.a). Taksonomien fastsetter seks miljomal:

e Begrense klimaendringene.

Tilpasning til klimaendringene.

Beerekraftig bruk og beskyttelse av vann- og marineressurser.

Overgang til sirkuleer gkonomi.

Forebygge og kontrollere forurensning.

Beskytte og restaurere biologisk mangfold og gkosystemer.

En gkonomisk aktivitet er klassifisert som miljgmessig beerekraftig dersom den bi-
drar vesentlig til minst ett av de seks miljgmalene, den fglger prinsippet Do No
Significant Harm (DNSH) til andre miljgmal og den samsvarer med minstekrav til
sosiale forhold (Lucarelli mfl., 2020).

EU-taksonomien definerer ogsa gkonomiske aktiviteter som er knyttet til byggesekto-
ren, og gir egne kriterier for disse (Kvale & Norang, 2021). For miljgmal om sirkuleer
gkonomi, stilles det blant annet krav til at minst 70 % av vekten av ikke-farlig av-
fall fra bygging og riving pa byggeplass skal forberedes pa ombruk, resirkulering og
andre former for materialgjenvinning. I tillegg skal design og konstruksjonsteknikker
stgtte sirkulaere prinsipper og vise vurdering av demontering eller tilpasningsevne i
bygget. Det antas at taksonomien er E(S-relevant, men den er forelgpig ikke tatt
inn i E@QS-avtalen (Prop. 208 LS (2020-2021)). Likevel har finansdepartementet
foreslatt a gjennomfgre to forordninger i en ny lov der den ene er offentliggjgring av
EU-taksonomien.

2.2.4 Sirkulaer gkonomi og EUs sirkulesere handlingsplan

Sirkuleer gkonomi handler om a lukke slgyfer (Geissdoerfer mfl., 2017). For a definere
sirkuleer gkonomi har ofte krav, mal og konseptet blitt forklart eller sammenlignet
med lineser praksis (Reike mfl., 2018). Som en kontrast til lineser pkonomi innebae-
rer sirkuler gkonomi a bryte med ta-lag-bruk og kast-modellen, som er en lineser
modell basert pa antagelsen om at det er rikelige mengder med ressurser som er
enkelt a kvitte seg med. Sirkuleer gkonomi er ogsa ofte fremstilt som en alternativ
modell til produksjon og forbruk, der ressursbruken blir koblet fra gkonomisk vekst,
som dermed kan bidra til baerekraftig utvikling. Ved a se pa sammenhengen mellom



beerekraft og sirkulaer gkonomi har Geissdoerfer mfl. (2017) definert sirkulaer gkono-
mi som et system der ressursbruken reduseres og slgyfer lukkes gjennom strategier
som vedlikehold, reparasjon, ombruk og materialgjenvinning. En sirkuleer gkonomi
er gjenopplivende og fornyende og har som mal a beholde verdien og nytten av pro-
dukter, komponenter og materialer til enhver tid (Mercader-Moyano & Esquivias,
2020).

I 2020 kom EU med en ny handlingsplan kalt The new Clircular Economy Action
Plan (European Commission, 2020). Europas nye agenda for beerekraftig utvikling
skal bygges pa denne handlingsplanen. Malet med overgangen til sirkulaer gkonomi
er a redusere presset pa naturressursene og na EUs mal om klimangytralitet innen
2050. Ettersom byggesektoren har et betydelig forbruk av ressurser og tilhgrende
utslipp, foreslar handlingsplanen en ny strategi for et baerekraftig bygd miljg. Den-
ne strategien skal fremme bedre materialeffektivitet som er estimert til a redusere
utslippene med 80 %. Dette star i likhet med FNs Global Alliance for Buildings and
Construction (GABC) som foreslar materialeffekvitiet og etablering av databaser
som tiltak for a minimere utslipp fra materialer (UNEP, 2021).

2.2.5 Materialeffektivitet

Materialeffektivitet er en av strategiene for a redusere utslippene fra materialer
(Hertwich mfl., 2019). Materialer er i dag ngdvendig, men produksjonen av dem er
en stor kilde til utslipp. Utslipp fra materialproduksjon utgjorde 23 % av verdens
klimagassutslipp i 2015. De fleste utslippene fra materialer stammer fra produksjo-
nen av jern og stal (32%), sement, kalk og gips (25 %) og plastikk og gummi (13
%). Materialeffektive strategier innebgerer produktdesign med mindre materialer,
utvidelses av levetid, vedlikeholdseffektivitet, ombruk og resirkulering. Materialef-
fektivitet i form av ombruk og materialgjenvinning er strategier i avfallshierarkiet
vist 1 Figur 2.3.

- Avfallshierarkiet

Avfallsforebygging
+ Hindre at avfall oppstar
- Bruke gjenstander om igjen -

Ombruk

Materialgjenvinning
+ Bruke materialer fra avfall
til & lage nye produkter

Energiutnyttelse
+ Brenne med energiutnyttelse

Sluttbehandling
+ Brenne uten energiutnyttelse
« Legge pa avfallsdeponi

Figur 2.3: Avfallshierarkiet (Miljgverndepartementet, 2013)
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Figur 2.3 viser avfallshierarkiet som er en prioritert rekkefglge for avfallshandtering.
Handtering av avfall etter dette prinsippet vil generelt gi det mest ressurseffektive
og miljoriktige valget for avfallshandtering (European Commission, 2011). Politikk
rundt materialeffektivitet har oppstatt gjennom tiltak for a forbedre ressursomfanget
av avfallshandtering med lite forbindelse til demping av klimaendringene (Hertwich
mfl., 2019). Derfor er det sentralt at EUs nye sirkulsere handlingsplan og GABC
fremmer materialeffektivitet for klimagassreduksjon.

Nar det har veert snakk om materialeffektiv strategi har det tradisjonelt sett veert
fokus pa resirkulering. Resirkulering er en av hovedstrategiene for a kutte i energi-
forbruket pa grunn av materialproduksjon, redusere klimapavirkningene og redusere
avfall, som ogsa er en stor strategi i EUs handlingsplan for sirkuleer gkonomi (Honic
mfl., 2021). Andre like eller mer lovende materialeffektive strategier har ikke veert i
fokus (Hertwich mfl., 2019), og politikk om sirkuleer gkonomi har blant annet fatt
kritikk for a promotere resirkulering over ombruk (Kyro, 2020). Ofte forveksles re-
sirkulering med materialgjenvinning, der materialgjenvinning er en betegnelse pa a
omdanne avfall til nye produkter. Ettersom engelske artikler ofte bruker ordet recy-
cling for materialgjenvinning er det i denne oppgaven valgt a anse resirkulering og
materialgjenvinning som samme strategi.
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2.3 Ombruk i byggesektoren

Ombruk er en form for urban mining, som i folge Heisel og Rau-Oberhuber (2020) er
en strategi for a re-introdusere ressurser fra den eksisterende bygningsmassen (Heisel
& Rau-Oberhuber, 2020). Ombruk kan defineres som at et produkt, komponenter
eller en hel bygningsstruktur brukes om igjen, i stedet for at det rives og sendes
til resirkulering, gjenvinning eller avfall (European Commission, 2011, Bertino mfl.,
2021). Ombruk av en bygningskomponent kan innebaere at komponenten demonteres
fra det opprinnelige bygget, blir vurdert, eventuelt solgt og montert i et nytt bygg.

I folge Grgnn Byggallianse (2022) vil ombruk av bygningskomponent til tilsvaren-
de formal uten vesentlig bearbeidelse kalles Direkte ombruk. Direkte ombruk kan
skje bade internt i en organisasjon eller eksternt ved omsetning. Sgrnes mfl. (2014)
skiller mellom lokal ombruk og ombruk annensteds. Lokal ombruk er ombruk av
bygningselementer som hentes fra samme bygning som oppgraderes. Hvis bygnings-

komponentene kommer fra andre bygninger vil det veere annensteds ombruk eller
ombruk anskaffet fra donorbygg (Nordby mfl., 2021).

2.3.1 Omfang av ombruksbegrepet

Omfanget av ombruksbegrepet er ulikt i litteraturen. Blant annet skriver Kilveer
mfl. (2019) at ombruk ikke inkluderer rehabilitering. Det er i kontrast med Future-
Built sine kriterier for sirkulaere bygg. I deres kriterier vil ombruk av eksisterende
bygg og bygningsdeler i opprinnelig funksjon telle likt som ombruk av bygningsdeler
som er flyttet pa internt i et rehabiliteringsprosjekt eller importert fra donorbygg
(FutureBuilt, 2019). FutureBuilt argumenterer med at rehabilitering generelt sett
gir lavere miljgbelastning enn riving og nybygg, og ved at rehabilitering inngar i
ombruksbegrepet presiserer de viktigheten av a unnga a rive massive bygningsdeler.
I folge erfaringsrapporten fra ombruksprosjektet Kristian Augusts gate 13 (KA13)
kan et rehabiliteringsprosjekt som beholder mest mulig av de eksisterende konstruk-
sjonene oppna hgy grad av lokal ombruk og kriteriene i et sirkulsert bygg (Nordby
mfl., 2021). Det er valgt a anse rehabilitering av et helt beeresystem som ombruk.

Miljgdirektoratet (2020) vekt pa at ombruk av et produkt eller materiale ikke skal
kreve serlig bearbeiding, mens Kilveer mfl. (2019) mener at ombruk kan kreve be-
arbeiding og at et produkt kan brukes til et annet formal. I denne oppgaven anses
noe bearbeiding som en del av ombruksbegrepet, men dersom et produkt brukes til
et helt nytt formal vil ikke produktet ha et fullstendig ombrukspotensial. Begrepe-
ne oppsirkulering (upcycling) og nedsirkulering (downcycling) er relevante i denne
sammenhengen. Oppsirkulering innebeerer at materialer far ny verdi gjennom pro-
duktutvikling og bearbeiding (FutureBuilt, 2019), ofte ved at byggevaren benyttes
pa en annen mate enn den opprinnelig var tiltenkt (Kilveer mfl., 2019). Dette gjel-
der for eksempel for glass og vinduer som ombrukes til innvendige glassvegger og
dgrer. Dette star i kontrast med nedsirkulering, som er prosessen med a bryte ned et
produkt til enkeltdeler for materialgjenvinning, energigjenvinning eller deponi. Ved
nedsirkulering far et produkt lavere verdi enn opprinnelig. Materialgjenvinning av
betong gjennom nedknusing til tilslag er et eksempel pa en slik nedsirkulering.
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2.3.2 Fordeler og ulemper med ombruk

Det finnes flere fordeler med ombruk. Ombruk fgrer til at det ikke er behov for a
produsere et nytt produkt (European Commission, 2011). Ombruk minsker dermed
utslipp samtidig som avfall reduseres og materialressurser blir tatt vare pa lengst
mulig (Statsbygg & Grenn Byggallianse, 2021). I fglge Honic mfl. (2021) krever ogsa
ombruk av komponenter mindre prosessering enn resirkulering, og derfor bgr om-
bruk prioriteres ved eventuell demontering. En kostnadsvurdering fra KA13 viser
at det er mulig a spare kostnader med ombruk (Nordby mfl., 2021). Det ble blant
annet antatt at ombruk av kjglebafler ga 66 % besparelse. Loopfront og Asker kom-
mune har kartlagt potensial for ombruk av mgbler og innvendige byggematerialer i
25 kommunale bygninger der arbeidet har resultert i 11 millioner kroner i kostnads-
besparelser (Sandberg & Kvellheim, 2021). Nye strategier for ombruk vil ogsa kunne
bidra til a utvikle nye arbeidsplasser og forretningsmodeller (Sandberg & Kvellheim,
2021). Dette kan blant annet veere digitalisering, sporing av materialer, kvalitets-
sikring, videresalg, reparasjoner og vedlikehold, eierskapsmodeller og industrialisert
produksjon.

Selv om det er flere fordeler med ombruk, er det i litteraturen ogsa funnet en del
utfordringer med ombruk. I denne sammenhengen er det relevant a trekke inn for-
skjellen mellom livslgpet til en ny byggevare sammenlignet med en brukt byggevare
til ombruk vist 1 Figur 2.4.

o

D by HE ll

Vurdering
Brukt byggevare Demontering Seomers Montering
* Rense/reparere
* Dokumentasjon
o = ]
= =

Figur 2.4: Sammenlikning av livslgpet til en ny byggevare kontra en brukt byggevare
til ombruk (SINTEF, 2022).

Mange av utfordringene med ombruk inngar i prosessene for en brukt byggevare vist
i Figur 2.4. Noen av utfordringene er listet opp i Tabell 2.1.
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Tabell 2.1: Utfordringer med ombruk i byggebransjen.

Utfordring

Forklaring

Demontering

Ombruk krever at bygningskomponenter kan demonteres fra bygninger
uten & tilfgre skade for & opprettholde verdien, som et alternativ til
riving av bygg (Bertino mfl., 2021). Siden bygninger, komponenter og
materialer ikke er designet for ombruk (Sandberg & Kvellheim, 2021),
krever demontering mer skanskomme prosedyrer enn riving, som tid-
krevende manuelle operasjoner (Nordby mfl., 2021).

Etterbehandling

Noen ombruksmaterialer krever etterbehandling for & oppna den kva-
liteten som er krevd av forskrift eller bruker, som gir ekstra utgifter
(Nordby mfl., 2021). Blant annet matte ombrukt stalkonstruksjon i
KA13 gjennom scanning for kvalitetssikring og destruktiv testing.

Transport og lag-
ring

Brukte byggematerialer krever muligens transportering og mellomlag-
ring (Nordby mfl.; 2021). Erfaring viser at kostnader til transport og
lagring utgjor en vesentlig andel av totalkostnadene i et byggeprosjekt.
Oppvarming av lagerlokale kan ogsa bidra med en merkbar mengde
utslipp i klimagassregnskapet. Ved lokal ombruk trenger ngdvendigvis
ikke elementer a fraktes til mellomlagring eller bearbeiding.

Miljgberegninger
av utslipp

Det er vanskelig a knytte utslipp til ombruksprosesser (Nordby mfl.,
2021). I KA13-prosjektet matte det gjores forenklinger for utslipp knyt-
tet til prosesser som demontering, transport og lagring.

Miljagifter

Mye kan ikke ombrukes fordi det kan vzere giftige stoffer i eldre bygge-
materialer (Sandberg & Kvellheim, 2021). Noen av disse miljggiftene
er PCB og asbest. PCB er giftige syntetiske klorforbindelser som
har alvorlige langtidsvirkninger for helse og er sveert giftige i miljget
(Miljgdirektoratet, u.a-b). PCB ble brukt i bygningsmaterialer som
mgrteltilsetning, 1 isolerglasslim, fugemasse og i maling. Bygninger byg-
get i perioden 1940-1980 kan inneholde PCB. Asbest er silikatmineraler
som kan veere kreftfremkallende (Arbeidstilsynet, u.a). Asbestmateria-
ler ble tidligere brukt i bygninger og installasjoner, og kan fortsatt finnes
i bygninger fra rundt 1920 til 1985.

Krav og doku-
mentasjon av
byggematerialer

Krav og dokumentasjon er ikke tilpasset byggevarer for ombruk.
Byggevareforordningen (BVF) i forskrift om dokumentasjon av bygge-
varer (DOK) setter krav ved omsetning av byggevarer (Nordby mfl.,
2021). DOK/BVF er utarbeidet med formal om & regulere nye produk-
ter, og tar ikke hensyn til omsetning av brukte byggevarer (Kilveer mfl.,
2019). Teknisk forskrift (TEK17) setter krav til produkter til byggverk.
En brukt byggevare ma redokumenteres for a tilfredsstille krav for om-
setning og til egenskaper som kreves for a brukes i bygget den skal
brukes i.

Kostnader

Aktgrer i byggebransjen papeker at det vil ta mange ar fgr det vil
lgnne seg gkonomisk & demontere bygg, frakte materialer, eventuelt
mellomlagre dem og fa det resertifisert, og sa bruke det i nye bygg
(Sandberg & Kvellheim, 2021). Hgydahl og Walter (2020) gjennomfgrte
ogsa intervjuer med sentrale aktgrer i byggebransjen der det blant annet
pekes pa at byggematerialer er sa billige.

Eksisterende ma-
terialer

Lite informasjon og dokumentasjon om den eksisterende bygningsmas-
sen. Spesielt om egenskaper, kvalitet og innhold av miljogifter i eksis-
terende byggematerialer (Sandberg & Kvellheim, 2021).
KA13-prosjektet viste at materialkartlegging ogsa er veldig tid- og res-
surskrevende (Sandberg & Kvellheim, 2021).

Tilbud og etter-
sporsel

Tkke nok ombrukbare materialer fra riving til & mgte etterspgrselen
etter materialer til bygging (Torsvik, 2021). I fglge Hoydahl og Walter
(2020) ma uforutsigbarhet i tilfgrsel av ombruksmaterialer lgses etter-
som ombruksvarer ikke er hyllevarer pa samme mate som nye materia-
ler.
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2.4 Materialbanker, BIM og digitale tvillinger

I likhet med gkende fokus pa sirkuleer gkonomi og ombruk, har ogsa ny teknologi
fatt innfeste 1 byggebransjen. Bygninger kan anses som materialbanker, der digitale
modeller av bankene kan gi nyttig informasjon for a gke sirkulariteten i bransjen.
Denne teoridelen gir en innfgring i sentrale aspekter ved materialbanker og digitale
lgsninger som BIM og digitale tvillinger.

2.4.1 Materialbanker og materialpass

I sirkuleere modeller vil materialer og komponenter i bygninger fungere som mate-
rialbanker ved a forbli i en slgyfe og unnga avfallsproduksjon (Honic mfl., 2021). EU
har blant annet finansiert et prosjekt kalt Buildings as Material Banks (BAMB).
I fglge BAMB sine sider skal prosjektet skape sirkuleere lgsninger i byggesektoren
ved a anse bygninger som materialbanker for a gi informasjon om komponenter,
produkter og materialer i bygninger (BAMB, 2020). I materialbanker identifiseres
bygningsmaterialer i en bygning med materialpass som gir informasjon om egenska-
per samt kvalitet for a gi dem en verdi til a resirkuleres eller ombrukes (BAMB,
2020; Madaster, 2021).

Cai og Waldmann (2019) forklarer konseptet med materialbank ved hjelp av Fi-
gur 2.5.

Old buildings —— Materials and components New buildings

BIM: Building information modeling
B . &
BIM E. \ .m. / BIM
- T
sl - — AR
? “Management of the transfer of BIM
Materials and components
to allow circular economy” \
&
Key business of the bank:
11
m Assessment; B 4 - ; L)
? Conditioning;
Storage; BIM

Certification (¢e);

Figur 2.5: Figur som illustrerer konseptet med materialbanker (Cai & Waldmann,
2019).

Figur 2.5 viser at hovedformalene til materialbanker er a gi informasjon om vur-
dering, behandling og lagring samt sertifisering av materialer og komponenter fra
eksisterende bygninger som kan brukes i nye bygninger. Vurdering av materialer er
ngdvendig for a bestemme gjenvaerende baereevne og re-monteringsevne, behandling
er ngdvendig pa komponenter som ikke kan ombrukes direkte pa grunn av skader og
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lagring er ngdvendig nar umiddelbar ombruk etter demontering ikke er mulig. Den
mest avgjorende informasjonen er i folge Cai og Waldmann (2019) resertifisering av
materialer og komponenter for a gi en forsikring eller garanti for kritiske egenskaper
for ombrukbare varer.

Madaster er en digital 1gsning for registrering og analyse av materialer og produkter
i bygg (Madaster, 2021). Hvert registrerte bygg i plattformen blir en materialbank
og data om bygget genereres til materialpass. En av de storste argumentene for a
implementere og bruke slike digitale plattformer er behovet for detaljert dokumen-
tasjon av materialer i bygninger, for a gi ngdvendig kunnskap for a forsta og bruke
eksisterende bygninger som materiallagre (Heisel & Rau-Oberhuber, 2020).

2.4.2 BIM og ny teknologi

Bruken av bygningsinformasjonsmodeller (BIM) har ogsa oppnad stor oppmerk-
somhet pa verdensbasis (Charef & Emmitt, 2021). BIM kan enkelt forklares som
en digital representasjon av noe med verdi (Charef & Emmitt, 2021), og er ofte
referert til som en 3D-modell hvor all informasjon er lagret (Aguiar mfl., 2019). Det
er i dag utstrakt bruk av BIM i nybygg og modellene av bygg utvikles gjennom
hele prosjekteringsprosessen. Det er enda ikke vanlig a bruke BIM under driftsfasen
og mange aktgrer er ikke vant med a bruke BIM for vedlikeholdsformal. BIM kan
derimot bidra til a fremme sirkulaere prinsipper gjennom den grafiske informasjonen
som er palitelig og lett a oppdrive.

Flere avgjgrende ombruksbarrierer kan lgses ved a integrere materialpass med BIM
(Charef & Emmitt, 2021). Honic mfl. (2021) undersgker utviklingen av materialpass
med BIM pa et eksisterende bygg. Ved a bruke BIM skulle de undersgke om det
var mulig a gi informasjon om demontering av ulike materiallag. Pa grunn av lite
dokumentasjon av bygget mente de at det var behov for a bruke laserskanning og
fysiske undersgkelser av bygget for a lage en ngyaktig BIM modell med riktig geome-
tri og materialsammensetning. Det resulterende materialpasset ga informasjon om
totale materialmengder, resirkulerbare mengder, avfallsmengder, resirkuleringspo-
tensialet samt miljopavirkninger. Metoden med BIM ble videre anbefalt ettersom
den ga eksakte mengder og ngdvendig informasjon til et materialpass.

Eksisterende bygninger kan deles inn i bygninger prosjektert med BIM og bygninger
uten BIM (Cai & Waldmann, 2019), slik som vist i Figur 2.5. Nye bygninger har ofte
BIM, men de fleste eksisterende bygningene har ikke brukt BIM under prosjekte-
ringsfasen (Copeland & Bilec, 2020). Med innsamling av data, undersgkelser og ek-
sisterende bygningsinformasjon kan bygningseiere likevel utvikle en BIM-modell, slik
som Honic mfl. (2021) gjorde. Scan-to-BIM er et fremskritt innen BIM-programvare
som bruker laserskanning og objektgjenkjenning, og transformerer en skanning av et
bygg til en ngyaktig BIM-modell. Etter hvert vil ogsa skanningsteknologi med gjen-
kjennelse av tekstur og penetrering av overflate kunne gjore det mulig a identifisere
materialer bade pa og under overflaten (Rose & Stegemann, 2019).

BIM-modeller kan informere og lagre informasjon, men i fglge Bertin mfl. (2020) er
ikke den digitale modellen tilstrekkelig til a sikre baerekraftig og integrert data. En
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av utfordringene ved a realisere ombruk er behovet for a spore materialer. Bade Ber-
tin mfl. (2020) og Copeland og Bilec (2020) nevner Radio Frequency Identification
(RFID) som en lgsning for a koble BIM-modeller med fysiske enheter for sporing.
Det er en metode som muliggjgr sporing og arkivering av egenskaper til bygnings-
komponenter. RFID-brikker kan bli inkorporert i komponentene eller festes til dem.
Bertin mfl. (2020) mener urban mining med blant annet laserskanning vil forenkle
tilgangen til et bredt utvalg av ombrukbare materialer. En slik digitalisering av bygg
kan ogsa kalles digitale tvillinger.

2.4.3 Digitale tvillinger

Digitale tvillinger er ikke nytt i produksjon-, romfart- eller bilindustrien, men det
er relativt nytt i byggenseringen (Shahzad mfl., 2022). Det er flere definisjoner av
digitale tvillinger i litteraturen, men det er en felles enighet om at (Shahzad mfl.,
2022):

e En digital tvilling representerer et fysisk element.

e Den digitale tvillingen ma kobles med det fysiske elementet sa den kan utvikles
for a reflektere forandringene.

I byggenaeringen er fysiske elementer bygde elementer som for eksempel bygninger,
broer eller tunneller (Shahzad mfl., 2022). En digital tvilling referer til en 3D-modell
som inneholder informasjon som kan forbindes med det fysiske elementet. Khajavi
mfl. (2019) illustrerer i Figur 2.6 hvilke komponenter som er essensielle for a lage en
digital tvilling av et bygg.

3D design Realtime Machine learning Improvement of building
operational/Big data algorithms operations and use cycle
Predictive maintenance T ‘Whatif analysis
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Building Information Model (BIM) (WSN) Analytics of Building

Figur 2.6: Tllustrasjon av komponenter som er ngdvendig for a utarbeide en digital
tvilling og ulikhetene mellom BIM (Khajavi mfl., 2019).

Figur 2.6 illustrerer ogsa forskjellen mellom BIM og digitale tvillinger. Tre store
forskjeller i fplge Khajavi mfl. (2019) er oppsummert i tre punkter:

1. BIM var utviklet for a forbedre effektiviteten i prosjektering og produksjon, og
brukes fortsatt i disse fasene, mens en digital tvilling er designet for a overvake
fysiske hendelser og forberede operasjonell effektivitet og vedlikehold.
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2. BIM var ikke utviklet for a fungere med sanntidsdata og brukes fortsatt i
prosjektfaser som ikke krever sanntidsdata, mens en digital tvilling er en ren
motsetning til en fysisk eiendel og BIM. En digital tvilling jobber med sann-
tidsdata fra sensorene for a registrere og analysere teknisk informasjon og
klimaparametere med formal om a vere en sveert ngyaktig digital simulering
av bygget.

3. Det kreves ulik data for a konstruere en BIM og en digital tvilling.

Det er storst fokus pa bruk av digitale tvillinger i driftsfasen (Halmetoja, 2022).
For teknisk vedlikehold kan digitale tvillinger gi driftsleder informasjon om teknisk
informasjon, visualisering av hendelser og tilby smarte analyser ved hjelp av sann-
tidsdata. Gjennom visualisering av bygningssystemer kan digitale tvillinger oppdage
flere problemer under drift og bidrar dermed til bedre og mer lgnnsommere vedli-
kehold. Digitale tvillinger kan ogsa analysere brukertilfredshet gjennom klimapara-
metere. Dette kan ogsa bidra til a optimere energiytelsen til et bygg.

Bertin mfl. (2020) peker pa konsekvensene av store massive datasett som produ-
seres 1 materialbanker og i lgpet av bygningers levetid. Flere og mer komplekse
BIM-modeller vil kreve hgyere informasjonslagringskapasitet ettersom det vil gene-
reres enorme mengder data, spesielt dersom bygningskomponentene skal overvakes
under drift. Etter hvert som mengden data i en BIM gker, forst og fremst pa grunn
av sensorer, vil ogsa dataproblemene forverres. Halmetoja (2022) peker ogsa pa ut-
fordringer med digitale tvillinger som oppdatering av data og presentasjon av nyeste
data, omfang av brukergrensesnittet, cybersikkerhet og integrering med andre smar-
te lgsninger.

18



2.5 Dagens sirkulaere byggebransje

Selv om det er mye fokus og forskning pa sirkulsere prinsipper i byggenaeringen, betyr
ikke det at prinsippene er implementert i bransjen. Pa en annen side gjennomfgres
det flere og flere pilotprosjekter med ombruk, flere aktgrer kommer pa banen og det
holdes seminarer og publiseres veiledere for a gjgre bransjen mer sirkuleer. Denne
teoridelen skal derfor ta for seg hva staa er i dag innenfor sirkularitet og ombruk i
byggebransjen.

2.5.1 Sirkulaer gkonomi i Norge

I folge Circularity Gap Report Norway 2020 er Norges sirkularitetsgrad pa bare 2,4
% (de Wit mfl., 2020). Til sammenligning er gjennomsnittet pa verdensbasis 8,6 %.
Norge har et hgyt arlig forbruk per person og av alle ressurser som forbrukes i landet,
blir over 97 % ikke sirkulert tilbake i gkonomien. Omlegging til sirkuleer gpkonomi
innenfor samfunnsbehovene mat, bolig og infrastruktur kan gi storst effekt pa Norges
materialfotavtrykk. Rapporten peker blant annet pa at byggebransjen produserer
store mengder avfall, der alt for lite gjenbrukes eller gjenvinnes. Et av hovedpunktene
i rapporten for a gke sirkulariteten i Norge er en sirkuleer byggebransje. Rapporten
nevner at det allerede er en positiv retning mot sirkularitet i byggesektoren, spesielt
med bruk av miljgvennlige materialer som tre over stal. Norge har ogsa vert en
pioner med energieffektive bygninger. Pa den annen side er byggesektoren sterkt
ressurskrevende.

2.5.2 Avfallshandtering

Varen 2021 lanserte regjeringen en nasjonal strategi for sirkuleer gkonomi (Sandberg
& Kvellheim, 2021). Et konkret mal er at 70 % av byggeavfall skal forberedes for
ombruk eller materialgjenvinning. Videre har regjeringen endret avfallsforskriften
for a tydeliggjore kravene og legge til rette for mer ombruk av betong og tegl. I
dag finnes det ikke tall pa ombruksandelen av byggeavfall i Norge, og de nsermeste
representative tallene gjelder materialgjenvinning av byggeavfall som betong, tegl og
tyngre materialer. Behandling av avfall fra byggesektoren i 2019 er vist i Figur 2.7.
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Figur 2.7: Ulik behandling av avfall fra byggesektoren i 2019. Tall hentet fra SSB
(SSB, 2021).

Figur 2.7 viser at over 40 % av totalt avfall materialgjenvinnes, og resterende blir
levert til deponering eller energiutnyttelse. For tegl og betong blir nesten 70 %
materialgjenvunnet, mens metaller og papir/papp nesten 100 % materialgjenvinnes.
All trevirke leveres til energigjenvinning. For gips blir halvparten materialgjenvunnet
mens den andre halvparten leveres til deponi.

2.5.3 Ombruk i dagens byggebransje

Norge begynner a ga mot en mer sirkuleer gkonomi med ombruk av byggematerialer
(Sandberg & Kvellheim, 2021). Det er en gkende interesse for ombruk blant flere
aktgrer i Norge. Dette gjelder for eksempel arkitekter og konsulentselskaper. Inter-
essen kommer blant annet til uttrykk gjennom lansering av digitale plattformer for
ombruk og inngaelse av samarbeid med plattformene. Loopfront, Resirqel og Rehub
er eksempler pa digitale Igsninger som tilbyr ombruksprosesser som kartlegging, do-
kumentering, samhandling og kjgp og salg av ombruksvarer (Loopfront, u.a; Resirqel,
u.a; Rehub, u.a). Resirqel har ogsa apnet <Sirkulser Ressurssentrals> i samarbeid med
Padriv og Statsbygg, som skal veere et lager og handleplass for ombruksmaterialer
(Statsbygg, 2021). Andre viktige aktgrer er entreprengrer, byggherrer og eiendoms-
aktgrer samt kommuner og andre leverandgrer og interesseorganisasjoner i bygg- og
anleggsbransjen (Sandberg & Kvellheim, 2021). Entreprengrer og byggherrer jobber
blant annet med miljgmal, der ombruk kan innga.

Statsbygg er en viktig byggherre som har har startet opp arbeidet med ombruk.
Statsbygg har blant annet inngatt avtale med bade Loopfront, Rehub og Madas-
ter for a teste ut databasene (Sivertsen mfl., 2022). I Statsbygg sin hovedstrategi
for 2021-2025 har de fastsatt delmal om a veaere en padriver i omstilling til sir-
kuleer gkonomi og delmal om a redusere behov for nybygg ved a utnytte muligheter
i eksisterende bygg. Delmalene inneholder ogsa konkrete milepaeler som omfatter
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ombrukskartlegging i rehabiliterings- og riveprosjekter, pilotprosjekter innenfor sir-
kuleergkonomi og metoder for a vise nytter og miljgeffekter av gjenbruk og utnyttelse
av eksisterende bygningsmasse. I folge Anja Sivertsen i Statsbygg har byggherren
akkurat begynt a bestille ombrukskartlegging, og de har ikke kommet langt med
hensyn til realisering av ombruk (Sivertsen mfl., 2022).

FutureBuilt og Grgnn Byggallianse er andre aktgrer som jobber for a fremme om-
bruk. FutureBuilt er et fellesprosjekt mellom flere av kommunene pa gstlandet, der
malet er a realisere forbildeprosjekter for baerekraftige bygg (Sandberg & Kvellheim,
2021). FutureBuilt-prosjektet KA13 apnet i 2021 og anses som Norges forste sirkulee-
re bygg. Det er FutureBuilt som har utarbeidet kriterier for sirkulsere bygg som skal
legge til rette for ressursutnyttelse pa hgyest mulig niva, blant annet med kriteriet
om at sirkuleere bygg ma besta av minst 50 % ombrukte og ombrukbare kompo-
nenter gitt i vekt (FutureBuilt, 2019). Grgnn Byggallianse bestar av medlemmer fra
virksomheter innenfor bygg- og eiendomssektoren og jobber for at bransjen skal ta
hensyn til miljg og baerekraft (Gronn Byggallianse, 2017). Det er Grgnn Byggallian-
se som publiserte den nye BREEAM-NOR manualen varen 2022. Den nye versjonen
vektlegger ombruk og ombrukskartlegging i stgrre grad enn for med kapittelet Ma-
terialeffektivitet og ombruk. I manualen er det blant annet mulig a oppna poeng ved
at minimum 20 % av ombrukbare komponenter er ombrukt. Et prosjekt kan selv
velge relevant enhet for bygningskomponenten.

Det er ogsa pagaende forskning pa ombruk av bygningmaterialer i Norge. SINTEF
i samarbeid med flere aktgrer har lansert forskningsprosjektet REBUS der malet er
a utvikle kunnskap for a raskere og bredere implementere ombruk av byggemate-
rialer (SINTEF, 2021). Prosjektet er delt inn i fem forskningsomrader: brukerkrav,
vurdering av bygningskomponenter til ombruk, livssyklus- og beerekraftsanalyse, pi-
lotprosjekter og erfaringsverkt@gy samt nettverksstrategier. Prosjektet skal gjennom
samarbeid med industrien finne praktiske lgsninger og utvikle metoder for a raskere
implementere ombruk. Forskningsomradet for vurdering av bygningskomponenter til
ombruk skal blant annet utvikle et system for ombrukbare materialer med nye for-
mer for teknisk- og miljomessig dokumentasjon og nye mater a observere, kartlegge
og sortere verdifulle bygningskomponenter til ombruk.

2.5.4 Stgtteordninger til ombruk

Stette pekes pa som insentivordninger for gkt ombruk (Sandberg & Kvellheim, 2021).
Enova er en virksomhet eid av Klima- og miljgdepartementet som gir statte til
tiltak for lavere klimagassutslipp, innovasjon og teknologiutvikling (Enova, u.a).
Varen 2022 lanserte Enova nye stgtteordninger for ombruk i byggenaeringen ettersom
interessen for ombruk er sterkt gkende (Enova, 2022). De nye stgtteprogrammene
er 1. Ombrukskartlegging, 2. Mulighetsstudie for ombruk og arealfleksibilitet i bygg
og 3. Prosjektering for ombruk. I stgtteprogram 1 far byggeier stgtte til a utfgre
befaring, tilstandsvurdering, kartlegging og utarbeidelse av ombruksrapport. For
stgtteprogram 2 stgtter Enova en mulighetsstudie av alternative lgsninger i tidlig
fase av et byggeprosjekt for blant annet design for fremtidig ombruk, bygging med
mest ombruk eller ombruk av hele bygg. I den siste stgtteordningen gir Enova stgtte
til den ekstra tiden som ma legges ned i prosjekteringsfasen knyttet til ombruk.
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Klimasats er en stgtteordning fra Miljgdirektoratet som stgtter kommuner og fylkes-
kommuner som gnsker a kutte utslipp og bidra til omstilling til lavutslippssamfunnet
(Miljedirektoratet, u.a-a). De fleste prosjektetene de har stgttet har omhandlet tiltak
som direkte kutter klimagassutslipp, men 18 prosjekter var om sirkuleer gkonomi,
avfallsreduksjon og prosjekter med ombruk av byggematerialer (Sandberg & Kvell-
heim, 2021). Future Built fikk blant annet tre millioner kroner i stgtte for prosjektet
<Sirkuleere bygg> i 2018. Klimasats-prosjektet Skur 38 er et rehabiliteringsprosjekt
der Oslo Kommune gnsker a ombruke byggematerialer (Miljodirektoratet, u.a-c).
Prosjektet er ogsa et forbildeprosjekt i FutureBuilt og verktgyet til Loopfront ble
brukt til ombrukskartlegging (FutureBuilt, 2022).

2.5.5 Nye krav og lovverk for ombruk

1.juni 2022 publiserte Kommunal- og distriktsdepartementet en forskrift om endring
i byggesaksforskriften (SAK 10) og en forskrift om endring i TEK17 (Kommunal-og
distriktsdepartementet, 2022). Endringene inneberer krav om at nye bygninger skal
bygges slik at de senere kan demonteres, og materialer skal kartlegges for ombruk ved
storre arbeid i eksisterende bygg. Det innfgres ogsa krav om klimagassregnskap for
bolighlokker og yrkesbygg. Disse endringene trer i kraft 1.juli 2022. Kommunal- og
distriktsminister Sigbjorn Gjelsvik peker ogsa pa at malet er a holde byggekostnader
sa lave som mulig, sa det er satt i gang et arbeid for a vurdere aktuelle virkemidler.

Det er ikke krav til CE-merking nar byggevarer fra for 2014 brukes om igjen (Kilvaer
mfl., 2019), men en brukt byggevare ma oppfylle dokumentasjonskravene som var
gyldig da den ble bragt i omsetning. Samtidig kan ikke egenskapene til byggevaren
veere endret, byggevaren ma selges under opprinnelig produktnavn og byggevaren
ma selges med opprinnelig dokumentasjon. Disse punktene vil i mange tilfeller vee-
re vanskelig a oppfylle for en eldre byggevare. I folge DOK vil ogsa selgeren av en
brukt byggevare opptre som produsent hvis det gnskes a gjore endringer i bygge-
varen eller byggevaren har endrede egenskaper enn opprinnelig, noe som ofte er
tilfelle. I Miljgdirektoratet sitt webinar om gjenbruk nevner Anja Sivertsen, som er
miljoradgiver i Statsbygg, at de som kjgper brukte byggevarer fra eksterne prosjek-
ter etter hvert kan bli ansvarlig for a dokumentere dem selv, noe som vil gjgre det
lettere a omsette brukte byggevarer (Sivertsen mfl., 2022).

2.5.6 Industrialisering av redokumentasjon av ombruksprodukter

Det er en pagaende utvikling for a industrialisere redokumentasjon av ombruks-
byggevarer. Den danske bedriften Gamle Murstein redokumenterer blant annet brukt
teglstein ved a gjennomfgre en prosess liknende det eksisterende dokumentasjons-
systemet for nyproduksjon av teglstein (Fufa mfl., 2021). Bedriften henter teglstein
fra riveprosjekter og sorterer, renser, redokumenterer og selger brukt teglstein til nye
prosjekter. Prosessen er organisert likt som overordnede prinsipp ved produksjon av
en ny byggevare slik som illustrert i Figur 2.8.
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Figur 2.8: Illustrasjon av den industrialiserte produksjonsprosessen til Gamle Mur-
stein (Fufa mfl., 2021).

Ved bruk av denne modellen har Gamle Murstein patatt seg rollen som produ-
sent. En fordel er at kunder som gnsker ombrukstegl, kan fa kjgpt ombrukstegl med
ngdvendige produktdokumentasjoner pa samme mate som ny teglstein. Det var ikke
mulig a bruke den harmoniserte standarden for teglstein direkte ved redokumenta-
sjon, men deler av innholdet ble hentet direkte mens noe ble modifisert for a ivareta
forskjellene mellom ombruk og nyproduksjon. Slik som Gamle Murstein har utvik-
let en industriell modell for redokumentasjon av murstein, kan det veere mulig a
hente elementer fra harmoniserte produktstandarder og det eksisterende systemet
for a sette opp en prosess for redokumentasjon av flere ombruksbyggevarer. Det er
i lite grad prgvd ut for andre byggevarer, med unntakk av lastbeerende stal. For
lastbaerende stal er det blant annet etablert retningslinjer for hvordan stalet kan
karakteriseres ved ikke-destruktiv testing. Det er ogsa etablert sammenhenger mel-
lom stalkvaliteten til konstruksjonsstal og en rekke egenskaper, og derfor blir andre
egenskaper som ellers testes med destruktiv preving estimert.

REBUS-prosjektet har i forbindelse med sitt ene forskningsomrade Vurdering av
bygningskomponenter til ombruk gjort en gjennomgang av byggevarer med hensyn
til potensial for redokumentasjon av ombruskbyggevaren (Fufa mfl., 2021). De valgte
byggevarer til gjennomgang ut i fra de tre folgende kriteriene:

1. Byggevaren ma ha en harmonisert standard, europeisk bedgmmelsesdokument
(EAD) eller retningslinjer for teknisk godkjenning som et utgangspunkt til a
lage retningslinjer for tilsvarende ombruksbyggevare.

2. Det er mulig a ha fysiske eksemplarer av ombruksbyggevaren for prgving i
praksis.

3. SINTEF har fagekspertise pa byggevaren ettersom kunnskap om vurdering
og dokumentasjon av en ny byggevare kan veere et godt utgangspunkt ved
vurdering av ombruksbyggevarer.

Noen av byggevarene som ble valgt ut a vurdere ut i fra kriteriene er for eksempel
gatestein, skillevegger i glass, vinduer, dgrer, ventilasjonskanaler og ventiler, gulv-
belegg, murprodukter, isolasjon, saniteerutstyr, gipsplater, betongelementer, tre og
konstruksjonsstal (Fufa mfl., 2021). Per i dag er det kun utfort preving og vurdering
av gatestein, og resterende resultater av vurderingene skal fremlegges i en fremtidig
REBUS-rapport.
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2.5.7 Dagens ombrukskartlegging

1.juli 2022 gjelder endringene i TEK17 og kravene til ombrukskartlegging trer i
kraft (Kommunal-og distriktsdepartementet, 2022). Endringene angaende ombruks-
kartlegging lyder:

For spknadspliktige tiltak nevnt i §9-6 forste ledd bokstav b til d skal det for
eksisterende boligblokk og yrkesbygning kartlegges om mnoen av bygningsfraksjonene
som skal fjernes, er egnet for ombruk. Det skal utarbeides en egen rapport fra
ombrukskartleggingen (Kommunal-og distriktsdepartementet, 2022).

De sgknadspliktige tiltakene i §9-6 fgrste ledd bokstav d gjelder oppfgring, tilbyg-
ging, pabygging, underbygging, endring eller riving av bygninger, konstruksjoner og
anlegg dersom tiltaket genererer over 10 tonn bygg- og rivningsavfall. Det er ogsa
innfgrt krav om hva en ombrukskartlegging minst skal inneholde.

I folge Statsbygg og Grenn Byggallianse er det forste skrittet for a realisere ombruk
i praksis a kartlegge komponenter i et bygg som enten skal rehabiliteres, demonteres
eller rives (Statsbygg & Grgnn Byggallianse, 2021). Ombrukskartlegging skal iden-
tifisere ombrukbare bygningskomponenter i eksisterende bygg for a ombruke i det
samme bygget eller i et annet bygg. Det som i et bygg identifiseres som ombrukbart
kan veere byggevarer, bygningsdeler, komponenter, interigr, materialer og produkter.
For a veere en padriver i omstilling til sirkuleer gkonomi og utnyttelse av eksisterende
bygg har Statsbygg i samarbeid med Grgnn Byggallianse utarbeidet en veileder for
ombrukskartlegging med innspill fra relevante og erfarne aktgrer. I veilederen er det
utarbeidet en figur for a illustrere hvordan ombrukskartlegging kan settes i system
i livslgpet til et bygg, vist i Figur 2.9.
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Figur 2.9: Figur som illustrerer nar ombrukskartlegging bgr gjennomfgres og hvordan
det kan pavirke byggets livslgp. Hentet fra Statsbygg og Grgnn Byggallianse sin
veileder om ombrukskartlegging (Statsbygg & Grgnn Byggallianse, 2021).
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Figur 2.9 viser at ombrukskartleggingen skal utfgres fgr det er bestemt om et eksiste-
rende bygg skal rehabiliteres eller rives. Deretter kan komponenter fra bygget enten
ombrukes, resirkuleres eller sendes til restavfall. Komponentene som er ombrukbare
kan videre bli brukt i nybygg eller i allerede eksisterende bygninger. A utelukkende
utfere en ombrukskartlegging kan i midlertidig ikke realisere ombruk (Statsbygg &
Grgnn Byggallianse, 2021). Likevel blir det nevnt i veilederen at ombrukskartleg-
ging skal kunne bidra til a etablere velfungerende markeder for brukte materialer og
verdiskapning gjennom omsetning og bruk av ombrukbare produkter.

Tidspunkt for nar det er lurt a gjennomfgre en ombrukskartlegging varierer. Tids-
punktet kan bestemmes av formalet med kartleggingen eller av at funnene skal fore-
ligge i tide til a vaere en del av beslutningsgrunnlaget for et prosjekt (Statsbygg &
Grenn Byggallianse, 2021). Veilederen anbefaler at kartlegging til ekstern ombruk
ber utfgres sa tidlig som mulig for a unnga eventuell mellomlagring. Pa en annen side
vil det veere en utfordring med tidlig ombrukskartlegging som skjer lenge for fjerning
av bygningskomponenter. Forutsetninger og rammebetingelser kan veere endret, det
kan ha skjedd endringer i markedet som pavirker ombrukspotensialet og det kan ha
blitt gjort endringer i bygget etter kartleggingen. I slike tilfeller anbefaler veilederen
en ny gjennomgang for a vurdere ombrukspotensialet pa nytt.

Etter hvert som det gjennomfgres flere pilotprosjekter med ombruk som KA13 og
Skur 38, begynner bransjen a danne seg noen erfaringer med realisert ombruk og
ombrukskartlegging. Mange aktorer med erfaring legger stor vekt pa at kartlegging
ber gjennomferes tidlig (Statsbygg & Grenn Byggallianse, 2021). I tillegg anbefa-
les det a gjennomfgre ombrukskartlegging i flere omganger. Den fgrste vurderingen
kan veere en materialteknisk mulighetsstudie, mens den neste kartlegging blir en
mer markedsrettet vurdering. Andre erfaringer peker pa utfordringen med a fa inn
eksterne ombruksprodukter til et prosjekt (Sivertsen mfl., 2022). Den vanligvis li-
negre prosessen i prosjekteringen avbrytes av iterative prosesser underveis ettersom
elementer fra andre bygg ofte dukker opp underveis.
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2.6 Eksisterende bygningsmasse

Denne oppgaven kartlegger bygningskomponenter i kontorbygninger, og det er ngdvendig
med innsikt i utforming av den eksisterende bygningsmassen for a kunne vurdere
oppferingen av byggene og deres representativitet til tidstypisk perioder. Denne
teoridelen skal gi innsikt i byggeaktivitet og stilarter. I tillegg presenteres mulighe-
tene for sirkuleere prinsipper i eksisterende bygningsmasse som ikke er prosjektert
med hensyn pa demonterbarhet. Ettersom oppgaven kartlegger tidstypiske kontor-
bygninger er fokuset pa neeringsbygg og tidstypiske trekk i byggemater og arkitektur.

2.6.1 Byggeaktivitet

Per februar 2022 er det totalt 4,2 millioner bygninger i Norge (SSB, 2022). 38 912
av disse er kontor- og forretningsbygninger. Den norske bygningsmassen er relativt
ny, der ca. 2/3 av bygningene er reist etter 1960 (Bohne & Weerner, 2014). SSB sin
byggearealstatistikk for 1999 (2000) kan representere byggeaktiviteten for kontor-
bygg fra 70-tallet til slutten av 90-tallet, vist i Figur 2.10.
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Figur 2.10: Graf som viser igangsatte bygg over perioden 1977 til 1999. Gitt i bruks-
areal til andre bygg enn boliger med enheten 1000 m?. Hentet fra SSB sin bygge-
arealstatistikk for 1999 (SSB, 2000).

Figur 2.10 viser at det var en stor gkning av igangsatt byggeareal innen kontor- og
forretningsbygninger pa midten av 80-tallet. Grafen viser ogsa at bygging av kon-
torbygg tok seg opp igjen pa slutten av 90-tallet. Basert pa byggearealstatistikk for
1976 tok byggeaktiviteten seg ogsa generelt opp pa 70-tallet (SSB, 1977). Tallene pa
igangsatte bygg fgr 70-tallet ligger pa under halvparten av byggearealet sammenlig-
net med tallene pa 70-tallet i Figur 2.10.
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2.6.2 Arkitektoniske stilarter fra 1950 til idag

Fra 1945 og til i dag er det mange samfunnsendringer som er med pa a prege byg-
ningsmassen (SINTEF Byggforsk, 1995). Det var for eksempel byggeboom etter
2.verdenskrig og overflod pa 80-tallet, slik som Figur 2.10 ogsa viser. Byggforsk-
serien deler inn i stilistiske tyngdepunkter og tidsspenn, som er overordnet vist i
Figur 2.11 og karakteristikker fra hver stilart oppsummeres i Tabell 2.2.

Etterkrigsfunksjonalisme I |
Internasjonal modernisme
Skivestil
Elementstil
Brutalisme
Strukturalisme

Regional modernisme

Postmodernisme
Teknologi- og glassbygging
Dekonstruksjon

I
I
Figurativ inspirasjon |

1945 1955 1965 1975 1985 1995

Figur 2.11: Oversikt over stilarter over ulike tiderperioder. Bearbeidet figur fra
SINTEF Byggforsk (1995).
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Tabell 2.2: Arkitektoniske stilarter og karakteristikker hentet fra SINTEF Byggforsk

(1995).

Stilart

Karakteristikker

Etterkrigsfunksjonalisme

Materialknapphet, rasjonering og arealbegrensning.
Lite erfaring med betong.

Lav blokkbebyggelse i tegl i byer.

Smahus i tre mindre steder.

Internasjonal modernisme

Teknologisk utvikling pa 60-tallet.
Fokus pa gjenreising og oppbygging av velferdsstaten.
Nye utenlandske impulser med glass, stal og betong.

Skivestil

Tverrvegger i blokker ble bzerende.

Ytterveggene kunne lages ikke-baerende.

Godt isolerte og lette konstruksjoner.

Tynne plater i asbestsement, PVC, metall og lettbetong.
Typisk stil for stgrre blokker.

Elementstilen

Ny produksjonsmate.
Prefabrikkerte elementer ble vanlig.
Elementer montert for a vise hvordan fasaden var bygget opp.

Brutalismen

Reaksjon pa den abstrakte modernismen fra 30-tallet.
Solide og robuste uttrykk med vekt pa materialtyngde.
Tydelige kraftige betongbjelker- og sgyler.

Strukturalisme

Reaksjon mot gode og rasjonelle lgsninger.

Mer vekt pa brukernes gnske og behov for forandring og vekst.
Fleksible bygg med gridsystem: baerende skjelett fylt med rom.
Ofte brukt pa stgrre offentlige og private bygg.

Materialer som betong, fliser og naturstein.

Regional modernisme

Mer friere regionalt orientert retning.

Vises i stgrre neerings- og offentlige bygg utover 70- og 80-tallet.
Vekt pa apenhet og tverrfaglighet i utviklingen.
Terrengtilpasning og variasjon ble viktig.

Friere og mer asymmetriske bygg, kontra frikantede bygg.

Postmodernismen

Motsetninger i virkemidler fra ulike tidsperioder og kulturer.
I 1980 skjer det et brudd med de ngkterne og logiske stilene.
Voksende interesse for byggeskikk.

Byggeskikkutvalget ble etablert i 1982.

Teknologi- og glassbygging

Inspirasjon fra tekniske installasjoner og hgyteknologi.
Utstrakt bruk av glass i fasader og overbygde arealer.
Synlige konstruksjoner og installasjoner for a framtre moderne.

Dekonstruksjon

Bret med logikk, der ulike former og volumer ble satt sammen.
Ulike byggemater og materialer i samme bygninger.

Figurativ inspirasjon

Vektla det billedlige og organiske ved utforming av bygg.

90-tallsnyfunksjonalisme

Vokste frem ved midten av 90-tallet.

Strammet inn pa virkemidler.

Fastere grep i materialer, utforming og samspill med plassering.
Linjer til modernisme med 90-tallets teknologi og materialer.
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2.6.3 Design for demontering

Eksisterende bygninger kan deles inn i to grupper: bygninger som allerede er pro-
sjektert for behandling ved enden av livslgpet som design for demontering (DfD) og
bygningene som ikke er prosjektert med hensyn til demontering (Cai & Waldmann,
2019). Bygninger som er designet for demontering har god tilpasningsdyktighet (Le-
land, 2004). Noen av hovedprinsippene for tilpasningsdyktighet er overdimensjo-
nering, malsamordning og standardisering, laginndeling og mgnster for tilvekst og
underoppdeling (Arge & Landstad, 2002). Overdimensjonering handler blant annet
om romlige reserver og overkapasitet pa konstruksjoner og systemer. Selv om TEK
anbefaler en netto himlingshgyde pa 2,7 m i et arbeidslokale (SINTEF Byggforsk,
2004), kan en gkning av etasjehgyde fore til hgy grad av generalitet (bruksmulighe-
ter) (Arge & Landstad, 2002). Etasjehgyde er vanskelig a endre under en bygnings
levetid og er avgjgrende for fremtidig tilpasningsdyktighet.

Fokuset pa tilpasningsdyktige lgsninger og bygninger har gkt de siste arene. I teori-
en kan de fleste bygninger med DfD enkelt oppna hgyt potensiale av sirkularitet
ettersom bygningskomponentene enkelt kan demonteres, samles, transportes og set-
tes sammen igjen til nye strukturer. Likevel er realiteten er at de fleste eksisterende
bygninger ikke har DfD. Eksisterende komponenter i bygninger uten DfD kan uan-
sett innga i sirkuleere prosesser dersom komponentene i bygget er undersgkt for
demontering, det er utarbeidet demonteringsanvisninger og elementene forsiktig kan
tas ut av strukturen. Ombruk av komponenter fra bygninger uten DfD ma ofte de-
monteres gjennom en kutteprosess. Figur 2.12 viser en optimal prosess der bygg som
ikke har DfD inngar i samme ombruksprosess som bygg designet for ombruk.

d Collection,
assessment and

Deconstruction management of
& Disassembly reusable
components
Old structures
without design for * Transport and
deconstruction (DD
(DiD) connection design
Old structures or reconstruction
with DiD of the
components

Recycling or
i Reassembly
disposal and
reconstruction

Figur 2.12: Ideell ombruksprosess av eksisterende bygningskomponenter (Cai &
Waldmann, 2019)
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2.7 Ombrukbarhet av bygningskomponenter

De forrige teoridelene har belyst flere faktorer som pavirker ombrukbarhet. Dette er
for eksempel demontering uten skade, helse- og miljgfarlige stoffer og muligheten til
a oppfylle gjeldende krav. En bygningskomponent anses som ombrukbar dersom det
er potensial for at den kan bli ombrukt om igjen i fremtiden. Denne teoridelen belyser
levetidsperspektivet som ogsa avgjor ombrukbarheten av bygningskomponenter samt
hva teorien sier om ombrukspotensial til ulike materialer.

2.7.1 Levetidsperspektiv

Ombruk av bygninger og bygningskomponenter er avhengig av levetiden. SINTEF
Byggforsk definerer levetiden for en bygning eller bygningsdel som den tiden bygnin-
gen eller deler av bygningen oppfyller krav til gnsket funksjon (SINTEF Byggforsk,
2017). Funksjon er ofte tilknyttet den tekniske funksjonen til en komponent. Boliger
har en levetid opp til 100 ar (Cellucci, 2021) og i folge Bohne og Weaerner (2014)
blir de ofte ikke revet, men rehabilitert under livstiden pa grunn av bruksendrin-
ger . Andre kommersielle bygninger blir derimot ofte revet etter 60 ar. Riving av
bygninger er vanligvis ikke en konsekvens av slutten av levetiden, men pa grunn
av utvikling av stgrre prosjekter i urbane omrader. En bygning kan deles inn i syv
komponentlag, der hvert lag har ulik levetid. Dette er illustrert i Figur 2.13 der de
tykkeste lagene har lengst levetid.
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Figur 2.13: Bygning med seks lag med ulik levetid. Offisielt publisert av Stewart
Brand i 1994 (Cellucci, 2021).

Den mest bestandige komponenten i et bygg er i folge Figur 2.13 site, som er funda-
mentet, og den minst bestandige er stuff som vil si innvendige ting. Fundamentet
kan ha levetid pa 100+ ar som kan vare gjennom flere bygninger (Guldager & Som-
mer, 2019). Strukturen har en levetid pa 50+ ar, som ofte er lenger enn levetiden til
selve bygningen. Derforer det for eksempel gunstig a ombruke strukturen i bygnin-
ger. Fasaden (skin) eksponeres for ytre pakjenninger og har en levetid pa 30+ ar,
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mens services som tekniske systemer og space plan som innvendige vegger har en
levetid pa 10+ ar grunnet endrede behov til brukerne. Ting som mgbler og dekora-
sjoner har levetid pa 1+ ar. Pakjenninger under levetiden kan derimot blant pavirke
levetiden til komponentene, og dermed hvor godt egnet de er for ombruk.

2.7.2 Ombrukspotensial av bygningskomponenter

Det er flere rapporter, veiledere og masteroppgaver som har sett pa og vurdert om-
brukspotensialet til ulike bygningskomponenter. Blant annet har SINTEF publisert
en rapport om anbefalinger for ombruk av byggematerialer (Sgrnes mfl., 2014) og
Resirqel i samarbeid med flere aktgrer har pa ettersporsel fra Direktoratet for bygg-
kvalitet (DiBK) utarbeidet en rapport som ser pa ombruksmuligheter til byggevarer
(Kilveer mfl.; 2019). Flere av rappportene har valgt a fokusere pa materialer som
er energikrevende a produsere, er i raskt omlgp pa tross av lang restlevetid og/eller
som i mengde, volum og vekt utgjgr en stor andel av avfallet fra byggesektoren. Ta-
bell 2.3 er en oppsummering basert pa rapportene og beskriver fordeler, utfordringer
og hva som er aktuelt a ombruke.

Tabell 2.3: Ombrukspotensial av tunge og/eller energikrevende bygningskomponen-
ter.

Material Fordeler Utfordringer Aktuelt & ombruke
Teglstein Lang levetid. ! Tekniske utfordringer tilknyttet | Teglstein = uten  helse- og
frostsikkerheten av eldre, mindre | miljsfarlige stoffer.
Reduksjon av  klimagassut- | godt brent tegl. 2
slipp opp mot 30 %- 99 % ved Ombruk  krever stort nok
ombruk ettersom produksjon gir | PCB ble tilsatt i elastiske | volum av stein pa minst 50 000
store utslipp.* fuger fra 1940 til 1980 og tegl i | for at det skal veere lgnnsomt. 2
kontakt med elastiske fuger er
Tegl kan ogsd benyttes til | utsatt for 4 inneholde PCB. 2
innvendige vegger som ikke er
beerende. 2 Steiner med  sementblandet
mgrtel kan vaere vanskelig a skil-
le og rense.!"? Denne mgrtelen er
mest brukt fra 1950 og til i dag.
Metaller Robuste og har lang levetid.? Maling og andre overflatebe- | Stal og baerende
generelt handlinger kan inneholde helse- | stalkomponenter er  spesielt
Energikrevende & produsere, | og miljsfarlige stoffer.? egnet for ombruk. 2 Men ogsé
og dermed stor miljsgevinst ved kobber, sink og aluminiumskom-
ombruk.? Demontering, mellomlagring | ponenter har ombrukspotensial.?
og bearbeiding av lastbaeren-
de stal. ' Stalrammer er ofte | Generelt sett metallkompo-
sammensveiset og boltet. 3 nenter uten sprekker eller
vridning.?

Fortsettelse pa neste side . ..

L(Kilveer mfl., 2019)
2(Sgrnes mfl., 2014)
3(Bertino mfl., 2021)
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... Fortsettelse

Material Fordeler Utfordringer Aktuelt & ombruke
Ventilasjons{ Sirkulere rgr av forsinkede | Rektanguleere kanaler er mindre | Ombruk av  ventilasjonska-
kanaler av | stalplater kan ha tilnsermet | egnet for ombruk fordi de ofte er | nalanlegg med en viss stgrrelse

stal

uendelig teknisk levetid dersom
det er god utfgrelse og de har
veert i et tort klima.?

Mye brukt i neeringsbygg
fra, 1970-1980 eller nyere.?

Ombrukt kanalnett kan nesten
halvere kostnadene sammenlig-
net med et nytt kanalnett.?

tilpasset bygningen med tanke
pa mal og stivhet.

Kanaler og kanaldeler fra
fgr 1990 er laget av annet ma-
teriale enn i dag og har andre
standardmal og er ikke aktuelle
for ombruk.*

kan anses som egnet til ombruk.?

Kanaler og deler fra 90-tallet har
god toleranse og kompatibilitet
med nye komponenter.*

Stive stalkanaler og kanal-
deler som bend og avgreninger
er egnet for ombruk.* Ogsa
fester for oppheng av kanaler er
solide og kan ombrukes.

Betong Betong er en betydelig stor del | Tekniske utfordringer som at | Ombruk av betong kan omfatte
generelt av avfallet fra byggebransjen. ° veggblokker og etasjeskillere ofte | en hel bygning, en konstruksjon
er murt sammen, og det kan | eller bygningselementer.?
Ombruk  fgrer til mindre | veere vanskelig & demontere uten
klimagassutslipp ettersom | skade. 2 Hovedsakelig prefabrikkerte
produksjonen av sement gir betongelementer blir  trukket
store COq-utslipp. 2 Krav til styrke og sammen- | frem som egnet.?
setning kan veere vanskelig a
dokumentere.? Elementer med lav  volum-
vekt og ikke for stort volum,
Betongen kan veere foruren- | spesielt lettklinkerbetong.?
set av ulike stoffer.? Mgrtler
fra perioden 1960-1980 kan | Lett forurenset betong kan
inneholde PCB. Betong kan | ombrukes med forbehold om a
ogsa veere malt med maling med | vurdere omfanget og virkningen
PCB. Det er ogsa vanlig & finne | av forurensningen.?
tungmetaller i betong.
Pastgp, avrettingsmasser og
lim kan inneholde asbest.?
Hulldekker | Ombruk av hulldekker kan gi en | Hulldekker fra eksisterende bygg | Hele elementer av hulldekker og

utslippsbesparelse pa 89 % sam-
menlignet med nye hulldekker. 6

I KA13-prosjektet ble hele
elementer med hulldekker kap-
pet, demontert og heist ut
relativt enkelt. ”

har vanligvis ikke-reversible sam-
menfgyninger som endeforank-
ring, fugestgp og pastgp.! Erfa-
ring viser at lgftekroker ogsa er
fjernet etter innheising, noe som
gjgr demontering og nedheising
mer komplisert.

pastep der det er mulig & utheise
elementene.” Enda mer potensial
og enklere for hulldekker uten
pastep.

I Norge er det mye arbeid
med & demontere, kvalitetssikre
og ombruke hulldekker i betong.!
Standard Norge har blant annet
utarbeidet en ny standard for
hulldekker til ombruk. &

X
°(
%
“(

(

8

Thunshelle mfl., 2022)
SSB, 2021)

Hgydahl & Walter, 2020)
Nordby mfl., 2021)
Standard Norge, 2022)
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... Fortsettelse

Material Fordeler Utfordringer Aktuelt & ombruke
Plasstgpt Har kjemiske forbindelser, og | Plasstgpte konstruksjoner kan
betong deler med kjemiske forbindelser | innga 1 totalrenovering der

kan nesten ikke separeres uten | hele baerekonstruksjonen blir
skader. ¥ ombrukt. 10,

Demontering krever tungt

utstyr.”

Plasstgpte konstruksjoner er

vanskelig & handtere ved demon-

tering og transport.9

Eneste alternativ er ofte a

rive.”

Trevirke Trevirke er et mye brukt ma- | Trevirket ma beholde kvalitet | Hele og stemplede lengder og

teriale og derfor tilgjengelig. | og brukbarhet ved demontering.? | deler av ulikt trevirke.?
Brukes blant annet i konstrukti-
ve elementer som i bindingsverk, | Vanskelig & ombruke kom- | Utvendige og innvendige kled-
innvendig og utvendig kledning | posittmaterialer som er limt | ninger av stort volum.2
og massivetreelementer.? eller permanent festet til andre

materialer.? Dgrer,  trevinduskarmer og
Det er gnskelig at trevirke innredninger har lang levetid og
lagres sa lenge som mulig i | Visse impregneringsmidler | kan demonteres relativt enkelt.?
bygningsmassen pa grunn av | inneholder giftige stoffer.?
karbonlagring.?  Treer  lagrer Ombruk er generelt mu-
karbon mens de vokser og nar | Stor etterspgrsel etter trevirke | lig for all type trevirke og
materialet brennes, vil karbonet | som biomasse til energigjenvin- | trefiberprodukter.?
som var lagret slippes ut i | ning, og i dag er det liten grad
atmosfaeren igjen. av ombruk av trevirke i Norge.?

Glass Energikrevende & produsere og | Vinduets levetid.? Vinduer har | Vinduer med riktige mal og
dermed stor miljggevinst ved | forventet levetid pa 20-60 ar, | som oppfyller dagens krav til
ombruk.? men er begrenset av levetid til | energitiltak er aktuelt.? Stan-

isolerruta.* dardmoduler er derfor de mest
Isolerruter i eldre vinduer egnede glassene for ombruk.
kan skiftes.* I vinduer produsert | Oppfyllelse av dagens
etter 2000 er isolerruta ofte limt | energikrav.? Eldre  vinduer kan  veere
til ramme/karm og méa skjeeres mer velegnet for ombruk
ut. Innholdet av miljgfarlige | som interigrelementer og i
stoffer.2  De fleste vinduer | rehabiliteringsprosjekter.? De
inneholder miljofarlige stoffer | fleste vinduer som ombru-
og ma derfor handteres pa en | kes i dag innebazrer endrede
forsvarlig mate. Mange isoler- | bruksformal eller en form for
glassvinduer inneholder slike | bearbeiding.!
stoffer og vil derfor veere uegnet
til ombruk.!
Fasadeglass | Kan veere godt egnet for de- og | Krever tilpasninger slik at det | Fasade i et system som

remontering.”

Ingen utfordring med
miljggifter forutsatt at glass-
feltene ombrukes uten a bli
gdelagt /punkteres.”

kan passe til nytt prosjekt.”

er egnet for
kompletteringer.”

utvidelse og

9(Mattaraia mfl., 2021)

10(Torsvik, 2021)
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I tillegg til store og tunge komponenter med energikrevende prosess, finnes det fle-
re komponenter som byggebransjen referer til som <lavthengende frukters (Espelid
mfl., 2021). Lavthengende frukter er ofte ment som enkle innvendige produkter som
skal veere enklere a ombruke, og dermed lettere a begynne med i ombruksprosjekter.
I kontorbygninger er det spesielt hgy utskiftning av himlinger, tepper, glassvegger
og innvendige vegger. Tabell 2.4 oppsummerer fordeler og ulemper samt ombruks-
potensial for noen av disse komponentene.

Tabell 2.4: Ombrukspotensial for komponenter som anses som lavthengende frukter.

Material Fordeler Utfordringer Aktuelt & ombruke
Innvendige | Mye brukt i kontorlokaler, og | Tidligere ble det brukt tyn- | Glassvegger uten knust
glassvegger | glasset samt aluminiumskarmer | nere glass enn i moderne | glassrute.!'! Mindre  skader

aldres ikke i normalt inneklima. | glassvegger.!! T dag er det stren- | pA karm kan byttes ut eller
1 gere krav som krever tykkere | utbedres.
glass.
Glassvegg  med  riktig  el-
Ble tidligere brukt herdet | ler uendret brannklasse og
glass i glassvegger pga lavere | lydreduksjonstall.!!
kostnader, og slikt glass kan ikke
skjeeres uten at det gdelegges.'!
Ma4 oppné lydkrav. '2
Store nok mengder av sam-
me type glassvegg.'?
Innvendige | Ikke samme krav til & motsta | Tidligere ble det brukt tradglass | De fleste innerdgrer kan ombru-
dgrer klimapakjenninger som vind og | i innerdgrer, og det kan medfgre | kes ettersom det er enkelt a skif-
regn, og heller ikke varmeisola- | risiko for personsikkerhet.!! te ut eventuelle slitte eller skadde
sjonskrav som i ytterdgrer og komponenter.!
vinduer.!! Karm og rammer av tre har
stort vedlikeholdsbehov i fuktig
Innerdgrer med glassfelt har | inneklima.!!
vanligvis enkelt glass og det
pavirkes sveert lite av bruk.'! Krav til universell utforming
krever trinnfrie lgsninger eller
lavere terskel enn 25 mm.!!
Teppeflis Gulvtepper har ofte bitumen- el- | Gulvteppe med lim kan inne- | Gulvtepper som ikke er limt til

ler gummibakside som ikke sitter
fast i underlaget. '3

holde helse- og miljgskadelige
stoffer.!?

Ma ha tilstrekkelig av sam-
me type teppeflis, eller aksept av
leietakere for ulike teppefliser.1?

underlaget.'3

1 (Thunshelle mfl., 2022)
12(Nordby mfl., 2021)
13(Grgnn Byggallianse, 2017)
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... Fortsettelse

Material Fordeler Utfordringer Aktuelt & ombruke
System- 98 % utslippsbesparelse med | Antatt at ombruk av himplings- | Alle typer systemhimling der-
himling ombruk av  himplingsplater | plater er 63 % dyrere enn nytt | som man de- og remonterer

kontra nye. 14 alternativ.? forsiktig. 2
Mye brukt i bygg ettersom
det finnes i en rekke rehab- og
riveprosjekter.!?
Lett a skifte ut én og én
himlingsplate som er skadd eller
gdelagt. 1°
Ofte standard stgrrelse pa
600x600 med 18 mm tykkel-
se og med Dbereskinner av
aluminium.!'®
Servanter Har en teknisk levetid pa 25-75 | De ulike materialdelene pa et ser- | Servanter uten funksjonssvikt
ar, med anbefalt brukstid pa 50 | vant aldres og slites forskjellig.!'? | som sprekker eller brudd.!! Slit-
ar. 16 Servantskal er forventet & ha | te eller skadde komponenter kan
lenger levetid en bunnventil og | utskiftes, og det kan gjgres ved-
vannlas. likehold ved misfaring eller kalk-
rester.
Byttes ofte ut pa grunn av
estetiske arsaker.'6
Klosetter Har en teknisk levetid pa 25-75 | Ved ombruk av eldre klosetter | Klosetter uten svikt som sprek-
ar, med anbefalt brukstid pa 50 | m& hgyt vannforbruk vurderes | ker kan ombrukes.!! Pakninger,
ar.16 opp mot gevinsten av ombruk | hengsler eller bunnventil kan lett
ettersom klosetter produsert fgr | byttes ut dersom man finner nye
2000 har stgrre spylemengde enn | som passer.
dagens klosetter.!!
Byttes normalt ut pa grunn
av umoderne design.'®
Keramisk Keramisk flis har lang levetid pa | Kvaliteten pa fugene avgjor hold- | Keramisk flis som kan demonte-
flis minst 50 ar.3 barhet til keramisk flis.!®> Mind- | res uten brekkasje.'3
re sterke fuger gjor det lettere a
Keramisk flis har hoy | ombruke flisen.
miljgbelastning ved produk-
sjon, og ombruk kan gi store
klimagassreduksjoner.'?

14(Hgydahl & Walter, 2020)
15(Salke, 2019)
16(SINTEF Byggforsk, 2003)
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2.7.3 Byggevarer egnet for material- eller energigjenvinning

Selv om tabellene i forrige avsnitt viser den del komponenter med ombrukspotensial,
er det fortstat noen byggevarer som er mer egnet til gjenvinning. Noen av disse
utdypes videre her.

Gips

Gips er utfordrende a ombruke (Kilveer mfl., 2019). Gips utsettes blant annet lett
for skader ved handtering og transport. I tillegg er det utfordrende fra et kost-
/nytteperspektiv med tanke pa vekt/volum (Bohne og Weerner, 2014; Kilveer mfl.,
2019). Sa lenge forurensinger og overflatematerialer gar til energigjenvinning, kan
gips materialgjenvinnes til innblanding i ny sement og erstatte jomfruelig gips (Norsk
Gjenvinning, 2015). Det er likevel etablert virksomheter for gjenvinning av gips for a
oppskalere gipsgjenvinning, som gipsfabrikken til Norsk Gjenvinning i Holmestrand
og gipsprodusenten Gyproc i Fredrikstad (Avfall Norge, u.a). I dag kan lgsninger
for gips ha en hgy gjenvinningsprosent og materialet kan gjenvinnes flere ganger
(Kilvaer mfl., 2019).

Plast

Selv om plast har mange bruksomrader i bygninger, er ombruk av plastprodukter lite
utbredt ettersom materialgjenvinning er i fokus (Sgrnes mfl., 2014). Av miljomessige
arsaker ville det veert store gevinster ved a ombruke plast. Samtidig inneholder
plast helse- og miljofarlige. EPS-isolasjon produsert fgr 1995 inneholder bromerte
flammehemmere og skal for eksempel leveres som farlig avfall. Komponenter som
kunne veert egnet til ombruk som EPS-isolasjon, er ogsa ofte festet til betong eller
takfolie. Ulike plastkvaliteter kan heller ikke materialgjenvinnes sammen, og derfor
blir ogsa store deler av plastavfallet i byggebransjen energigjenvunnet eller deponert.

Gulvbelegg

Det er ogsa flere gulvbelegg med lite ombrukspotensial. Vinyl gulvbelegg er for
eksempel mye brukt siden 1950-tallet enten som vinylfliser eller som banebelegg
(Norconsult, 2010). I en rapport om farlig avfall i bygg konkluderer Norconsult
(2010) med at vinyl gulvbelegg fra for ar 2000 skal anses som farlig avfall, hvis ikke
analyse av materialprgve kan motbevise ettersom vinyl ofte inneholder helse- og
miljofarlige stoffer. Linoleumsgulv er velegnet i kontorer og korridorer fordi det er
slitesterkt. Linoleum inneholder ofte ikke miljgfarlige stoffer, men blir generelt ikke
materialgjenvunnet pa grunn av usikkerhet rundt kvaliteten (Grgnn Byggallianse,
2017). Linoleum bestar av fornybare naturlige materialer og sendes vanligvis til
energigjenvinning,

Andre gulvbelegg kan vaere vanskelig a demontere. Steingulv er slitesterkt og har
levetid pa over 60 ar, men det er vanskelig a gjenbruke steingulv (Gregnn Byggal-
lianse, 2017). Dersom festematerialene gjor at det er mulig a demontere steingulv
uten a gdelegge flisene, kan det derimot ombrukes. Er ikke demontering mulig, kan
natursteinen knuses og ha mange nye bruksomrader som for eksempel fyllmasse.
Keramisk flis som ikke kan demonteres uten a brekke kan ogsa knuses og brukes
som tilslag i betong eller fyllmasse. Epoxy er drimot et gulvbelegg uten seerlig om-
brukspotensial fordi det er limt til underlaget og inneholder miljggifter som frigjores
ved nedbrytning. Epoxy-underlag ma betraktes som forurenset.
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3 Metode

Metodekapittelet forklarer metodene som er anvendt i denne oppgaven for a sva-
re ut forskningsspgrsmalene. Fgrst presenteres det overordnede forskningsdesignet
og deretter de ulike datainnhentingsmetodene. I tillegg blir metodevalgene begrun-
net og evaluert. Deler av metodekapittelet er hentet fra fordypningsoppgaven som
ble utarbeidet hgsten 2021 ettersom det ble gjennomfgrt et lignende men mindre
omfattende litteraturstudie og casestudie. Metodene er likevel supplert og tilpas-
set problemstillingen i denne oppgaven. Beskrivelsen av metodene som er brukt i
oppgaven er viktig for a gi leseren forstaelse av hvordan resultatene er utarbeidet.

3.1 Forskningsdesign

Forskningsdesignet for denne oppgaven skal svare ut problemstillingen og forsknings-
sporsmalene. Det valgte forskningsdesignet med overlappende forskningsmetoder er
vist 1 Figur 3.1.

Hva er ombrukspotensialet i tidstypiske
konterbygninger, og hva mé gjeres for &
baerekraftig industrialisere ombruk fra
eksisterende bygninger?

Problemstilling

Hvilke bygningskomponenter
Hvilke bygningskomponenter | eksisterende Hva skal til for & etablere
finnes | tidstypiske kontorbygninger egner seg ombruk fra eksisterende Forskningssparsmal
kontorbygninger? for ombruk | et teknisk og bygninger i industriell skala?
akanomisk perspektiv?

............................................................. {

h

Kvantitative og kvalitative metoder

Forskningsmetode

Casestudier

h 4

Datainnhentingsmetode

Dataanalyse Litteraturanalyse Analyse

Rapponerng

Figur 3.1: Forskningsdesign for denne oppgaven.
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Valg av forskningsdesign er avhenging av oppgavens forskning (Robson & McCartan,
2016). Ettersom FS1 utforsker bygningskomponenter i eksisterende bygninger er det
valgt a bruke casestudier for a innhente reell data. FS2 og FS3 skal vurderes ut
i fra funnene i FS1, men det er ogsa behov for supplerende data for a svare ut
forskningsspgrsmalene. Pa bakgrunn av oppgavens forskning er det dermed valgt
a bruke et multi-strategisk design. Et slikt design innebserer mized methods som
bruker to eller flere metoder for datainnhenting (Robson & McCartan, 2016).

3.1.1 Valg og evaluering av forskningsmetoder

Forskningsmetodene i et multi-strategisk design kan enten alle vaere ulike kvalitative
eller kvantitative metoder, eller det kan veere en kombinasjon av disse (Robson
& McCartan, 2016). Kvalitative metoder identifiseres ved at funn og resultater er
presentert verbalt eller i ikke-numerisk form, og som gjerne fanger opp meninger og
situasjoner. Derimot er maling og kvantifisering sentralt i kvantitative metoder. I
slike metoder er det ogsa vanlig med mal om generalisering og standardisering. Disse
metodene er to ulike mater a tilnaerme seg forskning pa, men det er ogsa mulig a
kombinere disse slik som i mized methods.

I denne oppgaven er det valgt a bruke en kombinasjon av kvantitativ og kvalitativ
metode slik som vist i Figur 3.1. Dokumentstudiet i ombrukskartleggingen anses som
en kvantitativ metode fordi malet er a hente inn kvantifiserbare stgrrelser og meng-
der. Befaringen og litteraturstudiet samler pa en annen side inn kvalitativ data. En
fordel med et slikt multi-strategisk design er at kombinasjon av flere forskningsmeto-
der kan gi et mer helhetlig og omfattende bilde av forskningen (Robson & McCartan,
2016). I tillegg kan den ene metoden brukes til a forklare data som er innhentet fra
en annen metode, noe som kan veere spesielt nyttig nar det oppstar uforutsette el-
ler uvanlige funn. Bruk av bade kvantitative og kvalitative metoder kan bestyrke
hverandre gjennom triangulering som gir funnene hgyere validitet. Pa en annen side
er det viktig at metodene faktisk fungerer sammen, ettersom de to metodene anses
som to helt ulike tilnserminger til forskning.

Det er viktig a vurdere en forsknings palitelighet (Robson & McCartan, 2016). Sen-
trale aspekter for a vurdere palitelighet er validitet, generaliserbarhet og reliabilitet.
Validitet vil si om funnene virkelig handler om det de viser, altsa om funnenes
ngyaktighet og relevans. Generaliserbarhet handler om i hvilken grad funnene er
generelt anvendelige utenfor situasjonen som er studert. I tillegg er oppgaves relia-
bilitet viktig a vurdere, og funnene har hgy reliabilitet dersom resultatet har konsis-
tens og stabilitet. I praksis vil det si at dersom studien skulle blitt gjentatt, hadde
man oppnadd de samme resultatene. Disse aspektene ved en studies palitelighet blir
videre vurdert opp mot metodevalgene.
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3.2 Litteraturstudie

Det benyttes et litteraturstudie for a danne et teoretisk grunnlag for oppgaven. I
tillegg skal studiet bidra til a svare pa FS2 om bygningskomponenter egnet til om-
bruk og FS3 om ombruk i industriell skala. Deler av litteraturstudiet bygger pa
et tidligere litteratursgk som ble gjennomfgrt i forbindelse med prosjektoppgaven
hgsten 2021. Dette arbeidet er utvidet med nye sgk om ombruk i dag, ombrukskart-
legging, eksisterende bygningsmasse, materialbanker og digitale tvillinger. 1 folge
Arksey og O’Malley (2005) gjennomfgres et litteraturstudie for a raskt kartlegge
ngkkelbegrepene innenfor et forskningsomrade og de viktigste kildene og bevisene
som er tilgjengelig. Dette er spesielt interessant for et omrade som er komplekst eller
som ikke har blitt grundig gjennomgatt for. Sirkuleer gkonomi og ombruk i bygge-
bransjen er relativt nytt og pagaende temaer, og derfor er det relevant a gjennomfgre
et litteraturstudie for denne oppgaven.

3.2.1 Supplerende sgk og publiseringer

Det ble utfgrt et supplerende sgk i tillegg til et akademisk litteraturstudie. Dette
ble gjort for a fange opp litteratur som ikke ville blitt funnet i en slik studie. Det
supplerende sgket innebar sgk etter publikasjoner om ombruk og beerekraft i norsk
byggebransje som krav, veiledere og anbefalinger i SINTEF, NOU og Direktoratet
for byggkvalitet (DiBK). I motsetning til litteraturen som er funnet med systematisk
sok, er ikke disse ngdvendigvis fagfellevurdert og dermed har det veert spesielt viktig
at aktgrene er anerkjente.

Teamet ombruk i byggebransjen er hgyst aktuelt og derfor har det ogsa veert inter-
essant og nyttig a folge nyhetssaker og eventer om teamaet gjennom arbeidet med
oppgaven. Det ble blant annet funnet publiseringer i bygg.no og byggalliansen.no
som har gitt verdifull dagsaktuell innsikt i hvordan sirkuleer gkonomi og ombruk ut-
vikles i byggebransjen. I tillegg har Statsbygg holdt webinar om temaet gjenbruk av
bygg og bygningsmaterialer, noe som bidro til gode innspill for dagens praksis. Ogsa
bygg.no holder podcasten Byggeplassen om ulike dagsaktuelle temaer som <Om-
bruk i KA13»> og «Taksonomi» som har bidratt med inspirasjon og synspunkter til
arbeidet.

3.2.2 Sgkestrategi

Tidlig strategi for a hente inn litteratur var fgrst basert pa anbefalt litteratur fra vei-
leder. Dette ga kjennskap til relevante publikasjoner som FNs International Resource
Panel (IRP) sin rapport om materialeffektive strategier for en lavkarbon-fremtid
(Hertwich mfl., 2019), samt masteroppgaver innenfor temaet ombruk: Ombruk av
kontorbygningers beeresystemer (Torsvik, 2021) og Ombruk av byggematerialer og -
produkter i et beerekraftperspektiv (Hgydahl & Walter, 2020). Den anbefalte littera-
turen bidro med inspirasjon til a danne relevante sgkeord.

Videre sgkestrategi i litteraturstudiet innebar et systematisk litteratursgk. Det sys-
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tematiske sgket ble gjennomfert i akademiske databaser pa internett. Et overordnet
flytskjema for sgkestrategien er utarbeidet og vist i Figur 3.2, og prosessene i stra-
tegien er videre utdypet.

Innledende sgk Eli{ skluder}ng 08 Snowballing
egrensninger
Ekskluderer litte-
Mange nok treff ratur publisert for Referanseplassering
med sgkeordene. 2016 og begrenser i tekst.
til maks 200 treff.

Figur 3.2: Flytskjema for sgkestrategi.

Innledende sgk

I forste fase ble det gjort et utvalg av sgkeord gjennom et innledende sgk i databaser.
Det er primeert databasene Scopus og Google Scholar som blir brukt. Formalet var
a finne spgkeord og kombinasjoner av sgkeord som resulterte i mange nok titler, men
ikke for mange da sgket ikke var spesifikt nok. Det ble utfgrt sgk pa engelsk og
norsk for a finne mest mulig relevant litteratur. De norske sgkene i Google Scholar
ble prioritert i stor grad for a kartlegge forholdene og erfaringene rundt ombruk i
Norge. I tillegg ble de boolske operatorene <AND> og <OR> brukt for a forgrene
og snevre inn sgkene. Noen av de utvalgte kombinasjonene med sgkeord er vist i
Tabell 3.1.

Tabell 3.1: Sgkeordkombinasjoner i ulike databaser.

Database Sgkeord
Scopus Clircular economy AND Building OR, Built environment
Reuse AND Building

Ezxisting building AND Material bank

Digital twin AND Built environment
Google scholar Sirkuler gkonomi AND Bygg

Ombruk AND Byggematerialer
Reuse material AND FExisting building

Ekskludering og begrensninger

I den neste fasen ble det gjort ekskluderinger i sgkene med formal om a redusere
antall treff til et handterlig antall for utvelgelse. Det ble satt en ekskludering av
litteratur publisert fgr 2016. Dette skulle ogsa gjore det mulig a finne oppdaterte og
dagsaktuelle kilder. Det ble ogsa satt en gvre begrensning pa 200 treff for a ha et
handterlig antall. Dette matte likevel fravikes i de norske sgkene i Google Scholar
for a prgve fange opp all oppdatert litteratur.

Snowballing
Snowballing ble til slutt benyttet pa de mest relevante kildene. Det ble utfort Back-
ward Snowballing som betyr at referanselisten blir brukt for a finne nye artikler a
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inkludere (Wohlin, 2014). Valgkriterier var de samme som for kildene fra littera-
tursgket, men det ble ogsa vurdert hvor kilden var referert til i teksten for a vurdere
relevansen.

3.2.3 Litteraturanalyse

Videre i litteraturstudiet ble litteraturen funnet i databasene analysert for a luke
ut uegnet litteratur. Analyasen skjedde i flere omganger. Fgrste utvelgelse av lit-
teraturen ble gjort gjennom valgkriteriene tittel, abstrakt og ngkkelord i samsvar
med forskningsspgrsmalene og problemstillingen. Videre ble de utvalgte artiklene
strukturert og analysert i Excel. Oversikten i Excel inneholdt formal, metode og
resultat fra hver artikkel. I tillegg ble forfatter, arstall, journal, land og siteringer
skrevet ned. Dette gjorde det enklere a kategorisere artiklene i temaer og videre
analysere artiklene ngyere. Eksempel pa hvordan oversikten i Excel sa ut er vist i
Vedlegg A. For a evaluere og validere litteraturen ble TONE-prinsippet benyttet.
TONE-prinsippet gar ut pa a vurdere litteratur ut i fra troverdighet, objektivitet,
ngytralitet og egnethet, som er videre forklart i Tabell 3.2.

Tabell 3.2: TONE-prinsippet (NTNUBibliotek, 2017).

Hvem er ansvarlig for kilden?

Hva er forfatterens utdanning eller institusjonstilknytning?
Troverdighet FEr det oppgitt kontaktinformasjon?

I hvilken tidsskrift er kilden publisert i?

Er den fagfellevurdert?

Hvordan er dataen presentert?
Objektivitet Er dataen i samsvar med tidligere forskning?

Er hensikten a overtale eller a informere?

Er flere sider av saken belyst?

Er forskningsmetodene godt forklart?
Ngyaktighet Hvor oppdatert er dataene?

Kan informasjonen bekreftes av andre kilder?

Er kilden relevant for din oppgave?
Egnethet Kaster kilden nytt lys over problemstillingen?

Hvem er kilden skrevet for?

Kildene som ble valgt ut blant treffene i sgkestrategien omhandlet temaene sirkulser
gkonomi, materialeffektivitet og ombruk i byggebransjen. Store deler av litteraturen
fokuserer pa Construction and demoliton waste, og dermed var det mye informasjon
om avfallsminimering og design for ombruk, og mindre om ombruk fra eksisteren-
de bygninger. I tillegg er det mer fokus pa materialgjenvinning fremfor ombruk i
litteraturen. Det ble til slutt valgt a velge litteratur som er relevant til ombruk og
eksisterende bygninger, ettersom denne oppgaven utforsker disse temaene. Det ble
ogsa valgt a ikke inkludere litteratur om LCA eller energieffektivisering av eksiste-
rende bygninger, da dette ikke ble ansett som relevant til oppgaven.
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3.2.4 Evaluering av litteraturstudiet

Ved a aktivt bruke TONE-prinsippet for a vurdere litteraturen som er funnet, kan
litteraturstudie fungere som en god datainnsamlingsmetode. Det er brukt to aner-
kjente databaser a sgke i for a finne mange og gode kilder. I tillegg har kildenes
troverdighet blitt styrket ved at flere av kildene er publisert i anerkjente journaler
som Journal of cleaner production, Sustainabilty, Journal of Building Engineering
og Buildings. Oppgaven bruker ogsa norske rapporter om ombruk som er mye sitert
i litteraturen og som er spesielt relevante.

Litteraturstudiet er avhengig av at det er funnet gode og relevante sgkeord. Sgkeordene
ble valgt ut i fra antatt relevante ngkkelbegreper med inspirasjon fra anbefalt litte-
ratur. Det er usikkert om sgkeordene eller kombinasjonene av disse var optimal. En
svakhet ved litteraturstudie kan veere at ikke all relevant litteratur er funnet. I til-
legg har sgkeordene gitt et ulikt antall treff. Selv om det ble satt en begrensning pa
200 treff, var det noen sgk som ga flere treff. Relevant litteratur kan ha blitt oversett
ettersom det var ngdvendig a gjore kjappe overblikk over titler og ngkkelbegreper.
I tillegg kan noen sgk ha gitt for lavt antall med treff, og dermed ikke veert bredt
nok til a fange opp alt.

Snowballing kan ogsa veaere en svakhet ved litteraturstudiet. Selv om denne metoden
bidro til a avdekke mye av litteraturen som er brukt i denne oppgaven, er det allikevel
flere usikkerheter. Det er ikke utfgrt samme systematiske sgk for a finne disse og
derfor svekkes reliabiliteten ved at det kan veere vanskelig a reprodusere sgkene. Det
kunne for eksempel ha blitt utarbeidet en matrise for a gi en oversikt. I tillegg har
det veert vanskelig a vite nar det er lurt a stoppe med snowballing ettersom det i
teorien kan forega i det uendelige. For denne oppgaven har det uansett veert viktig a
vurdere funnene fra snowballing med de samme kriteriene som for hovedlitteraturen.
Samsvaret mellom referansen til kilden og kildens formal er ogsa ngye vurdert ved
utvelgelse.
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3.3 Casestudier

Det er benyttet casestudier som overordnet forskningsmetode for a besvare flere av
forskningsspgrsmalene. FS1 skal svare pa hvilke bygningskomponenter som finnes i
tidstypiske kontorbygninger, og FS1 og FS2 skal vurdere funnene opp mot ombruk.
Derfor er det valgt a kartlegge komponenter i utvalgte casestudier og hente inn data
gjennom ombrukskartlegging.

I folge Yin (2014) er en casestudie en empirisk undersgkelse som i dybden undersgker
et samtidsfenomen (casen) innenfor en realistisk kontekst. I praksis betyr det at det
utfores en casestudie for a forsta et virkelig tilfelle og det antas at den forstaelsen
involverer forholdene i casen som blir studert. Casestudier kan inkludere én eller
flere caser. I denne oppgaven er det valgt a benytte fire casebygg med tidstypiske
kontorbygg som hver skal representere et alminnelig tilfelle.

3.3.1 Valg av casebygg

Det ble valgt a kontakte et eiendomsselskap for utvelgelse av casestudier. E.C.Dahls
Eiendom er et ledende eiendomsselskap i Trondheim med 41 kontorlokaler i Midtby-
ten (E.C.Dahls Eiendom, u.a-a), og selskapet ble derfor kontaktet til denne oppga-
ven. I tillegg var det gunstig med et eiendomsselskap i Trondheim by for a enklere
gjennomfgre fysisk befaring ettersom oppgaven skrives i Trondheim. E.C.Dahls Ei-
endom anbefalte fire tidstypiske og representative kontorbygninger, og derfor ble
disse valgt som casebygg. Dokumentasjonen om byggene var allerede digitalisert,
noe som ogsa var en tidsbesparende fordel.

3.3.2 Evaluering av casestudie

En av de storste bekymringene med casestudier er at det er mer behov for et stren-
gere oppsett for hvordan casestudie skal utfgres (Yin, 2014). Det finnes mindre
metodisk litteratur om casestudier enn andre metoder. Metodisk litteratur gir blant
annet systematiske prosedyrer for utfgrelsen. Derfor er det viktig a unnga slurving
ved at casestudien fortsatt fglger en systematisk prosess. Denne casestudien har
brukt ombrukskartlegging med dokumentstudie og befaring til datainnhenting og
derfor har denne delen fulgt en systematisk prosess relatert til ombrukskartlegging.

Det er ogsa usikkerhet knyttet til generalisering av resultatene fra casestudier (Yin,
2014). Ettersom det er hentet casestudier fra samme eiendomsselskap, er det ikke
sikkert oppgaven oppnar like hgy generaliserbarhet som gnskelig. Det samme gjelder
dersom bygningene har veert i gjennom store endringer. Siden alle de fire bygnin-
gene er eid av samme selskap kan bygningenes utseende og innhold veere relativt
lik. T tillegg kan store endringer fgre til at bygningene ikke lenger er tidstypiske. Pa
en annen side er bygningene kjgpt opp av selskapet i ettertid, og kontorbygningene
har ulike byggear og er vurdert til a veere tidstypiske til tross for eventuelle end-
ringer. Generalisering er uansett gnskelig fordi generalisering vil vaere pa et hgyere
konseptuelt niva enn bare én case (Yin, 2014).

43



3.4 Ombrukskartlegging

Ombrukskartlegging er brukt som datainnhentingsmetode i casestudiene. En om-
brukskartlegging skal identifisere ombrukbare bygningskomponenter i eksisterende
bygg (Statsbygg & Grenn Byggallianse, 2021). Det er valgt a basere kartleggingen pa
Statsbygg og Grgnn byggallianse sin veileder for ombrukskartlegging Ombrukskart-
legging og bestilling - slik gjor du det (2021). Veilederen er publisert av anerkjente
aktgrer og anses derfor som aktuell. Statsbygg er en stor og sentral byggherre i
Norge og Grgnn Byggallianse anses som en relevant aktgr innen beerekraftige bygg.
Veilederen deler ombrukskartlegging inn i tre faser vist i Figur 3.3.

1: Forberede 2: Fysisk 3: Utarbeidelse
fysisk kartlegging kartlegging av rapport

Figur 3.3: De tre fasene i en ombrukskartlegging i fglge Statsbygg og Gregnn Bygg-
allianse (2021).

3.4.1 Forberede fysisk kartlegging: dokumentstudie

For a forberede til fysisk kartlegging gjennomfgres en innledende registrering ba-
sert pa tilgjengelig informasjon og dokumentasjon om bygget (Statsbygg & Gronn
Byggallianse, 2021). Dette er viktig for kjennskap til konstruksjonsmetode, mate-
rialbruk, slitasje og annen byggteknisk informasjon. Den tilgjengelige informasjonen
ber bli grunnlag for a vurdere hvilke hovedgrupper av komponenter som vil vaere
mest hensiktsmessig a kartlegge, og vurdere kvalitet/restlevetid for komponenter
med ombrukspotensial.

Det ble valgt a gjore en omfattende dokumentstudie for a forebrede til fysisk kart-
legging. Et dokumentstudie handler om a samle inn data og analysere, og dermed
fa frem viktige sammenhenger og relevant informasjon om det en gnsker a studere
(Johannesen mfl., 2016). Trondheim byarkiv ble oppsgkt for a samle inn data til
casestudiene etterom E.C.Dahls Eiendom ikke hadde dokumentene selv. Trondheim
byarkiv forvalter dokumenter som blant annet eiendomsinformasjon av byggesaker
(Trondheim Kommune, u.a). Digitaliserte kopier av eiendomsinformasjonen for de
fire casene ble sendt over av Trondheim byarkiv.

Dokumenter til case

Dokumentene som har blitt innhentet om casene omfatter det som er offentlig tilgjen-
gelig om casestudiene i Trondheim Byarkiv. De tilgjengelige dokumentene innebar
dokumentasjon av byggesakene med vedlegg og tegninger samt korrespondanser i
forbindelse med tiltak. Dokumentene som ble tilsendt fra Trondheim Byarkiv ble
tilgjengeliggjort gjennom delte mapper pa Google Disk, slik som vist i skjermbildet
i Figur 3.4.
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Figur 3.4: Skjermbilde av en digitale mappe med dokumentasjonen for et av case-
prosjektene som ble delt av Trondheim Byarkiv.

Skjermbildet i Figur 3.4 viser ulike dokumenttyper samt at dokumentene ikke har
spesifikke navn. I tillegg var hvert dokument i den delte mappen en sammenslaing
av flere ulike dokumenter. Et dokument i denne mappen bestod for eksempel av
e-post-korrespondanser, tegninger og telefaks. Dette var tilfelle for alle casebyggene.
Likevel var det en viss kategorisering i enten kronologisk rekkefglge eller etter ulike
tiltak. Tabell 3.3 viser en overordnet oversikt over noen av dokumenttypene som ble
innhentet for caseprosjektene.

Tabell 3.3: Ulike dokumenter som er innhentet til dokumentstudiet (Trondheim
Kommune, u.a).

Dokumenttype Forklaring

Tegninger Plantegninger, fasadetegninger, snittegninger,
detaljtegninger, reguleringsplaner,
situasjonsplaner, anbudstegninger og kartplaner

Tillatelser, sgknader og Rammetillatelser, igangssettingtillatelser,

endringer til plan- og endringssgknader, sgknader om ansvarsrett,

bygningsenheten kontrollerkleeringer, sgknad ombyggetillatelse
og dispensasjonssgknader

Interne notater og Mogtereferater, beregninger, e-poster, telefaks,

meldinger kontrollplaner for utfgrelse

Bygningsteknisk Branntekniske konsept med

konsept brannprosjekteringstegninger, tekniske
beskrivelser ink byggteknisk, VVS og elektro

Annet Nyheter, arkeologiske undersgkelser,

fakturagrunnlag, nabovarsler, godkjente foretak,
eldre tegninger og dokumenter av tidligere bygg
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Analyse av dokumenter

Som Tabell 3.3 viser er det mange dokumenter som var tilgjengelig, og flere av disse
var ikke relevante for denne oppgaven. I tillegg viser skjermbildet i Figur 3.4 at det
var en relativt uoversiktlig dokumentasjon. I fglge Johannesen mfl. (2016) er det
lurt a finne en strategi for systematisering for a kunne analysere store mengder do-
kumenter. Blant annet kan det utarbeides analyseskjemaer som er tilpasset behovet
for forskningen. Med utgangspunkt i punkter som er anbefalt a ha med i et slikt
analyseskjema og behovet for a finne relevant dokumentasjon, ble det utarbeidet et
analyseskjema som er vist i Figur 3.5.

Dokumenttype 4[ Er dokumenttypen relevant til forskningsspgrsmalet?

Nar: nar ble dokumentet opprettet?

Kontekst Hvem: hvem har produsert dokumentet?

Tittel: hva er formalet med dokumentet?
Er innholdet relevant til materialtyper i bygget?
Er innholdet relevant til materialmengder i bygget?
Er innholdet relevant til byggemetoder?

(. J

Innhold

Figur 3.5: Analyseskjema for vurdering av dokumentene.

Ettersom FS1 skal kartlegge bygningskomponenter i kontorbygg, er det fgrst og
fremst dokumenter som er relevant til dette temaet som er prioritert a ga grundig
igjennom. Derfor var formalet med analyseskjemaet a luke ut dokumenter som ikke
er relevant slik at lesingen og vurderingen av dokumentene ble sa effektiv som mulig.
Forst ble det gjort et kjapt overblikk i alle dokumentene for hver casestudie der de
ulike dokumenttypene ble vurdert. Det fgrste steget i analyseskjemaet luket blant
annet ut de urelevante dokumentene under kategorien Annet i Tabell 3.3.

Deretter ble konteksten i dokumentene vurdert. Fgrst ble det gjort et kjapt overblikk
over dokumentets opprettelsestid samt hvem som hadde laget dokumentet eller fatt
dokumentet tilsendt. I denne fasen ble det luket ut dokumenter av tidligere bygg
pa tomtene. I tillegg ble dokumenter sendt mellom byggeprosjektene og aktgrer som
arbeidstilsynet ikke vurdert som relevant opp mot materialer og mengder.

Det siste steget i analysen omhandler innholdet i dokumentene. Det var fortsatt en
del dokumenter igjen pa dette nivaet i analysen. Titlene ble forst vurdert, og da
ble dokumenter som tillatelser og soknader og mange interne notater og meldinger
luket ut. Deretter ble det gjennomfert en grundigere lesing av resterende dokumen-
ter for hver case ved at innholdet ble lest og vurdert opp mot relevans til temaet
bygningskomponenter. Den grundige gjennomlesingen resulterte i de mest relevan-
te dokumentene som plantegninger, fasadetegninger, snittegninger, detaljtegninger,
statiske beregninger, rammetillatelser, endringssgknader, branntekniske konsept og
bygningstekniske konsept. For a holde oversikt over de utvalgte dokumentene ble
det dannet matriser i Excel for hvert caseprosjekt. Oversikten bidro til at det var
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enklere a finne igjen dokumentene i den delte digitale mappen. Et eksempel pa en
slik oversiktsmatrise er vist for Nordre gate 12 i Vedlegg B.

Metode for a kartlegge bygningskomponenter i dokumentstudie

I ombruskartleggingen var det gnskelig a kartlegge bygningskomponenter relevant til
ombruk. Kartleggingen gjennom dokumentstudie tok utgangspunkt i dokumentene
utvalgt fra dokumentanalysen. Det ble fgrst opprettet et Excel-dokument for hver
case for a holde oversikt, utfgre beregninger og presentere resultater pa en klar
mate. Alle casebyggene har veert i gjennom en del endringer og derfor var Excel-
dokumentene spesielt viktig for a holde systematisk oversikt.

Kartlegging av materialmengder var omfattende og bestod av mye handregning. Det
ble for det meste tatt utgangspunkt i plantegninger, snittegninger og fasadetegnin-
ger. Areal av dekker og hgyde mellom dekker ble ansett som essensielt for a vurdere
ombrukspotensial av baeresystem og derfor ble dette ngye utregnet. Bruttoarealet
(BTA) for hver etasje i byggene er utregnet ut i fra plantegninger. Plantegningene
viste ogsa spennvidder. Etasjehgyde er avstanden mellom gulvets overflate og over-
flate pa gulvet i planet over (Standard Norge, 2012), og etasjehgydene ble utregnet
ut i fra snittegninger som oppgir hgydepunkter. Romhgyden er i denne oppgaven
funnet ved a trekke fra dekketykkelsen pa etasjehgydene. Ut i fra detaljtegninger er
materialer og sjikttykkelser kartlagt.

Der det ikke har veert dokumentasjon eller tilstrekkelig dokumentasjon har det blitt
gjort antagelser eller forenklinger. Dette gjelder for eksempel areal med gulvbelegg
og himling. Det ble valgt a forenkle utregningene ved a multiplisere BTA for ulike
plan med 0,5 for a finne areal med gulvbelegg i planet. Det antas at andre gulvbelegg
i bad, ganger og sjakter samt innvendige vegger utgjor resten av andelen. For a finne
himlingsmengder ble BTA multiplisert med 0,6 i ulike plan ettersom det antas at
andelen med himling er litt hgyere enn gulvbelegg. I plan med skratak vil himlings-
arealet fglgelig veere mindre og dermed ble BTA for plan med skratak multiplisert
med 0,4 for a finne himlingsmengdene her.

3.4.2 Fysisk kartlegging: befaring

Hensikten med en fysisk kartlegging er a utfgre en visuell kartleggging av kom-
ponenter med ombrukspotensial (Statsbygg & Grgnn Byggallianse, 2021). Fysisk
kartlegging kan gjennomferes pa egenhand, men det er anbefalt at en som kjenner
bygget og dets historie ogsa deltar. Dette kan veere driftsansvarlig, driftstekniker
eller andre ansvarlige for bygget. Det papekes at aktuelle komponenter med om-
brukspotensial skal dokumenteres med foto og det bgr registreres en del informasjon
om komponentene der det er mulig. Dette gjelder informasjon som bygningskategori,
beskrivelse av komponent, mengdeanslag, produksjonsar, restlevetid, demonterbar-
het og vurdering av potensiale for ombruk.

Det ble gjennomfert én befaring per casestudie for a fysisk kartlegge de fire bygninge-
ne. Hensikten med befaringene var a validere og tilfore informasjon om materialtyper
og materialmengder i bygningene gjennom visuell kartlegging. Befaringen ble gjen-
nomfgrt med driftsleder for hvert kontorbygg. Det var gnskelig med driftsleder tilste-
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de ettersom de er ansvarlige for a drifte bygningene, noe som ble anbefalt i veilederen
for ombrukskartlegging (Statsbygg & Gregnn Byggallianse, 2021) og stillingstittelen
ble ansett som en indikasjon pa at de besitter informasjon om bygningene og dets
komponenter. Det ble satt av en time til radighet for hver befaring. Ettersom det var
satt av relativt kort tid til hver befaring var det gnskelig a gjennomfgre befaringene
mest mulig effektivt. Pa forhand ble det notert ned informasjon som ikke var mulig
a oppdrive fra dokumentstudiet for alle casene, og som det var ngdvendig a fa svar
pa gjennom den fysiske kartleggingen. Noe av denne informasjonen er oppsummert
i felgende spgrsmal:

Ventilasjonssystem: nar er det fra og hva er tilstanden?

Vinduer: nar er vinduene fra og finnes det dokumentasjon pa dem?

Hvordan er oppbyggingen av innervegger?

Hva er tilstand og materialer av interigr som dgrer, systemvegger, himlinger,
WC og vasker, tekjokken, gulvbelegg og innvendig kledning?

Spgrsmalene ble stilt til driftslederne under befaringene og det ble brukt samtyk-
kende taleopptak pa mobil for a lettest mulig bearbeide informasjonen til senere.
I tillegg til spgrsmalene for a samle inn ny informasjon, ble det forsgkt a validere
det som allerede var kartlagt gjennom dokumentstudiet. Dette gjaldt blant annet
oppbyggingen av beeresystemet og fasadematerialer for alle bygningene. Det ble tatt
bilder fra hver befaring for & dokumentere noen synlige bygningsdeler.

3.4.3 Utarbeidelse av ombrukskartleggingsrapport

En ombrukskartleggingsrapport er resultatet fra ombrukskartleggingen (Statsbygg
& Grenn Byggallianse, 2021). De viktigste leveransene fra en ombrukskartlegging er
en rapport med vurderinger og anbefalinger og en oversikt over komponenter med
ombrukspotensiale med relevant informasjon. Hva som kartlegges vil variere av hvor
mye og hva slags dokumentasjon som finnes for bygningskomponenter i et bygg.
For de fire casestudiene ble funnene fra dokumentstudiet supplert med funnene fra
den fysiske kartleggingen. Funnene er videre systematisert i tabeller for a vurdere
ombrukspotensial ut i fra teori og komponentoppbygging, mengder, dimensjoner og
tilstand.

3.4.4 Ngdvendige avgrensninger i kartleggingen

Det er gjort flere ngdvendige avgrensninger i kartleggingen for a unnga et alt for
tidkrevende studie. For det fgrste ble det valgt a kun fokusere pa materialer i kon-
torarealer ved kartlegging av innvendige komponenter. Flere av casebyggene er kom-
binerte kontor- og forretningslokaler, men siden denne oppgaven har hovedfokus pa
bygningskomponenter i kontorbygninger ble ikke forretningslokalene tatt i betrakt-
ning. Et av casebyggene har ogsa et nabobygg som i praksis i dag er en del av
casebygget, men det ble valgt a fokusere kartleggingen kun pa casebygget ut i fra
tidsbegrensning. Det ble ogsa valgt a ikke fokusere pa tekniske komponenter som
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varme- og kjgleanlegg og elektriske anlegg. Ventilasjonssystemene i casebyggene ble
kartlagt i en viss grad. Det har ogsa veert ngdvendig a ikke kartlegge ngyaktige
dimensjoner og mengder av alle komponenter ettersom dette ble ansett som for
tidkrevende. Det gjaldt for eksempel for vinduer, ettersom det var lite eller ingen
dokumentasjon om vindustyper og vindusstgrrelser. Ut i fra tegninger og bilder var
det mulig a se at casebyggene har mange vinduer av ulike stgrrelser sa det ble
ogsa ansett som tidkrevende a kartlegge alle de ulike stgrrelsene. I casebyggene med
store arealer og mange etasjer ble det ogsa ansett som for tidkrevende a kartlegge
ngyaktige mengder med lettvegger ettersom det var store mengder av disse.

3.4.5 Evaluering av ombrukskartlegging

Ombrukskartlegging er en relativt ny metode og det har derfor veert viktig a folge en
veileder for a systematisere metoden. Funnene fra kartleggingen far hgyere reliabilitet
ved bruk av en slik standardisert og etterprgvbar metode. Selv om veilederen for
ombrukskartlegging er tenkt til rive- og rehabiliteringsprosjekter har det likevel veert
god veiledning for a kartlegge bygningskomponenter i casestudiene. Videre folger
en evaluering av de viktigste stegene i ombrukskartleggingen samt en overordnet
vurdering av hele metoden.

Vurdering av dokumentstudie

Det var varierende hva slags informasjon og dokumentasjon som var mulig a frem-
skaffe om casebyggene. Dette er en stor svakhet ved dokumentstudie fordi det
pavirker resultatenes validitet. Det varierer tydelig med byggear hvor mye og re-
levant dokumentasjon som var tilgjengelig. Blant annet hadde bygningen fra tidlig
2000-tallet mye mer dokumentasjon enn bygget fra 60-tallet. Det var generelt lite
dokumentasjon pa de eldre bygningene. I tillegg ble dokumentasjonen presentert pa
en relativ uoversiktlig mate, slik at det var vanskelig a fange opp alt som var relevant
til casestudiene. Det kan ogsa ha resultert i feiltolkninger av dokumenter eller utelatt
informasjon, og dermed mindre troverdige resultater. Likevel ble det utarbeidet et
analyseskjema for a gjennomfgre dokumentstudie pa en mest mulig oversiktlig mate.

Dokumentene som var tilgjengelig gjennom Trondheim byarkiv er dokumentasjon
som er spknadspliktig til byggesakskontoret. Det betyr at informasjon som ikke er
soknadspliktig, for eksempel innvendige arbeider, ikke alltid ble synliggjort gjen-
nom dokumentstudiet. Dette ble blant annet fanget opp gjennom befaring, da det
ble informert om flere endringer i byggene som ikke var pakrevd og dokumentert til
byggesakskontoret. Dette vil veere en svakhet i dokumentstudie, og belyser viktig-
heten av a gjennomfgre fysiske befaringer i tillegg.

Det er ogsa knyttet usikkerhet til handregningen som ble gjennomfgrt i forbindelse
med mengdeberegningene. Dokumentasjonen var ikke utfyllende pa alle omrader,
og handregningen ble utfgrt ved a benytte manuelle utregninger. Det ble ogsa gjort
antagelser som kan gi feil resultater. Det vil ligge en del usikkerheter i tallresultatene
fra dette. Utregningen gir funnene mindre reliabilitet ettersom det kan oppnas litt
andre resultater ved eventuell tilbakevisning av forskningen. Selv om handregningen
og antagelsene er en svakhet ved dokumentstudie, var det likevel en ngdvendighet
for a presentere materialmengder.
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Vurdering av befaring

Befaring var absolutt ngdvendig for a validere funnene fra dokumentstudie og sup-
plere med oppdatert informasjon om hva som faktisk finnes av bygningskomponen-
ter i casebyggene. Pa en annen side er det flere svakheter ved befaringene som ble
gjennomfgrt. For det forste var det ikke optimalt a belage seg pa at driftsledere be-
sitter mye informasjon om bygningene. De fleste driftslederne hadde mest kunnskap
om tekniske systemer som ventilasjon og elektriske anlegg, og mindre kunnskap om
byggtekniske komponenter. Det var dermed vanskelig a fa utfyllende svar pa alle
sporsmalene som ble stilt. I tillegg er flere av bygningene i casestudiene eldre, og
driftslederne hadde lite eller ingen dokumentasjon om bygget og dets komponenter.
En av driftslederne hadde ogsa akkurat startet i jobben som driftsleder, noe som
viser at driftsledere skiftes ut ofte uten at all informasjon om bygget viderefores til
neste.

En annen svakhet ved de gjennomfgrte befaringene var at det var satt av for kort tid
til befaring. Det var en eiendomssjef i E.C.Dahls Eiendom som satte opp en time per
befaring for driftslederne. For a gjennomfgre en mer omfattende befaring burde det
ha blitt satt opp mer tid til a kartlegge mengder og tilstand. Ettersom befaringen
viste at driftsleder egentlig var litt overflgdig, kunne befaringen ha blitt gjennomfart
uten driftsleder for mer tid. Det var ogsa utfordrende a utforske utleiearealene i
kontorbyggene ettersom det var mange arbeidende tilstede. Det var dermed vanskelig
a ta bilder innenfor personvernlov og gjennomfgre fysiske mengdeberegninger.

Vurdering av den helhetlige ombrukskartleggingen

Ombrukskartleggingen skal svare ut FS1 og legge grunnlag for de neste forsknings-
sporsmalene. Ut i fra dokumentstudie og befaringen utarbeides en oversikt om byg-
ningsdeler og mengder i bygningene som videre er grunnlag for a vurdere ombruks-
potensialet i byggene. Ombrukskartleggingen i casestudiene har bidratt med viktig
og ngdvendig informasjon om bygningskomponenter i casebyggene. En svakhet er
at metoden for ombrukskartlegging som Statsbygg og Grgnn Byggallianse har utar-
beidet er basert pa a kartlegge komponenter med ombrukspotensial, noe som betyr
at ikke alle komponenter i et bygg ngdvendigvis kartlegges. Pa en annen side kan
det ha veert spart inn mer tid pa a bare fokusere pa komponenter med stgrst om-
brukspotensial. Metoden er tidkrevende, spesielt siden dokumentstudiet har veert
omfattende i denne oppgaven. Det kunne veert mer fokus pa den fysiske kartleg-
gingen for a gjore mindre antagelser og forenklinger. Samtidig var det essensielt a
analysere dokumentasjonen av casebyggene pa forhand for a fa oversikt over byg-
gene for befaring. Dokumentstudiet var ogsa nyttig i flere av casestudiene for a
fa kunnskap om materialsjikt som ikke ngdvendigvis var mulig a fange opp pa en
befaring.
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4 Casebyggene

I dette kapittelet presenteres de fire tidstypiske casebyggene. Kapittelet har spesi-
elt fokus pa aspekter som er relevant for a ansla ombrukspotensial som byggear,
stgrrelse, etasjefunksjoner, plassering, arkitektur og byggtekniske beskrivelser. Alle
kontorbygningene ligger i Trondheim og informasjonen om byggene er hentet fra
E.C.Dahls Eiendom sine sider og casestudiene.

4.1 Prinsens gate 49

Prinsens gate 49 er et kombinert forretningsbygg og kontorbygg (E.C.Dahls Eien-
dom, u.a-c). Bygget ble ferdigstilt hosten 2003 og har et totalt areal pa 3958 m?.
Kontorbygningen slik den ser ut i dag er vist i Figur 4.1.

Figur 4.1: Bilde av Prinsens gate 49 (E.C.Dahls Eiendom, u.a-c).

Kontorbygningen bestar av seks plan over terreng og et plan under terreng. De ulike
planene og deres funksjon er vist i Tabell 4.1.

Tabell 4.1: Plan og funksjoner i Prinsens gate 49.

Plan  Funksjon

Kjeller Tekniske rom og lager

1 Butikklokale og lager
2-6 Kontorer med leietakere

Prinsens gate 49 er plassert i krysset mellom Dronningens gate og Prinsens gate,
midt i sentrum av Trondheim. Tomten og dagens bygning ligger inntill Dronningens
gate 15 mot @gst og inntil Prinsens gate 47 mot sgr. Dette kan sees i situasjonskartet
i Figur 4.2 som viser tomten markert med grgnn nal.
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Figur 4.2: Situasjonskart av Prinsens gate 49 fra 2019 (E.C.Dahls Eiendom, u.a-c).

4.1.1 Arkitektur og byggtekniske beskrivelser

Kontorbygget ble oppfegrt med arkitektur som skulle ligne omkringliggende bygnin-
ger. Prinsens gate 49 er omringet av hgye forretningbygg med taketasjer og lave tre-
husbebyggelser. I folge arkitekten komplementerer bygget kvartalet ved at bygningen
er sammensatt av tre bygningsvolumer. Glassvolumet har samme gesimshgyde som
neerliggende bygning i Dronningens gate 15 i 4 etasjer, teglvolumet over 3 etasjer
mot Prinsens gate utgjor en nedtrapping mot gatehjornet og takvolumet er trukket
tilbake som et skratak. I rammetillatelsen fra 2001 la arkitekten vekt pa a benytte
materialer som er solide og slites med verdighet.

Bygningen er oppfert med et beeresystem av plasstgpt betong fundamentert med
soylefundamenter og banketter. Betongdekkene er fritt opplagt pa kjelleryttervegger
og understottet av flere innvendige sgyler. Resterende beerekonstruksjoner er utfort
i tre og stal. En snitttegning av bygget viser baerekonstruksjonen og en plantegning
av kjellerplanet viser spennviddene i Figur 4.3
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Figur 4.3: (a) Snitt av fasade mot Dronningens gate fra 2000 og (b) Plantegning
som viser spennvidden mellom sgyler fra 2000.

Den bygningstekniske beskrivelsen av Prinsens gate 49 fra 2001 gir generelle beskri-
velser av de byggtekniske lgsningene og er oppsummert i Tabell 4.2.
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Tabell 4.2: Oppsummering av de bygningstekniske beskrivelsene for Prinsens gate

49.

Bygningselement Beskrivelse

Beeresystemer

Flatdekker som beeres av sirkuleere og kvadratiske sgyler.
Dekker, sgyler og sjakter i plasstgpt betong.

Langs yttervegger baeres dekkene av innbygde stalsgyler.
Beering av skratak i 5. og 6. etg og tak i 6. etg utfgres
av selvbaerende stal og stalrammer.

Tak i 6.etg bygges opp av stalplater som spenner mellom
beerende stalrammer.

(vrige baerekonstruksjoner i tre- og stal.

Yttervegger

Bindingsverk med teglforblending og vinduer med
aluminiumsprofiler.

Glassfasade med lookalike-glass og skjulte
aluminiumsprofiler.

Innervegger

Lettvegger av tre og gips.
Baerende og avstivende vegger av betong.
Vertikale sjakter brann- og lydisoleres.

Dekker og gulv

Dekker utfgres av armert betong.
Pa toalett og i garderobe legges flis med fall mot sluk

Yttertak

Flate yttertak i 3. og 4.etg bygges av trykkfast isolasjon
med membran pa betong.

Yttertak flat del 6.etg bygges av trykkfast isolasjon

med membran pa stalplater mellom stalrammer.

Skratak 5. og 6.etg bygges av utfyllende bindingsverk
mellom stalkonstruksjoner og glasstaksfelt med horisontal
markering av sprosser.

VVS

Balansert ventilasjon med varmegjenvinning.
Teknisk rom plassert i kjeller som egen branncelle.

o4



4.2 Pirsenteret Pir 1

Pirsenteret er et stort neeringsbygg som bestar av flere bygninger: Pir I, Pir II, Pir
IIT og Leiv Eiriksson Senter (E.C.Dahls Eiendom, u.a-b). Pir I var forste byggetrinn
og stod ferdig i 1988. Pir I har et totalt areal pa 20 471 m?. Figur 4.4 viser bilde av
Pir I.
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Figur 4.4: Foto av Pir I sett fra gst.

Pir T har totalt fem plan over terreng og et plan under terreng. De ulike planene og
deres funksjon er vist i Tabell 4.1.

Tabell 4.3: Plan og funksjoner i Pir L.

Plan  Funksjon
Kjeller Parkeringskjeller, teknikse rom, garderober, trimrom og lager
1-5 Kontorer med leietakere. Verkstedhall i ene blokken i plan 1

Pirsenteret ligger pa Brattgra i Trondheim, som er rett ved fjorden og nser annen
neeringsvirksomhet. Plasseringen av Pir I inntil Trondheimsfjorden er vist i Figur 4.5.

Figur 4.5: Situasjonskart over Pirsenteret der Pir I er markert med rgd sirkel.
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4.2.1 Arkitektur og byggtekniske beskrivelser

Kontorbygget Pir I er moderne og praktisk. Det meste av fasaden er betong eller
glass, men det er ogsa omrader med metallkledning som bidrar til brytning av det
ellers hvite betongbygget. I byggedokumentasjonen er Pir I oppdelt i fire blokker.
Blokk 1 og 2 danner blokk A, og blokk 3 og 4 danner blokk B. Inndelingen av blokker
er vist 1 Figur 4.6.
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Figur 4.6: Blokkinndeling av Pir L.

Mot sjgsiden ligger blokk A som er en langsgaende 5 etasjes rektangulser blokk,
mens blokk B er en en U-formet 5 etasjes blokk mot havnesiden som omslutter en 2
etasjers verkstedhall, vist som blokk 4. Teknisk rom er plassert pa taket. Blokkene
er adskilt med en glassgate vist som blokk 2 pa Figur 4.6. Ettersom Pirsenteret
bestar av flere bygninger er det dannet en forbindelse mellom disse, slik som vist i
Figur 4.5.

Pir I har prefabrikkerte betongsgyler- og dragersystem med hulldekkeelementer som
hovedbaering. Spennvidde er 5,4 m i lengderetning og 10,8 m i dybderetning, slik
som vist pa plantegningen i Figur 4.7.
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Figur 4.7: Plantegning av 1.etasje i Pir I som viser spennvidder

Gulv pa grunn i kjeller er derimot et plasstgpt dekke og ytterveggene er av betong-

elementskiver med isolasjon i midten. Glassgaten mellom blokkene er bygget opp

av et glassystem med stal- og aluminiumskonstruksjon. Dokumentasjonen av Pir
57

I inneholder kvalitets- og ytelsesbeskrivelser for forprosjektet, og noen av disse er

oppsummert i Tabell 4.4.



Tabell 4.4: Oppsummering av kvalitets- og ytelsesbeskrivelse av Pirsenteret Pir I.

Bygningselement Beskrivelse

Fundamentering

Direkte fundamentering pa kontinuerlige banketter.

Beaeresystem

Prefabrikerte betongsgyler og -bjelker.

Dekker av hulldekkeelementer.

Avstivede skiver av prefabrikerte betongelementer.
Gangbruer av prefabrikerte betongelementer.
Understgttelse for glass utfgres i stal

Glassgate

Stalkonstruksjon som avstivning for fasadene.
Gitterdragere og stalaser som understottelse for glasstak.

Yttervegger

Betongelementvegger: frilagt betong utvendig eller
stalplatekledning. Isolasjon inni elementet og

malt overflate innvendig.

Yttervegg i glassgate og i kantine bestar av glassvegger.

Innervegger

Bindingsverksvegger med gips pa begge sider og

malte overflater.

Murte vegger pusses eller fuges og med malte overflater.
Betongelementvegger males pa begge sider.

Dekker og gulv

Tynnavretting pa hulldekkeelement i 2. - 5. etasje.
Keramisk flis pa gulv i kantinekjokken og i WC-rom.
Stalglatting og fugefritt belegg i verkstedhaller.

Yttertak Min. 150 mm isolasjon pa alle tak.
To-lags tekking pa kontorblokker og over verkstedhaller.
Himlinger Systemhimlinger utfgrt av T-skinner og himlingselementer
av mineralull.
Malte betongflater i resterende rom.
Gangbruer Rekkverk av stal.
Trapper Trapper utferes av prefabrikerte betongelementer.
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4.3 Nordre gate 10

Nordre gate 10 er et kombinert forretningsbygg og kontorbygg fra 1972. Bygningen
ble tidligere kalt Rgnningsgarden (E.C.Dahls Eiendom, 2022a), og bygget har et
totalt areal pa ca. 1600 m?. Bilder av fasadene til Nordre gate 10 er vist i Figur 4.8.

(b)

Figur 4.8: (a) Nordre gate 10 sett fra Nordre gate og (b) Nordre gate 10 sett fra vest
(baksiden).

Nordre gate 10 har totalt fire plan over terreng og et plan under terreng. Teknisk
rom er plassert pa taket. De ulike planene og deres funksjon er vist i Tabell 4.5.

Tabell 4.5: Plan og funksjoner i Nordre gate 10.

Plan  Funksjon

Kjeller Butikkareal og lager

1 Butikkareal

2-4 Kontorer med leietakere

Nordre gate 10 er plassert midt i Nordre gate, som er Trondheim sentrums handle-
og gagate. Mot vest har bygget fasade ut mot Stiftsgardsparken. Plasseringen av
Nordre gate 10 er vist med svart sirkel pa Figur 4.9.
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Figur 4.9: Situasjonskart av Nordre gate 10 markert med grgnt omriss og svart sirkel.

4.3.1 Arkitektur og byggtekniske beskrivelser

Nordre gate 10 har et moderne uttrykk, men er ogsa tilpasset de eldre omgivelsene.
Ettersom Nordre gate 10 er plassert mellom andre bygg, har bygningen bare to
fasadesider. Bygget har glassfasade i hele fasaden utenom i fgrste plan mot Nordre
gate der butikken har store butikkvinduer og utstillingsmontre som gir et eldre
uttrykk.

Kontorbygget er oppfert med plasstepte betongkonstruksjoner. Alle dekker inklu-
dert gulv pa grunn, etasjeskillere og yttertak er betongdekker. Etasjeskillere er un-
derstottet med underliggende betongbjelker- og dragere og baerende betongvegger.
Ytterveggene mot det fri er et fasadesystem med glass og metallprofiler. Yttertaket
er bygget opp av isolasjon og taktekking. Figur 4.10 viser en original snittegning av
Nordre gate 10 fra 1968, og Figur 4.11 viser en plantegning av fjerde plan fra 1985.
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Figur 4.10: Snittegning av Nordre gate 10 fra 1968.

Figur 4.11: Plantegning av plan 4 i Nordre gate 10 fra 1985.
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4.4 Nordre gate 12

Nordre gate 12 er et kontor- og forretningsbygg. Bygget ble oppfort i to byggetrinn pa
slutten av 50-tallet og pa tidlig 60-tallet. Tidligere ble bygningen kalt Mgllergarden,
men har na fatt navnet Gjensidigegarden. Det er utregnet et totalt areal pa ca. 7000
m?. Figur 4.12 viser et bilde av Nordre gate 12.

- e —

Figur 4.12: Bilde av Nordre gate 12 sett fra krysset mellom Nordre gate og Dron-
ningens gate (E.C.Dahls Eiendom, 2022b).

Nordre gate 12 bestar av syv plan og et mesaninplan over terreng samt en kjeller og
en underkjeller under terreng.De ulike planene og deres funksjon er vist i Tabell 4.6.

Tabell 4.6: Plan og funksjoner i Nordre gate 12.

Plan Funksjon

Underkjeller Lager og tekniske rom
Kjeller Lager og tekniske rom

1 Butikkareal

Mesanin Butikkareal

2-7 Kontorer med leietakere

Nordre gate 12 er plassert i krysset mellom Nordre gate og Dronningens gate sentralt
i Trondheims gagate. Kontorbygget ligger vegg i vegg med nabobygget Nordre gate
16 mot nord og Dronningens gate 18 mot vest, slik som vist pa situasjonskartet i
Figur 4.13.
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Figur 4.13: Situasjonskart av Nordre gate 12 omrisset med grgnt.

4.4.1 Arkitektur og byggtekniske beskrivelser

Nordre gate 12 har et eldre uttrykk med gra betongfasade og vertikale hvite be-
tongsgyler. Kontorbygget har et baeresystem av plasstgpt betong. Betongdekkene
har underliggende drage- og bjelkesystem samt baeres av innvendige sgyler og kjel-
leryttervegger. Figur 4.14 viser originale tegninger og statiske beregninger av baere-
systemet fra 1955, mens plantegningen i Figur 4.15 viser utforming av planene samt
spennviddene i bygget.

(a) (b)

Figur 4.14: (a) Snittegning som viser baeresystemet fra langsiden og (b) snittegning
som viser baeresystemet fra kortsiden.
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= ANMELDELSE

Figur 4.15: Eldre plantegning av plan 3 i Nordre gate 12 fra 1986. Areal og utforming
av plan er identiske oppover i etasjene.

Figur 4.15 viser at det er 4,63 m mellom hver sgyle i lengderetning utenom helt nord
hvor det er halve lengden. Spennviddene i dybderetning er fra 4,796 m til 4,91 m.
Fra et byggedokument fra 1954 informeres det om oppbygning av ulike elementer i
bygget. Disse er oppsummert i Tabell 4.7, og ut i fra befaringen antas det at noen
av oppbygningene er relevante for bygget som star.

Tabell 4.7: Oppsummering av byggebeskrivelse fra byggetrinn 2 av Nordre gate 12
fra 1954.

Bygningselement Materialer og beskrivelse

Kjellergulv og etasjeskiller Plassbygd betong.

Kjelleryttervegg 300 mm betong, innvendig treullsement og puss.

Yttervegger Tett veggfelt med 15 cm armert plassbygd
betong og innvendig isolert med siporex.

Brystninger Stopte betongplater med luftrom og siporex.

Isolasjonsmaterialer Siporex, kork og treullsement.

Innervegger 150 mm sementstein.

Delevegger mellom kontorer 150 mm sementstein.

Resterende delevegger Tre- og glassvegger.

Skillevegger mellom leietakere 1/2 teglstein med 1,5 cm puss.
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5 Resultater

I dette kapittelet presenteres resultatene fra casestudiene. Det er kartlagt endrin-
ger som casebyggene har veert igjennom og disse vil fgrst bli presentert for hvert
kontorbygg. Deretter vil relevante bilder og supplerende informasjon hentet fra be-
faring presenteres. Videre er det utarbeidet en ombrukskartleggingsrapport som er
en oppsummering av bygningskomponentene med materialoppbygging, mengder og
tilstand. Det blir ogsa lagt frem en enkel vurdering av ombrukspotensial ut i fra om-
brukskartleggingen som utdypes videre i diskusjonkapittelet. De resulterende Excel-
arkene med utregnede materialmengder for hvert bygg er vist i Vedlegg C, Vedlegg
D, Vedlegg E og Vedlegg F.

5.1 Prinsens gate 49
5.1.1 Kartlagte endringer i Prinsens gate 49

Kontor- og neeringsbygget har gjennomgatt noen endringer i lgpet av levetiden pa
19 ar. En byggesak fra 2013 viser at inngangsdgren til butikken i forste etasje ble
flyttet fra Dronningens gate til hjornet av bygget mellom Dronningens -og Prinsens
gate. I 2019 ble en sgknad godkjent om a ombygge kontorlokalene og oppgradere
brannkonseptet ettersom Prinsens gate 49 og Dronningens gate 15 i praksis fungerer
som ett bygg i dag. Inventaret i plan 2 og 3 ble oppgradert, og det er planlagt
at resterende kontorplan ogsa skal oppgraderes likt. Det ble ogsa fjernet en trapp
mellom plan 2 og 3 samt etablert en heis opp til gverste plan for universell utforming.
Dokumentasjonen og befaringen tyder pa at det ikke har veert flere store endringer
utenom nevnte tiltak. Blant annet er vinduer, ventilasjonssystemet og sanitaerutstyr
ikke utskiftet.

5.1.2 Bilder og relevant informasjon fra befaring i Prinsens gate 49

Inventaret i kontorlokalene varierer mellom planene. To av planene har ny og opp-
gradert innredning med systemvegger av metall og teppeflis og parkett pa gulvet.
Resterende kontorplan har eldre systemvegger av tre og linoleumsgulv fra byggearet.
Det er systemhimlinger under alle tak og ut i fra befaringen er alle bad flislagt og
har saniteerutstyr i god stand. I trappeoppgangen er det blant annet brukt sam-
me tegl som i fasaden. Bilder fra befaring i Figur 5.1 viser noen av de innvendige
materialene.
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Figur 5.1: (a) Nye systemvegger og teppeflis i plan 2 og 3; (b) eldre vegger og gulv
i resterende kontorplan og (c) flislagt bad.

5.1.3 Ombrukskartleggingsrapport for Prinsens gate 49

Resultatet av mengdeberegningen for Prinsens gate 49 i dokumentstudiet er vist
i Vedlegg C. En ombrukskartleggingsrapport som oppsummerer resultatene med
vurdering av ombrukspotensial er vist i Tabell 5.1.
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Tabell 5.1: Ombrukskartleggingsrapport for Prinsens gate 49.

Komponent og ma-
terialer

Mengder og dimensjo-
ner

Tilstand

Ombrukspotensial

Barekonstruksjon  av
plasstgpte betongdek-
ker, sgyler og kjeller-
vegger samt stalsgyler

250 mm tykke dekker med
ulikt areal oppover i pla-
nene. Sgyler med diameter
400mm, og romhgyde 2,75
m

Relativt nytt fra tidlig
2000-tallet.

Nei, for lokal ombruk
pa grunn av plasstgpte
komponenter.

Beeresystem av  stal.
Skratak bygget opp av
stalprofiler og rammer.

IPE220-profiler og IPE270-
profiler fordelt over skratt-
og flattak pa ca. 625 m?.

Uvisst. Ingen utvendig
vaerpakjenning,
lastpakjenninger.

men

Ja, men kan veere ut-
fordrende & demontere
uten skade.

Teglstein i fasade og
oppgang.

208 m? med teglfasade
og 141 m? teglstein som
innvendig kledning. Antas
63 stein/m? (Randersteg],
2022) tilsvarer det ca 22
000 stein.

Uvisst om tilstand pa
fasaden, men opplyses
pa befaring om arlig
vedlikehold.  Teglstei-
nen inne har mindre
klimapakjenninger

Ja, bestandig.

Fasadesystem med glass
type Schuco FW50SG
System.

473 m? med glassystem,
fordelt pa fire etasjer.

Fra 2003, ikke byttet
ut siden. Fasadesyste-
met er dokumentert.

Ja, relativt nytt fra 00-
tallet og kan dermed
oppna energikrav og en-
kel tilpasning til ny fa-
sade.

Vinduer 1 ulike

stgrrelser.

275 m? med vinduer fordelt
pa alle etasjene. Uvisste di-
mensjoner.

Fra 2003. Meldt om
kaldras fra noen vindu-
er.

Nei, oppnar sannsynlig-
vis ikke energikrav.

Fasadepanel av alumini-
um glattpanel.

470 m? med metallpanel.
Antatt 4 mm tykkelse.

Uvisst. Pakjenninger fra
vaer og vind.

Ja, lang levetid. Odelag-
te panel kan material-
gjenvinnes.

Ventilasjonskanaler.

Fra 2003. Dimensjonert for
bygget.

Ut i fra befaring vir-
ker det i god stand.
Ma etter hvert bytte ut
komponenter.

Ja, fra tidlig 2000-tallet
og dermed kompatibelt
med nyere systemer.

Systemvegger av tre og
glass

Mellom alle kontorer og
mgterom i tre plan. Antar
hgyde opp til tak pa 2,75
m, og ca. 106 m med sys-
temvegger.

Fra 2003. Ingen synlige
skader i glass.

Ja, ser eldre ut men kan
enkelt oppgraderes med
et malestrgk.

Systemvegger av alumi-
nium og glass

Mellom alle kontorer og
mgterom i to plan. Antar
hgyde opp til tak pa 2,75
m, og ca. 140 m med sys-
temvegger.

Nylig oppgradert og i
veldig god stand.

Ja.

Systemhimlinger

Ca. 1300 m? med himling.
Lik systemhimling i alle
kontorplan. Standard sys-
temhimling.

I god stand.

Ja, kan enkelt bytte ut
én og én himlingsflis ved
behov.

Sanitgerutstyr som ser-
vanter og klosetter av
porselen.

15 stk servanter og 15 stk
klosetter.

Alt er fra 2003. Ingen
synlige skader og ser ut
som de er i god stand.

Ja. Tidlgst og moderne
design fra tidlig 2000-
tallet.
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... Fortsettelse

Komponent og ma- | Mengder og dimensjo- | Tilstand Ombrukspotensial
terialer ner
Lettvegger av bindings- | Standard lettvegger av bin- | I god stand fra 2003. Nei. Energigjenvinning

verk og gips

dingsverk kledd med 13
mm gips pa begge sider.
Ca. 378 m med lettvegger
i kontorarealene.

av treverk og material-
gjenvinning av gips.

Gulvbelegg av teppeflis
og linoleumsgulv.

Ca. 580 m? med teppeflis
og 636 m? med linoleums-
gulv.

Teppeflis er helt ny, li-
noleumsgulv fra 2003
med en del bruksmer-
ker.

Ja for teppeflis er en-
kelt & ombruke siden
det ikke limes pa under-
laget. Linoleumsgulvet
kan materialgjenvinnes.

5.2 Pirsenteret Pir 1

5.2.1 Kartlagte endringer i Pir I

Det har skjedd flere endringer i Pir I siden byggearet 1988. Ut i fra befaringen kom
det frem at kontorbygget er oppdatert til «dagens standards. Felles for alle blokkene
i bygget er at ventilasjonssystemet ble byttet i 2015 og dermed ble det dannet nye
ventilasjonssjakter. De synlige ventilasjonskanalene i i glassgaten ble fglgelig fjernet.
Dette forte videre til nytt teknisk rom pa tak samt endring og oppgradering av
alle kontorlokaler i hele bygget. Alle toaletter er oppgraderte og alle radiatorer er
nye. I blokk 1 ble flere av vinduene mot sjgsiden skiftet ut og i blokk 3 ble det
oppfert nytt sprinkleranlegg i 2018 i alle plan. Ut i fra befaringen ble det fanget
opp at veggene inn mot glassgaten har blitt oppgradert med 40 mm lydisolasjon pa
begge sider. I tillegg er det et pagaende arbeid for a bytte ut gamle treinnramminger
til prefabrikerte aluminiumsinnramminger rundt vinduene ut mot glassgangen. Alle
innvendige tredgrer er ogsa planlagt a skiftes ut med nye dgrer mer tilpasset universal

utforming.

5.2.2 Bilder og relevant informasjon fra befaring i Pir I

Ettersom alle kontorarealer er oppgradert til samme standard er det lik materialbruk
i alle plan. Det er systemhimlinger med T-profil, teppeflis som gulvbelegg og spotter
som standard belysning i alle kontorer. I tillegg brukes systemvegger av aluminium
og glass inn i alle kontorceller og mgterom, mens lettvegger med gips brukes som
skillevegger. I gangene og i glassgaten er gulvene flislagt med vinylfliser. Bilder fra
befaring som viser disse innredningene er vist i Figur 5.2 og Figur 5.3.
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Figur 5.2: (a) Systemhimling, systemvegger og teppeflis i alle kontorarealer og (b)
ganger med systemhimling og fliser.

Figur 5.3: (a) Glassgaten med fliser og gipsvegger og (b) bgkedgrer pa gangbruene
i glassgaten inn til kontorarealer.

5.2.3 Ombrukskartleggingsrapport for Pir I

Resultatet av mengdeberegningen for Pir I er vist i Vedlegg D. En ombrukskartleg-
gingsrapport som oppsummerer resultatene med vurdering av ombrukspotensial er
vist 1 Tabell 5.2.
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Tabell 5.2: Ombrukskartleggingsrapport for Pir 1.

Komponent og ma-
terialer

Mengder og dimensjo-
ner

Tilstand

Ombrukspotensial?

Barekonstruksjon  av
prefabrikerte  hulldek-
ker, med sgyle- og dra-
gersystem.  Avstivede
betongelementvegger.

270 mm hulldekker med
30 mm pastgp og 10,8 m
spennvidde. Ulike dekke-
areal men ca. 3600 m? i de
fleste plan. Totalt ca. 2391
m? med betongelementveg-
ger. Romhgyden er 3 mide
fleste plan.

Konstruksjon fra 1988.

Ja, enten for lokal om-
bruk eller ekstern om-
bruk. Gulv i verksted-
hall med epoxybelegg
ma anses som avfall.

Stalplatekledning i fasa-
den.

1359 m? med stalplater.

Uvisst om tilstand pa
fasaden, men ikke skif-
tet ut siden 1988.

Ja, antas lang levetid og
enkel demontering.

Glassfasadesystem.

2030 m’ med glassystem
i stal- og aluminiumskon-
struksjon.

Fra 1988. Pakninger er
skiftet ut i lgpet av leve-
tiden.

Nei, eldre glassfasade
som gjgr det utford-
rende & oppna fremti-
dig energikrav og tilpas-
ning.

Vinduer 1 ulike

stgrrelser.

1111 m? med vinduer for-
delt pa alle etasjene.

De fleste fra 1988, men
noen mot sjgsiden er ny-
lig byttet.

Nei, oppnar ikke energi-
krav. Eventuelt til an-
net formal.

Ventilasjonkanaler.

Nytt fra 2015. Overdimen-
sjonerte sjakter for a kunne
tilpasses endrede brukerbe-
hov.

I god stand og med
automasjon.

Ja, kan veaere kompati-
belt med nyere syste-
mer.

Systemvegger av alumi-
nium og glass.

Mellom alle kontorer og
mgterom i plan 2-5. Antar
hgyde opp til tak pa 3 m,
og ca. 1071 m med system-
vegger.

Nye.

Ja, store mengder like
systemvegger tilgjenge-
lig.

Lettvegger av bindings-
verk og gips.

Standard lettvegger av bin-
dingsverk kledd med 13
mm gips pa begge sider.
Store mengder, sannsynlig-
vis over 6173 m med lett-
vegger i hele bygget.

De fleste er nok nye
etter oppgradering av
alle kontorlokaler.

Nei. Energigjenvinning
av treverk og material-
gjenvinning av gips.

Systemhimling av mine-
ralull.

12374 m? med systemhim-
ling i alle plan. Standard 20
mm plater.

Nye og i god stand.

Ja, standard mal og en-
kelt & ombruke. Store
mengder like himlings-
plater.

Gulvbelegg av teppe-
flis, vinylflis og kera-
misk flis.

Ca. 9190 m? med teppeflis
og 4122 m? med vinylflis
fordelt over alle plan. Ke-
ramisk flis pa alle bad og i
kantine pa 682 m?.

Teppeflis med gummi-
belegg er helt ny, vinyl-
flis og keramisk flis fra
1988.

Teppeflis og keramisk
flis har stort ombruks-

potensial.  Vinylflisen
ma anses som farlig
avfall.
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... Fortsettelse

Komponent og ma- | Mengder og dimensjo- | Tilstand Ombrukspotensial?
terialer ner
Saniteerutstyr som ser- | 91 stk servanter og 94 stk | Alt er nytt og oppgra- | Ja.

vanter og klosetter av
porselen.

klosetter.

dert i1 forbindelse med
ombygging av kontor-
arealer.

Innvendige dgrer av

bgk.

En dgr inn til alle kontor-
arealene fra glassgaten.

Fra byggearet 1988. Ser
ut som de er i god stand
og i standard stgrrelse.

Ja, til formal uten krav
til universell utforming.
Kan ogsa males for mer
moderne uttrykk.

Te-kjokken.

3 kjokken i hvert kon-
torplan som gir totalt 15
kjokken.

Nytt i forbindelse med
ombygging av alle kon-
torarealer.

Ja, store mengder.

5.3 Nordre gate 10
5.3.1 Kartlagte endringer i Nordre gate 10

Det er ogsa gjort endringer i Nordre gate 10. I 2019 ble det fjernet en trapp mellom
butikken og plan 2, og utsparringen ble tettet. Innredningen i plan 2 ble ogsa opp-
gradert i kombinasjon med trappefjerningen. De stgrre endringene skjedde i 2021 da
bade fasaden og resterende kontorlokaler ble oppgradert. Glassfasaden er dermed ny,
men med likt utseende som da bygget ble oppfart. Kontorarealene i plan 3 og 4 ble
renovert innvendig, men parketten ble ombrukt. Pa befaring ble det gitt informasjon
om at ventilasjonsanlegget har blitt skiftet ut i lgpet av byggets levetid ettersom det
tidligere var asbest i anlegget. Det er ogsa nye saniteerrgr og bad med nye toaletter
og servanter.

5.3.2 Bilder og relevant informasjon fra befaring i Nordre gate 10

De to gverste etasjene har en romhgyde pa 2,6 m opp til dragerne, men det er valgt a
ikke etablere nedsenket flat himling, og heller eksponere de beaerende dragerne. Dette
er vist i bildet tatt fra befaring i Figur 5.4.
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Figur 5.4: Bilde som viser beeresystem mellom plan 3 og 4 i Nordre gate 10.

Glassfasaden og fire takvinduer bidrar til ngdvendig lys i kontorlokalene. I kontor-
planene er det brukt teppeflis eller parkett som gulvbelegg og badene er flislagt, slik
som vist i bildene tatt fra befaring i Figur 5.5.

(a) (b)
Figur 5.5: (a) Teppeflis i plan 2; (b) parkett i plan 3 og 4 og (c) flislagt bad.

I kontoretasjene er det ogsa systemhimlinger med bade skjult og synlig ventila-
sjonssystem. I tillegg er det systemvegger med glass og dgrer inn til kontorceller og
mgterom. Resterende lettvegger er bindingsverk av tre med gips. Bilder fra befarin-

gen i Figur 5.6 viser systemhimlingen og systemveggene som er brukt i Nordre gate
10.
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(c)

Figur 5.6: (a) Systemhimling; (b) systemvegg i plan 2 og (c) systemvegg i plan 3 og

4.

5.3.3 Ombrukskartleggingsrapport for Nordre gate 10

Resultatet av mengdeberegningen for Nordre gate 10 er vist i Vedlegg E. En om-
brukskartleggingsrapport som oppsummerer resultatene med vurdering av ombruks-
potensial er vist i Tabell 5.3.

Tabell 5.3: Ombrukskartleggingsrapport for Nordre gate 10.

Komponent og ma-
terialer

Mengder og dimensjo-
ner

Tilstand

Ombrukspotensial

Barekonstruksjon  av
plasstept betongdekke-
og  veggkonstruksjon.
Barende betongvegger
inntil nabobyggene.

200 mm dekker pa 312
m? hver med underliggen-
de dragere. Romhgyde va-
rierer i etasjene, men er 2,6
m i de to gverste planene.

Konstruksjon fra 1972.

Ja, for lokal ombruk.

Glassfasadesystem.

274 m? med glass og 35 m>
med metallprofiler. Antar
baeresystem av stal.

Nylig byttet i 2021.

Ja, helt nytt og kan nok
enkelt tilpasses ny fasa-
de.

Systemvegger av alumi-
nium og glass.

Mellom alle kontorer og
mgterom i kontorplanene.
Varierende hgyde opp til
tak i planene, og ca. 120 m
med systemvegger.

Nye moderne system-
vegger og i veldig god
stand.

Ja.

Lettvegger i bindings-
verk av tre og gips

Standard lettvegger kledd
med 13 mm gips pa begge
sider. Anslag pa 120 m med
lettvegger i kontorarealene.

Nylig oppfert i forbin-
delse med renovering av
kontorarealene.

Nei. Energigjenvinning
av treverk og material-
gjenvinning av gips.

Systemhimlinger.

Ca. 870 m? med him-
ling. Samme systemhim-
ling i alle kontorplan. Stan-
dard systemhimling.

Nye og i god stand.

Ja, vil veere i god stand
lenge siden de er nye.

73

Fortsettelse pa neste side ...




... Fortsettelse

Komponent og ma-
terialer

Mengder og dimensjo-
ner

Tilstand

Ombrukspotensial

Parkett.

Ca. 558 m? med parkett i
de to gverste kontorplane-
ne.

Allerede ombrukt siden
forrige oppgradering i
kontoret. Parketten er
tykk og solid.

Uvisst ettersom den al-
lerede er ombrukt.

Gulvbelegg av teppeflis.

Antagelse pa ca. 280 m?
med teppeflis i det ene kon-
torarealet. Ligger lgst med
gummibelegg under.

Teppeflis er helt ny med
vanlig standard.

Ja, vil veere lett a om-

bruke.

Ventilasjonskanaler

Store tilluftskanaler i alle
plan med foregreininger.
Dimensjonert etter bruker-
ne.

Helt nytt.

Ja, siden det er nylig
oppgradert vil det mest
sannsynlig veere kom-
patibelt med fremtidige
lgsninger.

Saniteerutstyr som ser-
vanter og klosetter av
porselen.

8 stk servanter og 8 stk klo-
setter i hele bygget.

De fleste installasjone-
ne er nylig byttet ut.
Noen servanter og klo-
setter fra 70-tallet er be-
vart. Ingen synlige ska-
der og ser ut som de er
i god stand.

Ja, spesielt det nye sa-
niteerutstyret. Ikke sik-
kert de eldre installasjo-
nene kan tilpasses nyere
utstyr i fremtiden.

Terrassebord pa takter-
rasen.

Takterrase pa halve tak-
planet.

Takterrassen er nylig
etablert. Terrassebord i
god stand.

Nei, wvil nok ligge
mest potensial i
energigjenvinning

siden de utsettes for
klimapakjenninger.

5.4 Nordre gate 12

5.4.1 Kartlagte endringer i Nordre gate 12

Nordre gate 12 har veert igjennom mange endringer igjennom levetiden pa over 60 ar.
Bygget har blant annet veert igjennom flere ombygginger av kontorlokalene. Det er
gjort flere ominnredninger av kontorarealene der blant annet innervegger ble erstat-
ter med systemvegger og flere cellekontor ble revet og erstatter med kontorlandskap.
Dokumentasjonen viser ogsa at noen av kontorene har blitt ombygget flere ganger,
senest i 2021. T 2018 ble det etablert nytt ventilasjonsanlegg med rgrfgringer i alle
plan, noe som ogsa ble bekreftet under befaringen. Ut i fra befaring ble det fanget
opp at ogsa vinduene og dgrene er byttet i lgpet av levetiden, men er mest sann-
synligvis fortsatt gamle. Elektro- og saniteerutstyr har ogsa blitt utskiftet, men er
fortsatt eldre systemer.
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5.4.2 Bilder og relevant informasjon fra befaring i Nordre gate 12

Ut i fra befaring ble det observert og informert om oppbygning av innvendige vegger
slik som beskrevet i Tabell 5.4.

Tabell 5.4: Innervegger i ulike plan ut i fra befaring og byggebeskrivelsene.

Kontorplan Innvendige vegger

2-3 Systemvegger av tre og glass foran alle cellekontor.
4-6 Eldre innervegger av betong, tegl og bindingsverk av tre.
7 Nytt med apne landskap og bindingsverkvegger av tre.

Ytterveggene av betong er kledd med tynne betongplater. Kontorplanene har ulike
innredninger, men befaringen viste at det for det mest er brukt eldre systemvegger av
tre og glass i mellom cellekontorer, innvendige tegl- og betongvegger som skillevegger
og nyere apne kontorlandskap med bindingsverksvegger av tre. Bilder av to ulike
kontorplan i Nordre gate 12 er vist i bilde (a) og (b) i Figur 5.7.

Figur 5.7: (a) Eldre systemvegger i plan 3; (b) nyere apent landskap i plan 7 og (c)
steinheller i oppgang i plan 1.

I plan 7 med nyere innredning er det systemhimling og teppelis som gulvbelegg,
slik som vist i Figur 5.7 (b). Kontorplanene som ikke er like nyoppusset har eldre
gulvbelegg som antas a vere linoleumsgulv og ingen himling, ettersom det ville
pavirket romhgyden. Dette gjelder plan 4 til 6, og her er ventilasjonen i egne sjakter
pa sidene i taket. Fra trappeoppgangene og inn i kontorarealene er det gamle, massive
inngangsdgrer av tre. Oppgangen til kontorene er kledd med tilsvarende betongplater
som i fasaden og med steinheller pa gulvet.

5.4.3 Ombrukskartleggingsrapport for Nordre gate 12

Resultatet av mengdeberegningen for Nordre gate 12 er vist i Vedlegg F. En om-
brukskartleggingsrapport som oppsummerer resultatene med vurdering av ombruks-
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potensial er vist i Tabell 5.5.

Tabell 5.5: Ombrukskartleggingsrapport for Nordre gate 12.

Komponent og ma-
terialer

Mengder og dimensjo-
ner

Tilstand

Ombrukspotensial

Baerekonstruksjon  av
plasstgpte betongdek-
ker pa dragere, sgyler
og kjellervegger.

160 mm dekker og og dra-
gere. Betongdekkene i kon-
torarealene er alle 700 m?.
Romhgyde varierer i eta-
sjene, men er relativt lav og
lavest i gverste plan.

Konstruksjon fra 60-
tallet.

Ja, er nok fortsatt be-
standig for lokal om-
bruk.

Fasade med betongpla-
ter.

2041 m? med betongplater.

Ikke dokumentert ut-
skiftning av fasade eller
opplyst om dette pa be-
faring, sa betongplatene
antas originale fra 60-
tallet.

Nei, antas vanskelig de-
montering. Kan knuses
og brukes som tilslag.

Vinduer med alumini- | 1054 m? med vinduer for- | Utskiftet siden  60- | Nei, oppnar sannsynlig-

umsrammer. delt pa alle etasjene. tallet, men fortsatt | vis ikke dagens energi-
gamle i fglge befaring. krav.

Innervegg av  1/2- | Teglvegg med puss som in- | Sannsynligvis god | Ja, bestandig. Derimot

teglstein.

nervegger i plan 4-6.

tilstand ettersom tegl-
steinen  er  plassert
innendgrs.

ikke store mengder.

Systemvegger av tre og
glass.

Mellom kontorer og
mgterom i plan 2 og 3.

Systemvegger av tre fra
1987 i fglge dokumenta-
sjonen.

Ja, dersom glasset er
tykt nok til & oppna
akustikk- og brannkrav.
Kan male treverket for
mer moderne utseende.

Lettvegger i bindings-
verk av tre og gips

Store mengder i de fleste
kontorarealer.

Uvisst. Gipsvegger i
gverste plan er nye,
resterende er gamle.

Nei. Energigjenvinning
av treverk og material-
gjenvinning av gips.

Systemhimlinger. Bare systemhimling i gver- | Nye og i god stand. Ja, enkelt og vil veere i
ste plan. Antageligvis ca. god stand lenge siden de
350 m? med himling. Stan- er nye.
dard systemhimling.

Teppeflis. Antagelse pa ca. 290 m? | Teppeflisene er helt nye | Ja, vil veere lett 4 om-
med teppeflis i kontorarea- | med vanlig standard. bruke.
let i plan 7.

Linoleumsgulv. Antatt ca. 1750 m? med li- | Sannsynligvis gammelt | Nei.Energigjenvinning.

noleum i kontorplan 2-6.

gulvbelegg. En  del

bruksmerker.

Skiferheller i oppgang.

Antatt ca. 55 m? i oppgang
til kontorene.

Sannsynligvis originale
fra 60-tallet.

Nei, kan veere vanskelig
a demontere uten skade.

Ventilasjonskanaler

To stk ventilasjonssystem
for bygget.

Det ene er 10-12 ar gam-
melt og relativt nytt,
mens det andre er i fglge
befaringen mye eldre.

Ja, for de nye ventila-
sjonskomponentene.

76

Fortsettelse pa neste side . ..




... Fortsettelse

Komponent og ma- | Mengder og dimensjo- | Tilstand Ombrukspotensial
terialer ner
Saniteerutstyr som ser- | 36 stk servanter og 30 stk | Har blitt byttet ut si- | Ja, potensial for det

vanter og klosetter av
porselen.

klosetter.

den byggear, men i fglge
driftsleder pa befaring
er utstyret gammelt og
utdatert.

som er i god behold.

Innvendige tredgrer.

Fa apne landskap i kontor-
arealene og derfor mange
innvendige tredgrer i byg-
get. Ogsa massive dgrer
inn til kontorarealene fra

trappeoppgang.

De fleste ser ut til a
vaere i god stand. Noen
hadde hull igjennom.

Ja, dgrene som fortsatt
en brannsikre kan om-
brukes.
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5.5 Oppsummering av noen kartlagte bygningskomponenter

Tabell 5.6: Baeresystem i de ulike tidstypiske kontorbygningene.

Dekker
Casebygg Byggear Materialer Dimensjoner
Prinsens gate 49 2003 Plasstopt be- | Varierende dekkeareal
tong og bezerende | fra ca. 640 m? til ca.
stalkomponenter 300 m?
Pir I 1988 Hulldekker og betong- | ca. 5800 m? dekke i
elementvegger plan 1 og ca. 3600
m? dekker i resteren-
de plan
Nordre gate 10 1972 Plasstgpt betong 312 m? dekker

Nordre gate 12

50/60-tallet

Plasstgpt betong

700 m? dekker

Tabell 5.7: Fasadematerialer i de ulike tidstypiske kontorbygningene.

profiler

Fasadematerialer
Casebygg Byggear Materialer Dimensjoner
Prinsens gate 49 2003 Tegl, fasadeglass og | 208 m? tegl, 474 m?
aluminiumpanel med fasadeglass og
470 m? metallpanel
Pir I 1988 Betongplater, fasade- | 2400 m? betongplater,
glass og stalplater 2030 m? fasadeglass
og 1360 m? stalplater
Nordre gate 10 1972 Fasadeglass og metall- | 274 m? glass

Nordre gate 12

50/60-tallet

Betongplater

2041 m? med betong-
plater
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6 Diskusjon

Diskusjonskapittelet diskuterer forskningsspgrsmalene pa bakgrunn av resultatene
og teorien. Fgrst blir bygningskomponentene som er kartlagt i resultatene diskutert
og knyttet opp mot representativitet. Videre blir ombruk av de kartlagte bygnings-
komponentene diskutert ut i fra et teknisk og gkonomisk perspektiv. Det presenteres
en oversikt over hvilke komponenter som er egnet til ombruk ut i fra diskusjonen.
Til slutt blir det utarbeidet to forslag til hvordan ombruk fra den eksisterende byg-
ningsmassen kan etableres i industriell skala. Det blir tatt utgangspunkt i funnene
og metodene i denne oppgaven. Det blir ogsa vurdert noen overordnende faktorer
som kreves for a industrialisere ombruk.

6.1 Hvilke bygningskomponenter finnes i tidstypiske kon-
torbygninger?

Resultatene viser bygningskomponentene som er kartlagt i de tidstypiske kontor-
bygningene. Kartleggingen som er utfgrt i denne oppgaven er gjennomfert for a
fa detaljert informasjon om bygningskomponentene i eksisterende kontorbygninger.
Dette star i kontrast til a undersgke materialstrommer som ikke ngdvendigvis gir et
resultat som kan si ngyaktig hva som finnes i bygninger. I denne kartleggingen har
det derfor veert viktig a kartlegge informasjon om materialtyper og oppbygging av
komponenter samt dimensjoner og tilstand. De fire casebyggene i denne studien kan
alle sies a veere pavirket av internasjonal modernisme med bruk av materialer som
glass, stal og betong.

Prinsens gate 49 er tidstypisk kontorbygg fra tidlig 2000-tallet og resultatene vi-
ser at bygget har mange moderne bygningskomponenter. Kontorbygget er tydelig
pavirket av 90-tallsnyfunksjonalisme. Bygget har mye moderne glassfasade kom-
binert med ulik materialbruk og samspill med omgivelsene. Det er for det meste
plasst@gpt betong- og stalkomponenter i baeresystemet, mens ytterveggene er bygget
opp av typisk bindingsverk av tre og mineralull. Betongdekkene varierer i areal pa
grunn av skratak oppover i etasjene. Prinsens gate 49 har mye bestandig tegl brukt
utvendig som fasademateriale og som innvendig overflate. Det er ogsa mye glass i
konstruksjonen, bade i fasadesystemet og i vinduer, men ogsa i innvendige system-
vegger. Det er kartlagt en del metallkomponenter som de baerende stalkomponentene,
store mengder med tynne fasadepanel av aluminium og ventilasjonskanalnettet. Det
antas at kanalnettet er laget av stal. Dimensjonen av stalprofilene i taket samt glass-
fasadesystemet er i tillegg dokumentert. Kontorbygget er oppfort etter den voksende
interessen for byggeskikk, som sannsynligvis har fort til at bygget har mange stan-
dard sjiktoppbygninger av blant annet yttervegger og innervegger. Ettersom bygget
fortsatt har lang restlevetid, er de originale komponentene for det meste fortsatt i
bygget. Likevel er bygget preget av innvendige endringer som blant annet at bin-
dingsverksvegger er erstattet med systemvegger.

Pir T er et typisk kontorbygg fra sent 80-tallet, men i fglge resultatene er alle inn-
vendige komponenter endret. Likevel star det originale beeresystemet uten store
endringer. Kontorbygget er preget av teknologi og glassbruk, men ogsa dekonstruk-
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sjon. Pir I bestar av fire ulike blokker i ulike former, hgyder og fasadematerialer
som sammen utgjor hele bygget. I motsetning til de andre casebyggene, er Pir I
bygget opp av hulldekker og elementvegger. Hulldekkene har en tykkelse pa 270 mm
med 30 mm pastgp, og en romhgyde pa 3 m ekskludert dragerne. Det kan bety
at bygget ble bygget med tanke pa fleksible lgsninger, ettersom hgy romhgyde gir
flere muligheter til leietakertilpasning. I tillegg blir bygget karakterisert av den store
glassgaten mellom blokkene som ogsa tidligere hadde synlige ventilasjonsrgr langs
glassveggene. Ventilasjonsanlegget er nytt, og i fglge resultatene fra befaringen er
det ogsa overdimensjonert for a tilpasses endringer i leietakere. Ettersom kontorbyg-
get er massivt er det store mengder med alle bygningskomponenter som hulldekker,
betongelementvegger, vinduer, fasadematerialer, ventilasjonskanaler samt alle inn-
vendige komponenter som platematerialer og utstyr.

Nordre gate 10 er et mindre kontorbygg fra tidlig 70-tallet med et moderne uttrykk.
I likhet med Pir I er Nordre gate 10 pavirket av teknologi og glass. Samtidig har
kontorbygget et tradisjonelt utseende som en firkantet boks med flatt tak, men dette
er nok ogsa en konsekvens at byggets plassering mellom to andre bygg i Trondheims
handlegate. Hele fasaden er glassfasade som nylig ble endret i 2021, sannsynligvis
et resultat av glassets hgye U-verdi eller darlige akustikkegenskaper. Baeresystemet
er bygget opp av plasstepte betongdekker med underliggende dragere og beerende
nabovegger. Alle dekkene er ca. like oppover i etasjene pa ca. 300 m?, utenom dekke
mellom 4. og 3. etasje vist i Figur 5.4 hvor det er kuttet et hull betongen for a apne
opp mellom planene. Etasjehgyden er ulik i etasjene, men med de underliggende
dragerne far de to gverste etasjene en romhgyde pa kun 2,6 m. Alle kontorarealene
har ogsa gjennomgatt flere endringer og har i dag moderne systemvegger og interigr.
Det er flere nye metallkomponenter i fasaden i form av metallprofiler og i det nylig
oppgraderte ventilasjonssystemet.

Nordre gate 12 er i likhet med Pir I et stort kontorbygg, men er bygget pa slut-
ten av 50-tallet og slutten av 60-tallet og har fglgelig et eldre tidstypisk uttrykk.
Nordre gate 12 har en skivestil med ikke-baerende yttervegger av betong med tynne
betongplater. I tillegg er det bygget som en rektanguleer kloss med flatt tak. Beere-
systemet er bygget i plasstgpt betong med relativt store dekker pa 700 m? som beeres
av dragere og sgyler. De underliggende dragerne gjgr at romhgyden er relativt lav,
spesielt i gverste etasje der romhgyden er kun 2,5 m. Det er ganske store mengder
med tynne betongplater som fasadematerialet ettersom bygget er stort. Det er ogsa
mange vinduer i fasaden, men selv om de er byttet ut i lgpet av levetiden kan det
ut i fra resultatene virke som de fortsatt er for gamle til a oppna dagens krav til
energi og akustikk. I motsetning til de andre casebyggene bestar de fleste kontorlo-
kalene i Nordre gate 12 av eldre komponenter. Som resultatene viser ble det fanget
opp pa befaring at to plan har eldre systemvegger, mens tre plan har enda eldre
utforming med innervegger av betong, tegl eller tre. En etasje var oppgradert til
apnet landskap med systemhimling og teppebelegg. Nordre gate 12 har ogsa to ulike
ventilasjonsanlegg, der det ene er relativt nytt mens det andre er gammelt.

Det er gnskelig a kunne generalisere resultatene fra casestudiene for a omfatte storre
deler av den eksisterende bygningsmassen. Derfor er det utarbeidet en tabell med
noen bygningskomponenter som er forventet a finne i ulike kontorbygninger, som
vist i Tabell 6.1.
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Tabell 6.1: Bygningskomponenter i kontorbygninger basert pa byggear og arkitek-
tonisk stil.

Bygningskomponenter i kontorbygg

Byggear | Arkitektonisk| Typisk Typisk Typisk

stil beeresystem fasademateriale | yttervegg
1990- 90-tallsny- Betong- og stal- | Glass, tegl og me- | Bindingsverks-
2010 funksjonalisme | konstruksjon tallplater vegger
1980- Konstruksjon, | Betong- Glass, betong og | Betongvegger
1990 teknologi  og | konstruksjon metallplater

glass
1965- Konstruksjon, | Betong- Glass og betong Betongvegger
1975 teknologi  og | konstruksjon

glass
1950- Skivestil Betong- Tynne plater av | Betongvegger
1965 konstruksjon f.eks. lettbetong

eller puss

Det ligger mye usikkerhet knyttet til generalisering av resultatene fra casebygge-
ne. Selv om casebyggene er tidstypiske, viser resultatene at kontorbygningene har
gjennomgatt en del endringer i lgpet av levetiden. Kontorbygg er spesielle etter-
som byggene ofte har skiftende leietakere, og dermed skiftende behov som fgrer til
endringer. Til og med Prinsens gate 49 som er et kontorbygg fra tidlig 2000-tallet
har allerede gjennomgatt flere endringer. Ettersom byggene har mange endringer
er det usikkert om byggene egentlig er representative for sine tidsperioder. Samti-
dig viser resultatene at de fleste endringene for det meste har pavirket innvendige
komponenter. Selve baeresystemet, tunge komponenter og komponenter som i falge
laginndelingen av bygninger har lengst levetid, er det gjort fa endringer med. Der-
for kan Tabell 6.1 representere de mest sannsynlige bygningskomponentene a finne
i ulike tidstypiske kontorbygg. Det vil likevel veere avvik fra tabellen ettersom en
generalisering ikke er en fasit.

Selv om alle casebyggene har gjennomgatt flere endringer, viser resultatene man-
ge typiske innvendige bygningskomponenter for kontorbygninger. For de tidstypiske
kontorbyggene fra 70- og 80-tallet er de fleste innvendige komponenter helt utskiftet
og nye i dag. Dette innebzerer for eksempel nye systemvegger i aluminium og glass,
teppefliser og himlingsplater. I tillegg er saniteerutstyret og ventilasjonskanalene i
stal skiftet ut. For casebygget fra 50/60-tallet er det derimot kartlagt flere eldre kom-
ponenter ettersom mange av endringene ogsa er gamle, men det er likevel de samme
type komponentene. Casebygget fra tidlig 2000-tallet har bade helt nye komponenter
og komponenter fra byggearet, og de samme komponenttypene gar igjen her ogsa.
Som teorien viser er for eksempel teppefliser og himlingspalter lett a vedlikeholde
og endre, og dette er bygningskomponenter som er typisk for de fleste eksisterende
kontorbygg. Pa en annen side er det eiendomsbesitter som bestemmer utformingen
av sine kontorbygg, og ulike besittere kan derfor utforme ulikt. Ettersom det er sam-
me eiendomsfirma som eier alle casebyggene i denne studien, kan dette ha pavirket
de store likhetene i innvendige bygningskomponenter.
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6.2 Hyvilke bygningskomponenter i eksisterende kontorbyg-
ninger egner seg for ombruk i et teknisk og gkonomisk
perspektiv?

Denne oppgaven har pekt pa ombrukspotensial av flere bygningskomponenter. Ta-
bell 2.3 i teorien trekker frem potensialet for materialer som er energikrevende a
produsere, raskt i omlgp pa tross av levetid og som utgjgr en stor andel av avfal-
let fra byggesektoren. Tabell 2.4 derimot, oppsummerer ombrukspotensial av det
bransjen refererer til som <lavthengende frukter> som er lettere og mindre energi-
krevende komponenter med kortere levtid i folge laginndelingen vist i Figur 2.13.
Det er mange faktorer som vil pavirke muligheten for ombruk, men videre vurde-
res ombruk av bygningskomponentene fremhevet i Del 6.1 ut i fra et teknisk og
gkonomisk perspektiv.

Det er forskjell pa a vurdere ombruk av en komponent ut i fra et teknisk og gkono-
misk perspektiv. Et teknisk perspektiv impliserer faktorer som pavirker en kompo-
nent sine tekniske egenskaper. I fglge SINTEF Byggforsk er de tekniske egenskapene
avhengig av levetiden. Levetiden til en bygningksomponent vil igjen veere avhengig
av hvor robust materialene er, men ogsa belastninger under levetiden og dermed
navaerende og fremtidig tilstand. De tekniske egenskapene til en bygningskompo-
nent er ogsa avhengig av oppbyggingen og monteringen i det eksisterende bygget
ettersom dette pavirker demontering og mulighetene til a remontere en god teknisk
komponent ved ombruk. Det er ogsa viktig a ta hensyn til beerekraftig utvikling
ved vurdering av ombruk. Beerekraftig utvikling handler om a se sammenhengen
mellom miljgmessige, skonomiske og sosiale forhold. Det gkonomiske aspektet blir
derfor ogsa vurdert ved ombruk av bygningskomponenter. Dette er et viktig per-
spektiv ettersom mange aktgrer peker pa at kostnader er en sentral utfordring ved
ombruk.

Sett ut i fra et rent teknisk perspektiv vil bygningskomponentene med lang levetid
vaere godt egnet for ombruk i eksisterende kontorbygninger. Dette vil for eksempel
gjelde baeresystemet til kontorbygninger som er bygd opp av tunge materialer som
ogsa utgjer en stor andel av avfallsstatistikken fra byggebransjen. Alle casebyggene
har beeresystem i betong, og det er derfor naturlig a anta at de fleste eksisterende
kontorbygninger har tilsvarende baeresystem slik som papekt i Tabell 6.1. Ettersom
beeresystem kan ha en levetid pa over 100 ar er betongen i mange eksisterende byg-
ninger fortsatt teknisk bestandig. Det vil samtidig veere forskjell pa et beeresystem
av plasstopt betong og elementer som hulldekker. I likhet med resultatene har sann-
synligvis mange eksisterende kontorbygg baeresystem av plasstgpt betong. Samtidig
viser teorien at plasstgpt betong ikke er egnet til ekstern ombruk pa grunn av nes-
ten umulig demontering uten skade. Baeresystem i plasstgpt betong kan derimot bli
staende for lokal ombruk i rehabilitering. Miljgfarlige stoffer vil sannsynligvis heller
ikke veere et problem dersom betongkonstruksjonene far sta.

Det vil ogsa veere tekniske og gkonomiske utfordringer knyttet til lokal ombruk av
plasstgpt betong. Casebyggene viser at eldre kontorbygg ofte har flere lave romhgyder
som ikke oppnar den anbefalte romhgyde pa 2,7 m i arbeidsrom. Det vil for eksem-
pel veere utfordrende a gke romhgyden med sammenfgyde plasstgpte elementer. Pa
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en annen side kan det veere mulig a finne leietakere som godtar lavere romhgyde
eller eksponerte betongdragere og ventilasjonskanaler uten nedsenket himling. Et
eksempel pa dette er i de to gverste etasene i Nordre gate 10, vist i Figur 5.4 med
synlige dragere og ventilasjonskanaler. Dersom ikke mange leietakere godtar slike
lgsninger, kan det derimot pavirke inntektene til en eiendomsbesitter. Slik ombruk
krever en omstilling til det estetiske utseende i kontorlokaler. Ut i fra romhgydene
i Nordre gate 10 og Nordre gate 12 kan det virke som at romhgyden ofte er lav i
de gverste etasjene. Dersom dette er tilfelle for flere eksisterende kontorbygninger
kan en nedsirkulerende, men gkonomisk lgsning veere a rive kun de gverste etasjene,
knuse betongen til tilslag og materialgjenvinne. Senere i diskusjonskapittelet blir
ombruk av plasstept betong undersgkt.

Hulldekker er derimot mer egnet til ekstern ombruk eller intern ombruk annensteds
i et teknisk perspektiv. Hulldekker er elementer som kan veere mulig a heise ut fra
et bygg, slik som realisert i KA13-prosjektet. Det pekes samtidig pa at hulldekker
ofte har ikke-reversible sammenfgyinger eller at lgftekroker et fjernet, noe som gjor
demontering og remontering uten skade utfordrende. Likevel er det vist i KA13 at
det rent teknisk er mulig. Pastgp vil uansett gjore det mer utfordrende a hente ut
elementer, og derfor vil hulldekker uten pastgp veere mest egnet for ombruk, for
eksempel gverste hulldekke slik som i Pir I. Derimot er ikke ombruk av hulldekker
lgnnsomt per na. Det vil veere ekstra kostnader knyttet til utskjeering, demontering,
behandling for ny bruk og remontering samt transport fra donorbygg til nytt bygg.
Pa en annen side vil den nye standarden som Standard Norge har publisert om
ombruk av hulldekker bidra til a standardise metoder for ombruk i bransjen. Dette
kan igjen fore til lavere kostnader dersom metodene far innfeste i bransjen.

Stal er ogsa et materiale med lang levetid og er trukket frem som godt egnet til
ombruk. Tabell 6.1 viser at det sannsynligvis er baerende stalelementer i nyere kon-
torbygg og de fleste eksisterende kontorbygg har store mengder ventilasjonskanaler
av stal. Ombruk av baerende stalelementer vil vaere avhengig av belastningene over
tid som pavirker de tekniske egenskapene samt sammenfgyninger som pavirker de-
montering. Dersom det ikke oppstar uforutsette hendelser, er det naturlig a anta at
stalet vil ha gode tekniske egenskaper i lang tid ettersom det er bestandig. Ombrukt
stal krever derimot testing for a sikre at stalet oppnar dagens krav. I et gkono-
misk perspektiv vil prosessene med demontering, testing og bearbeiding gi ekstra
kostnader og lite lgnnsom ombruk. Dette var for eksempel erfaringen i KA13 som
hadde utgifter knyttet til a kvalitetssikre og teste stalet. Ventilasjonskanaler av stal
og tilhgrende fester trekkes ogsa frem som egnet for ombruk ettersom de kan ha
tilneermet uendelig teknisk levetid. Samtidig ma kanalene ha mal som er kompatib-
le med dagens ventilasjonsanlegg. Resultatene viser at mange eldre kontorbygninger
har nyere ventilasjonssystemer, og derfor vil det veere store mengder med stalkanaler
og fester som er egnet til ombruk. I fglge teorien kan ombruk av slike kanalnett ogsa
fgre til kostnadsbesparelser.

Teglstein vil veere godt egnet til ombruk. I likhet med Prinsens gate 49 vil sannsyn-
ligvis flere eksisterende kontorbygninger ha tegl i fasaden eller i eldre innervegger
som i Nordre gate 12. Tilsvarende betong og stal er ogsa tegl bestandig og vil ha
gode tekniske egenskaper i lang tid. Pa en annen side er det gkonomiske utfordrin-
ger knyttet til demontering ettersom steinen kan veere vanskelig a skille og rense.
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I tillegg peker teorien pa at det kreves et stork nok volum av stein pa minst 50
0000 for at det skal veere lgnnsomt, og som vist i resultatene er det ikke i neerheten
av disse mengdene fra et enkelt bygg som i Prinsens gate 49 med ca. 22 000 stein.
Likevel utgjgr tegl store deler av avfallsstatistikken, og samlet vil mange kontorbygg
tilgjengeliggjore store mengder teglstein slik at det blir mer lgnnsomt med ombruk
av tegl.

Tabell 6.1 viser at flertallet av eksisterende kontorbygninger har stilarter som er
pavirket av teknologi og glass. Resultatene viser at det er utstrakt bruk av stal- og
aluminiumssystem med glass i fasader, og ofte er dette standardmoduler som kan
veere teknisk egnet til ombruk. Dersom systemene er moduler kan de i fglge teorien
veere godt egnet til demontering og remontering. Pa en annen side ma glassfasa-
den oppna dagens energikrav og akustikkrav. Dersom systemene ikke oppnar disse
kravene kan det brukes til andre formal eller nedsirkuleres. Glassfasaden i Pir I er
et eksempel pa et slikt eldre fasadesystem med mindre ombrukspotensial. Glass-
fasaden i eldre kontorbygninger kan ogsa veere byttet ut til nyere systemer, som i
Nordre gate 10. Dermed er det mulig a finne nye glassfasademoduler som er godt
egnet til ombruk. Fra et gkonomisk perspektiv ma det sannsynligvis kostnadskre-
vende bearbeiding til for a tilpasse glassfasadesystemene i et nytt prosjekt. Det er
store mengder vinduer i alle kontorbygningene som gjgr at det er attraktiv a vurdere
ombruk av disse. Samtidig peker teorien pa at eldre vinduer ofte ikke oppfyller da-
gens energikrav og inneholder miljgfarlige stoffer. Resultatene viser at vinduer ikke
skiftes ut ofte, sa det er fortsatt gamle vinduer i mange eksisterende kontorbygnin-
ger. Ettersom det ogsa er stor variasjon i levetid for vinduer, vil nok ikke mange
eldre vinduer i kontorbygninger veere egnet for ombruk. Alternativt kan vinduene
nedsirkuleres til andre formal, men slik bearbeiding vil ogsa kreve ekstra kostnader.

Det er ogsa en del <lavthengende frukters> i kontorbygningene som er godt egnet for
ombruk. Dette er komponenter som skiftes ut ofte til tross for lang levetid. Lette
innvendige komponenter som systemvegger, himling, teppeflis og innvendige dgrer
vist i teorien og resultatene er typiske lavthengende frukter. Ettersom disse kompo-
nentene blir betraktet som inventar, anses de ikke som byggevarer og dermed er det
ingen dokumentasjonskrav ved ombruk. Det gjgr det lettere for ombruk bade teknisk
og gkonomisk. Det vil veere enkelt a begynne med ombruk av disse komponentene
ettersom det ikke krever samme metoder for demontering og resertifisering. Det er
nok disse komponentene som er i fokus i dagens ombruk fra eksisterende kontor-
bygg. Pa en annen side er nye byggematerialer ofte billige, noe som mest sannsynlig
er tilfelle for disse lette komponentene. Fra et gkonomisk perspektiv er det kanskje
heller ikke lgnnsomt a ombruke de enkle komponentene i dag. Saniteerutstyr kan
ogsa innga som en lavthengende frukt ettersom utstyret ofte skiftes ut til tross for
lang teknisk levetid. Teorien peker pa at dette er en estetisk arsak. Ombruk av sa-
nitaerutstyr som servanter og klosetter krever derfor en endring av leietakers krav til
estetikk i likhet med synlige dragere i baeresystemet. Det er i tillegg mulig a utfgre
vedlikehold og rense komponenter, men dette krever ekstra kostnader.

Tabell 6.2 viser en enkel oppsummering av bygningskomponentene som er vurdert
til ombruk.
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Tabell 6.2: Ombruk av bygningskomponenter i eksisterende kontorbygninger ut i
fra teknisk og gkonomisk perspektiv. Vurdert ut i fra ombruk annensteds/ekstern
ombruk.

Bygnings- Ombruk i teknisk | Ombruk i gkono- | Egnet til om-
komponent perspektiv? misk perspektiv? | bruk?
Baeresystem i | Nei Nei Nei, kun lokal om-
plasstgpt betong bruk v/rehab.
Beeresystem  av | Ja Nei Ja

hulldekker

Barende Ja Nei Ja

stalelementer

Ventilasjonskanaler Ja Ja Ja

av stal

Teglstein Ja Ja Ja
Glassfasadesystem | Ja Nei Ja

Vinduer Nei Nei Nei

Lette innvendige | Ja Nei Ja

komponenter

Saniteerutstyr Ja Ja Ja

De forrige avsnittene viser at det er en del utfordringer knyttet til tekniske egen-
skaper og lgnnsomhet. Som denne oppgaven og teorien peker pa er det lite doku-
mentasjon pa samtlige casebygg, som gjelder for store deler av den eksisterende
bygningsmassen. Det er derfor utfordrende a dokumentere en bygningskomponent
sine tekniske egenskaper og gjenveerende levetid nar det ikke er informasjon om kom-
ponenten. Det er ogsa kostnader knyttet til kartlegging, demontering, bearbeiding
og remontering som bidrar til at ombruk er ulgnnsomt. Det er naturlig a stille seg
sporsmalet om hvem som skal ta pa seg disse kostnadene?

Stetteordninger og sertifiseringer kan bidra til at det blir mer lgnnsomt med ombruk
av flere av de nevnte bygningskomponentene. Stgtteordninger for ombruk er allerede
etablert i byggebransjen, og de fortsetter a utvikles for a fremme ombruksprosjek-
ter. Enova sine nye stgttordninger for ombruk prgver blant annet a lgse gkonomis-
ke utfordringer tilknyttet ombrukskartlegging. Pa en annen side er er det mulig
at ordningene er forebeholdt forbildeprosjekter og praveprosjekter, og ikke varige
lgsninger. Slike stgtteordninger bidrar uansett til at det kan bli lgnnsomt for aktgrer
a utvikle metoder og erfare ombruk av bygningskomponenter i dag. FutureBuilt sine
kriterier for sirkuleere bygg gar ut pa vekt med ombrukte eller ombrukbare mate-
rialer, og derfor vil bade betong, tegl og stal kunne utgjore store deler av dette. A
oppna status som sirkuleert byge kan veere positivt i et gkonomisk perspektiv for
eiendomsbesitter. Det samme gjelder for miljgsertifiseringen BREEAM. I den nye
BREEAM-NOR manualen er det mulig a oppna poeng for ombruk av ombrukbare
bygningskomponenter. Et prosjekt velger sin egen relevante enhet for komponenten,
og derfor kan ogsa vekt av betong, tegl og stal fgre til enklere oppnaelse av poeng.
A oppna et BREEAM-niva er en populser sertifisering som kan veere lgnnsom for en
eiendomsbesitter som vil promotere et mer beerekraftig bygg for leietakere.

85



Vurderingen av ombruk er avgrenset til et teknisk og gkonomisk perspektiv, og gar
ikke i dybden pa miljgvurderinger. Ved vurdering av ombruk er ofte miljgperspektivet
sentralt, og derfor ville et slikt perspektiv bidratt til flere forhold rundt egnethet
til ombruk. Samtidig viser teorien at det ofte er stor miljogevinst a ombruke de
papekte bygningsdelene i stedet for a produsere nye, og derfor er det tatt utgangs-
punkt i denne antagelsen. Pa en annen side stemmer ikke dette alltid i praksis med
tanke pa utslipp knyttet til transport, bearbeiding og mellomlagring ved ombruk.
I tillegg er det noen materialer som gir stgrre miljofordeler ved ombruk enn andre.
Kontorbygninger har for eksempel store mengder med treverk, gips og isolasjon som
ofte er mer fordelaktig a material- eller energigjenvinne ut i fra miljg og kostnader.
Utviklingen av gjenvinningstasjoner for gips bidrar for eksempel til at slike prosesser
blir standardisert og etablert i bransjen.

Miljgvurderinger kan uansett bidra til a gi en pekepinn pa hvilke bygningskompo-
nenter som burde veere i fokus for a raskt kutte klimagassutslipp gjennom ombruk.
FNs klimapanel peker blant annet pa at det kreves umiddelbare og omfattende tiltak
for a redusere dagens ressursforbruk. Etter hvert som EU-taksonomien implemen-
teres i Norge kan taksonomien gjgre ombruk mer langsiktig lgnnsomt gjennom flere
og mer investeringer i baerekraftige prosjekter. Bygningskomponenter som kanskje
i dag ikke er lgnnsomme a ombruke men som har store utslipp ved produksjon og
som i et teknisk perspektiv er mulig a ombruke burde derfor veere i fokus, slik at
det er mulig a etablere ombruk i en industriell skala.
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6.3 Hva skal til for & etablere ombruk fra eksisterende byg-
ninger i industriell skala?

For a gjgre ombruk mer lgnnsomt, etablere ombruk som en allmenn praksis og der-
med kutte byggebransjens klimagassutslipp, er det ngdvendig at ombruk etableres
i en industriell skala i byggebransjen. Som fglge av endringer i TEK og nye krav
til ombruk kan det veere ngdvendig a etablere ombruk i stgrre skala enn tidligere.
I dag er det ikke industri for a ombruke fra den eksisterende bygningsmassen sam-
menlignet med a produsere nye bygningsmaterialer. Med utgangspunkt i Figur 2.4
i teorien er det mulig a sammenlikne et livslgp til en ny byggevare og en byggevare
til ombruk med fokus pa standardiserte prosesser i industrien. Flytskjemaene vist
i Figur 6.1 sammenligner produksjonen av en ny byggevare representer i rgdt, og
ekstern ombruk av en eksisterende komponent i den grgnne prosessen.

Produksjon av en Standardisert Standardisert
. . standard byggevare . . .
Ramaterialer | med dokumentasjon T OmSetnng u 1 — SOINHCEIATOTS T Sl
. fra BVF/DOK i fra TEK17
og CE-merking
Bearbeiding: rense,
Eksisterende Demonterin reparere, teste og Omsetning ut i Remontering
byggevare & redokumentere. fra BVF/DOK ut i fra TEK17
Evt lagring.

Figur 6.1: Sammenlikning av mulig livslgp til en ny byggevare kontra en brukt
byggevare til ekstern ombruk med utgangspunkt i Figur 2.4.

Figur 6.1 viser bade ulike og like prosesser for en ny og en brukt byggevare. Nye
byggevarer produseres hovedsaklig i standard stgrrelser og materialer, sertifiseres
med CE-merking ut i fra en harmonisert standard, omsettes og monteres ut i fra
standarde krav, dokumenteres i databaser og sendes til avfall. Samtidig gjelder ogsa
krav og betingelser i DOK for eksisterende byggevarer som skal ombrukes eksternt.
I tillegg er det felles krav i TEK til bygningsdeler som skal monteres i et byggverk.
Pa lik linje med nye produkter, kreves det standardiserte metoder gjennom hele
livslgpet for ombrukskomponenter slik at ombruk fra den eksisterende bygningsmas-
sen foregar i en lignende industriell prosess og blir gkonomisk konkurransedyktig.
Industrialisering av ombruk vil ogsa kunne fgre til forutsigbarhet i markedet som
bransjen etterspgr.

Eksisterende bygninger har ikke et godt utgangspunkt for a etablere ombruk i en
industriell skala. For det forste er ikke bygningene designet for demontering (DfD)
og fremtidig ombruk. Det er dermed ikke enkelt a demontere og ombruke bygnings-
komponenter slik det kan veere med modulbaserte bygninger med DfD. 1 tillegg viser
resultatene og erfaringer fra bransjen at det er lite dokumentasjon om bygningsmas-
sen, og dermed vanskelig a vite hvilke materialer som finnes samt hvordan disse er
montert og festet. BIM-modeller er ogsa en relativt ny teknologi i bransjen, og derfor
er det heller ikke digitale informasjonsmodeller for den eldre bygningsmassen. Selv
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om ikke utgangspunktet for industri av ombruk er optimal, er det likevel startet opp
mer forskning pa industrielle prosesser i bransjen. Forskningsprosjektet REBUS er
et eksempel pa et prosjekt som sammen med industrien skal utvikle industrialiserte
metoder for redokumentasjon av ombruksbyggevarer. Forretningsmodellen til Gam-
le Murstein er et godt eksempel pa hvordan redokumentasjon av en byggevare kan
industrialiseres. Flere i teorien peker blant annet pa at sertifisering av materialer er
den mest avgjorende informasjonen for a gi en garanti for kritiske egenskaper for
ombruksbyggevarer. Dette er et godt startpunkt for a starte a etablere ombruk fra
eksisterende bygninger i industriell skala.

6.3.1 Forslag til industriell modell for ombruksbyggevarer

Det er flere prosesser som ma standardiseres i livslgpet til en ombruksvare for a
etablere ombruk som en hel industri. Figur 6.1 viser blant annet at de fleste proses-
sene for en eksisterende byggevare ikke er standardisert eller ikke tilpasset dagens
regelverk. I Figur 6.2 er det utarbeidet et forslag til en industriell modell for ombruk
av bygningskomponenter gjennom standardisering.

ﬁﬁ%@ \/fe &

Ombrukskartleggin Modulbasert system Demonterings- Standard Standard
gging og standardmoduler metoder redokumentasjon remontering

Figur 6.2: Foreslatt industriell prosess for ombruk av bygningskomponenter fra ek-
sisterende bygninger (Bearbeidet figur med ikoner hentet fra Rehub (u.a)).

Hensikten med modellen presentert i Figur 6.2 er a skape en lgnnsom og enklere
ombruksprosess ved a standardisere demontering og remontering av ombruksbygge-
varer samt gi forutsigharhet i prosjekteringsprosessen. Derfor bgr det dannes et mo-
dulbasert system med standardmoduler av eksisterende bygningskomponenter slik
at demontering tilpasses disse. Etter redokumentasjon og bearbeiding kan de om-
brukbare standardmodulene remonteres i nye byggeprosjekter. Standardmoduler av
eksisterende bygningskomponenter vil ogsa kunne gi en forutsighbarhet for prosjekte-
ringsprosessen som kan prosjektere standardmodulene rett inn i nye bygninger. Nye
bygninger vil ogsa kunne oppna hgyere grad av DfD dersom slike moduler brukes.
Videre folger en beskrivelse av hvert steg i modellen.

Ombrukskartlegging

For a utvikle standardmoduler ma komponenter i eksisterende bygninger kartlegges.
Denne oppgaven har hatt fokus pa at a kartlegge flere tidstypiske kontorbygninger
fra ulike tidsperioder. Dette kan veere en effektiv kartlegging ved a gi et bilde av
stgrre deler av den eksisterende bygningsmassen uten a matte kartlegge alt. Ved a
sette bygningene i ulike kontekster ut i fra stilarter slik som i Tabell 6.1 var det ogsa
mulig a gi et bedre bilde av hvilke bygningskomponenter som vil veere tilgjengelig
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fra ulike eksisterende kontorbygninger. Ombrukskartleggingen i modellen bgr forega
pa samme mate ved at ulike representative bygninger blir studert.

Ombrukskartlegging i denne modellen bgr ogsa ta utgangspunkt i en standardisert
metode. Dersom flere aktgrer gjennomfgrer ombrukskartlegging og deler erfaringer,
kan bransjen ogsa raskere etablere en best practice. I denne oppgaven er det brukt
Statsbygg og Grgnn Byggallianse sin veileder for ombrukskartlegging som vil veere
et godt utgangspunkt for a danne en slik beste praksis. Uavhengig av metoden for
ombrukskartlegging bgr det uansett samles inn standardisert ngdvendig informasjon
som bade er nevnt i de nye endringene i TEK og i veilederen. Dette innebeerer infor-
masjon som konstruksjonsmetoder, materialbruk, tilstand, byggteknisk informasjon,
mengder og dimensjoner slik som denne oppgaven ogsa har prgvd a kartlegge. Om-
fanget rundt en ombrukskartlegging er ogsa avhengig av hvilke bygningskomponenter
som skal satses pa i en industriell skala.

Modulbasert system og standardmoduler

Som tidligere nevnt er det fordelaktig a industrialisere bygningskomponenter som
gir stor miljggevinst ved ombruk og som ut i fra et teknisk perspektiv er mulig a
ombruke. Som tidligere papekt er ikke ombruk av de eksisterende bygningskompo-
nenter ngdvendigvis gkonomisk lgnnsomt i dag, men dette kan sannsynligvis endre
seg dersom ombruk etableres som en industri i sammenheng med EU-taksonomien
og andre gkonomiske insentiver. Samtidig er det mange bygningskomponenter som
er egnet til ombruk ut i fra et teknisk perspektiv som vist i Tabell 6.2. Det er sto-
re likheter mellom bygningskomponentene som er trukket frem i denne tabellen og
materialene som REBUS-prosjektet skal undersgke for a industrialisere redokumen-
tasjon. Utvikling av standardmoduler bgr derfor gjelde bygningskomponentene som
er vist som egnet til ombruk i Tabell 6.2.

Ved vurdering av bygningskomponenter som skal industrialiseres bgr det ogsa tas
utgangspunkt i mengder. Er det store mengder av en bygningskomponent i flere
bygninger, vil det veere mer lgnnsomt a industrialisere denne kontra en mindre brukt
bygningskomponent. Byggearealstatistikken til SSB vist i teorien i Figur 2.10 viser
for eksempel at igangsatte kontorbygg hadde et oppsving pa midten av 80-tallet, og
igjen rundt slutten av 90-tallet. Derfor er det naturlig a anta at det er store mengder
med bygningskomponenter som finnes i tidstypiske bygninger fra disse tidsperiodene.

Med utgangspunkt i resultatene fra denne oppgaven kan man det utvikles stan-
dardmoduler for noen bygningskomponenter. Ettersom oppgaven har kartlagt mye
relevant informasjon om de ulike beaeresystemene er det mulig a vurdere standard-
moduler av dekker. Med Tabell 5.6 i resultatene som utgangspunkt, sammenlignes
dimensjoner og mengder av dekker med byggeaktiviteten i Tabell 6.3.
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Tabell 6.3: Sammenligning av dekker i casebyggene for a utarbeide standardmoduler.

Casebygg | Dekkedimensjon | Materiale Byggear | Byggeaktivitet
Prinsens ca. 640 m? til ca. | Plasstgpt be- | 2003 Middels
gate 49 300 m? tong
Pir I 3600 m? Hulldekker 1988 Hoy
(plasstopt
kjeller)
Nordre gate | 312 m? Plasstgpt be- | 1972 Lav
10 tong
Nordre gate | 700 m? Plasstopt  be- | 50/60- Lav
12 tong tallet

Ut i fra tidsperiodene med hgy eller middels byggeaktivitet for kontorbygninger, vil
Prinsens gate 49 og Pir I kunne representere et stort antall kontorbygninger. Pir I
representerer store kontorbygninger som er bygget opp at hulldekkeelementer, som
allerede vil veere i standard elementer og lengdene er avhengig av spennviddene pa
5,4 m. Videre viser Tabell 6.3 at Prinsens gate 49 kan representere en del plasstgpte
konstruksjoner fra slutten av 90-tallet og starten pa 2000-tallet. Selv om Tabell 6.2
vurderer plasstgpt betong som uegnet til ombruk, kan mulighetene til a utvikle
standardmoduler av plasstgpte dekker vurderes. Ved bevaring av ressurser verdi i
en sirkuleer gkonomi vil det uansett alltid veere mer fordelaktig a ombruke enn a
rive. A skjeere ut standardmoduler av plasstgpte dekker kan muligens realiseres med
innovative metoder. Dekkearealene i Prinsens gate 49 med spennvidde pa 4,8 m kan
for eksempel representere standardmoduler for plasstgpte dekker pa 600 m? til 300
m?.

Et industrielt system bgr uansett veere basert pa standard dimensjoner slik som
standardmodulene eller standardelementer som ofte finnes i eksisterende bygninger.
Det kan veere hensiktsmessig a utvikle flere standardmoduler for bygninger med
ulike stilarter og BTA. Selv om oppgaven har pekt pa dekker som eksempel, kan det
utvikles standardmoduler av alt fra betongbjelker til glassfasader.

Demonteringsmetoder

Flere i teorien peker pa at enkel og rask demontering er en av ngklene til a reali-
sere ombruk. Industrialisering og standardisering av demontering kan fgre til dette.
Som tidligere nevnt kan det veere enklere a utvikle standard metoder for demonte-
ring av eksisterende komponenter dersom man tar utgangspunkt i standardmoduler.
Ved bruk av typiske standardelementer eller mulige standardmoduler er det forut-
sighart hvilke dimensjoner og stgrrelser som skal hentes ut av bygninger. Derfor
burde metoder for demontering utvikles i samarbeid med dimensjoner av eksiste-
rende bygningskomponenter. Samtidig er demontering uten skade avhengig av ulike
byggemetoder som er brukt, sa metodene for demontering ma kanskje ogsa tilpasses
ulike tidsperioder og byggemetodene som ble benyttet.

Standard redokumentasjon
Som tidligere nevnt er det allerede arbeid med a standardisere testing og redokumen-
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tasjon av brukte byggevarer. Ut i fra dagens regler for omsetning og ekstern ombruk
ma mange byggevarer bli testet for gjenveerende tekniske genskaper og dermed re-
dokumentert. Noen byggevarer ma ogsa rengjgres og repareres for det er mulig a
bruke dem om igjen. Teorien peker pa bedriften Gamle Murstein som en inspirasjon
til hvordan standardisering av redokumentasjon bgr ta utgangspunkt i a ligge sa
neer utviklingen av et nytt produkt som mulig. Det er allerede testet ut industrielle
modeller for redokumentasjon av murstein, gatestein og stal, men flere byggevarer
gjenstar. REBUS-prosjektet arbeider med a prgve og vurdere ulike ombruksbyggeva-
rer, og resultatene fra deres forskningsprosjekt vil forhapentligvis bidra til a utvikle
industrielle modeller for redokumentasjon av flere byggevarer.

Standard remontering

Etter hvert som det utvikles et modulbasert system med standard metoder for de-
montering og redokumentasjon, vil det ogsa veere mulig a standardisere remonte-
ring av de brukte byggevarene. Det oppstar en stgrre forutsigharhet av ombrukbare
byggevarer for nye byggeprosjekter. Nye bygninger kan prosjekteres for standard-
modulene og remonteringen vil forega etter standarde prinsipper. Modulene vil ogsa
bidra til at nye bygg av de brukte byggevarene blir desginet for demontering.

Usikkerheter i modellen

Det vil veere flere usikkerheter i modellen for a etablere ombruk fra eksisterende
bygninger i en industriell skala. I dag er det et pagaende arbeid for a begynne med
ombrukskartlegging nar et bygg skal rives. Selv om erfaringene med ombrukskart-
legging peker pa at det bgr gjennomfgres kartlegging sa tidlig som mulig, er det
fortsatt bare noen maneder for planlagt riving det er snakk om. Denne modellen er
basert pa at flere tidstypiske bygninger ma kartlegges, kanskje mange ar for byggene
skal rives for a kunne utvikle et modulbasert system for den eksisterende massen.
Det er mange endringer gjennom bygningers levetid, og derfor er det usikkert om
det faktisk vil veere lgnnsomt a industrialisere prosessen av bygninger som kanskje
vil veere i endring i mange ar fremover. Videre er det viktig at kartleggingen og
industrialiseringen har fokus pa de nevnte bygningskomponentene som ofte har lang
levetid i bygninger.

Det vil ogsa veere usikkerhet knyttet til hvem som skal vaere beslutningstaker samt
stille som gkonomisk ansvarlig i denne modellen. Mange bygninger privateid og
sporsmalet er om myndighetene skal ga inn og be eiendomsbesittere om a kartlegge
og vurdere sine egne bygninger. I tillegg er det noen som ma ta pa seg kostnadene
for a utvikle det modulbaserte systemet. Dersom det ikke ligger i privataktgrers
interesse eller er gkonomisk fordelaktig for dem, vil det nok veere vanskelig a fa de
private aktgrene til a stille med egne ressurser. Det vil sannsynligvis veere behov for
at staten bidrar med gkonomiske midler eller insentiver for en slik industrialisering.

En annen usikkerhet er omfanget av kartlegging. Denne oppgaven har bare gjen-
nomfert ombrukskartlegging av fire casebygg. Selv om kontorbygningene er tidsty-
piske, vil det veere en del forskjeller i den eksisterende bygningsmassen. For a utvikle
standardmoduler og standarddimensjoner av bygningskomponenter som skal hentes
ut av bygningene kan det hende det ma mer kartlegging til for det for eksempel er
mulig a si noe om standarde stgrrelser i dekker. Ombrukskartleggingen som er gjen-
nomfert i denne oppgaven er ogsa tidkrevende og heller ikke veldig ngyaktig ettersom
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det er mye informasjon som ikke er fanget opp eller utforsket. I teorikapittelet er det
mange som peker pa at digitalisering er ngkkelen for a etablere en forutsigbar og
mindre tidkrevende ombruksprosess. Fglgelig er det mulig at digitale tvillinger eller
digitale materialbanker er lgsningen for a etablere ombruk i en industriell skala.

6.3.2 Digitalisering for a industrialisere ombruk

Digitalisering er en mulig lgsning for a effektivisere industrialiseringen og lgse flere av
usikkerhetene i modellen vist i Figur 6.2. Det ligger er blant annet usikkerheter rundt
ombrukskartleggingen som ikke gir ngyaktig nok informasjon og er tidkrevende. Det
blir derfor foreslatt et til forslag til en industriell prosess for ombruk med bruk av
ny teknologi, slik som vist i Figur 6.3.
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Utvikling av digitale 3D- Materlalbanker og

Figur 6.3: Digitalisert industriell prosess for ombruk av bygningskomponenter (Be-
arbeidet figur med ikoner hentet fra Rehub (u.a) og Noun Project (2022)).

Hensikten med det andre forslag er a digitalisere deler av ombruksprosessen som
er tidkrevende og samtidig gi bedre og mer informasjon om bygningskomponenter
i eksisterende bygninger. Folgelig vil ogsa markedet veere enda mer forutsigbart.
Videre folger en beskrivelse av de ulike prosessene presentert i Figur 6.3.

Kartlegging

Pa samme mate som i den fgrste modellen ma den eksisterende bygningsmassen
kartlegges for a vite hva som finnes. For mer ngyaktig informasjon om materialtyperl,
mengder og montering kreves det en mer omfattende kartlegging, og ny teknologi kan
bidra i denne prosessen. Som denne oppgaven har vist er det kanskje ikke tilstrekkelig
med kun dokumentanalyse og fysisk befaring. Teorien trekker frem laserskanning
som en ny metode for a kartlegge bygninger mer effektivt. Dersom en scan-to-BIM
kan utfere en ngyaktig kartlegging av bygninger og produsere 3D-modeller vil bade
tid- og ressursbruk reduseres. Modellen krever en utvikling av verktgyene slik at de
blir mer allment brukt og muligens standardisering i hvordan en slik skanning skal
gjennomfgres. Videreutvikling av verktgyene vil ogsa kunne gi enda mer informasjon
om materialsjikt som ellers matte kartlegges i fysiske undersgkelser eller ved a apne

byggene.

Utvikling av digitale 3D-modeller

Hovedformalet med laskerskanning av eksisterende bygninger vil veere a produsere
digitale 3D-modeller. Malet kan enten vaere BIM eller digitale tvillinger. I teorien
fremheves BIM som en anbefalt metode for a gi informasjon om eksakte mengder
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og ngdvendig informasjon om bygningskomponenter. Et forsgk pa a utvikle mate-
rialpass med BIM pa et eksisterende bygg kunne ogsa gi spesifikk informasjon om
resirkuleringspotensialet og avfallsmengder. A utvikle BIM av eksisterende bygnin-
ger vil kunne bidra til forutsigbar informasjon for ombruk.

Samtidig er det flere i teorien som papeker at BIM ikke er en god nok modell til
a representere bygninger. En slik modell ma bli oppdatert hver gang det gjores
endringer i bygget eller noe skjer. Bygninger er i endring, og derfor burde ogsa en
digital modell representere et dynamisk dataset. Flere trekker derfor frem digitale
tvillinger som en lgsning der BIM kombineres med sensorer som fanger opp sann-
tidsdata. Sensorene festes til bygningskomponenter og kan dermed spore egenskaper
til komponentene gjennom levetiden. En slik digital representasjon av eksisterende
bygninger vil kunne gi reell informasjon av bygningskomponenter til en hver tid. I
en gnsket situasjon blir det utviklet digitale modeller av alle eksisterende bygninger.

Materialbanker og materialpass

De digitale modellene kan videre opptre som materialbanker. Ved a gi hver bygnings-
komponent et materialpass er det mulig a gi en verdi for hvor egnet hver komponent
er for ombruk. Statsbygg har inngatt samarbeid med Madaster som er en digital
lpsning for materialbanker, og derfor er det naturlig a anta at slike lgsninger vil
veere i fokus fremover. Pa en annen side er det ofte nye bygninger som registreres i
disse platformene. Dersom det utvikles digitale tvillinger av eksisterende bygninger
er det derimot ikke sikkert at det er behov for materialbank-plattformene i tillegg.
Uansett hvilken digital lgsning som blir valgt, er det viktig at lgsningen kan gi in-
formasjon om resterende tekniske egenskaper, eventuell ngdvendig behandling pa
grunn av skader, lagring og sertifisering av komponenter.

Videre vil digitale materialbanker og digitale tvillinger bidra til et forutsigbart om-
bruksmarked. I en industriell prosess kan fremtidig prosjektering designe bygninger
ut i fra digital informasjon om eksisterende bygningskomponenter, og deretter kan
entreprengren hente ut disse med demonteringsmetoder som et tilpasset komponen-
ten. Ved bruk av digitale tvillinger som materialbanker kan det ogsa veere mulig
a fa innsikt i nar en bygningskomponent er tilgjengelig for demontering ved hjelp
av sanntidsdata, slik at tilbud av ombruksbyggevarer kan mgte etterspgrselen etter
fremtidig byggevarer.

Usikkerheter

Det er ogsa usikkerheter med denne modellen. For det forste er det ogsa utfordrin-
ger knyttet til hvem som er beslutningstaker og hvem som skal bruke ressurser pa
prosessene. Dersom staten gar ut og krever at eiendomsbesittere ma kartlegge sine
bygninger, vil nok mange insistere pa at staten stiller med ressurser. Samtidig vil
det veere store kostnader knyttet til selve gjennomferingen. Hele prosessen med a
kartlegge den eksisterende bygningsmassen vil ogsa veere ekstremt tidkrevende, sa
det vil ta lang tid for alle de digitale materialbankene er oppe og gar. Derfor kan det
vaere ngdvendig at utviklingen av standardmoduler skjer samtidig, slik at industrien
av ombruk kan starte tidligere. Modellen vil ogsa kreve ny og bredere kompetanse
og kunnskap om laserskanning, BIM, sensorer, digitale tvillinger og materialbanker
som vil ta tid og ressurser a utvikle.

En eiendomsbesitter ma ogsa innse fordelene ved a ha materialbanker og digitale
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representasjoner av bygningene sine. Det vil vaere en stor fordel for eiere a vite hvilke
materialer de besitter ettersom de tidligere kan omsette disse. I tillegg kan det vaere
mindre risiko a ha ngyaktig informasjon om komponenter ettersom eiendomsbesitte-
re per na opptrer som produsenter ved ekstern ombruk. En eiendomsbesitter vil ogsa
enklere ha mulighet til a vurdere ombruk internt kontra eksternt og lgnnsomheten
for hver av disse. Digitale tvillinger kan ogsa forbedre vedlikehold og drift av byg-
ninger slik at eksisterende bygninger og bygningskomponenter kan bevares lenger.
Vedlikeholdsbehov kan fanges opp fortere gjennom sensorene, og det blir samtidig
mer lgnnsommere for en eiendomsbesitter a drifte byggene sine. Selv om ombruk er
gnskelig i et sirkuleert perspektiv, er bevaring og utvidelse av livslgpet for produk-
tene der de er det aller viktigste.

Videre peker ogsa teorien pa dagens teknologi som en utfordring. Materialbanker er
store datasett av bygninger som ma lagres. Dersom BIM integreres med sensorer og
digitale tvillinger utvikles, er det ngdvendig med enda mer lagring av store mengder
dynamisk data. Det trengs en utvikling i digitalisering i bransjen for a veere forberedt
pa disse dataene. Samtidig er det et hgyt tempo i teknologiske fremskritt om dagen,
som gjor at implementering av digitale tvillinger og materialbanker kan bli mulig.

6.3.3 Flere faktorer for a etablere ombruk i industriell skala

Overordnet ma hele byggebransjen omstille seg for a ombruke fra den eksisterende
bygningsmassen. Omstilling krever at alle aktgrer kommer pa banen og gnsker a
gjore en innsats for at ombruk skal realiseres. Det er allerede en stgrre anerkjennelse
om at sirkuleer gkonomi er veien for at bransjen skal ombruke mer og kaste mind-
re. Ettersom nye krav og standarder utvikles er det viktig a veere med pa denne
endringen. I lgpet av arbeidet med denne oppgaven har det kommet flere endrin-
ger i regelverk og sertifiseringer som forhapentligvis vil fgre til endringer i bransjen.
Endringene i TEK og i den nye BREEAM-manualen er bare starten av mulige krav
og insentiver. Det samme gjelder for EU-taksonomien som skal implementeres, som
muliggjer nye forretningsmuligheter. Som oppgaven har diskutert ligger det et stort
potensiale i alle ombruksprosessene som ma standardiseres for a skape en industri.
Dersom en aktgr velger a ikke veere med pa det sirkuleere toget for a etablere ombruk
i bransjen, kan det bli enda vanskeligere a omstille seg senere.

Dagens situasjon har ogsa vist at etablert ombruk kan fgre til flere fordeler for
byggebransjen. I tiden som denne oppgaven er skrevet er det en pagaende krig i
Ukraina som pa et slags kynisk vis har vist at ombruk ikke bare er fordelaktig for
miljget, men at ombruk ogsa kan vere en forskring og lgsning pa forsyningsusikker-
het. Dagens gkende priser pa byggevarer produsert av rastoff fra land langt unna,
gir mer risiko og usikkerhet i byggeprosjekter. Det er umulig a gi prognoser om hvor-
dan forsyningen av byggevarer vil bli i fremtiden, men dagens usikkerhet har vist
at ombruk og sirkulser gkonomi ogsa kan gi bedre forutsigbarhet og forsyningssik-
kerhet for byggebransjen og andre bransjer. Ved a etablere en egen industri rundt
ombruk av eksisterende byggevarer vil det veere et stort marked med tilgjengelige
byggevarer fremover. Det er synd at det trengs kriser til for en bransje innser at end-
ringer er ngdvendig, men dersom klimakrisen kan oppfattes pa samme mate burde
byggebransjen kunne omstille seg relativt fort.
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7 Konklusjon

Innledningsvis ble det nevnt at byggenaeringen star ovenfor store omveltninger nar
bransjen skal takle klimautfordringene den star ovenfor. Det er knyttet enorme
klimagassutslipp til bransjens ressursforbruk, og med en gkende urbanisering vil
etterspgrselen etter bygg og ressurser ogsa gke. For a redusere byggenaeringens klima-
avtrykk har sirkuleere prinsipper begynt a fa innfeste i bransjen. Samtidig har det
fortsatt ikke skjedd omfattende og raske omveltninger som FNs klimapanel mener
er ngdvendig for a unnga fremtidig fatale konsekvenser.

Som fglge av behovet for a redusere ressursforbruket og utnytte fortiden, har denne
oppgaven fokusert pa potensialet for sirkuleer gkonomi og ombruk i eksisterende
bebyggelse samt hvordan ombruk kan implementeres i en stgrre allmenn skala. Mer
spesifikt skulle fglgende problemstillingen undersgkes:

Huva er ombrukspotensialet i tidstypiske kontorbygninger, og hva ma gjores for a
beerekraftig industrialisere ombruk fra eksisterende bygninger?

Oppgaven har svart pa problemstillingen gjennom tre forskningsspgrsmal som hvert
er diskutert i diskusjonskapittelet. For en bred teoretisk bakgrunn ble det presentert
et omfattende teorikapittel innen temaene sirkulser gkonomi, ombruk, ny teknologi
og eksisterende bygninger. Det ble benyttet casestudier av tidstypiske bygninger for
a svare ut forskningsspgrsmalene. Hovedmetoden i oppgaven er en ombrukskartleg-
ging av casebyggene. Casestudiene bidro til kvalitativ data som kan generaliseres og
representere stgrre deler av den eksisterende bygningsmassen.

Hva er ombrukspotensialet i tidstypiske kontorbygninger?

Funnene i denne oppgaven har vist at eksisterende byggemassen sitter pa enorme
ressurser. Ombrukspotensialet i et kontorbygg avhenger av hvor godt egnet byg-
ningskomponentene er for ombruk. Generelt sett er det bygningskomponentene med
lang levetid og derav gode tekniske egenskaper som egner seg til ombruk. Hvordan
komponentene er festet i bygget er ogsa et viktig aspekt fordi mulig demontering
ut av bygget er essensielt for resterende tekniske egenskaper. Oppgaven har kartlagt
at kontorbygninger bestar av store mengder tunge komponenter med gode tekniske
egenskaper for ombruk. Oppgaven trekker blant annet frem betongelementer, baeren-
de stal, ventilasjonskanaler, teglstein, glassfasadesystemer og saniteerutstyr som godt
egnet for ombruk. Likevel er det forskjell i ombrukspotensial for de ulike tidstypiske
kontorbygningene.

For de eldre kontorbygningene bygget for 80-tallet er det variasjon i ombrukspoten-
sialet. Kontorbygningene bestar for det meste av plasstopte betongelementer som
ikke er egnet til ombruk. Rehabilitering med lokal ombruk er ofte lgsningen, og vil
veere et godt sirkuleert prinsipp for a bevare det som allerede star. Oppgaven viser
derimot at bygningene ofte kan ha lave romhgyder pa grunn av dekker med under-
liggende dragere som gjgr utleie av kontorlokaler utfordrende. Det samme gjelder
med eldre skillevegger og systemvegger som i dag ikke anses som estetisk fint, men
som fortsatt har mer restlevetid selv om det gar til avfall. Dersom leietakere er
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tilpasningsdyktige og endrer tankemate rundt estetikk kan problemet lgses. Likevel
har kontorbygningene ofte eldre komponenter som vinduer og tekniske systemer som
ikke oppnar dagens krav og fgrer til kostnader pa grunn av hgyt energibruk, slik at
det ikke er egnet til ombruk. Selv om det kan veere vanskeligere a ombruke flere
komponenter fra de eldste kontorbygningene, kan elementene som ikke er egnet til
ombruk nedsirkuleres gjennom material- eller energigjenvinning.

Nyere eksisterende kontorbygninger har stgrre ombrukspotensial. Disse kontorbyg-
ningene har flere nye og dermed mer kompatible bygningskomponenter med dagens
krav og standarder. Resultatene viser ogsa stgrre bruk av elementer som hulldek-
ker som er mer egnet til ombruk enn plasstept betong. Det har blitt utviklet en
standard for ombruk av hulldekker og slik ombruk er allerede realisert i pilotpro-
sjekter, som er et godt grunnlag for hgyt ombrukspotensial i bygninger med slike
elementer. Kontorbygningene er ogsa pavirket av moderne teknologi og glass, og det
er store mengder med glassfasadesystemer egnet for ombruk. I tillegg har de nyere
kontorbygningene utstrakt bruk av stalelementer som baerende stalkomponenter og
ventilasjonskanaler som i et teknisk perspektiv er godt egnet til ombruk. Ettersom
det er bygget mange kontorbygninger i de nyere periodene pa 80- og 90-tallet vil det
vaere en del kontorbygg med stort ombrukspotensial.

Selv om det stgrste ombrukspotensialet ligger i de nyere eksisterende kontorbygge-
ne, er der ogsa potensial i de eldre kontorbygningene. Som oppgaven har vist er det
mulig a finne en del nye komponenter i de eldre byggene, spesielt nye innvendige
komponenter, men ogsa for fasader. Det er i tillegg ofte store mengder av de samme
komponenttypene, som gir et godt utgangspunkt for hgyere lgnnsomhet ved ombruk.
Funnene i oppgaven viser et relativt stort ombrukspotensial i tidstypiske kontorbyg-
ninger og dermed vil flere deler av bygningsmassen ha et tilsvarende potensial for
ombruk. Samtidig vil det veere en del materialer fra spesielt de eldre eksisterende
kontorbyggene som er mindre egnet til ombruk, og derfor er det viktig at bedre og
flere lgsninger for gjenvinning ogsa utvikles. Videre er det essensielt at ombrukspo-
tensialet faktisk blir utnyttet slik at bransjen drar fordel av de allerede eksisterende
ressursene.
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Hva ma gjores for a baerekraftig industrialisere ombruk fra
eksisterende bygninger?

Oppgaven har presentert flere forslag for a etablere ombruk fra eksisterende byg-
ninger i en industriell skala. Ettersom verdens problemer henger sammen er det
ngdvendig at denne utviklingen skjer pa en baerekraftig mate. Hva som ma gjores
for a beerekraftig industrialisere ombruk fra eksisterende bygninger kan konkluderes
i folgende mal:

Kartlegge eksisterende bygninger

Skaffe digital kontroll pa eksisterende bygningskomponenter

Standardisere ombruksprosessene

Utvikle et modulbasert system

Innfere gkonomiske insentiver

For det fgrste ma den eksisterende bygningsmassen kartlegges for at bransjen skal
ha informasjon om hva som faktisk finnes. Dette kan enten gjgres gjennom om-
brukskartlegging eller laserskanning. Ombrukskartlegging kan veere en lgsning for
eldre eksisterende bygninger med kort restlevetid, mens laserskanning kan brukes
pa nyere eksisterende bygninger som det kan veere gunstig a ha digital kontroll pa
i lenger tid. For a etablere ombruk som en industri er det ngdvendig med ngyaktig
informasjon om eksisterende bygningskomponenter.

Digital kontroll av eksisterende bygg i form av BIM eller digitale tvillinger kan bidra
til enda bedre informasjon om brukte byggevarer. Dersom det er kjennskap til hvilke
materialer, hvilken mengde og til hvilken kvalitet som har ombrukspotensial til en
spesifikk tid og sted, kan tilbudet mgte etterspgrselen av ombrukbare materialer.
Sensorer som bidrar med sanntidsdata i digitale tvillinger kan derfor veere ngdvendig
for a etablere ombruk som en forutsigbar industri pa linje med nye byggevarer.

Videre ma ombruksprosessen ligge sa neer som mulig produksjonen av en ny bygge-
vare i form av standardiserte prosesser. En ombruksvare ma oppna lignende eller
samme krav og regler som en ny byggevare i DOK og TEK, og hovedstrategien bur-
de derfor veere a standardisere prosesser i livslgpet til en brukt bygningskomponent.
Dette gjelder alle prosessene som kartlegging, demontering, redokumentasjon og re-
montering. I et sosialt beerekraftig perspektiv vil standardisering av disse prosessene
kunne generere nye arbeidsplasser og forretningsmodeller.

For a enklere a standardisere ombruksprosessene, bygge nye bygg med design for
demontering og samtidig gjore ombruk mer lgnnsomt ma det utvikles et modulba-
sert system. Dersom det hentes ut moduler med standard dimensjoner vil det veere
enklere a standardisere demontering og remontering av modulene i nye prosjekter.
Standardmodulene ma veere basert pa kartlegging for a vite typiske materialer, di-
mensjoner og tilstanden til eksisterende byggevarer. Ved a fgrst utvikle moduler av
de tunge og energikrevende materialene som det finnes store mengder av i bygninger,
er fokuset pa komponentene med storst miljgbelastning slik at det raskt kan kuttes
i klimagassutslipp.

97



Det er ngdvendig med gkonomiske insentiver for a realisere en beerekraftig indu-
stri. Dersom eiendomsbesittere skal kartlegge sine egne bygninger er det ngdvendig
med insentiver eller gode grunnlag for miljg- og kostnadsbesparelser for a fremheve
fordelene med digital kontroll. Det kan hende EU-taksonomien er lgsningen pa in-
vesteringer i ombruksprosessene, slik at ombruk blir mer etablert. Ved a etablere
allmenne og standardiserte ombruksprosesser et ogsa tanken at ombruk blir mer
lgnnsomt pa sikt.

Generelt ma hele bransjen omstille seg for a oppna malene og etablere ombruk som
en industri. Det ma ogsa legges ressurser i a utvikle kompetanse, digitale verktgy
og nye forretningsmodeller for at bransjen skal takle de store omveltningene. Det er
na det haster med a kutte i utslippene for a oppna malene i Parisavtalen. Bransjen
har et stort ressursforbruk og hgye utslipp som ikke kan lgses med ombruk av enkle
bygningskomponenter. Selv om dette er en start i ombruksprosessen, er det behov
for at ombruk industrialiseres for a inkludere alle bygningskomponenter med om-
brukspotensial. Malene som er presentert kan illustrere lgsningene for en ngdvendig
og ny <baerekraftig industriell revolusjon> i byggebransjen.
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Anbefalinger til videre arbeid

Denne oppgaven har vurdert et bredt spekter rundt ombruksprosessen i byggebran-
sjen. Oppgaven legger derfor til rette for flere utgangspunkt for videre arbeid. Dette
gjelder aspekter rundt bade ombrukskartlegging og ombrukspotensial av eksiste-
rende kontorbygninger og industrialisering for a etablere ombruk som en allmenn
praksis.

Ombrukskartlegging

Etter at Statsbygg lanserte sin veileder for ombrukskartlegging vil nok dette bli
en mer etablert praksis i bransjen. Det vil veere interessant a forske mer pa hvor-
dan kartleggingen foregar i praksis for ulike aktgrer og hvor stor andel av det som
kartlegges faktisk blir realisert ombruk.

Kartlegging med laserskanning

Flere studier peker pa at digitalisering er fremtiden og at digital informasjon om
bygningsmassen er avgjgrende for sirkulsere prinsipper. Det anbefales derfor a kart-
legge eksisterende bygninger med laserskanner for a utvikle BIM modeller. Videre
kan man se pa utfordringene med denne metoden og om metoden gir fordeler for
ombruk.

Utvikle standardmoduler i et modulbasert system

Et modulbasert system er avhengig av a veere basert pa standarde dimensjoner som
finnes i flere bygninger. Derfor kan flere kartlegginger bidra til a utvikle standard-
moduler, og det vil veere interessant a utforske om dette kan etableres i praksis. Det
vil ogsa veere interessant a vurdere mulighetene til a hente ut plasstgpte betongele-
menter med et slikt modulbasert system.

Demonteringsmetoder

Mange peker pa demontering som en stor utfordring ved ombruk. Det vil derfor veere
interessant a vurdere én eller flere bygningskomponenter i eksisterende bygninger i
dybden for a utarbeide eller undersgke forslag til demonteringsmetoder. Det vil veere
fordelaktig a samarbeide med entreprengrer eller andre aktgrer som har erfaring med
a demontere bygninger.

Digitale tvillinger av eksisterende bygninger

Det er forsket pa digitale tvillinger av eksisterende bygninger, men med lite fokus mot
sirkuleere prinsipper. Bruken av digitale tvillinger rettes ofte mot drift og vedlikehold.
Derfor vil det veere interessant a studere hvordan digitale tvillinger i praksis kan
pavirke ombruk eller andre ressursstrategier i eksisterende bygninger.

Ny TEK17 og EU-taksonomien

Mange peker pa det juridiske og gkonomiske aspektet som store barrierer for ombruk.
I lgpet av arbeidsperioden med oppgaven ble det lansert nye endringer i TEK17
og i tillegg vil nok snart EU-taksonomien etter hvert etableres i Norge. Derfor vil
det veere interessant a forske hvordan disse endringene kan eller vil pavirke dagens
ombrukspraksis i byggebransjen.
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https://ntnuopen.ntnu.no/ntnu-xmlui/handle/11250/2784625
https://doi.org/10.1007/s12027-020-00611-z
https://doi.org/10.1007/s12027-020-00611-z
https://www.trondheim.kommune.no/org/organisasjon/byarkivet/
https://www.trondheim.kommune.no/org/organisasjon/byarkivet/
http://www.unep.org/resources/report/2021-global-status-report-buildings-and-construction
http://www.unep.org/resources/report/2021-global-status-report-buildings-and-construction
http://www.unep.org/resources/report/2021-global-status-report-buildings-and-construction
https://unhabitat.org/World%20Cities%20Report%202020
https://unhabitat.org/World%20Cities%20Report%202020
https://doi.org/10.1145/2601248.2601268
https://doi.org/10.1145/2601248.2601268
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B Dokumentanalyse Nordre gate 12

401-15 Nordre gate 12 Omskilting - Ansvar og H E-post

Se=knad om godkjenning av omskilting

401-15 Nordre gate 12 Spknad om enkle tiltak, | Brannotat

Brannotat

DOKUMENTER
Eldre doku
Dokumentnavin Dokumen Side  |Navn Dato Uthentet informasjon fra dokument
[Dmbygzing kontorer i 5.etg og 4.etz, kjeller tas | bruk til
401-15 Nordre gate 12 (1) carderober og sykkelparkering for kentorer. Nye
Plantegning 5-24 Sgknad om tillatelse til tiltak, ombygging av kontorlokaler 02.02.2010|plantegninger for disse planene
Materialer der det ble funnet farlige stoffer og mengder av
R T |Rapport 4372 |Mijpkartieggingsrapport og miljgsaneringsbeskrivelse 11102010 |dise
401-15 Nordre gate 12 (2) Utskiftning av heis 24.04.2008|Bytte av to heiser
| nnvendige lettvegger i butikk tatt ned, gamle trapper
gjernet og trappehull stppt igjen. Fasadefelt mot Nordre
401-15 Nordre gate 12 (3) E-post 1 Vedr. Igangsatt arbeid 05.03.2009 |gate er tatt ut.
Seyler og dekker i jernbetong, tett vegefelti fasaden 15 cm
larmert beteng innvendig isolert med Siporex, delevegger
mellom kontorer og korridorvegger av sementstein, kjeller
av betong med innvendig treullsementplater.
401-15 Nordre gate 12 (4) Eldre fakser 85 Byggemelding - nye forretnings- og kontorbysg 1 byzgetri]  18.03.195 jon: innvendig, siporex, kork, traull-sement
P e [vaktmeste rleili 7.etg, ombyzging av rom i 3.etg,
Eldre fakser 138-144 |Bruksendringer 27.08.1984 |ominnredning av kenterer (1973
Materialer: bygg av armert betong emd isolasjon, to lags
0L LE Nardre @l .6 Eldre fakser 155 Byggemelding 01.11.1949{papp som taktekking,
Utvidelse av byget Nordre gate 12 A b etasjer
m/tilbaketrukket toppetasje og 2 kjellere.
Jernbetong seyler og dekker. Fervrig som 1- byggetrinn
AN Nt e e 1) [Alle skillevegger mellom leieboere samt korridervegger
utfgres i 1/2 stein tegl med 1,5 cm puss. Isolasjon av 15cm
Eldre fakser 182-184 |Byggeanme idelse - Forretnings og kontorbyge. M.OS.l?ﬂ'S\purex Leca eller kork.
401-15 Nordre gate 12 (5) Eldre fakser 185 Utvidelse av Nordre gate 12 A 09.05 ing i 1_etasje
401-15 Nordre gate 12 (5) |Eldre fakser 202 Brev til nabotomter 01.04.1960|Advarer naboen at Nordre gate 12 rives for 2 byggetrinn.
ISetter nybygg | gang og skal dermed rive navezrende gard
40115 Nordre gate 12 (5) Eldre fakser 232 |Ad Giensidige-gardens 2 bygeetrinn 3 te 12
(Gamle tegninger! Snitt, 1.etg, mesanin, kieller, 2.3. 0g
(40L:15 Nardre gate 12:5) Tegninger 253-266 [P 3 inger og 30.11.1949)4 erg 6.etg, fasade,
5.etg, fasade motvest og gardsplass, 2.etg, underkjeller,
401-15 Nordre gate 12 (5) innkledning av balkong, kjeller, mesaning, 1 etg, snitt,
Tegninger 267-284 |Plantegninger, detaljtegninger 23.05.1956|vindu og tra|
401-15 Nordre gate 12 (6) Tegninger 1-56 T o 08.02.1963|Alle eldre pl et
401-15 Nordre gate 12 Antenne - Ferdigattest |Faks Oppsetting av antenne 15.06.1980|0 ppsetting av 5 m hpy antenne pa taket
401-15 Nordre gate 12 Bruksendring - Vedtak |Faks 2 ‘Omdispone ring av ili til kantine 20.01.1987
401-15 Nordre gate 12 Bruksendring - Vedtak Tegninger 78-81 Plantegning 7.etasje eksisterende vaktmesterleili 11.10.1984,
| nnredning av kontorer i 4.etasje + plantegning som viserr
401-15 Nordre gate 12 Endring - Vedtak Faks +tegning 1-6 Innredning av kontorlokaler 19.09.1973|nye vegger i 4.etg
Utvidelse av mesaninetasje med 17,5m2. Takhoyde letg
401-15 Nordre gate 12 Endring Tegninger Utvidelse av butikkareal - m 10.08.1981er 2,65 mogpa m i erdet2,31m
Utskiftning av glassfasade til forretning med flytting av
401-15 Nordre gate 12 F - Ansvar|E-post Spknad om enkle tiltak for fasadeendring og omskifting 23.01.2006/i dar og ny skilting
401-15 Nordre gate 12 Forhandskonferanse - K| E-post. Myinnredning til kenterer med nye brannskille vegger 08.11.2010{Plantegning 4. og 5.etg eksisterende + nye branntegninger
Lokalene slas sammen til en butikk, trapp rives, og ny
401-15 Nordre gate 12 Ombygging - Ansvar og ster e trapp etableres. Deler av messaninetg rives. Nytt
lventilasjonsrom p& messaninetz. Brannvarsling
E-post Ominnredning Vero Moda 27.05 s0m resten av eiendommen.
401-15 Nordre gate 12 Ombygging - Ansvar og | Tegninger 26-32 | Plantegninger 21.05.2007|U1, 1.etasje, messanin etasje
My trapp fra 1.etasje til mesaningetasje og ominnredning
Glassvegg mot 1.etg utfert som trekonstruksjonen med
speiltradglass
‘Ominnredning av hele 2.etg, endres til kombinert
kentorlandskap/cellekontor med
0115 Norde gt 12 by Sekrucey dobbeltkerriderer og kierneareal. Cellekentorer har
mot korridor og inndeles
med flyttbare skjermvegger.
3.etg: fullstendig ominnredning av halve etasjen. Endring
lav planlgsning tilsvarende 2.etg.
Faks Ombygeing 07.05.1987 |7.etg: ombygging av vakimesterleil til kanting/mgterom.
401-15 Nerdre gate 12 Ombygging - Sgknader |Tegninger 03.02. 1987 |mesanin, 2 etg, 3 etzog7 etg
Utskiftning av eksisterende skilting i forbindelse med
401-15 Nordre gate 12 Omskilting - Ansvar og HE-post Seknad om godkjenning av omskilting 13.10.1999 |navneendring

29.10.2003 |Omskilting av forretningsfasade pga ny logo
viser oppbygging av ikke beerende brannskillende lettvegg
for butikken: stenderverk med 13mm gips og 70mm
rockwool i mellom.
|0 ppbygging av siaktvegg: stenderverk av stilprofiler,
rockwool brannplate imellom og kledning med to lag
25.03.2008 |branngips.

401-15 Nerdre gate 12 Utvidelse av arealer i 1.{E-post - byggesgknad etc

401-15 Nordre gate 12 Utvidelse av arealer i 1.{E-post - byggesgknad etc

Endring/tilbygg kentor

16-27

Nytt drfelt mellom sgyler i akse 1 og 2, inngangsdar mot
ldronningens byttes ut. Forslag til ny rampe opp til
hovedinngangen

11.12.1997 |Bytte til autmatiske skyvedprer i glass og aluminium.

Utvidelse Nordre gate 12

Utvidelse av forretningslokale i Letg ved & bygge inn
spylerekke mot nrodre gate. + bilder av eksisterende
10.12.1997 |1 enasje

02.07.1997

401-15 Nordre gate 12 Utvidelse av arealer i 1| Tegninger

, snitt og

401-15 Nordre gate 12 E-post

Seknaf om enkle tittak for innvendig rehabiliering

IOmbygging av 2. og 3.etg samtoppgradering av teknisk
anlegg. Total rencvering ved at leietagere adskilels, hull i
23.06.2005 |dekke For innsetting av ny traco mellom etasjene,
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DOKUMENTER

Nyere dokumenter

Dokumentnavn Dokumenttype Navn Dato Uthentet informasjon fra dokument
2011 _29812-1_|_10062011_1_Nordre_gtae_12_s{Sgknad Ombygging kontorer 03.01.2012[0mbygging kontorer 4. og 5.etg
2011 _29812-5_1 03012012 2_E_plantegning Plantegning 4.etg. 16.06.2010|Innredning 4.etg
2011_34830-1 |_07072011 4_E_bilde_- fasade |Bilde Skiltforslag 28.05.2011|Skiltbytte fasade mot dr

Opperadring av kantine i 7.etasje pa 169 m2. Etablere nytt
2013_24611-1_|_15052013_1_Nordre_gate_12_s{Soknad vatrom i bygg Teknisk installasjon i bygg 15.05.2013toalett.
2013_24611-1_|_15052013_2_E_planer 7. etg Kantine 08.04.2013) 7.etg

Bytte av vareheis til vare og personheis. Plantegning av
2014_55714-1_11112014_3 | Bytte av heis 11.11.2014|underkjeller
2015_60209-1_|_26112015_7_F_-_Oversendelses|E-post Montering av reklameskilt, Nordre gate 12 26.11.2015|reklameskilt mot nordre gate

Oppfering av ny brannvegg i 7.etg mellom to utleielokaler og to
2016_12291-2_|_16032016_3_E_Pl  br Brannplan 7.etasje 16.03.2016|nye materom.
2018_82632-4_|_20062018_3_plan_messanin_-_| Plan messanin - NY 20.06.2018 plan
2018 82632-4 | 20062018 4_plan_messanin_-_| Plan messanin - EKS 20.06.2018|Messaning plan eksisterende

Endring av branncelle | 2.etg og etablering av dor |

branncelleksille.
2018_82632-4_|_20062018_6_falgebrev Folgebrev Falgebrev - Endring av brannceller 20.06.2018]|Fjerning av ventilasjonsrom i mesa

Endringer av deler av lokaler i 3.etasje. Ombygging av 4 kontor
2018_84119-2_|_23102018_1_vedtak_om_samtylSgknad Ombygging - leietaker BUF-etat Midt-Norge 23.10.2018|og mindre gangareal til 2 mgterom.
2018_84119-2_|_23102018_4_E_plan_3_-_NY Etasjeplan 3 Ny situasjon 26.10.2018|Plantegning av 3.etasje
2018_84119-2_|_24122018_1_spknad_om_midle|Soknad Soknad om midlertidig brukstillatelse 24.12.2018|Nytt ventil legg med ror fra 2.-7-etg
2021_81503-2_| 28042021 4_fplgebrev Spknad [Spknad om oppsetting av skilt 28.04.2021|Nytt skilt for Carlings mot nordre gate
2021 82444-1 | 21062021 1 Sgknad Sgknad Endring av bygg - innvendig + riving av deler av bygg 21.06.2021]
2021 82444-1 |_21062021 6_tegning_nytt_snitt |Snittegning [snitt 1:200 21.06.2021|Nytt snitt med utsparringer i dekke
2021_82444-1_1_21062021_12_Tegning_eksister Eksisterende plan 21.06.2021 |Eksisterende plan Ul og Letg
2021_82444-1_|_21062021_13_Tegning_eksisterdsnittegning El de snitt fra 1954 21.06.2021|Eksisterende snitt fra 1954
2021_82444-1_|_21062021_14 _Tegning_ny_plan Tegning ny plan - utsparing 21.06.2021Plan U, plan1 og plan 2
2021_82509-1_|_25062021_1_Seknad Spknad i installasjoner - nytt anlegg 25.06.2021]
2021_82500-1_|_25062021_6_tegning_nytt_snitt [Snittegning Nytt snitt 1:200 25.06.2021|Nytt snitt med ny lpfteplattform

Installasjon av Igftep lattform i eksisterende b utikklokaler.

Betjener 3 plan: ul med lager, og plan 1 og messanin med
2021_82509-1_|_25062021_8_Falgebrev Folgebrev Soknad om tillatelse - installasjon av lofteplattform 25.06.2021|butikklokaler.
2021_82509-1_|_25062021_16_Tegning_ny_plan |Tegninger med Ipfteplattform 25.06.2021|Innredning butikklokaler, Ipfteplattform U, 1 etg og 2.etg
2021_83269-2_|_03092021_1_Henvendelse_vedr{E-post Varsel om fasade skilt for Bergans butikk i Nordre gate 1] 03.09.2021]skiltplan for ny butikk.
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C Mengdeberegninger Prinsens gate 49

Hogyder og arealer

Plan BTA [m2] Plan Etasjehgyde [m] [Romhgyde [m]
Kjeller 634 Kjeller 3 2,75
1 643 1 4,55 4,3
2 576 2 3 2,75
3 584 3 3 2,75
4 537 4 3 2,75
5 446 5 3 2,75
6 291 6 3 2,75
Baerekonstruksjon
Betongdekker

Plan Areal dekke [m2] |Dekketykkelse [m]

Kjeller 634 0,25

1 643,3 0,25

2 576,3 0,25

3 584,3 0,25

4 5373 0,25

5 445,9 0,25

6 290,5 0,25

Sgyler

Plan Sirkulzere sgyler |Kvadratiske sgyler |[SUM sgyler |Lengde med sgyler [m]

Kjeller 26 26 71,5

1 5 25 30 129

2 9 17 26 71,5

3 10 18 28 77

4 13 14 27 74,25

5 13 13 35,75

6 14 14 38,5

Kjelleryttervegg av plasstgpt betong

Plan Areal vegg [m2] |Veggtykkelse [m]

Kjeller 264 0,25|Antar samme tykkelse som dekker
Kjelleryttervegg oppbygning |Tykkelse

Drensplateisolasjon 50mm
Grunnmursplate
Betong 250mm




Orientering |Teglfasade [m2] |Glassystem [m2] |Metallpanel [m2] [Vindusareal [m2]
Nord 65,6 188,6 118,8 107,6
Vest 142,8 83 158 139,6
Sor 131,1 119,3 12,3
@st 70,8 73,5 15,8
Totalt 208,4 473,5 469,6 275,3
FASADE NORD - mot dronningens gate

TEGLFASADE
Plan Lengde [m] (Hgyde [m] |Areal vegg [m2] (Vinduer Areal vinduer [m2] |Areal fasade [m2]
1 15,548 4,55 70,7434 6 33,05625 37,68715
2 15,548 3 46,644 8 18,711 27,933
SUM TEGLFASADE 65,6

GLASSYSTEM
Plan Lengde [m] [Hgyde [m] |Areal vegg [m2] (Vinduer Areal vinduer [m2] |Areal fasade [m2]
1 11,4 4,55 51,87 51,87
2 11,4 3 34,2 34,2
] 11,4 3 34,2 34,2
4 22,774 3 68,322 68,322
SUM GLASSYSTEM (Schuco FW50SG system) 188,6

METALLPANEL
Plan Lengde [m] |Hgyde [m] |Areal vegg [m2] |Vinduer Areal vinduer [m2] |Areal fasade [m2]
3 15,548 3 46,644 8 25,9229 20,7211
5 (skratak) 22,154 3 66,462 9 15,84 50,622
6 (skratak) 20,499 3 61,497 8 14,08 47,417
SUM METALLPANEL 118,7601
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FASADE VEST - mot prinsensgate

TEGLFASADE
Plan Lengde [m] |[Hoyde [m] |Areal vegg |Vinduer Areal vinduer |Areal fasade
1 27,66 4,55 125,853 8 40,2825 85,5705
2 27,66 3 82,98 10 25,707 57,273
SUM TEGLFASADE 142,8
GLASSYSTEM
Plan Lengde [m] |Heyde [m] |Areal vegg |Vinduer Areal vinduer |Areal fasade
4 27,66 3 82,98 82,98
SUM GLASSYSTEM (Schuco FW50SG system) 83,0
METALLPANEL
Plan Lengde [m] |Hgyde [m] [Areal vegg |Vinduer Areal vinduer |Areal fasade
3 27,66 3 82,98 11 41,952 41,028
5 26,42 3 79,26 10 17,6 61,66
6 23,16 3 69,48 8 14,08 55,4
SUM METALLPANEL 158,088
FASADE S@R - mot bakgard og bebyggelse
INNTILL EKSISTERENDE BEBYGGELSE
Plan Lengde [m] |Hpyde [m] |Areal vegg [m2] [Vinduer Areal vindu [m2] |Areal fasade [m2]
1 26,9 4,55 122,395 122,395
2 18,6 3 55,8 55,8
3 18,6 3 55,8 55,8
4 5,8 3 17,4 17,4
SUM AREAL MOT BEBYGGELSE 251,395
GLASSYSTEM
Plan Lengde [m] |Hgyde [m] |Areal vegg [m2] |Vinduer Areal vindu [m2] |Areal fasade [m2]
2. etasje 10,3 3 30,9 30,9
3.etasje 10,3 3 30,9 30,9
4. etasje 23,1 3 69,3 69,3
SUM GLASSYSTEM (Schuco FW50SG system) 131,1
METALLPANEL
Plan Lengde [m] [Hpyde [m] |Areal vegg [m2] |Vinduer Areal vindu [m2] |Areal fasade [m2]
5. etasje (skr 22,13 3 66,39 7 12,32 54,07 |vinduer: 1140x1600mm
6. etasje (skr 21,75 3 65,25 65,25|vinduer: 1140x1600mm

SUM METALLPANEL

119,32




FASADE @ST- mot bakgard og Dronningensgate 15

GLASSYSTEM
Plan Lengde [m] [Hdyde [m] |Areal vegg [Vinduer Areal vindu |Areal fasade
2 2 3 6 6
3 2 3 6 6
4 2 3 6 6
5 9,52 3 28,55 28,55
6 8,07 3 24,21 24,21
SUM GLASSYSTEM 70,76
METALLPANEL
Plan Lengde [m] |H@yde [m] |Areal vegg |Vinduer Areal vindu |Areal fasade
2 9,93 3 29,79 3 5,28 24,51
3 9,93 3 29,79 3 5,28 24,51
4 9,93 3 29,79 3 5,28 24,51
SUM METALLPANEL 73,53
Yttervegger - oppbygging og materialer
YV - Teglvegg
Sjikt Tykkelse [mm] Kommentar
Teglmodul 100
Lufting 40
Murplate 50
Plastfolie Klebes bak murplate
Bindingsverk + Isolasjon 150
Dampsperre
Gips 13
YV - Glassystem
Sjikt Tykkelse [mm] Kommentar
Dekklist
Visuelt glass
Fasadesystem 125 Schuco FW50SG
YV - Metallpanel
Sjikt Tykkelse [mm] Kommentar
Aluminium glattpanel 4 RAL9006 siler metallic
Lektesystem 35
Vindsperre
Bindingsverk + Isolasjon 150
Dampsperre
Gips 13




Tak - oppbygging og materialer

Skratak plan 5 og plan 6

Sjikt Tykkelse [mm] Kommentar
Aluminium glattpanel 4
Kombinert undertak og
Lektesystem 35 vindsperre
Trefiberplate 20
Isolasjon 50 Utenfor IPE220
IPE220 + isolasjon 220 IPE220 stalprofiler
Gips 2x15 m/ diffusjonsbrems
Flattak plan 6
Sjikt Tykkelse [mm)] Kommentar
Membran Antar asfalttakmembran
IPE270 + isolasjon 200 IPE270 stalprofiler
TRP-profil 110 TRP110
Brannisolering 30
Gips 2x15 m/ diffusjonsbrems
Inventar
Plan Lettvegger bindingsverk [m] |Systemvegger tre [m] [Systemvegger aluminium [m]
Kjeller
1
2 107,1 70,35
3 107,1 70,35
4 75,6 63
5 54,6 43,05
6 33,6
SUM 378 106,05 140,7
Plan Systemhimling [m2] Teppeflis [m2] Vinylbelegg [m2] Innvendig teglvegg
Kjeller
1
2 345,8 288,2
3 350,6 292,2
4 322,4 268,7
5 178,4 223,0
6 116,2 145,3
SUM 1313,3 580,3 636,9
Plan Servanter porselen Klosetter porselen Tekjokken
Kjeller 1 1
1
2 3 3 1
3 3 3 1
4 3 3 1
5 3 3 1
6 2 2 1
SUM 15 15 5
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D Mengdeberegninger Pir 1

Hgyder og arealer
Plan BTA blokk A [m2] BTA Blokk B [m2] Totalt BTA [m2] ([Kommentar
Kjeller 2993 2993
1 2319 3506 5825
2 1425 2140 3565
3 1500 2140 3640
4 1425 2140 3565
5 1245 2140 3385
6 10 500 510(Ventilasjonsrom pa tak
Etasjehgyde Romhgyde Etasjehgyde Romhgyde
Plan blokk A + blokk 3 [m]| blokk A + blokk 3 [m] blokk 4 [m] blokk 4 [m]
Kjeller 3 2,7
1 3,5 3,2 6,8 6,5
2 3,3 3
3 3,3 3
4 3,3 3
5 3,3 3
6 3,8 3,5

Orientering |Frilagt betongelementfasade [m2] |Stalplatekledning [m2] |Glassfasadesystem [m2] (Vindusareal [m2]
Nord 502 295 226 273
Vest 328 577 1232 358
Ser 527 295 195 273
Pst 1034 192 377 207
Totalt 2391 1359 2030 1111

D-1



BAREKONSTRUKSJON OG BETONGELEMENTER

Hulldekker
Plan Areal dekke [m2] |Dekketykkelse [m]
Kjeller 2993 0,27|130mm pastgp
1 5825 0,27
2 3565 0,27
3 3640 0,27
4 3565 0,27
5 3385 0,27
6 (tak over plan 5) 3385 0,27
Prefabrikerte sgyler
Plan Sirkulaere sgyler |Kvadratiske sgyler |SUM sgyler [Lengde med sgyler [m]
Kjeller 71 71 213
1 22 109 131 422
2 105 105 317
3 98 98 296
4 98 98 296
5 98 98 296
Betongelementvegger
Type vegg Areal vegg [m2] |Veggtykkelse [m]
Kjelleryttervegg 850,0 0,27|Antatt samme tykkelse som betongdek
Fasadevegg 4858,91 0,27
FASADE NORD
EKSPONERT BETONGFASADE
Plan Lengde [m] |Heyde[m] |Arealvegg [m2] |[Lengde vinduer [m] |Heyde vindu [m] |Areal vinduer [m2] Areal fasade [m2]
1 28,5 3,5 99,75 9 2,4 21,6 78,15
2 28,5 3,3 94,05 8,7 1,4 12,18 81,87
3 28,5 3.3 94,05 8,7 1,4 12,18 81,87
4 28,5 3,3 94,05 8,7 1,4 12,18 81,87
5 53,5 3,3 183,15 28,8 1,4 40,32 142,83
6 10,8 3,8 41,04 4,05 1,4 5,67 35,37
SUM EKSPONERT BETONGFASADE 502,0
STALPANEL
Plan Lengde [m] |Heyde[m] |Arealvegg [m2] |Lengde vinduer [m] |Heyde vindu [m] |Areal vinduer [m2] Areal fasade [m2]
1. 30,65 3,5 107,275 30,65 2,4 73,56 33,715
1 (blokk 4) 29 3,5 26,25 6 35 21 5,25
2 30,65 3,3 101,145 26,4 1,4 36,96 64,185
2 (blokk 4) 15 3,5 26,25 26,25
3 30,65 3,3 101,145 26,4 1,4 36,96 64,185
4 30,65 3,3 101,145 1,4 0 101,145
5 0 0 0
6 0 0 0 0 0
SUM STALPANEL 294,7
GLASSFASADE
Plan Lengde [m] |Heyde[m] |Arealvegg [m2] |[Lengde vinduer [m] |Heyde vindu [m] |Areal vinduer [m2] Areal fasade [m2]
1 11 3,5 38,5 0 38,5
2 11 3,3 36,3 0 36,3
3 11 3,3 36,3 0 36,3
4 14 3,3 36,3 0 36,3
5 11 3,3 36,3 0 36,3
6 11 3,8 41,8 0 41,8
SUM GLASSFASADE 225,5
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FASADE VEST

EKSPONERT BETONGFASADE
Plan Lengde [m] |Heyde [m] |Areal vegg [m2] |Lengde vindu 1 [m] |Heyde vindu 1 [m] |Lengde vindu 2 [m] [Heyde vindu 2 [m] |Areal vinduer [m2] |Arealfasade [m2]
1 7,2, 3,5 252 25,2
2 7,2 33 23,76 23,76
3 7,2, 3,3 23,76 23,76
4 7,2, 3,3 23,76 23,76
5 70,2 3,3 231,66 231,66
6 3,8 0 0
SUM EKSPONERT BETONGFASADE 328,1

STALPANEL
Plan Lengde [m] |Hpyde [m] |Areal vegg [m2] |Lengde vindu 1 [m] |Hgyde vindu 1 [m] |Lengde vindu 2 [m] [Hayde vindu 2 [m] |Areal vinduer [m2] |Arealfasade [m2]
1 68,4 3,5 239,4 63 24 151,2 88,2
2 68,4/ 3,3 225,72 48, 1,4 0,9 14 68,46 157,26
3 68,4 33 225,72 48] 1,4 0,9 1,4 68,46 157,26
4 68,4/ 3,3 225,72 48, 1,4 0,9 1,4 68,46 157,26
5 54 33 17,82 0,9 1,4 1,26 16,56
6 0 0 0 0
SUM STALPANEL 576,5
GLASSFASADE
Plan ‘Lengde [m] |H¢yde [m] ‘Arealvegg [m2] ‘Lengde vinduer [m] |de= vindu [m] ‘ | \Areal vinduer [m2] |Areal fasade [m2]
Toppetasie glass | 88| 14] 1232] | | | | 1232
SUM GLASSFASADE 1232
FASADE S@R

EKSPONERT BETONGFASADE

Plan Lengde [m] |Hpyde [m] |Areal vegg [m2] |Lengde vindu 1 [m] |Hpyde vindu 1 [m] [Lengde vindu 2 [m] |Hgyde vindu 2 [m] | Areal vinduer [m2] | Areal fasade [m2]
1 30 3,5 105 9 2,4 21,6 83,4
2 30 3,3 99 8,7 1,4] 12,18 86,82
3 30| 3,3 99 8,7 1,4] 12,18 86,82
4 30 33 99 8,7 1,4] 12,18 86,82
5 57 33 188,1 28,8 1,4 40,32 147,78]
6 10,8 3,8 41,04 4,05 1,4] 5,67 35,37
SUM EKSPONERT BETONGFASADE 527,0
STALPANEL
Plan Lengde [m] |Heyde [m] |Areal vegg [m2] |Lengde vindu 1 [m] |Hayde vindu 1 [m] |Lengde vindu 2 [m] | Hgyde vindu 2 [m] |Areal vinduer [m2] | Areal fasade [m2]
1 30,65 35 107,275 30,65 2,4 73,56 33,715
1 (blokk 4) 7,5] 3,5 26,25 6 3,5 21 5,25
2 30,65 33 101,145 26,4 1,4] 36,96 64,185
2 (blokk 4) 7,5] 3,5 26,25 0 26,25
3 30,65 33 101,145 26,4 1,4] 36,96 64,185
4 30,65 3,3 101,145 1,4] 0 101,145
5 0 0 0|
6 0 0 0 0 0
SUM STALPANEL 294,7
GLASSFASADE
Plan Lengde [m] |Heyde [m] |Areal vegg [m2] |Lengde vindu 1 [m] |Hoyde vindu 1 [m] [Lengde vindu 2 [m] |Heyde vindu 2 [m] | Areal vinduer [m2] | Areal fasade [m2]
1 9,5 3,5 33,25 33,25
2 9,5] 33 31,35 31,35
3 9,5 3,3 31,35 31,35
4 9,5 33 31,35 31,35
5 9,5] 3,3 31,35 31,35
6 9,5 3,8 36,1 36,1
SUM GLASSFASADE 194,75
FASADE @ST
EKSPONERT BETONGFASADE
Plan Lengde [m] [Hpyde [m] |Areal vegg [m2] [Lengde vindu 1 [m] [Hpyde vindu 1 [m] [Lengde vindu 2 [m] [Hpyde vindu 2 [m] [Lengde vindu 2[m] | Heyde vindu 3 [m] | Areal vinduer [m2] | Areal fasade [m2]
1 25,2] 3,5 88,2 7.2 1,6 2,1 1 13,62] 74,58
2 68,4 33] 225,72 72 1,6 2,1 1 16,2] 16 39,54] 186,18
B 1116 33 368,28 72 16 5,9 1 57.6) 16 110,58} 257,7
4 111,6 33] 368,28 72 1,6 6,9 1 57,6) 1,6 110,58 257,7
B 111,6 33 368,28 72 1,6 6,9 1 57,6| 16 110,58] 257,7
5 3,8 0 0 0
SUM EKSPONERT BETONGFASADE 1033,9
STALPANEL
Plan Lengde [m] [Hpyde [m] |Areal vegg [m2] [Lengde vindu 1 [m] [Heyde vindu 1 [m] [ Lengde vindu 2 [m] [ Hpyde vindu 2 [m] [Grunnmur lengde [m] | Grunnmur hpyde [m] | Areal vinduer [m2]|Areal fasade [m2]
1 7.2 3,5 25,2 72 2,4 17,28] 7,92
1 (blokk 4) 43,2 35) 151,2 43,2 0,6 25,92] 125,28
2 72 3,3 23,76 6 14 8,4 15,36
2 (blokk 4) 43,2 35 151,2 39,6 3,5 138,6] 12,6
3 72 3.3 23,76 6 1,4 8,4 15,36
4 72 3,3] 23,76 6 14 8,4 15,36
B 0 0 0
3 0 0 0 0
SUM STALPANEL 191,9
GLASSFASADE

Plan Lengde [m] [Hgyde [m] |Areal vegg [m2] [Lengde vindu 1 [m] [Hgyde vindu 1 [m] [Lengde vindu 2 [m] | Hgyde vindu 2 [m] Areal vinduer [m2] |Areal fasade [m2]
o 81 3,5 28,35 28,35
2 8,1 3,3] 26,73 26,73
3 81 3,3 26,73 26,73
4 8,1 3,3 26,73 26,73
B 81 3.3 26,73 26,73
6 81 3,8 30,78 30,78
Toppetasje glass 70,2] 3] 2106 210,6
SUM GLASSFASADE 376,65




Yttervegger - oppbygging og materialer

YV - betongelement evt m/metallpanel

Sjikt Tykkelse [mm] Kommentar

Stalplate

Betongelement m/isolasjon 270 Isolasjon inni element
Gips 13
YV - Glassystem

Sjikt Tykkelse [mm] Kommentar
Glass

Stal- og

aluminiumkonstruksjon

Tak - oppbygging og materialer

Flattak over plan 5 og over verkstedhall

Sjikt Tykkelse [mm)] Kommentar
Taktekking To-lags Antar asfalttakmembran
Isolasjon 150 Min. 150mm
Hulldekker 270
Systemhimling
Inventar

Innervegger
Plan Lettvegger bindil k m gips [m] gger [m]
Kjeller 255
il 984,6 88,2 |Overslag fra pl
2 1233 246
3 1233 246
4 1233 246
5 1233 246
Ssum 6173 1071
Gulvbelegg og himling
Plan imling [m2] Teppeflis [m2] Vinylflis [m2] bel
Kjeller
. 3818 2112 1291 1337 Vinylflis i ganger og i glassgaten. Epoxybelggg i verk
2 2139 1783 713
3 2139 1820 728
4 2139 1783 713
5 2139 1693 677
sum 12374 9190 4122 1337
Saniteerutstyr og kjokken
Plan Servanter porselen Klosetter porselen Tekj
Kjeller 2 2
1 23 23 3
2 14 14 3
3 16 19 3
4 21 21 3
5 15 15 3
SUM 91 94 15




Mengdeberegninger Nordre gate 10

Hgyder og arealer

Plan BTA [m2] Plan Etasjehgyde [m] |Romhgyde [m]|Netto romhgyde [m] |K
Kjeller 312 Kjeller 3 2,6 2:2 Romhgyde er etasjehpyden
1 312 1 3,75 3.5 3 subtrahert med
2 312 2 3,75 3,5 3 dekketykkelse+pastpp. Netto
3 312 3 3,3 3 2,6| romhgyde er romhgyden subtrahert
4 312 4 3,3 2,6 2,6 med dragertykkelsen.
Baerekonstruksjon
Betongdekker
Plan Areal dekke [m2] |Dekketykkelse [m] |Dragertykkelse [m]
Kjeller 312 0,2 0,4
1 312 0,2 0,4
2 312 0,2 0,4
3 312 0,2 0,4
4 312 0,2 0,4
Takdekke 312 0,6 0,4
Betongvegger
Type vegg Areal vegg [m2] ([Veggtykkelse [m]
Kjelleryttervegg 195,0 0,25
Vegg mot nabobygg 770,0 0,25
Barende inne rvegger

Orientering Glassfasade [m2] [Metallprofiler [m2]

Fasade mot Nordre gate 154 18
Fasade mot Stiftsgarden 120 17
Totalt 274 35




FASADE MOT NORDRE GATE

GLASSFASADE
Plan Areal vegg [m2] |Areal glass 1,1x2,1 [m2] |Areal glass 1,1x1,5 [m2] |Areal d@rer [m2] |Areal glassfasade [m2] |Areal metallprofiler 200mm [m2]
1 62,4 17,1 453
2] 62,4 30,03 21,45 51,48 10,92
3 54,912 30,03 21,45 51,48 3,432
4 54,912 30,03 21,45 51,48 3,432
SUM glassfasade og metallprofiler 199,74 17,8
Utstillingsmonter
Lengde med 4,62
il 10,54
2,495
SUM 17,655
o
FASADE MOT STIFTSGARDEN
GLASSFASADE
Plan Areal vegg [m2] |Areal glass 1,1x2,1 [m2] |Areal glass 1,1x1,5 [m2] |Areal glassfasade [m2] |Areal metallprofiler 200mm [m2]
1 36,375 16,8 13,2 30 6,375
2 36,375 16,8 13,2 30 6,375
3 32,01 16,8 13,2 30 2,01
4 32,01 16,8 13,2 30 2,01
SUM glassfasade og metallprofiler 120,00 16,77

Tak - oppbygging og materialer

Yttertak
Sjikt Tykkelse [mm] Kommentar
Asfalttakmembran
Antagelse uti fra
Isolasjon 200 Byggforsk 471.013
Betongdekke 600
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Inventar

Plan Lettvegger bindingsverk [m] [Systemvegger aluminium [m]
Kjeller
1
2 28,84 40,17
3 28,84 40,17
4 28,84 40,17
SUum 86,52 120,51
Plan Systemhimling [m2] Teppeflis [m2] Parkett [m2]
Kjeller 187,08
1 187,08
2 187,08 279,2
3 155,9 279,2
4 155,9 279,2
SUM 873,0 279,2 558,4
Plan Servanter porselen Klosetter porselen Tekjgkken
Kjeller 1 1
1 1 1 1
2 2 2 1
3 2 2 1
4 2 2 1
SUm 8 8 4
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F Mengdeberegninger Nordre gate 12

Plan BTA [m2]

u2 950
Ul 950
1 700
Mesanin 462
2 700
3 700
4 700
5 700
6 700
7 580

Hgyder og arealer
Plan Etasjehgyde [m] [Romhgyde [m]
U2 2,7 2,5
Ul 2,9 2,72
1 2,9 2,74
Mesanin 2,5 2,34
2 2,8 2,64
3 2,8 2,64
4 2,8 2,64
5 2,8 2,64
6 2,8 2,64
7 2,8 2,5

Orientering |Betongfasade [m2] |Vindusareal [m2]
Nord 319 6
Vest 903 346
Ser 259 172
@st 560 530
Totalt 2041 1054
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Bzerekonstruksjon
Betongdekker
Plan Areal dekke [m2] |Dekketykkelse [m] |Dragetykkelse [m]
U2 950 0,2 0,16
Ul 950 0,18 0,16
1 700 0,16 0,16
Mesanin 462 0,16 0,16
2 700 0,16 0,16
3 700 0,16 0,16
4 700 0,16 0,16
5 700 0,16 0,16
6 700 0,16 0,16
7 (takdekke) 580 0,3 0,16
Sgyler
Plan Sirkulaere sgyler |Kvadratiske sgyler |SUM sgyler Lengde med sgyler [m]
U2 27 27 68
Ul 42 42 114
1 7 35 42 115
Mesanin 7 35 42 98
2 42 42 111
3 42 42 111
4 42 42 111
5 42 42 111
6 42 42 111
7 9 9 24
I(jellenrl‘terveg_g av plasstgpt betong
Plan Areal vegg [m2] |Veggtykkelse [m]
U2 375 0,5
Ul 409 0,5
FASADE NORD - mot Thomas Angells gate
BETONGFASADE
Plan Lengde [m] |Heyde [m] |Arealvegg [m2] |Lengde vinduer [m] [Heyde vindu [m] |Areal vinduer [m2] |Areal fasade [m2]
1 15 2,9 43,5 0 435
Mesanin 15 2,5 37,5 0 37,5
2 15 2,8 42 0 42
3 15 2,8 42 0 42
4 15 2,8 42 0 42
5 15 2,8 42 0 42
6 15 2,8 42 0 42
7 12 2,8 33,6 3,6 1,6 5,76 27,84
SUM BETONGFASADE 318,84
FASADE VEST - mot bakgard
BETONGFASADE i T ndwrmesninogLege
:.:':as;e Lengde 5[;.38 Heyde [m!,s [Areal veglga 2;:912 Areal 1,1x1,6 [m2] |Areal 2x1,6 |m:l|2 [Areal 1,9x1,6 [m2] [Areal 0,95x1,6 [m2] [Areal 0,97x1,5 [m2] [Areal 0,97x2,8 [;:za]z Total areal vinduer [5.;.212 [Areal 'a;adleO[9|l||127]2
D e e e C
SUM BETONGFASADE 902,706




FASADE S@R - mot Dronningens gate

F-3

BETONGFASADE
Plan Lengde [m] |Heyde [m] |Areal vegz [m2] |Areal 1,1x1,6 [m2] [Areal 2x1,6 [m2] |Areal 1,9x1,6 [m2] |Areal 0,95x1,6 [m2] |Areal 0,97x1,5 [m2] |Areal 0,97x2,8 [m2] |Total areal vinduer [m2] | Areal fasade [m2]
1. etasje 20,3] 2,9) 58,87} 43 43 15,87}
Mesanin 20,3] 2,5 50,75) 23,28 23,28] 27,47}
2. etasje 20,3 2,8 56,84 10,56 9,12 19,68 37,16
3. etasje. 20,3 2.8 56,84 10,56 9,12 19,68 37,16,
4. etasje 20,3 2,8 56,84 10,56 9,12 19,68 37,16
5. etasje 20,3] 2,8 56,84] 10,56/ 9,12 19,68] 37,16
6. etasje 20,3 2,8 56,84/ 10,56 9,12 19,68 37,16
7.etasje 13 2.8 36,4 7.04 7,04 29,36,
SUM BETONGFASADE 258,5
FASADE @ST - mot nordre gate
BETONGFASADE
Plan Lengde [m] [Hoyde [m] |Areal vegg [m2] |Areal 1,8x1,5 [m2] |Areal 1x1,5 [m2] |Areal 1,1x1,6 [m2] |Areal 4x1,5 [m2] | Areal 4x2,5 [m2] |Total areal vinduer [m2] | Areal fasade [m2]
1. etasje 49,67 2,9 144,043 110 110 34,043
Mesanin 49,67 2,5 124,175] 66 66 58,175,
2. etasje 49,67 2,8 139,076 29,7 31,5 61,2 77,876
3. etasje 49,67 238 139,076 29,7 31,5 61,2] 77,876
4. etasje 49,67 238 139,076 29,7 31,5) 61,2 77,876
5. etasje 49,67 2,8 139,076 29,7 31,5 61,2 77,876
6. etasje 49,67 2,8 139,076 29,7 31,5 61,2 77,876
7.etasje 45,04 2,8 126,112 47,52 47,52 78,592
SUM BETONGFASADE 560,19
Inventar
Plan Lettvegger betong [m] |Lettvegger bindingsverk [m] |Innvendig 1/2-teglvegger [m] |Systemvegger tre [m]
2 122,86 100,46
3 122,86 100,46
4
5 Ikke kartlagt, men store mengder
6
7 39,28
SUM 285 200,92
Plan Systemhimling [m2] Teppeflis [m2] Linoleumsgulv [m2] Steinheller
1 54,6
2 350,0
3 350,0
4 350,0
5 350,0
6 350,0
7 348,0 290,0
SUM 348,0 290,0 1750,0 54,6
Plan Servanter porselen Klosetter porselen Tekjgkken
u2
Ul 5 4
1
Mesanin
2 6 5|Kantine
3 6 5 1
4 6 5 2
5 6 5 1
6 6 5 1
7 1 1
SUM 36 30 5




@ NTNU

Kunnskap for en bedre verden

198U1USAg apuUBIRISISHD AR YNIqWIQ



	Sammendrag
	Abstract
	Forord
	Figurer
	Tabeller
	Begrepsliste
	Innledning
	Bakgrunn
	Tema og problemstilling
	Målformulering
	Omfang og begrensninger
	Oppgavens oppbygging

	Teori
	Byggebransjens påvirkning på klimaendringer
	Klimatiltak og sirkulær økonomi
	Ombruk i byggesektoren
	Materialbanker, BIM og digitale tvillinger
	Dagens sirkulære byggebransje
	Eksisterende bygningsmasse
	Ombrukbarhet av bygningskomponenter

	Metode
	Forskningsdesign
	Litteraturstudie
	Casestudier
	Ombrukskartlegging

	Casebyggene
	Prinsens gate 49
	Pirsenteret Pir I
	Nordre gate 10
	Nordre gate 12

	Resultater
	Prinsens gate 49
	Pirsenteret Pir I
	Nordre gate 10
	Nordre gate 12
	Oppsummering av noen kartlagte bygningskomponenter

	Diskusjon
	Hvilke bygningskomponenter finnes i tidstypiske kontorbygninger?
	Hvilke bygningskomponenter i eksisterende kontorbygninger egner seg for ombruk i et teknisk og økonomisk perspektiv?
	Hva skal til for å etablere ombruk fra eksisterende bygninger i industriell skala?

	Konklusjon
	Referanser
	Vedlegg
	Litteraturanalyse i Excel
	Dokumentanalyse Nordre gate 12
	Mengdeberegninger Prinsens gate 49
	Mengdeberegninger Pir I
	Mengdeberegninger Nordre gate 10
	Mengdeberegninger Nordre gate 12

