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Sammendrag

Abstract

Climate change due to global warming is an issue that concerns the whole world.
The construction industry is a big contributing factor, with over 15 % of the pol-
lution in Norway.

Life cycle analysis is a methodology used to evaluate the environmental impact
of a product or building from the beginning of its raw material extraction to its
ultimate disposal, including recycling. This approach, also known as "from cradle
to grave", assesses the greenhouse gas emissions of each stage of the product or
building’s life cycle to identify areas of high environmental impact. By providing
detailed information about the emissions and their timing, LCA can help identify
opportunities for improving a product’s or building’s sustainability performance.

Orsta KKS is a building that needs renewal, and the client, Mgre og Romsdal
Fylkeskommune wants to demolish and reconstruct, or reuse some parts and keep
most intact. They have a goal to do this in the most sustainable way possible
financally and practically. Concrete is the main material used for the existing
building, with steel trusses and plates in the roof. This report will look at new
alternatives as well as reuse of the old. Green house emmisions and cost of the
different scenarios will be calculated. Quantities are taken from the Revit-models
made for the different alternatives, and One Click LCA will be used for determing
the emission results, and Norsk Prisbok will be used for the cost.

The results will show how the different scenarios effect the climate in different
ways. Scenario 1 is repurposing structural parts of the building, mostly the roof
structure. Scenario 2 suggest deconstructing the existing and building a new with
cross laminated timber and glulam, with a concrete foundation. Scenario 3 is a
new building consisting of steel and pre-fabricated concrete, with a steel roof.

The results present that the second suggestion is the most optimal for the green
house emission. Price wise it comes out more expensive than the third option, but
further work on scenario 3 will cost more or the same than scenario 2.



11

Sammendrag

Klimaendringer pa grunn av global oppvarming er et problem som angar hele ver-
den. Byggebransjen er en stor bidragsyter, med over 15 % av forurensningen i
Norge.

Livssyklusanalyse er en metodikk som brukes til & vurdere miljgpavirkningen av et
produkt eller en bygning. Fra begynnelsen av utvinning av ramaterialer til endelig
avhending, inkludert resirkulering. Denne tilnsermingen ogsa kjent som "fra vugge
til grav", vurderer klimagassutslippene i hver fase av produktets eller bygningens
livssyklus. Ved a gi detaljert informasjon om utslippene og tidspunktene, kan
livssyklusanalyse bidra til a identifisere muligheter for a forbedre et produkts eller
en bygnings beerekraftige ytelse.

Orsta KKS er en bygning som trenger fornyelse, kunden, Mgre og Romsdal Fylkeskom-
mune gnsker a rive og bygge nytt, eller gjenbruke deler og beholde mest mulig
intakt. Malet deres er a gjore dette pa best baerekraftig, gkonomisk og praktisk
mate. Betong er det viktigste materialet som brukes i den eksisterende bygningen,
med stalbjelker og plater i taket. Denne rapporten vil se pa nye alternativer samt
gjenbruk av det gamle. Klimagassutslippene og kostnadene for de ulike scenari-
oene vil bli beregnet. Mengder er hentet fra Revit-modellene som er laget for de
ulike alternativene, og One Click LCA vil bli brukt for a bestemme utslippsresul-
tatene, mens Norsk Prisbok vil bli brukt for kostnadsberegning.

Resultatene vil vise hvordan de ulike scenarioene pavirker klimaet pa forskjellige
mater. Scenario 1 innebaerer omdisponering av strukturelle deler av bygningen,
hovedsakelig takstrukturen og dekker. Scenario 2 foreslar riving av den eksis-
terende bygningen og oppfegring av en ny i massiv- og limtre, med betong i under-
etasje. Scenario 3 er en ny bygning bestaende av stal og hulldekke, med et staltak.
Det er i tillegg lagt inn et alternativ der det blir sett pa kun plasstgpt betong,
men som er ment kun for sammenligning.

Resultatene viser at scenario 2 avgir minst klimagassutslipp av de andre scenari-
oene med nybygg. Scenario 3 med hulldekke er et godt alternativ med tanke pa
bade ombruk og gkonomi. Scenario 1 ser lovende ut, men grunnet tilstand av
bygget er det lite gkonomisk grunnlag for dette.
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Forord

Denne oppgaven er skrevet varen 2023 ved institutt for havromsoperasjoner og
byggteknikk ved Norges teknisk-naturvitenskapelige universitet i Alesund. Bach-
eloroppgaven er den avsluttende oppgaven pa det trearige bachelorstudiet byggin-
genigr i Alesund, og utgjer 20 studiepoeng. Oppgaven er skrevet i samarbeid med
Multiconsult avdeling Alesund.

Klimavennlige byggtekniske lgsninger er noe vi interesserer oss for og Multicon-
sult hadde et tema som passet. Prosjektet Orsta KKS var opprinnelig tenkt til
BREEAM sertifisering, noe som ble lagt bort. Deretter ble oppgaven var a utfore
klimagassberegninger pa tre ulike forslag til et nytt bygg. Gjennom prosessen har
vi tilegnet oss egenskaper som vi mener kan veere nyttig i arbeidslivet.

Vi gnsker & takke Tore Standal og Multiconsult for muligheten, samt god hjelp
og veiledning til prosjektet og forsteamanuensis Aksel Fenerci ved NTNU Alesund
for hjelp til oppgaveskriving og generell veiledning.
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Kapittel 1

Introduksjon

1.1 Problemstilling

Denne rapporten gar ut pa a finne forskjellene i klimagassutslipp og pris fra tre
ulike baeresystemer. Prosjektet er Orsta Kulturhus.

1.2 Resultatmal

Resultatmalet er a presentere forskjellene i utslipp fra alternative baeresystemer.
Kun baeresystemet er tatt i betraktning for a forenkle resultatene. Tre tilnsermede
forslag lages i Revit i samme areal som det eksisterende bygget.

Klimagassberegningene tas fra modellene som lages i Revit. NS3720-Metode for
klimagassberegninger i bygninger brukes til a etablere hvilke livssyklusfaser som
velges. One Click LCA brukes til generering av livslgpsanalysen.

Materialene prissettes ved hjelp av Norsk Prisbok og parameterene fra Revit.

Konklusjonen kommer med en anbefaling om hvilket alternativ som egner seg best.

1.3 Beerekraftig utvikling i Norge

Norge har de siste arene satset hardt i retningen mot en mer beerekraftig utvikling.
Dette er gjort i form av malsettinger som a bygge stgrre andel passiv-, eller
plusshus. Her er malet a spare inn miljgkostnaden eller & produsere mer energi
enn hva som er ngdvendig for byggingen. Andre tiltak som elektriske kjgretgy og
anleggsmaskiner har blitt et krav i Oslo kommune og forventes at andre kommuner
folger etter videre.

Prosjekter som Munchmuseet inngar i Oslo sitt "Future-built" som er en annen
standard for beerekraftige byggeprosjekter. Denne har som mal a redusere totale
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utslipp med minst 50 % 1 forhold til vanlig byggeprosess og materialer nar den
blir bygget. Direktoratet for byggekvalitet, et nasjonalt kompetansesenter innen
bygg, er i tillegg en sentral myndighet pa flere omrader innenfor bygningsdelen av
plan- og bygningsloven. Som tilsynsmyndighet for byggevaremarkedet har de et
stort ansvar for godkjenning av foretak med ansvarsrett. DiBk er med a utforme
nasjonale og internasjonale regelverk for standardiseringsarbeid pa byggeplasser.
Direktoratet har to hovedmal de skal bidra til for a oppfylle; forutsighare regelverk
for effektiv ressursbruk og sikring av miljgvennlige og tilgjengelige bygg. Blant an-
net har de ansvar for utforming og distribusjon av TEK-standarder.

TEK17 er standarden som har blitt brukt siden 2017 og en ny versjon, TEK24,
kommer i 2024. Forskriften sikrer at bygget holdes til tekniske krav til byggverk
for & kunne oppfore lovlig i Norge. Standarden sikrer blant annet at et minimum-
skrav blir oppfylt for nybygg. Krav for energieffektivitet og tilgjengelighet for alle
mennesker er noen av punktene den oppfyller.

DiBk har blitt kritisert for & veere sent ute med & sette miljg og baerekraftighet i
senter, noe som har gitt oss andre standarder som BREEAM-NOR og Futurebuilt.

Enova er en stgtteanordning som skal promotere og gi initiativ til privatpersoner
for a gjennomfere gode energi- og klima tiltak i privatboliger. Det blir gitt stotte
for energisparende produkter som vannbaren varme, med enten bergvarme eller
biokjele som oppvarming samt strgmproduksjon med solpanel eller solfangere for
varmeproduksjon.

1.4 EUs green deal

EUs Green Deal er et sett forslag for a tilrettelegge EUs retningslinjer for klima,
energi, transport og skattelegging slik at de passer med malet om a redusere klima-
gasser med minst 55 % innen 2030, sammenlignet med 1990.! Forslaget ble lagt
frem av EU-kommisjonen i desember 2019, og senere godkjent i 2020. Strate-
gien skal sgrge for at EU blir en moderne, ressurseffektiv og konkurransedyktig
gkonomi. Dette skal gjore at EU star for ingen netto klimagass utslipp innen 2050,
gkonomisk vekst uavhengig av ressurs forbruk og at ingen personer eller plass blir
etterlatt. Hovedpunktene som EUs Green Deal tilbyr er:

e Frisk luft, rent vann, sunn jord og biologisk mangfold

e Sunn og rimelig mat

Mer offentlig transport

Grgnn energi og teknologisk innovasjon innenfor energisektoren

Varer med lengre levetid som kan repareres, resirkuleres og gjenbrukes

Fremtidssikre jobber

e Globalt konkurransedyktig og robust industri

'Regjeringen, Feb. 7, 2020 [1]
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e Renoverte, energieffektive bygninger

Innen forslaget til EU er det noen punkter som treffer bygg og anlegg.? En del av
dette handler om avfallsdirektiver som; innen 2025 skal 60 % av husholdningsavfall
og naringsavfall materialgjenvinnes. Dette skal gkes til 65 % 1 2030. Innen 2025
og 2030 skal 65 % og 75 % av emballasjeavfall materialgjenvinnes. 1 2014 ble
det rapportert at 61 % av det ikke-farlige bygg- og anleggsavfallet ble forberedt
til ombruk eller materialgjennvunnet i Norge. EU-kommisjonen har varslet at
de vil sette krav til resirkulert innhold for enkelte byggevarer, skjerpe malene for
materialgjenvinning for bygg- og riveavfall og innfgre en felles taksonomi for a
bestemme bzerekraften for investeringer i EU.3

2Grgnn Byggallianse, Mar. 7, 2023 [2]
3Miljgdirektoratet, Mar. 2, 2023 [3]
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2.1 Taksonomi

Bakgrunnen til taksonomien er EUs Green Deal. Deler av EUs grgnne giv er
en handlingsplan for baerekraftig finans.! Fundamentet i denne planen er EUs
taksonomi. Taksonomien er et system som klassifiserer informasjon. Dette til-
fellet dreier seg om EUs klassifiseringssystem som skal definere baerekraftig ak-
tivitet. Malet til EUs handlingsplan for baerekraftig finans er a tilrettelegge for
beerekraftige aktiviteter. Behovet for a definere grgnne investeringer har gkt
med vekst av grgnne fond og medfglgende investeringsvilje. Et rammeverk for
baerekraftig finans, kan gke finansieringen av baerekraftige lgsninger og handtere fi-
nansiell risiko som kommer av klimaendringene. Taksonomien kan ogsa hjelpe med
a motvirke grgnnvasking og forenkle tilgang til informasjon om hvilke gkonomiske
aktiviteter som er beerekraftige.

Tiltakene til EU for a fremme baerekraftig gskonomisk aktivitet kan deles i tre:

e Rapporteringskrav: Gjelder foretak innenfor bank- og finanssektorene, samt
storre foretak. Innfgre krav om rapportering pa delene av omsetningen som
kommer fra baerekraftige aktiviteter

e Nye regler: Bank- og finanssektorene ma rapportere pa andelen av produk-
tene de tilbyr som tilfredsstiller kravene til taksonomien. Omfatter forvalt-
ning og risikostyring som forbindes med beerekraftige investeringer

e Klassifisering av baerekraft: Klassifiseringssystem for baerekraftige aktiviteter

Taksonomien har som mal a definere beaerekraftig aktivitet. For a fylle kravene
som settes mé fglgende kriterier oppfylles?:

e Vesentlig bidrag til minst ett av seks miljgmal:

INHO, 2023 [4]
2NHO, 2023 [4]
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Begrensning av klimaendringer

Klimatilpasning

Baerekraftig bruk og beskyttelse av vann- og havressurser
Omstilling til sirkuleergkonomi

Forebygging og bekjempelse av forurensing

SR e

Beskyttelse og gjenopprettelse av biologisk mangfold og gkosystemer
e Ikke veere skadelig for noen av de andre miljgmalene

e Oppfylle minimumsvilkar for sosiale rettigheter

2.1.1 Taksonomi i Byggebransjen

Taksonomien til EU fokuserer i hovedsak pa finansforetak, barsnoterte foretak og
foretak med over 500 ansatte.? Uansett vil dette ogsa pavirke aktgrer i bygge- og
anleggsbransjen. Sa en innsikt i taksonomien vil ha betydning for a kunne tilpasse
virksomheten til nye krav.

Bygg star for 40 % av energikonsumet og ca. 36 % av karbonutslippene i EUs
medlemsland. Derfor er taksonomiens hovedmal a stimulere bygg- og anleggsbran-
sjen for a vende investeringene mot mer energieffektive bygninger. Dette fgrer til
at taksonomien pavirker og gir konsekvenser for bygg- og eiendomssektoren.

Sektoren vil fa en direkte gkonomisk fordel ved overordning av taksonomiens
krav. Siden dette gjgr selskapene mer attraktive som investeringer, vil de dermed
tiltrekke seg mer kapital til sine prosjekter. Samsvar med taksonomien vil ogsa gi
bedre betingelser og lavere kapitalkrav.

Kravene til rapportering vil pavirke bransjen som fglge av taksonomien samt an-
dre nye regelverk. Store og barsnoterte selskaper vil matte rapportere andelen av
omsetning og investeringer som er i samsvar med taksonomien. I tillegg til dette
palegges finansmarkedsaktgrer og finansradgivere en rekke nye og omfattende rap-
porteringsplikter. Disse aktgrene palegges a gi informasjon pa sine nettsider, ved
avtaleinngaelser med kunder og i periodiske rapporter blant annet om hvordan
baerekraft integreres i investeringsbeslutninger, radgivning og lgnnspolitikk.

BREEAM-NOR er den sterste ordningen for sertifisering av nybygg og store re-
habiliteringsprosjekter. Forskjellen mellom taksonomien og BREEAM-NOR er at
sistnevnte bygger pa relative kriterier. Taksonomiens krav er absolutte; kriteriene
er oppfylt eller ikke. Dermed etterlater taksonomien mindre rom for fleksible
lgsninger tilpasset prosjektet.

3Johnsen, Apr. 27, 2021 [5]
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2.2 BREEAM

BREEAM-NOR er en teknisk manual som tildeler poeng for prosjektdeler som
oppfyller visse krav til det nye bygget, omhandler ogsa renovasjon eller pabygg.*
BREEAM-NOR har som formal at de skal kunne umiddelbart bli anerkjent for
at momenter som planlegging, prosjektering, oppfering og drift er i samsvar med
prinsipper for beste baerekrafts praksis. Malet med kravene som kommer frem i
manual og tekniske verktgy er a redusere miljopavirkningen for livslgpet for bygget.
Som bivirkning gir og sertifiseringen publikasjon om fordelene ved a sertifisere ny-
bygg med slike gode gjenkjennelige kvalifikasjoner. Dette gjor at leverandgrene
av gode produkter som bade er miljgbevisste og energieffektive i produksjon og
i bruk blir simulert av markedet som gir videre nyvinning og bedre produkter.
Sertifiseringskravene setter brukerens helse og trivsel i sentrum samtidig som den
gir dokumentert kvalitet for bygget.

BREEAM-NOR er i seg selv en frivillig sertifisering, men en som er veldig krevende
og gir en ekstra prosjekterings kostnad i byggeprosjektet. Man kan argumentere
for at sertifiseringa kan gi bygget en ekstra status eller gkt gkonomisk verdi.

Det finnes per. 25.01.2022 304 registrerte BREEAM-sertifiserte bygg i Norge
der kun 1 prosjekt befinner seg i Mgre og Romsdals fylke, Fagerlia VGS som
ble tildelt "Good". Fremover antas det at flere prosjekt gnsker & gjennomfgre
kvalifikasjonen for a fa sertifiseringen siden det er et offentlig bevis pa at bygget
har fra prosjektering til avslutning satt brukere og miljg i sentrum for a oppna
gnsket resultat.

2.2.1 BREEAM Manual
Manualen bestar av ni miljgomrader i tillegg til innovasjon:
1. Ledelse
2. Helse og innemiljo
3. Energibruk
4. Transport
5. Vann
6. Materialer
7. Avfall
8. Arealforbruk og gkologi

9. Forurensning

1Grenn Byggallianse, 2022 [6]
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Samtlige omrader inneholder en rekke evner som beskriver hvordan miljgpavirkn-
ing fra rehabiliterte eller nye bygg kan reduseres.® Hvert emne beskriver detaljert
et formal med tilhgrende kriterier og dokumentasjonskrav. Kriteriene spesifiserer
den eller de ytelsene som valgte lgsninger skal innfri. Kan prosjektet dokumentere
at kriteriene er innfridd, kan BREEAM poeng tildeles.

2.2.2 Poeng og klassifisering

Hvert emne tar for seg en spesifikk bygningsrelatert miljgpavirkning eller bruk-
errelatert faktor, og er forbundet med et visst antall poeng.® Dette gjelder nar
bygg oppfyller ytelsesnivaene for beste praksis som er definert for emnet. Altsa
at bygget har redusert en miljgpavirkning eller, for helse- og innemiljg kategorien,
utbedret et brukerrelatert problem, f.eks. termisk miljg, tilgang til dagslys eller
akustisk kvalitet.

Antall poeng som tildeles for hvert enkelt emne varierer. Poeng tildeles avhengig
av stgrrelsen pa miljgpavirkningen i de forskjellige kategoriene.” Dersom det er
en mulighet for flere poeng, tar antallet vanligvis utgangspunkt i en glidende
skala. Flere poeng tildeles ut fra nivaet til ytelsen av bygget, tabell 2.2.1 viser
prosentpoengene som kreves for kategoriene:

BREEAM-klassifisering | Poengsum i %
OUTSTANDING <85
EXCELLENT <70
VERY GOOD <55
GOOD <45
PASS <30
UKLASSIFISERT <30

Tabell 2.2.1: Prosentpoeng for hver kategori

BREAAM-Kklassifisering muliggjgr det 4 sammenligne et byggs ytelse med andre
bygg som er vurdert i samme prosjektfase.® Hver klassifisering tilsvarer fglgende
ytelse:

1. Outstanding: Mindre enn gverste 1 % av nybygg (innovasjon)
2. Excellent: Overste 10 % av nybygg (beste praksis)

3. Very good: Overste 25 % av nybygg (sveert god praksis)

4. Good: Overste 50 % av nybygg (gjennomsnittlig god praksis)

5. Pass: Overste 75 % av nybygg (standard god praksis)

5Grenn Byggallianse, Mar. 7, 2020 [7]
6Grgnn Byggallianse, Mar. 7, 2020 [7]
TAsplan Viak, Nov. 22, 2022 [8]
8Grgnn Byggallianse, 2022 [6]
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Uklassifisert tilsvarer ytelse som ikke samsvarer med BREEAM. Dette tilsier at
bygget ikke har oppfylt et eller flere av minstekravene eller samlet poengsum for
laveste klassifisering ikke er oppnadd.

2.2.3 Vekting av kategorier

Enhver teknisk kategori har en tilhgrende prosentandel vekting. Denne muliggjgr
a definere, for a sa rangere, de relative pavirkningene i ordningen. Brukes som
vist i tabell 2.2.2 et vektingssystem som er avledet fra en kombinasjon av konsen-
susbaserte vektinger, rangert av et ekspertpanel. Disse brukes til & bestemme de
relevante verdiene av kategoriene og deres bidrag til en samlet poengsum.

Kategori VEKTING (%)
Innredet Uinnredet | Rabygg

LEDELSE 13 % 13 % 13 %
HELSE OG INNEMILJ® | 16 % 9 % 8 %
ENERGI 14 % 12 % 7%
TRANSPORT 10 % 12 % 15 %
VANN 4 % 4 % 1%
MATERIALER 17 % 20 % 24 %
AVFALL 7% 8 % 9%
FORURENSNING 4 % 5% 2 %
INNOVASJON 10 % 10 % 10 %

Tabell 2.2.2: Vekting av hver kategori

2.2.4 Pre-analyse verktgy

Pre-analyseverktgyet er en kalkulator som brukes til & anta hvilket BREEAM niva
et bygg har mulighet til & na for prosjekteringen.? Resultatene er en indikator for
sertifiseringen til bygget, og baserer seg pa en forenklet, informasjonsfokusert anal-
yse og uverifiserte beslutninger. Dette vil si at resultatet ikke skal brukes til endelig
sertifisering, derimot er kalkulatoren er en markering av potensialet. Pre-analysen
brukes i anbudsrunden for & bedre budet til prosjekterende.

I praksis er kalkulatoren delt inn i steg med hjelp av Excel.

e Analyse detaljer: Fgrste steg er detaljer om prosjektet, BREEAM revisor,
byggherre, arkitekt, og entreprengr

e Pre-analyse estimator: Andre steg er beregninger av poengsum som pros-
jektet kan oppna. Kalkulatoren gar gjennom emnene nevnt i tabell 2.2.2.
Under hvert emne gar kalkulatoren innom underkategorier som gir poeng
mellom 0-1. Disse poengene utgjor en prosentandel som summert gir en-
delig potensielt resultat

9 Asplan Viak, Nov. 22, 2022 [§]
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e Sammendrag av byggets prestasjonsevne: Viser resultatet sammenlignet
med prosenten poeng mulig per kategori, og resultatet i prosent per kat-
egori, opp mot hvilket BREEAM niva som er mulig i tre faser (méalsetting,
designfase og byggefase). I tillegg vises en tabell slik som figur 2.2.1, som
viser resultatet i tall, bade malsatte poeng og faktisk resultat. Steget viser
ogsa et sammendrag av malsetningen opp mot taksonomien

e Versjonskontroll: Inneholder en kontroll av hvilken versjon man bruker

2.2.5 Beregninger av BREEAM-NOR Klassifisering

Revisor bestemmer klassifiseringsnivaet ved hjelp av relevante vurderingsverktgy
og kalkulatorer.!® Indikasjoner péa ytelse i henhold til BREEAM-NOR kan ogsa
fastsettes ved hjelp av pre-analyseverktgyet. Nedenfor forklares det hvordan en
klassifisering fastsettes, og i figur 2.2.1 gis et eksempel for et prosjekt som oppnar
klassifiseringsnivaet GOOD.

Oppnadde Tilgjengelige %tilgjengelig Kategori- Prosentpoeng

BREEAM-NOR Kategori

poeng poeng e oppnadd vekting for kategori
LEDELSE 11 21 52 % 0.13 7%
HELSE OG INNEMILI@ 11 18 52 % 0.16 10 %
ENERGI 10 21 47 % 0.14 7%
TRANSPORT 8 13 61% 0.10 6%
VANN 6 9 67 % 0.04 3%
MATERIALER 9 21 43 % 0.17 7%
AVFALL 4 7 57% 0.07 4%
AREALBRUK OG @KOLOGI 6 18 33% 0.15 5%
INNOVASJON 0 0 0% 0.10 0%
Endelig poengsum 49 %
BREEAM-NOR klassifisering GOOD

Figur 2.2.1: BREEAM-GOOD resultat

0Grgnn Byggallianse, 2022 [6]
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2.3 Nybygg for fremtiden

Samtlige byggherrer av nybygg ma folge gjeldende teknisk forskrift. Kravene til
energieffektivitet endres jevnlig og dagens energibehov for smahus skal ligge pa
120 kWh per m2, 1600 kWh/BRA per ar.!! Dette vil si at hus pa 200 m? ikke
skal utgjore mer enn 128 kWh per kvadratmeter, slik at forbruket per ar ender pa
25600 kWh.

2.3.1 Passivhus

Passivhus tar i bruk passive tiltak for a redusere energibehovet:

e Yttervegger, tak og gulv mot grunn er ekstra godt isolert
e Ekstra godt isolerte vinduer

e God tetthet og minst mulig luftlekkasjer

For a fa til best mulig luftkvalitet og et godt inneklima i et passivhus, ma man ha
et ventilasjonssystem med mulighet for varmegjenvinning.

2.3.2 NS for passivhus

Norge er det eneste landet i Europa med egen standard for passivhus. NS 3700
definerer krav til boliger, mens NS3701 definerer kravene til yrkesbygg.'?

1. Krav til varmetapstall
Kravet til varmetapstall i NS3700 angir hvor stort varmetap bygget kan ha
gjennom vegger, tak, gulv, vinduer, og dgrer, samt gjennom luftlekkasjer og
ventilasjon.

e Passivhus under 100m?: 0,53 W/(m?*K)
e Passivhus mellom 100 og 250 m?: 0,48 W /(m?*K)
e Passivhus storre enn 250 m?: 0,43 W/(m?*K)

2. Krav til oppvarmingsbehov
Klimaet og storrelsen pa boligen avgjor oppvarmingsbehovet til boligen som
tas hensyn til i standarden. I passivhus >250m? skal det ikke vaere ngdvendig
for beboende & bruke mer enn 15 kWh per m? per ar til oppvarming. Mindre
boliger har justert krav.

3. Krav til energiforsyning
I hovedsak skal passivhus i stgrst mulig grad basere seg pa andre energikilder
enn olje, gass, og elektrisitet. Standarden sier "levert energi fra elektrisk og
fossile brensler ma veere mindre enn netto energibehov fratrukket 50 % av
netto energibehov til varmtvann". Dette vil si at hvis en dekker litt mer

HTekna, May 4, 2018 [9]
L2SINTEF Byggforsk, 2022 [10]
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enn 50 % av energibehovet til varmtvann ved hjelp av en fornybar energik-
ilde, kan man dekke resten av energibehovet ved hjelp av elektrisitet. En
solfanger som dekker litt mer enn halvparten av varmtvannsbehovet vil opp-
fylle kravet. Varmepumpe og vannbaren varme er ogsa en alternativ lgsning.

4. Krav til bygningsdeler og lekasjetall

Egenskap

U- verdi vindu og der

Passivhus

< 0,80 W/(m**K)

Lavenergibygning

Klasse 1
= 1,2 W/(m**K)

Klasse 2
= 1,6W/(m**K)

Normalisert kuldebroverdi

< 0,03 W/(m**K)

<0.05 W/(m**K)

Arsgjennomsnittlig

temperaturvirkningsgrad for = 80% =70%

varmegjennvinner

SFP faktor ventilasjonsanlegg<1.5 kW/(m?/s) [=2,0 kW/(m?/s)

Lekkasjetall ved 50 Pa < 0,60 A*(—1) < 1,0 h~(—1) =3,0 i°(—1)

a U-verdier skal beregnes som gjennomsnittsverdien.
b Normalisert kuldebroverdi kan fravikles med oppgraderingsprosjekter
¢ Arsgiennomsnittlig temperaturvirkningsgrad er giennomsnittsverdien for alle varmegjennvinnere

Figur 2.3.1: Minstekrav byggetekniske lgsninger og ventilasjon

2.3.3 Aktivhus

Aktivhus har ingen entydig forklaring eller definisjon i Norge eller internasjonalt.
Begrepet benyttes av akterer i norsk byggenaering om ulike konsepter og ulike
bygningstyper:

e Bygd av miljgvennlige materialer, for eksempel med mye trevirke

e Hus som markedsfgres med & ha et godt inneklima og naturlig belysning

e Bygninger med naturlig ventilasjon

Aktivhus er ikke knyttet til en spesifikk definisjon av energieffektivitet eller kli-
mavennlighet.

2.3.4 Plusshus

Det finnes heller ingen standard for begrepet plusshus i Norge eller internasjon-
alt. Generelt kan en si at det er bygninger som gjennom driftsfasen produserer
mer fornybar energi enn det som ble brukt til produksjon av byggematerialer,
oppfering, drift, og avhending av bygningen. Energi fra teknisk utstyr, og belysning
inkluderes ikke i Norge, men i utlandet. Powerhouse er en allianse bestaende av
en rekke aktgrer som samarbeider om a utvikle og bygge plusshus i Norge.
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2.3.5 Nullenergibygninger

Nullenergibygninger omfatter bade netto nullenergibygg og nesten nullenergi. Den
engelske bruken av begrepet ZEB omfatter nullenergibygg . Begrepet brukes om
bygninger som genererer nok fornybar energi til a utlikne eller overskride bygnin-
gens arlige netto energibehov. Det vil si at summert vil levert og eksportert energi
veere lik null.

EUs reviderte bygningsenergidirektiv fastslar at nye bygg skal veere “nesten nullen-
ergibygninger” fra 2020, og at alle offentlige bygg skal vaere “nesten nullenergibygg”
fra 2018. Dette har bidratt til forskriftsendring og skjerping, og er tilpasset EU
sine krav.

I nesten nullenergibygg skal energibehovet vaere sa lavt som mulig, sa lenge det er
teknisk og gkonomisk fornuftig for landet. En kombinasjon av den oppnaelige en-
ergiytelsen og den beste teknologien innen fornybar energi. Energien trenger ikke
a veere effektiv gkonomisk, derimot avhengig av de finansielle insentivene i hvert
land. I Norge ligger det pa passivhusniva eller lavere og fornybar energiproduksjon
i/pa bygningen, slik at behovet for levert energi er nesten lik null.

2.4 NS 3720: 2018, Metode for Klimagassbereg-
ninger for bygninger

Standarden omhandler en beregningsmetode for klimagassutslipp som kan knyttes
til en bygning gjennom dens livslgp og omfatter produkter, varer og tjenester re-
latert til bygging i tillegg til drift, bruk og avhending av bygningen.

Krav til metode for beregning av klimagassutslipp fra hele livslgpet til bygnin-
gen defineres fra starten av livslgpet til slutten. Standarden kan anvendes til &
beregne klimagassutslipp knyttet til livslgpet til en hel eller deler av en bygning,
samt deler av livslgpet til bygningen eller bygningsdelen. Standarden bygger pa
NS-EN 15978: Berekraftige bygguerk- Vurderinger av bygningers miljopavirkning-
Beregningsmetode og er begrenset til beregning av klimagassutslipp.

2.4.1 Metode

Fulle beregninger er ngdvendig for a utfgre klimagassberegninger som ma utfgres
i riktig rekkefglge. Dette sikrer at all informasjon blir behandlet i samsvar med
kravene i standarden.

2.4.2 Objektets levetid

Beregningene skal gjennomfgres pa grunnlag av ngdvendig levetid gitt i byggher-
rens spesifikasjon. Ngdvendig levetid avhenger av klimagassberegningene, tiltenkt
bruk eller nasjonale veiledninger. Om byggherre ikke oppgir levetid, blir den satt
til 60 ar.
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2.4.3 Systemgrenser

Figur 2.4.1 viser de forskjellige modulene som brukes til & vurdere bygningen, og
tilsvarer informasjonsmodulene fra EPD for Byggevarer, prosesser og tjenester i
henhold til NS-EN 15978 og NS-EN 15804 med noen avvik.

Informasjon om vurdering av bygningen |

Tilleggsinformasjon utover

Infarmasjon om bygningens livslgp .
bygningens livslgp

AL-A3 Ad-AS B1-B8 C1-C4 D
) Gjennomfarings- ’ Livslgpets slutt- Konsekvenser utaver
Produktstadiet ' .G & Bruksstadiet fvslapets siu v v
stadiet stadiet systemgrensen
Al A2 A3 A4 AS Bl B2 B3 B4 BS B6 B7 AR €1 €2 €3 ¢4
g - | = w Material- og
i = = = N N
i -? 5 .E = 3 energigienvinning og
= _EB? 5 = c w = 2 =2 = - ombruk av materialer
£l = t - E 2le2l#|l |25 Slz|=
5| 8|2 2| g3 ARHEBEEEBRBINEES og eksport av
(3|3 = §E «|E|2|Z|2|8|E|¢ S|l E28|lE| = egenprodusert energ
s |8 = = | S|a|E|E|lE]|l=|E S| E|S
Z2le| & = z e 5| 2| E|S|o|&|E)|E || 2|

Figur 2.4.1: Systemgrenser livslgp

Produktstadiet A1-A3: Omfatter klimagassutslipp fra hele produksjonspros-
essen, inkluderer ravareuttak (A1), transport av ravare til fabrikk (A2) og
produksjon av byggevaren (A3). Emballasjeproduksjon inngar ogsa i A1-A3

Gjennomforingsstadiet A4-Ab5: A4 er transport av byggevarene med embal-
lasje fra fabrikk til byggeplass. A5 er byggeplassaktivitet med klargjgring av
tomt og oppfering av bygningen. A5 inkluderer utslipp knyttet til kapp og
svinn av materialer, medregnet produksjon, transport til byggeplass og av-
fallshandtering. Videre omfatter A5 handtering av emballasjeavfall, utslipp
fra mobile og stasjoneere arbeidsmaskiner og energibruk til oppvarming, ven-
tilering, utterking, belysning etc.

Bruksstadiet B1-B8: Omfatter klimagassutslipp mens bygningen er i bruk.

Livslgpets sluttstadium C1-C4: Utslipp knyttet til riving av bygget, trans-
port av riveavfallet, avfallshandtering og avhending

Modul D: Omhandler gevinster ved enden av livslgpet nar materialstrgm-
mer og energi krysser systemgrensen. Kan veere klimagassreduksjoner som
oppnas med ombruk, materialgjenvinning og energiutnyttelse. Modul D er
tilleggsmodul og inngar ikke i standarden
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2.4.4 Klimagassberegninger

NS 3720 bygger pa FNs klimapanels definisjon av klimagasser og beregninger.
Karakteriseringsfaktorer for et hundrearsperspektiv, GWP-100, slik de er definert
i klimapanelets til enhver tid siste hovedrapport, skal benyttes. Alle utslippsfak-

torer som benyttes skal veere livslgpsbaserte og skal inkludere infrastruktur.

klimagassutslipp fra byggeplass (7.3),
materialer (7.4), energi i drift (7.5) og
inkludere materialer som inngar i
bygningsdelsnummer 2 Bygning, 3
VVS-installasjon, 4 Elkraft, 6 Andre
installasjoner, 7 Utenders i henhold til
NS 3451 samt materialer som inngar i
lokalt energiproduksjonsutstyr som
ikke er delcket av NS 3451.

Uten Lokalisering Med Lokalisering
Basis Klimagassberegningen skal inkludere | Klimagassberegningen skal inkludere
klimagassutslipp fra byggeplass (7.3), | klimagassutslipp fra tomtebearbeiding
materialer (7.4), energi 1 drift (7.5). (7.2), byggeplass (7.3), materialer
Materialer (7.4) skal inkludere innhold | (7.4), energi i drift (7.5), transport i
1 bygningsdelsnummer 2 Bygning 1 drift (7.6). Materialer (7.4) skal
henhold til NS 3451 samt materialer inkludere innhold i
som inngar i lokalt bygningsdelsnummer 2 Bygning i
energiproduksjonsutstyr som ikke er | henhold til NS 3451 samt materialer
dekket av NS 3451. som inngér i lokalt
energiproduksjonsutstyr som ikke er
deldket av NS 3451.
Avansert | Klimagassberegningen skal inkludere | Klimagassberegningen skal inkludere

klimagassutslipp fra tomtebearbeiding
(7.2), byggeplass (7.3), materialer
(7.4), energi i drift (7.5), transport 1
drift (7.6) og inkludere materialer som
inngar i bygningsdelsnummer 2
Bygning, 3 VVS-installasjon, 4
Elkraft, 6 Andre installasjoner, 7
Utenders 1 henhold til NS 3451 samt
materialer som inngér til lokalt
energiproduksjonsutstyr som ikke er
delkdket av NS 3451.

Figur 2.4.2: Fire forhandsdefinerte omfang for klimagassberegninger

Sammenhengen mellom den tematiske strukturen i standarden og de relevante

modulene i livslgpet vist pa figur 2.4.2 er angitt i listen under:

e 7.2 Konsekvenser av tomtebearbeidelse, deler av informasjonsmodul A5 og

B1

7.3 Byggeplass — klargjoring av tomt og oppfering av bygning (evt. ombyg-
ging), deler av informasjonsmodul A4—-A5 samt modul D

7.4 Materialer, produkter og byggevarer som inngar i konstruksjonen, inklud-
ert vedlikehold, reparasjoner, utskiftning og riving/avhending og avfallshand-

tering av bygningen, deler av informasjonsmodul A1-B5 og C1-C4 samt
modul D

7.5 Energibruk i drift, av bygningen, modul B6 samt modul D

7.6 Transport i driftsfasen, modul B8

7.7 Helhetlig klimagassberegning, modul A1-C4 samt modul D
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2.4.5 Helhetlig klimagassberegning

Oppdragets spesifikasjon definerer omfanget av en helhetlig klimagassberegning
der det spesifiseres hvilke informasjonsmoduler som skal inkluderes. Figur 2.4.2
illustrerer fire forhandsdefinerte omfang for helhetlige klimagassberegninger.

2.4.6 EPD- Enviromental Product Declaration

Et kortfattet tredjeparts verifisert og registrert dokument med transparent og sam-
menlignbar informasjon om produktets miljgprestasjon gjennom hele livssyklusen.
Bade den bakenforliggende LCA og EPD er alltid basert pa internasjonale stan-
darder. Mer enn 2000 EPDer fra over 250 bedrifter er na publisert og tilgjengelig
hos EPD-Norge.

2.4.7 Programvare for klimagassberegning

Det foreligger egne verktgy for beregning av klimagassutslipp. Verktgyene krever
normalt abonnement eller lisens. Verktgyene gir tilgang til EPD-informasjon for
byggevarer, og flere av dem har interne databaser med generiske klimagassverdier
for ulike produktgrupper. Eksempler pa verktgy er One Click LCA, Reduzer,
Holte Miljgkalk og ISY Calcus. One Click LCA baserer seg pa den norske stan-
darden NS-3720 som er en norsk standard for metode for klimagassberegninger
for bygninger.

EPD datakvalitet er viktig for korrekt beregning av utslipp og andre malbare
parameter og det stilles derfor krav til kvalitet. Dette blir delt inn i 2 nivaer.
Niva 1 stiller krav til at datasettet skal innholde en gyldig tredjeparts verifisert
miljodeklerasjon iht. NS-EN 15804. Niva 2 er betegnelsen for all annen data som
ikke er kvalifisert for niva 1 og kan beskrives som EPD-data som representerer
en gruppe av produsenter av en produkttype og har en aldersbegrensing pa 10
ar. Aldersbegrensing eksisterer fordi det kan ha betydelig forskjell for utvikling
og fremskritt innen teknologi og materialutnyttelse spesielt for betong som har
utviklet seg mye i nyere tid.

2.4.8 Hyvilke utslippsverdier kan benyttes?

Informasjon om klimautslipp fra byggevarer kan hentes fra ulike kilder som vist i
figur 2.4.2.13

e For byggevarer med tredjeparts godkjent og standardisert dokumentasjon
kan verdier hentes direkte fra EPD eller tilsvarende dokumentasjon. Det ma
kontrolleres at verdiene ikke inkluderer utslipp knyttet til innhold av biogent
karbon. Dersom dokumentasjonen mangler noen av livslgpsmodulene som
kreves i TEK17-regnskapet, ma det gjgres egne beregninger for disse.

e Egne beregninger kan gjgres for modulene A4, A5, B2 og B4. Det kan ikke
gjores egne beregninger for produksjonsstadiet A1-A3. Egne beregninger kan
veere forenklede basert pa sjablongverdier eller mer detaljerte beregninger.

I3TEK17, 2017 [11]
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e Verdier fra generiske databaser kan brukes for produksjons-stadiet A1-A3,
men ikke for de gvrige modulene.

2.4.9 Utslipp for produksjonsmodulene A1-A3

e For byggevarer med EPD eller annen tilsvarende tredjeparts godkjent og
standardisert dokumentasjon, kan klimagassverdier hentes direkte fra Al-
A3. Dokumentasjonen kan veere produktspesifikke, prosjektspesifikke eller
bransjeutviklet

e For byggevarer uten tredjepartsgodkjent og standardisert dokumentasjon
kan det benyttes:

— Generiske verdier for modul A1-A3. Generiske verdier gis et paslag
25 %, med mindre paslag allerede er innbakt i verdiene i databasen

— Utslippsverdier som er integrert i anerkjente verktgy for livslgpsanalyser

Det ma pases at verdiene er representative for produktgruppen til den aktuelle
byggevaren. For trebaserte produkter ma det sikres at verdier for modul A1-A3
er uten biogent karbonopptak.

Dersom det benyttes ombruk av byggevarer, skal klimagassutslippene for disse
byggevarene kun inkludere utslippene fra bearbeiding av produktene slik at de er
egnet til ombruk. I tillegg inngar transportutslipp fra lager eller rivingsplass til

byggeplass.

Nye byggevarer som er overskuddsvarer fra andre byggeplasser, kan betraktes pa
samme mate som ombruksvarer. Eksempel pa slike overskuddsvarer er feilbestilte
varer som blir utnyttet i et annet prosjekt. Det forutsettes at klimagassutslippene
fra de feilbestilte varene er medregnet i klimagassregnskapet.

2.5 Miljgtiltak og konkurransefortrinn

For best oppnaelse av BREEAM-klassifisering, kan det hjelpe med & utnytte ek-
sisterende bygningsmasse og konvertere samt inkludere dette i et nytt prosjekt.
Gjenbruk kan bade oppnas ved en direkte eller indirekte pavirkning pa utslipp i
prosjektet. Det er flere deler og materialer i et prosjekt som kan gi prosentpo-
eng i BREEAM-prosjektet i form av inventar eller innvendige konstruksjoner som
lettvegger og gangdgrer. Alle deler og produkt som tas med fra eksisterende bygg
til nybygget kan brukes i BREEAM-kalkulasjonen for blant annet miljgpavirkning
i form av C'Oy utslipp.

Det finnes mange miljogevinster ved a gjennomfere gjenbruk eller ombruk av bygn-
ingsmaterialer slik at det gir en reduksjon i energiforbruk og miljsutslipp. En
annen indirekte gevinst ved gjenbruk kan hindre at det ikke havner inn i avfall-
shierarkiet som kan i visse omstendigheter gi liten til ingen miljggevinst. Det er
lite krav til dokumentasjon pa avfall levert inn til avfallsplasser. Dersom avfall har
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blitt bestemt for ombruk i et nytt prosjekt, kan ny dokumentasjon veere lite effek-
tiv og kostnadsdrivende. Flere aktgrer som radgivere og arkitekter har i nyere tid
blitt mer interessert i prosjekter som har med slike kjernepunkt og kan resultere i
mer kreative og visjonare prosjekter.

Prosentpoengene var ved fgrste BREEAM-versjon i sin egen underkategori i man-
ualen, men har i siste versjon (v6.0) blitt fjernet til fordel for & bli inkludert i
kalkulatoren direkte. BREEAM-NOR pre assesment kalkulator kan en finne i
kategorien Mat 06 for material effektivitet. Et forste spgrsmal handler om det
skal gjenbrukes komponenter, og forst da far du tilgang til de underliggende kat-
egoriene: Kartlegging av ombruk og implementering, materialeffektivitet og gjen-
bruk av utvendige bygningsdeler.

Hver av punktene gir 1 poeng, med en mulig total pa 3 poeng i material kategorier
som har totalt 21 poeng. Direkte pavirkning ved a fullfere dette trinnet kan man
score 1/7 av poengene i kategorien, kan ogsa indirekte fa en gevinst i form av
reduksjon av C'O, utslipp som ligger i kategorien Mat 01.

2.6 Materialer

2.6.1 Massivtre

Massivtre eller KL-tre er et marked i vekst og har siste arene fatt mer oppmerk-
somhet med sin naer utslippsfrie produksjon. Ulike limprodukt og sammensetting
av treprodukt gir store ulikheter i egenskaper og bruksomrade for massivtreele-
menter. KL-tre, som star for krysslimt, er planker satt sammen til solide elementer
i flere sjikter. Festemiddelet kan enten veere lim eller annet som skruer og treplug-
ger, der sistnevnte ofte blir brukt for a skape et rent treprodukt. I Norge er det
normalt brukt en av to typer trelim, MUF eller PUR.

MUF bestar av kunstharpikslim med egenskaper likt treverk og hovedingrediensen
er trepulver. Den har en lengre herdetid som gjor at produksjon av elementer tar
noe lengre tid. PUR-lim bestar av polyuretan som gir en mye raskere herde-, og
produksjonstid, men er syntetisk produsert og gir en vannavstgtende effekt til ma-
terialet. Polyuretan er derfor brukt til elementer som er utsatt for hgy fuktighet.
En svakhet er at ved brann og hgye temperaturer vil den avgi giftige gasser og
kan forarsake brennende draper. Det eksisterer flere varianter av massivtre og som
bade krysslagte-, kantstilte- og hulromselementer. De bestar kun av tre og lim, er
fremstilt forskjellig.

Kantstilte elementer produseres ved a plassere tresjiktene staende og feste disse
sammen. Her er det mulig & bruke treplugger for a feste sjikt med hverandre.
Kantstilt elementer.

14 Norsk massivtre, 2023 [12]
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Figur 2.6.1: Kantstilt element

Hulromselementer er lik prefab-betong ved at det er hulrom i dekke og det ligner
pa H-bjelker som er stilt ved siden av hverandre for a fa hgy styrke, med lav egen-
vekt. Det er mulig & bruke hulrommet for kabelgjennomfering og andre tekniske
installasjoner. Hulroms element. '°

Figur 2.6.2: Hulroms element

Krysslagte elementer er bygd opp av flere lag der lamellene blir plassert annenhver
90 grader i forhold til hverandre i 3 opptil 7 sjikt for a oppna gnsket baereevne og
egenskaper. Massivtre har flere fordeler over konvensjonell etasjeskiller og vegger
i tre, betong eller stal. Krysslagt element. ¢

Figur 2.6.3: Krysslagt element

Massivtre gir fordeler som mer behagelig arbeidsmiljo og bedre innemiljg med
akustiskdempende egenskaper. Andre egenskaper er naturlig varmeisolerende og
fuktregulerende, samt en naturlig brannmotstand. Den naturlige brannmotstanden

5 Treteknisk, 2006 [13]
6 Treteknisk, 2006 [14]
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oppstar ved at forkullingen av materialet kveler brannen.!” Gjenveerende trevirke
bak forkullingslaget i et element av massivtre opprettholder sine stivhets- og fas-
thetsegenskaper. Med bakgrunn i dette vil konstruksjoner av massivtre kunne
oppna bade hgy klassifisering for beereevne (R) under brann, og brannskillende
funksjon (EI). Dette gir massivtre en fordel over andre materialer som betong
eller stal.

2.6.2 Limtre

Limtre er et produkt med kjente egenskaper, som har veert anerkjent bade i det
norske og verdensmarkedet i flere tiar. Det er likt massivtre ved at det blir pro-
dusert ved a lime sjikt sammen. I motsetning til massivtre blir limtre sammensatt
med samme fiberretning. I Norge blir det brukt mest gran og furu i limtre. Disse
har ulike egenskaper. Gran har sterk kjerneved, og blir svakere lengre ute i stam-
men. Furu er motsatt med svakere kjerne, med mer styrke lengre ute fra kjernen.

Limtre kan deles i to grupper, utendgrs og innendgrs bruk. Det skilles ved bruk
av ulike typer lim og andre beskyttende stoffer. For utendgrs eller andre prosjekt
som krever motstand mot hgy luftfuktighet, benyttes resorsinollim som impreg-
nerer materialet og gker resistansen mot & trekke til seg fuktighet.’® I innendgrs
montering med lite og kontrollert luftfuktighet blir det brukt melaminurea lim,
samme som blir brukt i massivtreelementer.!®

Norsk limtre blir produsert i 45 mm tykke lammeler av enten gran eller furu med
kun 2 unntak?®:

e For konstruksjoner som skal brukes i klimaklasse 3 benyttes det lameller med
mindre tykkelse

e For krumme konstruksjonselementer vil lamelltykkelsen bli bestemt av ra-
diusen til elementet og det enkelte prosjekt

Et standard limtretverrsnitt er bygget opp av lammeller i to forskjellige fasthet-
sklasser. De ytterste lammellene pa hver sin side har hgyere fasthet, mens de i
tverrsnittets midtsone har noe lavere fasthet. Dette kan gjgres uten a betydelig
pavirke sluttproduktets kvalitet. Det oppnas dermed hgyere utnytting av ravarer
fra treet og et mer beerekraftig sluttprodukt.

2.6.3 Biogen karbonlagring

Biogent karbonlagring er en naturlig prosess der et biogent materiale, treet, trekker
til seg karbon og binder dette i trevirket. Dette skjer med all plantevekst som lever
av fotosyntesen og ved hugging av trevirket utgjor karbon omtrent halvparten av
vekten til treet. Det eksisterer flere mater a beregne klimaeffekten fra opptak,
lagring og utslipp for biogent materiale. Det blir ofte antatt at utslippet ved ned-
brytning eller forbrenning er lik det som blir lagret under vekst. Ved konstruksjon

1"Norsk Massivtre, Feb. 21, 2023 [15]
18Nesse, Feb. 22, 2023 [16]
YTronstad, Feb. 21, 2023 [17]
20Trefokus, Feb. 21, 2023 [18]
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vil altsa den biogene karbolagringen bli oppgitt i negative tall gitt at karbonet
ligger lagret til levetiden til bygget har blitt brukt opp.?' Trevirket vil ogsa fa
bundet C'Oy gjennom levetiden, men effekten avtar mot endt prosjektert levetid
pa rundt 60 ar.

2.6.4 Stal

Stal er et sluttprodukt av jern og andre legeringselementer som kan endre egen-
skaper til stalet signifikant selv i relative sma mengder. For a kunne klassifisere
metallet som stal m& den inneholde mindre enn 2 vektprosent karbon.?? Mest
brukt i norsk byggeindustri er karbonstal ettersom med hgyt karbon innhold er en
mer lettvint produksjonsprosess og deretter et billigere alternativ.

Ved produksjon av stal benyttes det en av to metoder; masovn og oksygenkonverter
eller elektrisk lysbueovn. Masovn og oksygenkonverter brukes ved nyproduksjon
av jernmalm og andre jernrike materialer. Denne metoden star for rundt 70 %
av verdensproduksjonen.?®> De resterende 30 % av produksjonen benytter seg av
en lysbueovn som gjenvinner allerede prosessert stal som har lav prosentpoeng av
karbon. Lysbueovnen har kun behov for oppvarming av stalet for & omforme det.
Dermed blir det i hovedsak kun benyttet strom for dette.

I fglge Norskstal ligger europeisk gjennomsnitts C'Os utslipp pa 1,4 tonn per tonn
produsert stal, noe som er mindre enn verdensgjennomsnittet pa 1,8. Det blir
videre fortalt at dette minsker hvert ar samtidig som det blir gjennomfert pros-
jekt som blant annet C'O, fangst pa fabrikkene. Stal sitt hgyeste utslipp skjer ved
utgraving og nar det blir smeltet og formet fgrste gang, har som fordel at det kan
gjenvinnes uendelig. Det oppnas altsa sirkuleer gkonomi.

Stal er et av de mest allsidige materialerene vi har og benyttes i alle byggepros-
jekter, enten som bjelke, sgyle eller fagverk. Materialet blir ogsa benyttet til
andre konstruksjoner som bruer, kaianlegg og annen infrastruktur. Stalbjelke er
det produktet som blir benyttet mest og blir levert i flere forskjellige lengder og
dimensjoner. De mest anvendte stalprofilene som blir brukt er IPE, HEA og HEB
og kan komme i dimensjoner opp til 600mm for IPE og 1000mm for HEA og HEB.?*

Materialegenskapene til stal er unike og kan lett endres ved a benytte seg av
forskjellige tilsettingsstoffer og formgivningsprosesser. Med de ulike prosessene
kan man endre pa parameter som seighet, hardhet, styrke, slitasje, utmattingsmot-
stand og korrosjonsmotstand, samt tilfgre materialet magnetiske egenskaper.

2INS, May 9, 2023 [19]

22J. Kjetil, Feb. 21, 2023 [20]
ZNorsk stal, Feb. 21, 2023 [21]
24Norsk stal, Feb. 21, 2023 22]
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2.6.5 Betong

Betong er det materialet som blir brukt i stgrst omfang pa bade det norske og ver-
densbaserte markedet for bygg og andre store konstruksjoner. Dette er pa grunn
av den store styrken betong har i kompresjon ved hgye belastninger. I bygg blir
det brukt plasstept betong og/eller prefabrikkert hulldekke.

Betong blir laget ved & blande sammen vann, sement, tilslag og eventuelle tilset-
ningsstoffer, avhengig av type konstruksjon og krav. Blandingsforholdene kan
generaliseres til 6:2:2 med 60 % tilslag, 20 % sement og 20 % vann, men dette
kan variere etter hvilke krav som blir stilt til betongen. Betongen kan videre
augmentere etter behov ved a blande inn tilsetningsstoffer som plastiserende, ak-
selerator, stgrkningsretarderende, luftinnferende og injeksjonsstoff.

Sement er den bestanddelen i betong som far den til & herdne i kontakt med
vann (hydraulisk). Sement har som hovedingrediens kalkstein og noe kvarts, gips,
kisavbrand, bauksitt og kromsalt. Dette blir finpulverisert, blandes godt og gar
deretter gjennom en roterende ovn som holder en temperatur pa rundt 1500 grader
celsius. I ovnen smelter blandingen og lager sementklink som blir pulverisert igjen

og eventuelle tilsetninger som flyveaske tilsettes for det blir pakket.?

En stor andel av C'O, utslippet skjer under produksjon av sement ettersom det
blir brukt gass eller olje til & fyre opp ovnen for smelting av sementen.

knuser

vann

vat
kulemolle

kull, sp|||o|]e m.m.
[ [trykkluft
kulemalle
sementovn >
< O/min
R luft

ﬂ kioler
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Figur 2.6.4: Sementproduksjon SNL

257, Artun, May 3, 2023 [23]
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Tilslag er en betegnelse for all stein og sand som blir tilfért betongproduksjon.
Tilslaget kan variere i stgrrelse fra 32 mm og ned til sandkorn pa <1 mm diame-
ter, men settes som dmax <1,5x lysapning mellom armeringsstenger. Det settes
ogsa visse krav for overflaten pa tilslaget. Dersom den er ru og har stor overflate
kan det pavirke betongens kvalitet. Herdeprosessen blir ikke pavirket av stor-
relsen pa tilslaget, som varierer etter egenskaper og stgrrelse pa stgpen. Darlig
prosessert stein kan fore til at forurensinger som humus, slam/leire eller kjemiske
stoffer havner i betongen, dette kan pavirke betongens ulike egenskaper.

Betong er betegnet som ikke brennbar og er omtalt som det mest brannsikre ma-
terialet for konstruksjoner. I motsetning til stal som méa forsterkes mot brann,
kan eksponert betong sta imot hgyere temperaturer enn stalet. Stalet mister 60
prosent fasthet ved 600° celsius og smelter komplett ved 900° celsius. Nar armer-
ingsstalet smelter vil materialet ekspandere og betongen vil eksplodere pa grunn
av det interne trykket. Det kan ogsa oppsta eksplosiv avskalling i betong under
hgye temperaturer grunnet oppbygging av intern damptrykk fra fuktighet i be-
tong. Ren betong vil miste fasthet rundt 1200°, avhenger av oppbygging og type
tilslag.

De akustiske egenskapene til betong er sveert darlig som eksponert overflate der den
gir lang etterklang og absorberer lite av lyder. Den har derimot hgy egenvekt som
tillater lite hgyfrekvente svinginger, kan ofte overfgre fotsteg som er lavifrekvente.
Det er derfor ofte i betongkonstruksjoner brukt trinnlydsplate pa gulv og ned-
senkede himlinger for a bryte opp lyd resonansen. En 20 cm betongvegg vil gi en
feltmalt lydreduksjon pa 55 dB uten noen tiltak.

Miljgegenskaper for betong er betegnet som veldig gode ettersom det har en lang
levetid og kan ved riving resirkuleres og gjenbrukes til f.eks. fylling nar eventuell
armering er fjernet. Det stgrste utslippet skjer i produksjon av sement som star
for rundt 70 % av totalt utslipp fra betongproduksjon. Det finnes flere klasser
med betong der det bade kan skilles i fasthetklasse og i karbonklasse. Betong blir
klassifisert med tall mellom 25 og 90 som angir trykkfasthet i MPa og for karbon-
klasse blir den merket med standard, A, B, lavkarbon Pluss og lavkarbon Ekstrem.
En B35 betong vil ha trykkfasthet pa 35 N/mm? og bokstaven B er betegnelsen
for dette etter NS-EN 206-1 standarden. Klassene er definert med grenseverdier
for deklarerte klimagassutslipp for fasthetsklasse B20-B65, slik disse er definert i
NS-EN 1992-1-1:2004 + NA:2008 og NS-EN 206: 2013+ A1:2016+NA:2017.%6

26Unicon, May 4, 2023 [24]
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Plasstgpt betong blir stept direkte pa byggeplass. Forskaling og armering klargjgres
fgrst. Deretter blir betongen pumpet ned i forskalingen og under stgping blir en
vibrator benyttet for a fa ut eventuelle luftbobler og hulrom som kan oppsta mel-
lom forskaling og armering. Forskalingen kan fjernes etter 24-48 timer avhengig
av tykkelsen pa betongen.

Herdeprosessen for betong starter 30 minutter etter stoping. Komplett herding
oppstar etter 28 dggn ved 20° Celsius. Under denne perioden er det viktig at
betongen ikke tgrker opp, men at stgpen blir tildekt og eventuelt pafgrt vann for
a opprettholde fuktigheten. Ved kaldere temperaturer kan det veere ngdvendig a
enten isolere eller tilfgre varme slik at betongen ikke fryser under herdingen.

Prefabrikkert betong skiller seg fra plasstgpt ved at det er produsert pa fabrikk
og fraktes til byggeplass for montering. Denne har som fordel a bli konstruert i
et kontrollert miljg innendgrs. Modulene er ferdig nummerert og eventuelle ut-
skjeeringer er utfert pa fabrikken. Bygget kan bli reist raskere siden modulene blir
levert og er klare for umiddelbar montering.

Hulldekke er et dekke som blir brukt som etasjeskiller. Disse kan oppna lange
spenn uten innvendige beaeresystem. Med en lav egenvekt grunnet hulrom i el-
ementet og forspent armering kan den spenne opptil 20 meter i lengde.?” Den
kan tilpasses ulike vinkler i hushjgrner og har en standard bredde pa 1,2 meter.
Montering skjer ved kraning av elementer og sammenkobling med fuging og pastep
mellom elementene. De blir festet til beeresystem av stal under stgpingen ved bruk
av bolter og armering som fester og laser de to materialene sammen.

Figur 2.6.5: Hulldekke Spenncon

2TSpenncon, May 4, 2023 [25]
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Kapittel 3

Metode og innsamling

3.1 Litteraturinnsamling

For & finne litteratur er online sgking i hovedsak brukt, i tillegg til spgking i stan-
darder og veiledere som SINTEF byggforsk, TEK17, og Norske Standard. Artikler
fra relevante kilder som Byggeindustrien og NHO er ogsa tatt i bruk til innsamling.
Kommersielle aktgrer og leverandgrer er brukt til a finne tilnsermede dimensjoner
til de ulike lgsningsforslagene. Annet enn nettbaserte sgk, er andre tilsvarende
tidligere bachelor oppgaver brukt til deler av teori og metode.

3.2 Klimagassberegning

3.2.1 Beregningsavgrensninger

Materialer og bygningsdeler er bare antatt i modelleringen siden prosjektet er i
startfasen. Det medfgrer at EPDene som One Click LCA genererer er antatte
og ikke ngdvendigvis helt riktige for hvordan bygget blir. Kun baeresystemet er
analysert, det forventes dermed at utslippene endres nar alle bygningsdelere er pa
plass.

3.2.2 Beregning av klimagassutslipp

Oppdelingen av bygningsdelene i analysen er basert pa forskjellene i utslipp. Re-
sultatet viser dermed storste tydelige forskjellene mellom scenarioene. One Click
LCA produserer resultatet automatisk, sa ingen manuell beregning er ngdvendig.

3.2.3 Avgrensninger

Livslgpsfasene A1-A3 (produktfasene), A4(Transport), A5 (konstruksjon), C1 (dekon-
struksjon /riving) og C2 (avfallshandtering) er valgt de resterende fasene er ikke
valgt, og dermed ikke inkludert i beregningen. Bruksarealet ligger pa 3085m? og
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levetid er satt til 60 ar i fplge NS3720.1

Formalet til beregningen er a illustrere endringene i klimagassutslipp for de forskjel-
lige materialene brukt i baeresystemet. Eksisterende system blir ogsa presentert
for a fa et helhetlig bilde av forskjellen. Kun beeresystemet analyseres for a skaffe
et klart bilde av utslippet.

3.3 Bruk av Programvarer

3.3.1 One Click LCA

One Click LCA er nettbasert programvare produsert av det europeiske selskapet
Bionova med base i Helsinki, Finland.? Programmet kan generere livssyklusanal-
yser for et byggeprosjekt. Denne lgsningen integrerer data fra nesten samtlige
tilgjengelige EPD-plattformer over hele verden som resulterer i over 150000 data-
punkter.

Tidligere har det tatt lengre tid & skape livssyklusanalyser av byggeprosjekter,
men ved hjelp av denne og lignende programvarer gar dette vesentlig raskere. Den
norske utgaven er tilpasset pa oppdrag fra statsbygg og erstattet Klimagassreg-
nskap.no i tillegg til & veere tilgjengelig for allmennheten. Utgaven inneholder
verktgy for karbonberegning som fglger NS 3720, verktgy for norsk transport-
beregning, de aller siste EPDer fra Norge og andre europeiske land.

Programmet er brukt til a utfere klimaregnskapet under opprettelse av et prosjekt.
Dette prosjektet bruker One Click LCA brukt som en plug-in i Revit.

Nesten all informasjonen som trengs til en livssyklusanalyse finnes allerede i Re-
vit.? S& lenge modellen inneholder informasjon om materialene og antallet, kan
det lages en full livssyklusanalyse. Programvaren tillater automatisk importering
av all ngdvendig informasjon fra Revit-modellen til One click LCA, og kartlegger
materialene til materialdatabasen som inkluderer over 8000 EPDer og generiske
datasett.

Fra en LCA analyse far en ut disse resultatene i kg COqe:
e Klimagassutslipp fra livssyklusstadier A1-A5 og B1-B3 om ngdvendig

e Klimagassutslipp kg C'Ose for klassifikasjoner, altsa bygningsdeler. I dette
tilfellet sgyler, bjelker, dekker, og tak

e Klimagassutslipp for ressurstyper. Utslipp fra ressurser brukt til bygget,
betong, stal og tre eksempelvis

ITEK17, 2017 [11]
2Jenny Lee, 2022 [26]
3Jenny Lee, 2022 |26]
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3.3.2 Revit

Revit er et 3D modelleringsprogram til bygg. Revit bruker parametrisk ngyak-
tighet til & tegne bygningsdeler, og en kan laste ned familier av bygningsdeler slik
at man far dekt alle mulige komponenter.

I Revit samles samtlige radgivere i samme BIM-modell som minimerer sjansen
for feil i prosjektering av bygg. Revit brukes av alle fagomrader fra arkitekter til
radgivende ingenigrer.

I denne oppgaven er Revit brukt til & konstruere modellene av baeresystemene
som skal tas klimagassberegninger pa. Fire modeller er laget. Alle scenarioene er
samme areal og utforming som det eksisterende bygget.

e Eksisterende bygg: Det eksisterende beaeresystemet, bestaende av vegger,
bjelker, sgyler og dekker i plasstgpt betong samt stalfagverk og TRP-plater
i tak.

e Scenario 1: Store deler av eksisterende baeresystem gjenstar. Nytt fagverk
for & tale det nye snglastkravet, rive betongdekke til bruk som fyllmasse,
nytt betongdekke og TRP-plater i taket.

e Scenario 2: Nytt baeresystem av limtre og massivtre. Beereende ytter- og
innervegger i massivtre, massivtredekke som etasjeskiller, limtredragere og
TRP-plater i tak og betong i underetasje.

e Scenario 3: Nytt beeresystem i betong og stal. Stalsgyler og bjelker, pre-
fabrikerte hulldekker i betong som etasjeskillere, stalfagverk og TRP-plater
i tak og betong i underetasje.

3.4 FEM-Design

FEM-Design er et konstruksjonsprogram som baserer seg pa FEM-metoden. Denne
metoden tar kompliserte systemer og deler dem opp til mindre elementer. Ved
valg av geometri og materiell samt laster, vil FEM-Design fremstille resultater
som: Nedbgying, utnyttelsesgrad og reaksjonskrefter.

Scenario 2 og 3 ble modellert i FEM-Design og pakjent krefter etter Eurokode.
Byggesystemet ble deretter "auto-designet", en funksjon i FEM-Design der pro-
grammet prover forskjellige dimensjoner for a oppna kravene i Eurokode. Etter
FEM-Design har valgt dimensjoner, blir disse lagt inn i Revit.

3.5 Norsk prisbok

Oppdatert prisdatabase som inneholder bred og mangfoldig informasjon vedrgrende
kostnader for et byggeprosjekt.* Norsk prisbok fglger prisutvikling i byggebran-
sjen for & fa best mulig estimat av kostnadene. Utgis i papirform en gang i aret,

4Norconsult, May 3, 2023 [27]
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og oppdateres kontinuerlig digitalt. Boken bestar av 1900 ferdigkalkulerte ele-
menter, 5000 prislinjer, tider, reseptmengder, livssykluskostnader og carbon foot-
print verdier, samt erfaringspriser pr. kvadratmeter BTA for stadig gkende antall
bygningstyper i.h.t NS 3457.

Norsk prisbok blir brukt i denne oppgaven til & lage et overslag pa pris for a
kunne sammenligne pa mer enn klimagassutslipp. Informasjonen om bygningens
geometri hentes fra Revit, og brukes videre i prisbok til prisanslag. Prisbok er
ikke BIM integrert, sa arealet og volumet av bygget og bygningsdelene ma tastes
inn manuelt.

Prisene baseres pa arealer av bygget:

e BYA- Bebygd areal er "fotavtrykket" til bygget, dvs. arealet som bygningen
opptar av terrenget.

e BTA- Bruttoareal er summen av en bygningens bruttoareal for alle plan og
skal inkludere plan bade over og under terreng.

e BTK- Bruttovolum er hele bygningens areal malt til ytterveggens utside,
ganger hgyden av bygningen.

e YUM- Brutto ytter-veggareal under markniva.

e YOM- Brutto ytterveggareal over markniva. En differensiering mellom
YUM og YOM gjgr det enklere a holde kontroll pa mengder og tilhgrende
konstruksjonsdeler.

e /NV- Innervegger

e UMA- Utarbeidet mark oppmerket utendgrsareal
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Kapittel 4

Eksisterende bygg og nye scenarioer

4.1 Generelt

Figur 4.1.1: Fasaden fra gst

Orsta Kulturhus er et kulturbygg bestédende av kino, bibliotek, skyteklubb, stor-
sal forsamlinger og ungdomsklubb. Bygget trenger fornying og fylkeskommunen
gnsker & utfore ombyggingen /nybyggingen pa mest baerekraftig mate.

Denne rapporten tar for seg tre forskjellige scenariorer for nybygget.

e Ombruk av materialer: Forslaget gar ut pa a gjenbruke eksisterende bygn-
ingsdeler. Kun baeresystemet er tatt i betraktning. Beste alternativ blir a
beholde betongbaeresystemet. Stalfagverket i taket ma byttes grunnet gkt
snglast, TRP-platene kan brukes opp igjen andre steder i bygget. Dette er
avhengig av tilstanden til platene.

e Nybyge i Massivtre og limtre: Rive hele det eksisterende bygget. A bygge
et helt nytt baeresystem i massivtre og limtre.
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e Nybygg betong og stal: Rive eksisterende og bygge et nytt baeresystem i
prefabrikert betong (hulldekke) og stél (sgyler og bjelker).

Nybygget foreslatt i denne oppgaven blir laget i samme areal som det eksisterende
bygget, 2 etasjer pa tilsammen 3085m?. Formal blir bestemt av arkitekt og
fylkeskommunen. Den eksisterende betongen er av utfgrelsesklasse C og betongk-
lasse B300 som tilsvarer dagens B20.

4.2 Eksisterende beeresystem

4.2.1 Fundament

Fundamentene er bestaende av bankett- og punktfundament pa 1500x1500x300,
og 1700x1700x300. Bankettene er 500x300mm.

4.2.2 Sgyler
Dimensjon 300x300mm, 500x500mm i hjgrner. Senteravstand c¢/c 3600mm.

4.2.3 Bjelker
Bjelkene er av tverrsnitt 300x600mm. c/c¢ 3600mm.

4.2.4 Dekker

Massivbetong-konstruksjon over tilfluktsrom, 400mm. FEtasjeskiller i resten av
bygget er 150mm. Dekke over grunn 200mm uten radonsperre.

4.2.5 Takkonstruksjon
Fagverk med buet overgurt, TRP-plater.
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4.3 Tilstand pa eksisterende bygning

4.3.1 Vannskader

Figur 4.3.1: Vannskade vegg mot grunn

Etter befaring kommer det frem at det er flere vannskader i konstruksjonen. Dette
gjor det mindre optimalt & bruke om igjen diverse bygningsdeler. Ingen synlige
skader i baeresystemet i seg selv.

Gulv mot grunn mangler radonsperre under gulvet. Det méa utfgres maling og
eventuell utbedring/utbytting. Det er ogsa synlige vannskader i gulvbelegg, se
figur 4.3.2.

Figur 4.3.2: Vannskade gulv mot grunn
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Figur 4.3.3: Soyle og bjelke under bibliotek

Som nevnt ingen synlige skader funnet i baeresystemet under befaring.

Figur 4.3.4: Sgyle og bjelke under storsal
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4.4 Scenario 1: Ombruk

All ny betong er i lavkarbonklasse A med utslipp pa 210 kg/m?>.

4.4.1 Fundament
Nye punktfundamenter, 1000x1000x300mm for sgyler i ny storsal.

4.4.2 Sgyler

Rive sgyler i storsal og betongtribunen i kino. 300x300mm betong sgyler, fra
punktfundament til etasjeskiller i 1.etasje i nye storsal.

4.4.3 Bjelker

Rive eksisterende bjelker i storsal og kino. 3 stk nye betongbjelker, 300x600mm
for etasjeskiller i 1. etasje, senteravstand 3.6m.

4.4.4 Dekker

Forsiktig riving av eksisterende dekke storsal. Nytt betongdekke i nordlige sal.
t = 150mm, lengste spenn 3,5m fra drager til yttervegg.

4.4.5 Takkonstruksjon
Bytte ut stalfagverk for revidert snglastkrav. Nytt TRP-tak med isolasjon.

4.4.6 Yttervegger

Planlagt ombruk av eksisterende fasadeplater med isolasjon.

Figur 4.4.1: Scenario 1: Ombruk i Revit
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4.5 Scenario 2: Massiv- og limtre

All ny betong er i lavkarbonklasse A med utslipp pa 210 kg/m?>.

4.5.1 Fundament

Bankett- og punktfundament til sgyler konstruert i betong.
Bankett 900x300mm. Punktfundament 1000x1000x300mm for sgyler under etas-
jeskiller.

4.5.2 Sgyler

Sgyler i limtre 140x140mm i sgrvendt sal.
Betongsgyler 200x200 for etasjeskillere.

4.5.3 Bjelker

Betongbjelker 200x350 i underetasje for etasjeskiller, som hviler pa betongsgyler.

4.5.4 Dekker

Dekker i massivtre 220mm med membran mot underliggende betongvegger og
bjelker.

4.5.5 Takkonstruksjon
Limtredragere i taket 148x900 og 140x405. TRP-plater med isolasjon.

4.5.6 Yttervegger

Baerende betongvegger i underetasje med t = 200mm.
Veggelementer i massivtre 140mm i andre etasje som baerer limtre-dragere.

Figur 4.5.1: Scenario 2: Massiv/limtre i Revit
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4.6 Scenario 3: Prefab, betong og stal

Fundamenter, sgyler og hulldekke i lavkarbonklasse A med utslipp pa 210 kg/m3.

4.6.1 Fundament

Fundamenter i betong med dimensjoner 900x300mm.

4.6.2 Sgyler

Betongsgyler til 1 etasje med dimensjon 300x300mm.
Stalsgyler til 2 etasje med dimensjonen HSS203,2x203,2x4,8.

4.6.3 Dekker

Prefabrikkert hulldekke av Spenncon, HD-400 med lengste spennvidde pa 14,3m.
Vil teoretisk kunne ta nyttelast pa 8 kN/m? ved satt spennvidde.

4.6.4 Takkonstruksjon

Buet undergurt stalfagverk med lengste spennvidde pa 14,3 m.
TRP-plater med beslag pa mgne og isoleres enten i fagverk eller i himling.

4.6.5 Yttervegger

Beerende betongvegger i underetasje med t = 200mm.
Yttervegger over 1 etasje kan monteres pa sandwichelement som er ferdigpro-
duserte og monteres mellom sgylene.

il RN Nl

Figur 4.6.1: Scenario 3: Prefab stal og betong i Revit

4.6.6 Plasstgpt alternativ

Et annet alternativ er a skifte ut prefabrikkert med plasstgpt. Det er plassert inn
punktfundament, sgyler og bjelker likt Scenario 2: Massiv- og limtre for a stotte
opp dekke. Tykkelsen til dekke er satt til 200mm.
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Kapittel 5

Resultater

5.1 Sammenligning av prosjektering

Element [ Eksisterende [f Ombruk\beholde |f] Massiv\limtre [ betong\stalj§

Fundament Betong Betong Betong Betong
Dekke kjeller Betong Betong Betong Betong
Etasjeskiller Plasstppt betong Plasstept Massivire Hulldekker
Bjelker Betong Betong Limtre Stal

Spyler Betong Betong Limtre Stal
Yttervegger Betong\tre Betong\tre Massivire Tre
Innervegger Tre\stal Tre\stal Massivtre Stal

Tak Stalfagverk\trp Ny dim stdlfagverk Massivtre\trp Stalfagverk

Figur 5.1.1: Forslag til prosjektering

5.2 Klimagassberegning

Livssyklusfasene A1-A3 (Materialer), A4 (Transport), A5 (Konstruksjon), C1
(Dekonstruksjon /riving), og C2 (avfallshandtering) er tatt i bruk i alle analy-
sene.
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5.2.1 Eksisterende bygg

LCA av det eksisterende bygget ble tatt for a gi et resultat som viser utslippene
om det samme bygget skulle bli bygget idag.

Det antas at ved faktisk byggear at utslippene var noe hgyere enn gitt ettersom det
na er strengere krav til produksjon og utvinning av material for betong. Det var
ogsa mer utstyr som var drevet av fossile brennstoff og som var mindre effektive
enn dagens teknologi og utstyr.

Category Kg COse
A1-A3 Materialer 247484
A4 Transport 17245

A5 Konstruksjon 11298

C2 Avfallstransport 6456

C3 Avfallsbehandling | 705

Tabell 5.2.1: Utslipp LCA stadier

kg CO2e
m A1-A3 Materialer m A4 Transport = A5 Konstruksjon
= C1 Dekonstruksjon / riving = C2 Avfallstransport = C3 Avfallsbehandling

Figur 5.2.1: Utslipp LCA-stadier

Category kg C'Oqe
1.1.1 Fundament 39641
1.2.1 Ramme (bjelker, sgyler og dekker) | 140406
1.2.3 Utvendige vegger 81831
1.2.4 Tak 16012

Tabell 5.2.2: Utslipp eksisterende bygningsdeler
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kg CO2e

= 1.1.1 Fundament m 1.2.1 Ramme (bjelker, sgyler og dekker)

= 1.2.3 Utvendige vegger m 1.2.4 Tak

Figur 5.2.2: Bygningsdeler Utslipp eksisterende

5.2.1.1 Riving av eksisterende bygg

Riving av det eksisterende bygget blir lagt til i regnskapet til forslagene til nybygg.
Dette er fase C1 i livssyklusanalysen vist i figur 2.4.1. Dette resultatet blir lagt til
pa summen av utslippene til scenarioene der riving av gammelt og nybygg gjelder.

Kategori | Kg COse
C1 Riving | 16535

Tabell 5.2.3: Utslipp fra dekonstruering
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5.2.2 Scenario 1: Ombruk

Beregningene er kun tatt for den nye takkonstruksjonen og riving og bygging av
nytt dekke (med fundament, sgyle, bjelke). Tabell 5.2.5 viser at rammen gir mest
utslipp pa 39 tonn COqe.

Kategori kg CO2e
1.1.1 Fundamenter 3091
1.2.1 Ramme(Bjelker,sgyler,dekker) | 39867
1.5.1 Tak 16012

Tabell 5.2.4: Utslipp bygningsdeler ombruk

kg CO2e

m 1.1.1 Fundamenter m 1.2.1 Ramme(Bjelker,sgyler,dekker) ® 1.5 Tak

Figur 5.2.3: Utslipp bygningsdeler ombruk

Livsyklusutslippene inkluderer riving av eksisterende dekke i storsal, og konstruk-

sjon av nytt dekke i kino med ny beering under. Materialfasene slipper ut mest
med 52 tonn COse.

Category kg CO2e
A1-A3 Materialer 52376
A4 Transport 2164

A5 Konstruksjon 2642

C1 Dekonstruksjon 2235
C2 Avfallstransport 1653
C3 Avfallsbehandling | 134

Tabell 5.2.5: Utslipp LCA faser ombruk
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kg CO2e

A\

= A1-A3 Materialer = A4 Transport = A5 Konstruksjon

m C1 Dekonstruksjon = C2 Avfallstransport = C3 Avfallsbehandling

Figur 5.2.4: Utslipp LCA faser ombruk

Figur 5.2.4 viser utslipp for LCA faser scenario 1.
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5.2.3 Scenario 2: Massiv- og limtre

Massivtre og limtrealternativet har et totalt utslipp pa 167 tonn C'Ose uten riving
av det gamle bygget. Inkludert riving havner utslippet pa 183 tonn C'Ose. Tabell
5.2.6 viser de enkelte utslippene for bygningsdeler og grupper, i dette tilfellet med
massiv- og limtre er det ytterveggene som star for hoveddelen av utslippene med
128 tonn C'Oge. Tabell 5.2.7 viser utslippene for de ulike fasene i LCA-analysen.

Bygningsdel kg COqe
1.1 Fundament 21201
1.2.1 Ramme (Bjelke, sgyler, dekker) | 44432
1.2.3 Yttervegger 83623
1.5 Tak 17992

Tabell 5.2.6: Utslipp bygningsdeler Massiv-limtre

kg CO2e

m 1.1 Fundament m 1.2.1 Ramme (Bjelke, sgyler, dekker) = 1.2.3 Yttervegger m 1.5 Tak

Figur 5.2.5: Utslipp bygningsdeler massivtre

Figur 5.2.6 viser at A1-A3 er de fasene som genererer mest utslipp, med 136 tonn

COQG.

Kategori kg CO2e
A1-A3 Materialer 136668
A4 Transport 8263

A5 Konstruksjon 14864

C1 dekonstruksjon 16535
C2 Avfallstransport | 3774
C3 Avfallsbehandling | 3579
C4 Avfallshandtering | 36

Tabell 5.2.7: Utslipp LCA faser
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kg CO2e

m A1-A3 Materialer m A4 Transport = A5 Konstruksjon
m C1 dekonstruksjon = C2 Avfallstransport = C3 Avfallsbehandling
m C4 Avfallshandtering

Figur 5.2.6: Utslipp LCA faser

Figur 5.2.6 viser utslipp fra LCA fasene til massiv- og limtre.
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5.2.4 Scenario 3: Prefab, betong og stal

Scenario 3 bestaende av prefab-betong og stal har et totalt utslipp pa 186 tonn
COse. Med riving havner resultatet pa 202 tonn C'Oqe. Tabell 5.2.8 viser utslipp
fra bygningsdeler og grupper, rammen med mest utslipp med 93 tonn C'Ose.

Bygningsdel kg CO2e
1.1.1 Fundamenter 17587
1.2.1 Ramme (Bjelker, sgyler, dekker) | 93639
1.2.3 Yttervegg 56772
1.5 Tak 17991

Tabell 5.2.8: Utslipp bygningsdeler prefab og stal

kg CO2e

= 1.1.1 Fundamenter = 1.2.1 Ramme (Bjelker, sgyler, dekker)
= 1.2.3 Yttervegg m 1.5 Tak

Figur 5.2.7: Utslipp bygningsdeler prefab og stal

Category kg CO2e
A1-A3 Materialer 166973
A4 Transport 8329

A5 Konstruksjon 5036

C2 Avfallstransport 4675
C3 Avfallsbehandling | 480
C4 Avfallshandtering | 53

Tabell 5.2.9: Utslipp LCA faser

Tabell 5.2.9 viser utslippene fra fasene i livssyklusen, og presenterer at A1-A3 har
storst utslipp pa 167 tonn C'Ose.
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kg CO2e

= A1-A3 Materialer m A4 Transport = A5 Konstruksjon

m C2 Avfallstransport = C3 Avfallsbehandling = C4 Avfallshandtering

Figur 5.2.8: Utslipp LCA faser

5.2.5 Plasstgpt dekke

Et alternativ med plasstopt dekke i betong er tatt i betrakning pa gnske fra rad-
giver. Samme baeresystem som scenario 3, med kun dekket byttet ut. Lavkarbon-
klasse A, og lavest tilgjengelige utslipp for prefabrikert. Utslippet for rammen til
bygget gker da fra 93 tonn COse, til 97 tonn C'Oqe. Dette tilsvarer en gkning pa
4 %.

5.3 Fasader scenario 2 og 3

Fasader er ikke lagt med i beregningene siden de gir sa mye utslipp at resultatene
endres mye. Beregningene er tatt med generiske valg av fasadekledning. For
scenario 2 er utforing pa utsiden med isolasjon og fasadeplater valgt, med utslipp
pa 19 tonn. Sandwich elementer er testet som kledning for scenario 3 med utslipp
pa 58 tonn.



44 KAPITTEL 5. RESULTATER

5.4 Sammenligning utslipp

A1-A3 Materialer A4 Transport @ Ad-leg2 Transport leg 2 @ A5 Konstruksjon
®c Dekonstruksjon / riving C2 Avfallstransport

@ c3 Avfallsbehandling C4 Avfallshandtering
350k
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kg CO2e
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100k
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| I — [ ]

2 - Eksisterende 2 - Massivtre 2 - Prefab - Betong Stal 2 - Gjenbruk - Skifte tak og 2 - Stal Plasstept betong
etasjeskiller

Figur 5.4.1: Sammenlignng av resultatene

5.4.1 Utslipp LCA-faser

Figur 5.4.1 referer til de totale klimagassutslippet for livssyklusfasene som er
inkludert i beregningen og viser alle alternativene samt eksisterende bygg. Av
de nye scenariene er det scenario 3 som har hgyest utslipp under eksisterende, sce-
nario 2 har nest mest og scenario 1 har minst. Konstruksjonsfasen A5 har minst
endringer i de forskjellige fasene. De neste tabellene viser detaljert sammenligning
av utslippene opp mot det eksisterende bygget om det skulle blitt bygget idag.

Category Eksisterende | Ombruk | % endring
A1-A3 Materialer 247484 52376 -79 %
A4 Transport 17245 2164 -87 %
A5 Konstruksjon 11298 2642 -7 %
C1 Dekonstruksjon 16535 2235 -86 %
C2 Avfallstransport | 6456 1653 -74 %
C3 Avfallsbehandling | 705 134 -81 %

Tabell 5.4.1: Scenario 1 sammenlignet med eksisterende i COqe

Tabell 5.4.1 viser utslippet fra eksisterende bygg og sammenligner med ombruk av
bygningsdeler. Scenario 1 innebaerer nytt tak, riving dekke og bygge nytt dekke.
Fasene far en gjennomsnittlig endring pa minus 80 %. Dette nye alternativet viser
ikke et helt nytt bygg, men enkelte nye deler av bygget. Derfor er nedgangen sa

hgy.
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Category Eksisterende | Massiv-limtre | % endring
A1-A3 Materialer 247484 136668 -45 %

A4 Transport 17245 8263 -52 %

A5 Konstruksjon 11298 14864 31 %

C1 Dekonstruksjon 16535 16535 0%

C2 Avfallstransport | 6456 3774 -41 %

C3 Avfallsbehandling | 705 3579 408 %

Tabell 5.4.2: Scenario 2 sammenlignet med eksisterende i C'Oqe

Tabell 5.4.2 viser scenario 2 massiv- og limtre sammenlignet med eksisterende.
Fasene far en gjennomsnittlig utslippsreduksjon pa 21 %. Dette inkluderer riving
av bygget som ligger pa 16535 kg C'Oqe.

Category Eksisterende | Prefab stal | % endring
A1-A3 Materialer 247484 166973 -33 %

A4 Transport 17245 8328 -52 %

Ab Konstruksjon 11298 5036 -55 %

C1 Dekonstruksjon 16535 16535 0 %

C2 Avfallstransport | 6456 5048 -22 %

C3 Avfallsbehandling | 705 525 -26 %

Tabell 5.4.3: Scenario 3 sammenlignet med eksisterende

Tabell 5.4.3 viser scenario 3 prefab stal sammenlignet med eksisterende. Gjen-
nomsnittlig nedgang pa 29 %. Riving er likt i begge alternativene.
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5.5 Nybygg opp mot ombruk

Dette delkapitlet presenterer forskjellen i utslipp fra ombruk av bygningsdeler opp
mot nye baerekonstruksjoner.

Category Ombruk | Massiv limtre | % endring
A1-A3 Materialer 52376 136668 161 %

A4 Transport 2164 8263 282 %

A5 Konstruksjon 2642 14864 463 %

C1 Dekonstruksjon 2235 16535 640 %

C2 Avfallstransport | 1653 3774 128 %

C3 Avfallsbehandling | 134 3579 2561 %

Tabell 5.5.1: Ombruk mot Massiv- limtre

Tabell 5.5.1 viser klimagassutslippet fra ombruk sammenlignet med scenario 2
massiv- og limtre. (Jkningen er hgy fra kun ombruk pa 372 % i gjennomsnitt.
A1-A3 materialer er mest relevant og har en gkning pa 161 %. A5 konstruksjon
gker fra 2,6 tonn C'Oqe til 14,8 tonn COqe 463 % gkning.

Category Ombruk | Prefab stal | % endring
A1-A3 Materialer 52376 158245 202 %

A4 Transport 2164 7986 269%

A5 Konstruksjon 2642 5036 91 %

C1 Dekonstruksjon 2235 16535 109 %

C2 Avfallstransport 1653 4675 -1 %

C3 Avfallsbehandling | 134 480 257 %

Tabell 5.5.2: Ombruk mot prefab/stal

Tabell 5.5.2 viser ombruk mot prefab/stal. Gjennomsnittlig gkning pa 156 %. A4
transport med prosentvis gkning 269 %. A5 konstruksjon gker med 91 %.
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5.6 Bygningsdeler

Utslipp Bygningsdeler

160000
140000
120000

100000

80000

60000

40000

20000 I I

NN TITTH

1.1 Fundament 1.2.1 Ramme (Bjelke, 1.2.3 Yttervegg 1..5Tak Dekonstruksjon-(C1)
spyler,dekker)
M 2 - Eksisterende W 2 - Massivtre W 2 - Prefab - Betong Stal M 2 - Gjenbruk - Skifte tak og etasjeskiller

Figur 5.6.1: Sammenligning utslipp bygningsdeler

Figur 5.6.1 viser sammenligningen av utslipp hvor hver av forslagene fordelt pa
bygningsdeler og viser bygningsdelene enkelt og i grupper: Fundament, Ramme
(bjelke, spyler, dekker), Yttervegg, tak, og dekonstruksjon riving.

Fundamentene gir mest utslipp fra massivtre alternativet i forhold til eksisterende.
Prefabrikert betong og stal gir mest utslipp fra ramme, nesten dobling fra mas-
sivtre, ombruk og massivtre relativt naere. Scenario 3 gir minst utslipp med yt-
tervegg, ikke relevant for ombruk (samme som eksisterende). Massivtre gir mer
utslipp enn eksisterende under yttervegg. Stalfagverket til prefab ligger under
ramme, og gjelder kun trp platene pa taket sitt.

Scenario 2 er det forslaget med minst utslipp over alle forslagene for helt nye
bygg. Ombruk gir minst utslipp for fundamenter og riving siden kun tak og et
dekke rives, men lavere enn massivtre pa yttervegg og tak.

De neste tabellene 5.6.1, 5.6.2, og 5.6.3 viser detaljert sammenligning av bygn-
ingsdelene opp mot eksisterende.

Tabell 5.6.1 viser endringene utslipp om ombruk av bygningsdeler blir tatt i bruk.
Modellen til ombruk er laget med de nye bygningsdelene sa analysen presenterer
dette. Store endringer pa fundament, ramme og utvendige vegger, gkning i utslipp
pa tak havner pa 0 % siden taket er samme lgsning. I gjennomsnitt et fall pa 82 %.
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Category Eksisterende | Ombruk | % endring
1.1.1 Fundament 39461 3091 -92 %

1.2.1 Ramme (bjelker, sgyler og dekker) | 140406 39867 -2 %

1.2.3 Utvendige vegger 81831 0 -100 %

1.2.4 Tak 16012 16012 0%
Tabell 5.6.1: Scenario 1 opp mot eksisterende

Bygningsdel Eksisterende | Massivtre | % endring

1.1.1 Fundament 39641 21201 -47 %

1.2.1 Ramme (bjelker, sgyler og dekker) | 140406 44432 -68 %

1.2.3 Utvendige vegger 81831 83623 2%

1.2.4 Tak 16012 17992 12 %

Tabell 5.6.2: Scenario 2 opp mot eksisterende

Tabell 5.6.2 viser scenario 2 opp mot eksisterende. Massivtre forslaget inkluderer
et helt nytt bygg opp mot det eksisterende. For fundamenter minker utslippene
med 18 440 kg C'Oe som tilsvarer reduksjon pa 47 %. Rammen viser en reduksjon
pa 95 974 kg C'O, ekvivalenter, en senkning pa 68 %. Yttervegger viser en gkning
pa 1 792 kg COse som gker utslippene med 2 %. Taket viser en gkning pa 1 980
kg C'Oge som er 12 %.

Resultatene ender gjennomsnittlig pa en 22 % reduksjon. Dette er lavere enn
ombruk, men dette alternativet gjelder riving av gammelt og et helt nytt bygg i
massiv- og limtre.

Bygningsdel Eksisterende | Prefab/stal | % endring
1.1.1 Fundament 39641 17587 -56 %
1.2.1 Ramme (bjelker, sgyler og dekker) | 140406 93639 -33 %
1.2.3 Utvendige vegger 81831 56772 -31 %
1.2.4 Tak 16012 17992 12 %

Tabell 5.6.3: Scenario 3 opp mot eksisterende

Tabell 5.6.3 viser prefab og stal sammenlignet med eksisterende. Fundament viser
en reduksjon pa 22 054 kg C'Ose som er en reduksjon pa 56 %. Rammen minker
med 46 767 kg C'Oqe som er en reduksjon pa 33 %. Yttervegger synker med 25
059 kg COse som er en reduksjon pa 31%. Taket viser en gkning pa 1 979 kg
C'Oqe som tilsvarer 12 % g¢kning.

Gjennomsnittlig er dette en reduksjon i utslipp pa 32 % som er en stgrre reduksjon
enn et nybygg i massiv- og limtre.
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5.6.1 Ombruk mot nybygg

Category Ombruk | Massiv/limtre | % endring
1.1.1 Fundament 3091 21201 85 %
1.2.1 Ramme (bjelker, sgyler og dekker) | 39867 44432 10 %
1.2.3 Utvendige vegger 0 83623 81 %
1.2.4 Tak 16012 17992 11 %

Tabell 5.6.4: Ombruk bygningsdeler mot massiv/limtre

Tabell 5.6.4 viser en gjennomsnittlig gkning pa 46 %, hvorav fundament med mest
gkning pa 85 %. Okning i utslipp for ramme og tak pa 10 og 11 %.

Category Ombruk | Prefab/stal | % endring
1.1.1 Fundament 3091 17587 82 %
1.2.1 Ramme (bjelker, sgyler og dekker) | 39867 936639 57 %
1.2.3 Utvendige vegger 0 56772 100 %
1.2.4 Tak 16012 17991 11%

Tabell 5.6.5: Ombruk bygningsdeler mot prefab /stél

Oker i gjennomsnitt med 70 %. Fundament med mest gkning pa 82 %, Ramme
med 57 % gkning. Taket er samme konsept, okning pa 11 %.



20 KAPITTEL 5. RESULTATER

5.7 Pris

Pris brukt i kalkulasjon av de ulike scenarioene har blitt hentet fra Norsk Prisbok.
Prisene blir gitt for individuelle eller komplette jobber, det blir brukt mengder i
enten lengde, areal, kubikk eller andre maleenheter som star oppgitt i tabellene.
Mengder oppgitt er hentet fra Revit-modell.

5.7.1 Scenario 1: Ombruk

Nummer [ Elementnavn | Mengde |[Enhet | Enhetspris Pris | Pris i million
Riving

02.0.B.008 Riving av betongdekker 830,00 | m2 745 618690,80 0,62
02.0.B.012 Riving av flate tak 1 556,00 | m2 217 337304,60 0,34
02.0.B.005 Riving av barekonstruksjoner 1 556,00 | m2 66 103062,88 0,10
Total Riving 1059058,29 1,06
Nytt

02.2.A.002 Soyle av betong, 300 x 300 mm 29,70 | m 2679 79565,87 0,08
02.2.A.010 Bjelke av betong, 200 x 500 mm 86,40 | m 2691 232487,95 0,23
02.1.F.006 Punktfundament, 0,3x 1,2x 1,2 m 6,00 | stk 6 594 39562,65 0,04
02.5.C.003 HD-element, t = 265 mm 415,00 | m2 1493 619516,25 0,62
02.2.E.002 Gitterdrager for takkonstruksjoner 25,00 | stk 70 426 1760640,63 1,76
Total Nytt 2731773,34 2,73
Totalt 3790831,62 3,79

Figur 5.7.1: Pris, gjenbruk

For riving av konstruksjoner ved ombruk blir en stgrre mengde av arbeid utfert,
ettersom det skal rives med forsiktighet for & ikke skade baeresystem som skal bli
gjenbrukt.

Pris for riving for ombruk estimert til 1,06 MNOK. Stgping av ny etasjeskiller
og ngdvendige sgyler og bjelker koster 0,97 MNOK. Nytt tak fagverk koster 1,76
MNOK og installeres pa eksisterende sgyler.

Totalt for ombruk vil kostnaden havne pa 3,79 MNOK.
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5.7.2 Scenario 2: Massiv- og limtre

Nummer [ Elementnavn | Mengde [ Enhet| Enhetspris Pris | Pris i million
Riving

02.0.B.004 Riving av fundamenter 177,00 | m2 1950 345186,95 0,35
02.0.B.005 Riving av barekonstruksjoner 3 085,00 | m2 66 204337,40 0,20
02.0.B.008 Riving av betongdekker 175,00 | m2 745 130446,86 0,13
Total Riving 679971,21 0,68
Nytt

02.2.A.001 Soyle av betong, 200 x 200 mm 25,06 | m 1624 40706,41 0,04
02.2.A.010 Bjelke av betong, 200 x 500 mm 64,80 | m 2 691 174365,96 0,17
02.3.A.001 Betongyttervegg under mark, t = 200 mm 1 138,00 | m2 2977 3387718,91 3,39
02.1.F.006 Punktfundament, 0,3 x1,2x 1,2 m 7,00 | stk 6 594 46156,42 0,05
02.1.F.005 Sale/bankett pa losmasser, 1,0 x 0,6 m. 298,80 [ m 6 029 1801572,29 1,80
02.6.A.1.018 | Korrugert stalplatetak, H = 120 mm 1 750,00 | m2 558 977223,15 0,98
02.5.C.032 Massive treelementer i dekker, baerende, t = 220 mm 1335,00 | m2 3470 4633058,76 4,63
02.2.2.5.0500 | Prefabrikerte limtresoyler for massivtrebygg 2,71 | m3 31312 84856,57 0,08
02.2.3.5.0500 | Prefabrikerte limtrebjelker for massivtrebygg 77,11 | m3 24 136 1861113,89 1,86
02.3.1.5.0130 | Massive treelementer, yttervegg, t = 140 mm 1138,00 | m2 2155 2452068,97 2,45
Total Nytt 15458841,33 15,45
Totalt 16138812,54 16,13

Figur 5.7.2: Pris, massiv- og limtre

Scenario 2 og 3 har like kostnader for riving ettersom begge scenarioer er nybygg
og kostnaden blir 0,68 MNOK for riving av fundament, baerekonstruksjoner og
dekke i plasstgpt betong.

Scenario 2 bruker betong for fundament og yttervegg i underetasje og far en kost-
nad pa 5,45 MNOK. Korrugert stalplatetak vil koste 0,98 MNOK og plassert pa
limtrebjelker. Massivtreelementene og limtreet vil totalt koste 9,02 MNOK og
inneholder bade baerende yttervegger og etasjeskillere.
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5.7.3 Scenario 3: Prefab, betong og stal

Nummer [ Elementnavn | Mengde [Enhet [ Enhetspris | Pris | Pris i million
Riving

02.0.B.004 Riving av fundamenter 177,00 | m2 1950 345186,95 0,35
02.0.B.005 Riving av barekonstruksjoner 3 085,00 | m2 66 204337,40 0,20
02.0.B.008 Riving av betongdekker 175,00 | m2 745 130446,86 0,13
Total Riving 679971,21 0,68
Nytt

02.1.F.005 Sale/bankett pa lesmasser, 1,0 X 0,6 m. 298,80 [ m 6 029 1801572,29 1,80
02.3.A.001 Betongyttervegg under mark, t = 200 mm 1 138,00 | m2 2977 3387718,91 3,39
02.2.A.002 Seyle av betong, 300 x 300 mm 60,80 | m 2679 162882,32 0,16
02.2.C.008 Stalseyler, firkantformede hulprofiler 2 611,00 | kg 64 167711,50 0,17
02.5.C.003 HD-element, t = 400 mm, med gysing og fuging, REI6G0 1 335,00 | m2 1678 2240130,00 2,24
02.2.E.002 Gitterdrager for lette takkonstruksjoner 14,00 | stk 70 426 985958,75 0,99
02.6.A.1.018 | Korrugert stalplatetak, H = 120 mm 1 750,00 | m2 558 977223,15 0,98
Total Nytt 9723196,93 9,72
Total 10403168,14 10,40

Figur 5.7.3: Pris, prefab

Riving koster likt som scenario 2 med 0,68 MNOK for eksisterende betong ele-
menter. Nykonstruksjon i plasstgpt betong for vegg under mark, punktfundament
og sale far en kostnad pa 5,35 MNOK.

Hulldekke har en egenkostnad pa 2,24 MNOK. Stalramme for HD-element og
andre foremal har en kostnad pa 0,17 MNOK. Takkonstruksjon med fagverk og
korrugert stalplatetak har en kostnad pa 1,97 MNOK.
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5.8 Sammenligning mellom utslipp og pris
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Figur 5.8.1: Sammenligning, utslipp og pris
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Figur 5.8.2: Utslipp, pris, Autslipp per mill. kr

AUtslipp per million krone er regnet ut fra eksisterende utslipp, se figur 5.8.3.

UtSlippEksisterende - UtSZippScenario

PTZSScenario

Figur 5.8.3: AUtslipp per million krone

Category Ombruk | Massiv limtre | Prefab stal
A1-A3 Materialer 52376 136668 158245

A4 Transport 2164 8263 7986

A5 Konstruksjon 2642 14864 5036

C1 Dekonstruksjon 2235 16535 16535

C2 Avfallstransport 1653 3774 480

C3 Avfallsbehandling | 134 3579 5

Tabell 5.8.1: Sammenligning utslipp nye scenario
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Kapittel 6

Analyse

6.1 Klimagassberegningene

I dette kapittelet analyseres klimagassberegninger for de scenarioene som blir gjen-
nomfert i One Click LCA. Denne klimagass kalkulatoren baserer seg pa NS3720
som er en norsk adapsjon av den europeiske standarden EN15978 for beregning
av klimagassutslipp.

6.1.1 Tolkning av resultatene

Resultatene tilsier at scenario 1-3 har alle lavere utslipp enn om det eksisterende
bygget skulle blitt bygd idag. Scenario 1 ombruk har klart minst utslipp, mens av
nybyggene er det scenario 2 massiv- og limtre som har minst klimagassutslipp.

Figur 5.8.1 viser at fasene A1-A3 har hgyest utslipp i alle tilfellene. Disse fasene
viser ogsa mest variasjon mellom de ulike forslagene, dermed er muligheten for &
endre utslippet i riktig retning under materialfasene. Transportfasen A4 er tydelig
lavest i ombruk, og tilnsermet lik i 2 & 3. A5 konstruksjon er lavest i ombruk, og
skilles med 9 tonn C'Oze mellom 2 & 3, 2 er hgyest med 14 tonn. C1 dekonstruk-
sjon er lik i scenario 2 og 3 siden hele eksisterende rives, og med 2 tonn utslipp i
ombruk lavest. C2 avfallstransport og C3 avfallsbehandling har begge markante
gkninger fra ombruk, igjen siden det forslaget gjelder mindre deler av bygget. 2 og
3 skilles med 2,5 tonn i C2, prefab/stal hgyest og C3 med 3 tonn, massiv- limtre
hgyest.
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Figur 5.6.1 viser utslippet fra bygningsdelene. Fundamenter gir mest utslipp i
scenario massivtre med 21 tonn, 4 tonn over scenario 3. Ytterveggene genererer
mest utslipp i scenario 2 med 81 tonn mot 56 for prefab. Rammen gir mest utslipp
fra prefab med 94 tonn mot 44 for scenario 2, og 40 tonn for ombruk.

Totalt utslipp kommer da pa 61 tonn for ombruk, 183 tonn for massivtre, og 202
tonn for prefab.

6.2 Kostnadsberegningene

Kostnadsestimatene er gjort av modellene som er laget i Revit, og er et estimat
som viser prisene for de ulike materialene brukt i baeresystemet.

6.2.1 Tolkning av resultatene

Resultatene presenterer kostnad for riving og oppbygging av nye bygg/bygnings-
deler.

Riving av spesifikke deler av eksisterende er dyrere enn a rive hele bygget, med
en forskjell pa 55 %. Riving av hele bygget som gjelder for scenario 2 og 3 koster
679 971 kr.

Totalt for scenario 2 koster fundament 5,4 MNOK, mens for scenario 3 koster
det 5,3 MNOK en reduksjon pa 1,8 %. Fundament til ombruk gjelder kun 6 nye
punktfundamenter som kommer til 39 562 kr.

Rammen for scenario 2 koster 10,8 MNOK. Denne rammen skiller seg fra 3, siden
den gjelder ytter- og innervegger i massivtre, dekker i massivtre i tillegg til tak-
bjelker med tilhgrende sgyler i limtre. Rammen for scenario 3 er mer oppdelt i
prisoverslaget og er oppdelt pa folgende mate: Stalrammen koster 167 711, sand-
wich element til yttervegg 2,4 MNOK HD-elementene koster 1,99 MNOK.

Takkonstruksjonen med stalfagverk bestar av gitterdragere til 985 958 kr, og kor-
rugert stalplatetak til 977 223 kr, for scenario 2 (kun TRP plater) koster det 977
223 kr siden limtredragerne i taket er inkludert innenfor rammen.

6.2.2 Totalkostnad av forslagene

Tilsammen blir dette 3,79 mill for scenario 1, 16,13 mill for scenario 2, og 10,40
mill for scenario 3. Resultatene viser at ombruk er billigst totalt sett, og scenario
2 er dyrest av nybyggene. Massiv og limtre er 30 % dyrere enn prefab og stal.

6.3 Sammenligning pris og utslipp

Figur 5.8.1 viser utslipp og pris i samme diagram for a formidle hvilke forslag som
har minst utslipp, og koster minst. Eksisterende er ikke vurdert for pris, sa der-



o6 KAPITTEL 6. ANALYSE

for vises kun utslipp. Utslipp per million kr er beregnet i forhold til eksisterende
utslipp.

I figur 5.8.2 kommer det frem Atonn C'Ose per million kroner, hgyere verdi er
bedre. Ombruk havner pa 63,05 Atonn C'Ose per million kroner. Massiv- og
limtre havner pa 8,25 Atonn C'Ose per million kr. Prefab gir utslipp pa 10,96
Atonn C'Ose per million.

6.4 Feilkilder

Mulige feilkilder kan veere personfeil i One Click LCA, og norsk prisbok. One
Click LCA krever at en legger inn ngyaktig materialtype, til tross for at program-
varen henter parametere og dimensjoner fra Revit. Resultatene gjelder kun for
bacresystemet og inkluderer ikke store deler av bygget som vil generere mer ut-
slipp. Dette gjelder innervegger, vinduer, gulvavretting, himling, baderom, VVS,
og mgblering /innredning.

Norsk Prisbok er ikke ngdvendigvis helt oppdatert pa prisutviklingen i byggebran-
sjen. Dagens situasjon viser at prisene pa generell basis har steget. Prisboken har
ogsa kun et anslag pa tiden det tar a utfere arbeidet, sa eventuelle forsinkelser og
problemer vil ikke reflekteres i prisene.

Dimensjoneringen og lgsningen til baeringen er auto generert i FEM-design, og vil
sannsynligvis ha stgrre eller mindre dimensjoner, som endrer areal og volum noe
som pavirker resultatene til alle forslagene.
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Kapittel 7

Drofting

7.1 Diskusjon av funn

Resultatene svarer pa problemstillingen med a presentere klimagassutslippene for
livssyklusfasene og bygningsdeler, i tillegg til prisen for materialer og konstruk-
sjon. Funnene viser det mest gunstige alternativet for beeresystemet til bygget.
Ombruk gir minst utslipp, men er ikke ngdvendigvis det beste alternativet med
tanke pa tilstanden til bygget.

Funnene kan brukes til & sammenligne utslippene fra riving og nybygg, samt fra
ombruk og renovering i fremtidige prosjekter. Resultatene beskriver at ombruk
er gunstig klimamessig, men tilstanden av bygget ma kontrolleres. Nybygg og
riving gir ogsa gode resultater ved valg av riktige materialer, men blir dyrere enn
materialene som gir litt mer utslipp.

Resultatene kan tolkes slik at de beste og mest klimavennlige lgsningene ikke ngd-
vendigvis gir gkonomiske gevinster. Derfor blir det valgt billigst med vesentlig mer
utslipp i motsetning til de litt dyrere forslagene. Miljgmessig er en kombinasjon av
de ulike materialene sannsynligvis den beste lgsningen for et klimavennlig bygg.

7.2 Diskusjon av metode

7.2.1 BREEAM

BREEAM-sertifisering av bygget var planen til forslagstiller i startfasen av pros-
jektet. Oppgaven gikk opprinnelig pa & hente BREEAM-poeng til a fa "Excel-
lent" resultat. Etter mgter med radgivere ble det i prosjekteringsfasen bestemt
av Fylkeskommunen at det ikke var mye & hente i form av poeng. Dette er fordi
sertifiseringen skal veaere et styringsverktgy som gar over hele livslgpet, og at valg
av materialer og byggemate ikke ngdvendigvis veier opp resultatet. Deretter ble
denne rapporten til & beregne klimagassresultat og pris for nye forslag til bygget.
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Beeresystemet har ogsa liten innvirkning pa klassifiseringen av BREEAM. Som
nevnt er det byggeprosessen og valg derunder som pavirker resultatene. Nytten
til oppgaven da er a finne hvilke materialvalg som egner seg best til lavt klima-
gassutslipp og lav pris.

7.2.2 Klimagassberegningene

Modellene bestar kun av beeresystemet til byggene. Forslagene er ogsa i samme
areal som det eksisterende bygget, og viser kun nybygg som er helt lik i utform-
ing /sterrelse, noe som ikke er sannsynlig for malet til Fylkeskommunen. Studiet
viser dermed kun hvilke materialer som vil gi minst og mest utslipp, og hvilke som
er billigst.

One Click LCA er programvaren brukt i oppgaven. Denne matte leeres siden grup-
pen og ekstern veileder manglet tidligere erfaring. Dette tok opp mer tid enn det
som var ngdvendig. One Click LCA har mange ulike valg for materialtyper, noe
som gjorde det vanskelig a vite akkurat hvilken som stemte for bygningsdelen og
som kan fgre til feil i resultatene.

LCA verktoy er et relativt nytt verktgy i bransjen, som vil si at flere aktorer
mangler, eller har lite kunnskap /erfaringer med dette. Programvaren var for denne
oppgaven tilgjengelig kun som studentutgave. Beregningene tas i nettleser, og ikke
direkte i Revit. Prosessen blir mer brukervennlig og raskere.

7.2.3 Valg av miljgbetong

Lavkarbonbetong gir forskjellige reduksjoner i utslipp avhengig av hvilken klasse
som blir brukt. Unicon presenterer reduksjon i utslipp referert fra bransjestandard
B35. Ekstrem er den klassen med lavest utslipp, med 63 % mindre utslipp fra stan-
dard. Ulempen med ekstremklassen er at den ikke egner seg i frostutsatte forhold
og har en mye lengre herdetid da den produserer lite varme under krystalliserin-
gen av sementen. Plussklassen slipper ut 51 % mindre enn standard, men har et
tregere herdeforlgp siden sementinnholdet er lavt. Begge betongene har en fordel
som er at det er lite riss dannelse i ferdig produktet da den har en lang herdetid.

Pluss og ekstrem krever spesielle bindemiddelsammensetninger som ikke er tilgjen-
gelige overalt. Sammensetningene bgr videreutvikles eller forandres til noe som har
samme effekt. Resultatet av dette prosjektet ville blitt annerledes om all beton-
gen var i pluss- eller ekstremklasse, men ekstra kostnader tilknyttet forskaling og
andre tiltak gjor at det er lite gkonomisk & gjennomfgre det. Betong har utviklet
seg mye i lgpet av siste arene og det vil komme nye lgsninger innen miljgbetong i
arene fremover.



KAPITTEL 7. DROFTING

7.2.4 Fasader

Utslipp (Tonn CO2e) Massivire Prefab

Isolasjon 18 58
Fasade 1.07 -
Totalt ekstra 19.07 58
Ny Total 186.07 244
Ny AUtslipp per mill. kr 6,3 44

29

Figur 7.2.1: Eksempel pa utslipp ved isolering og kledning utvendig.
Revidert AUtslipp per MNOK fra figur 5.8.2

Scenario 2 og 3 krever forskjellige mengder isolasjon i veggene i andre etasje. Disse
krever ogsa utvendig kledninger. I figur 7.2.1 er det et eksempel pa valg av isolasjon
og fasade som passer til hvert baeresystem. Ved massivtre er det valgt kontinuerlig
isolasjon 100mm og trykkimpregnert kledning. Prefab har sandwichelement med
yttersjikt av metallplater og kjerne av isolasjon.

7.2.5 Lydkrav massivtre

Oppnaelse av lydkravene med et dekke i massivtre er utfordrende. Siden bygget er
et kulturhus krever dette spesiell akustisk regulering tilpasset funksjonen.! Dette
vil da si at etasjeskillere i massivtre krever pastgp med gulvbelegg, trinnlydsplater,
hulrom med isolasjon og dobbel gips i himlingen under.? Lydklasse C oppnas med
disse lgsningene som er minstekrav i NS8175. Utslippene vil gke samme som
fasaden, siden dette kreves over hele dekket.

7.2.6 Transport av materialer

Livssyklusfasen A4 gjelder transport til byggeplass. Resultatene i tabell 5.8.1
viser rundt 8 tonn utslipp for nybyggene, og 2,5 tonn for ombruk. One Click
LCA beregner dette ut fra mengden og volum av materialer, og ikke geografisk
plassering av prosjektet og leverandgrer. Om dette var tatt i betrakting ville resul-
tatet endret seg. Dette avhenger av hvor produsentene av bygningsdelene ligger i
forhold til @rsta kommune. Scenario 3 vil gke minst grunnet god tilgjengeligheten
pa hulldekke siden det er produsenter i samme fylke.

Massivtre er ikke like tilgjengelig som betong og kan ha en venteliste. Moelven
benytter seg av norsk og svensk skog for sin produksjon i Innlandet. Dersom el-
ementene ikke kan produseres der méa elementene hentes fra utlandet og da vil
transportkostnad og utslipp gke noe. Ved scenario 1: Ombruk vil det nye fagver-
ket veere vanskeligst tilgjengelig siden de fleste produsentene ligger i Sverige, men
nzermeste i Norge ligger i Otta kommune.

Norsk Standard, 2019 [28]
ZSINTEF Byggforsk, 2009 [29]
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7.2.7 Konstruksjon

A5 gjelder konstruksjon av bygget. Omne Click LCA utfgrer beregningene pa
generell basis basert pa mengde med enten volum, lengde eller areal. Deretter
blir utslippet fra denne fasen bare et estimat vist i tabell 5.8.1. Programvaren tar
ikke for seg mulige forsinkelser og problemer. Resultatene vil i sa fall endres.

Tidsbruken for ombruk kan muligens oke, siden kun deler av bygget skal fornyes
og resten beholdes. Dette gjor prosessen tidkrevende. For nybyggene er leveranse
og eventuelle menneskelige feil de storste faktorene for gkt tidsbruk. Om noe er
dimensjonert eller konstruert pa feil mate, vil det ta tid a endre siden alle delene
ma passe riktig sammen.

7.2.8 Pris

Norsk Prisbok er et utbredt digitalt og analogt verktgy som brukes til & finne
prisanslag til byggeprosesser. All informasjonen er samlet i verktgyet og bruk av
verktgyet er enkelt. Innholdet bestar av konstruksjoner, pris, livssyklusanalyser,
og karbonavtrykk.

Forarbeid og montering er inkludert i prisforslagene som blir oppgitt pa nettsi-
den. For ombruk kan ogsa andre uforutsette kostnader dukke opp nar det skal
rives forsiktig, samt om nykonstruksjonen ma tilpasses utover det som har blitt
beregnet. Det antas at nybygg har et mer ngyaktig prisforslag ettersom det er min-
dre usikkerhet og mindre uforutsette hendelser som kan oppsta enn ved renovasjon.

Utfordringen til Norsk Prisbok kan veere at den ikke ngdvendigvis fglger prisutviklin-
gen i byggebransjen. Deretter er resultatene bare anslag av hva det vil koste a
bygge baeresystemet. Prisene gjelder kun det og ikke alle andre priser som spiller
inn som: Elektrisk, VVS, innvendige vegger og himling, og vinduer samt andre
elementer som ikke tilhgrer baeresystemet i seg selv.
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7.3 Dimensjonering

Massivtre som material er veldig miljggunstig, men i dette scenarioet der forste
etasje er av betong, og kun 1 etasje er av massivtre viser desse egenskapene seg lite.
Med et like stort bygg i kun massivtre, foruten gulv pa grunn ville klimagassut-
slippet blitt redusert drastisk og kommet mye bedre ut i denne sammenligningen.
Prisen hadde derimot gkt noe.

Hulldekke med tykkelse pa 400 er overdimensjonert med tanke pa prosjektert bruk
og kan forandres til 320 noe som fortsatt opprettholder kravet til nyttelasten. Med
en overdimensjonering av hulldekke blir det mulig & gjennomfgre bruksendring
uten endring av baeresystemet. Underetasjen under dekke er da helt apen uten
behov for innvendige stgttelager som gir et stort apent areal.

Plasstgpt er likt massivtre ved at spennvidden er lavere enn hulldekke. En annen
mulighet er a ta i bruk etterspent armering i motsetning til tradisjonell slakkarmer-
ing. Etterspennt har fordelen ved & gi lengre spenn og mindre tverrsnitt uten
behov for sgyler eller bjelker, men er et dyrere alternativ og krever mer forarbeid
for betongstgping. Spennarmering har ikke blitt vurdert i denne oppgaven, men
det kunne veert et mulighet for & kvittet seg med innvendig beering for dekke.

For bankett- og punktfundament er dimensjonene antatt og har ikke i den grad
blitt kontrollert i lik grad som sgyler, bjelker og dekke. Dimensjonene er noe
usikker, men oppnar minstekrav. Kontroll bgr utferes videre.

For dimensjoneringen i FEM-design var det inkludert bade sng- og vindlast. Det er
gjort en forenklet dimensjonering av baeresystemet ved a bare se pa utnyttelsesgrad
og nedbgyinger (kapittel 3.4). Det er dermed noe usikkerhet i denne beregningen.

7.3.1 Eksisterende takfagverk

Orginalt fagverk er produsert av stal i ukjent kvalitet, dimensjon og tilstand.
Det var i utgangspunkt dimensjonert etter kravet pa 150 kg/m?, forbeholdt at
taket makes med betydelig sngmengde. Dagens krav ligger pa 350 kg/m? i Orsta
Kommune. Stalet har 3 fglgende scenario for ombruk eller gjenbruk:

1. Fagverket kan demonteres og benyttes annen plass som har et lavere snglast
krav. Eventuelt ha et lavere spenn, men da ma modifikasjoner gjgres pa
undergurten.

2. Det kan forsterkes for & mgte strengere krav for snglast, men med usikkerhet
pa dimensjon og tilstand pa fagverket ma dette undersgkes ved demontering
av bygget.

3. Stalet kan sendes til smelteverk og bli ombrukt ettersom stal er et sirkuleert
materiale som kan nyttest i andre, nye konstruksjoner og deler.
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7.3.2 [Eksisterende plasstgpt betong

Den plasstgpte betongen har fa muligheter for ombruk. Dette gjelder alle be-
tongkonstruksjonene, bade gulv pa grunn, sgyler, etasjeskiller og vegger. Med
manglende fukt- og radonsperre samt manglende isolasjon i gulv pa grunn er det
liten utnytting du far av a gjenbruke dette. Betongen har armeringsjern og armer-
ingsmatter av stal som ma skilles, men man vil da kunne sende stalet til smelting
og betongmassen kan brukes som fylling enten i det nye prosjektet, eller bli fraktet
til annen landfylling.

7.3.3 Fordeler med bygg i stal og betong

Storste fordelen til et baeresystem i stal og betong, er at det er en utbredt byggeme-
tode i Norge, og de fleste entreprengrer har god erfaring med denne metoden.
Dette gir god konkurranse om prisene (kapittel 5.7), noe som fgrer til gkonomisk
gevinst. Det eksisterer ogsa mange preaksepterte lgsninger for betong som gjor
prosjekteringsprosessen kortere enn en prosjektering med ingen preaksepterte lgs-
ninger. Kapasitet og styrke er enn fordel som gir lange spennvidder og gker bruk-
somradene til materialene. Stal er fornybart, siden det kan smeltes ned og brukes
pa nytt. Betong har god bestandighet mot fukt og brann.

Ulemper kan veere at bygget blir veldig tungt i forhold til andre systemer. Stal leder
godt varme, som kan fgre til sprekker i betongen. Staldelene ma derfor isoleres
for & oppna brannkrav ettersom stal mister baereevne ved hgy varme. Betongen
er som nevnt tung og hard, noe som hindrer muligheten til & endre pa formen
til bygget etter montering. Miljomessig er ikke betongen gunstig. Ombruk er
vanskelig siden elementene ikke er laget for dette og armeringen gjor det vanskelig
a rive for a bruke om igjen.

7.3.4 Fordeler med bygg i massiv- og limtre

Fordelen med et bygg i massiv- og limtre er miljggevinsten, dette kommer frem i
kapittel 5.4. Materialene er fornybare og krever mindre ressurser enn betong og
stal. Massiv- og limtre er ogsa lettere enn stal og betong med tilsvarende kapa-
sitet og styrke. Store elementer i massivtre gir kortere byggeprosesser siden delene
ankommer klare til montering pa byggeplass. Materialene er behandlet slik at
de blir robuste og holder lave drifts- og vedlikeholdskostnader gjennom sin pros-
jekterte levetid. Brannkrav til trevirke er bra og det trengs oftest liten til ingen
brannhemmende materialer for denne type konstruksjon.

Ulemper kan veere blant annet trematerialene er utsatt for rate. Byggeprosessen
ma sikre at elementene holder seg torre under lagring, og at de monteres riktig for a
sikre at fuktigheten i materialet forblir lavt. Massivtreelementer méa plasseres med
veldig hgy presisjon (<5 mm) pa byggeplass og kan ikke modifiseres pa byggeplass
uten kontroll av ingenigr for styrke og baereevne. Massivtre som bygningsmetode
er ogsa relativt nytt i bransjen, som vil si at erfaring er mindre enn tradisjonelle
byggemetoder som kan fore til menneskelige feil. Tilgjengelighet i Norge kan ogsa
vaere et problem, noe som kan gke transportkostnader og miljgpavirkning.
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Massivtre har mindre kapasitet enn hulldekke og er i tillegg vanskelig a tilrette-
legg til annet bruk senere ettersom den krever mer innvendige sgyler og bjelker
for & oppna langt nok spenn. Eventuell endringer av utskjeeringer og laster ma
godkjennes av en ingenigr for a sikre kapasitet.

7.3.5 Fordeler med prefabrikkerte elementer

Et fellestrekk for a velge enten massivtre eller prefab er redusert byggetid sam-
menlignet med standard plasstept betong. Fabrikkproduserte elementer er klar for
umiddelbar montering ved ankomst til byggeplass. Med forhandslagde koblinger
kan elementene enkelt og rask monteres sammen. Med ferdig element er det heller
ikke behov for kapping, det er derfor sveert lite svinn med elementer. Elementene
kan demonteres i forbindelse med fremtidig vedlikehold, utbytting eller dekon-
struksjon. Med slik allsidighet er det ogsa mulig & flytte og omplassere bygget
dersom dette er gnsket eller & ombruke deler av bygget til andre nye bygg. Krever
derimot hgy presisjon ved plassering av festeanordning og dimensjon pa element
da det er krevende, eller ikke mulig & endre dimensjonen til elementene.

7.4 Miljggevinst
Grgnn byggallianse mener at fem tiltak ma til for & halvere klimautslippene?:
e Rive mindre
e Mer ombruk
e Utslippsfrie byggeplasser
e Energieffektivisere eksisterende bygg

I denne rapporten er ombruk og mindre riving vurdert. Resultatene presenterer at
utslippene er lave, men praktisk og logisk sett er det ikke den beste lgsningen. For
at ombruk /gjenbruk skal kunne fungere og gi mindre utslipp, mé det eksisterende
bygget ogsa veere 1 god stand. Dette tilfellet viser et gammelt bygg som er i enden
av sitt livslgp, som vil veere tilfellet for mange bygg om ombruk skal intensiveres
videre. Samtidig ma det ogsa etableres nye metoder for bevaring og utbedring av
de eksisterende byggene. Ombruk og mindre riving er positivt for miljoet, men det
ma utferes og planlegges pa riktig mate bade praktisk, miljgmessig og gkonomisk.

Byggalliansen nevner ogsa at de vil ha utslippsfrie byggeplasser. Dette gjelder
fossilfrie maskiner og biler. Pa samme mate som ombruk kan ikke dette hastes.
Maskinene og verktgyene ma veere sa utviklet at de kan brukes pa samme mate
som de navaerende maskinene.

3Grgnn Byggallianse, Mar. 7, 2020 [7]
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7.4.1 Bygge nytt

Med nye klimamal for & redusere utslipp og miljgpavirkninger for byggeindustrien
er det bevist at & renovere har et mindre avtrykk enn & bygge nytt.* Ifglge artikke-
len til Sintef kan et nybygg ha et klimautslipp pa ca 6,3 kg COse per m? hvert
ar mens et rehabiliterings prosjekt havner rundt 2,3 kg COze per m? hvert ar
til sammenligning. En stor forskjell med levetid i hovedfokus etter konstruksjon.
Nybygg kan ogsa konstrueres med fokus pa ombruk nar forventet levealder eller
bruket endrer seg over tid. Det kan da veere mulighet a4 demontere bygget for sa
a bruke elementene i andre prosjekt eller a flytte bygget uten a matte gjenbruke
materialet og produsere nytt.

7.4.2 Levetid

Det kan differensieres med levetid om den er enten teknisk, funksjonell, estetisk
eller gkonomisk. Scenarioene produsert i denne oppgaven har en forventet levetid
pa 60 ar som er minsteverdi for beregning av LCA for analyse av C'O, belastning
etter NS3720. Det er mulig & velge en lengre levetid som 100 eller 200 ar og da
vil CO4 per ar minske drastisk, men da faller en del av funksjonell levetid bort da
det er vanskelig at forventet bruk holder seg likt fremover i tid. Ved en forventet
levetid pa 100 ar vil C'Oy utslipp per ar ga ned med omtrent 66 % i sammenlign-
ing med 60 ar forventet. Det kan og dukke opp grunner i ettertid hvor forventet
levetid kan minske til for eksempel 40 eller 50 ar som vil gke utslipp per ar.

NS 3454 er standard for LCC beregninger som skal vise konsekvensene av invester-
ing i form av forvaltning, drift, vedlikehold og utvikling over et gitt tidsrom og er
omtalt som "Livssykluskostnader for byggverk".?

LCC tar for seg restverdi i byggematerialer og inventar som er vurdert til en
verdi av 0 i LCA etter levetiden er over og her kan man ved sirkuleer gkonomi fa
stor pavirkning pa bygget og videre bruk av materialet. Dersom scenarioet med
hulldekke blir valgt, er det mulig at hulldekke kan bli gjenbrukt i et annet prosjekt.
Altsa vil C'O, utslippet bli redusert i neste prosjekt. Det er ogsa mulig & gjenbruke
material som massivtre, men med noe mer usikkerhet om hvilken suksess dette vil

fa.

7.4.3 Gjenbruk ved endt livslgp

Massivtreelementene er lite gunstig a gjenbruke grunnet den lave prisen pa nytt
trevirke og den hgye prisen for demontering og transport. I de fleste tilfeller blir
massivtreelementene energigjenvunnet. Dette er en prosess der elementene blir
brent og varmen utnyttes i form av strgm eller oppvarming.

Hulldekkene i scenario 3 kan gjenbrukes, med forbehold om at det tilrettelegges
for dette. Etasjeskillere i bygg star for mye av utslippene og det vil derfor spares

4Sintef, May 4, 2023 [30]
°S. Bjorberg, May 9, 2023 [31]
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store mengder utslipp ved gjenbruk av hulldekkene. Dimensjonering for alterna-
tive laster ma tas i betrakting for a sikre at de kan gjenbrukes i andre bygg.

De resterende delene i stal og betong blir resirkulert. Stalet smeltes og blir re-
produsert som forskjellige stalprodukter. Den plasstgpte betongen kvernes opp og
brukes som tilslag i ny betong eller som fylling.

7.5 Videre klimagassberegning og pris

Utforming og bruksomradet til bygget ma tas i betrakting nar man velger baeresys-
temet. Krav som inneklima, akustikk og utseende vil pavirke hvert alternativ
forskjellig. Prefab-scenarioet vil ga opp i utslipp og pris nar innvendig kledning,
isolasjon og fasade skal inkluderes i beregningene. Massivtrebygninger ferdigstilles
som regel uten noen ekstra kledning innvendig og trenger da kun utvendig iso-
lasjon og fasade. Massivtre kan ogsa leveres ferdig isolert, og trenger kun da
fasade. Grundig planlegging og prosjektering kan med gode valg spare bade miljg
og gkonomi.

7.6 Videre prosjektering

Prosjekteringsprosessen videre bgr besta av a ta resultatene herfra i betraktning
for a etablere hvilke muligheter som finnes for prosjektet. Deretter skal utslip-
pene og prisen brukes som en eventuell mal for & bestemme materialvalgene
til nybyggene. Lgsninger for resterende deler annet enn barsystemet ma ogsa
bestemmes siden denne rapporten omhandler kun beaeresystemet. Funnene her vil
gi et godt grunnlag for miljgpavirkningene som bidrar positivt til prosjekteringen.
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Kapittel 8

Konklusjon

Klimagassregnskapet og kostnadsrammene til tre forskjellige scenarier er vurdert
i denne oppgaven. Bygget er Orsta kulturhus, som skal renoveres eller rives for &
bygge nytt. Scenarioene bestar av tre forslag: ombruk av mulige materialer for a
beholde hoveddelen av bygget og to forslag som foreslar riving, for & bygge nytt
i massiv- og limtre eller i prefabrikkert-betong og stal. Resultatet for klimagas-
sutslipp er sammenlignet opp mot hverandre, og med det eksisterende bygget som
en referanse. One Click LCA er brukt til a foreta klimagassberegningene. Pris er
beregnet ut fra vekt, m? og m?, programvaren brukt er Norsk prisbok. Model-
lene er laget i samme storrelse som eksisterende med forskjellige materialer. Kun
baeresystemet er vurdert.

Resultatene viser at ombruk har mindre utslipp enn de to nye forslagene. Av de
to nye forslagene gir scenario 2 massiv- og limtre minst utslipp inkludert riving
av det eksisterende. Prefabrikkert hulldekke genererer 4 % mindre utslipp enn
plasstgpt, sa dermed er prefab mest miljggunstig med liten margin. Prisene viser
at ombruk koster minst. Prefab og stal er billigere enn massiv-limtre, med ca 6
millioner kroner.

Ombruk gir lavest utslipp og koster minst, men er ikke det beste alternativet. Til-
standen av det eksisterende bygget gjgr at ombruk ikke er tilstrekkelig. Vannskader,
og mangler i konstruksjonen hindrer dette. Det eksisterende beeresystemet er
tilstrekkelig for ombruk, realistisk ma sa mye utbedres at det ikke er logisk a ga
for dette.

Prefab og stal gir mer utslipp enn massivtre, men er mer gkonomisk gjennomfgr-
bart og et lavt utslipp fra transport dersom det blir levert fra lokalprodusenten
Spenncon. Etterarbeid for denne lgsningen er mer omfattende enn massivtre, og
vil derfor ta mer tid og ressurser. Prefab er beregnet med lavkarbonklasse A
i utslippene, men ikke i prisen. Lavkarbonklasser er normalt 10 % dyrere enn
standard betong. Stal trenger brannisolering for a bli akseptert til lengre bran-
ntillgp. Hulldekke har som fordel & ha lange apne spenn uten behov for innvendig
bacresystem som gir stor fleksibilitet til hva bygget vil bli brukt til. For de riktige
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bygningene er dette et gkonomisk gunstig alternativ, som har til fordel at beton-
gelementene og stalet kan demonteres og bli gjenbrukt i andre prosjekt.

Massivtre gir mindre utslipp enn prefab med 19 tonn forskjell, derimot er det ogsa
nesten 6 millioner kroner dyrere. Det kan og forekomme en ekstra miljokostnad
i form av frakt av elementene ettersom det finnes fa leverandgrer i Norge eller
Norden som har stor kapasitet for produksjon av elementer. Fordelen er at yt-
terveggene og etasjeskillere kommer i hele elementer, som minimerer tidsbruken
for a fa bygget tett og starte innvendig arbeid. Det er derimot vanskeligere a
gjore endringer pa plan av etasjene ettersom det foreligger baerende innervegger.
Oppnaelse av lydkrav krever ogsa mye arbeid som vil gke pris og utslipp. Ytter-
veggene krever kun utforing for fasadeplater og isolasjon pa utsiden. Dette gjor
at alle massivtreelementene havner pa innsiden av klimaskallet, men som trevirke
er det fortsatt utsatt for rate- og fuktskader.

Videre forskning pa temaet kan besta av a utfgre detaljprosjektering av prosjek-
tet. For a fa det endelige totale utslippet, vil ogsa samtlige andre deler av bygget
pavirke utslippet. Dette gjelder vinduer, inventar i form av mgbler, innervegger,
himling, andre stgrre utsparinger og yttervegger med isolasjon. Utslippene vil
pavirke alle resultatene, og muligens endre utfallet eller forsterke resultatene pre-
sentert her.

Det konkluderes at scenario 2: Massiv- og limtre er det beste alternativet nar
resterende arbeid tas i betraktning.



68

Bibliography

[1]
2]

13

4]

[5]

6]

7]

8]
19]

[10]

[11]

Regjeringen. Green Deal. Feb. 7, 2020. URL: https://www.regjeringen.
no/no/sub/eos-notatbasen/notatene/2020/feb/green-deal/id2689681/.

Grgnn Byggallianse. Sirkuler gkonomi og nye avfallsdirektiver. Mar. 7, 2023.
URL: https://byggalliansen . no/wp - content /uploads/2018/11/
Faktaark-Sirkul?C3%A6r-7%C3%B8konomi . pdf.

Miljgdirektoratet. Gronn giv fra EU (Green Deal). Mar. 2, 2023. URL: https:
//www.miljodirektoratet.no/ansvarsomrader/internasjonalt/gronn-
giv/.

NHO. Taksonomiens handlingsplan for berekraft. 2023. URL: https://www.
nho.no/tema/energi-miljo-og-klima/artikler/eus-taksonomi-og-
handlingsplan-for-barekraftig-finans/b.

Cederqvist Johnsen E.Egerberg. Huva betyr taksonomien for bygg og eien-
domssektoren? Apr. 27, 2021. URL: https://www.bygg.no/innlegg-hva-
betyr-taksonomien-for-bygg-og-eiendomssektoren/1465523!/.

Grgnn Byggallianse. BREEAM-Manual. 2022. URL: https://byggalliansen.
no/sertifisering/om-breeam/manual-verktoy-og-hjelp/breeam-nor-
manual-og-verktoy/#1608714201754-a01ff2a3-5d07.

Grgnn Byggallianse. Klimakur for bygg og eiendom. Mar. 7, 2020. URL:
https://byggalliansen.no/kunnskapssenter/publikasjoner/infopakkeklimakjempen/
#1610543297137-52626392-2aa00.

Gronn Byggallianse Asplan Viak. BREEAM-NOR v6.0 Pre-analyseverktoy
v1.5. Nov. 22, 2022. URL: byggalliansen.no.

Tekna. krav til passivhus. May 4, 2018. URL: https://www.tekna.no/fag-
og-nettverk/bygg-og-anlegg/byggbloggen/krav-til-passivhus/.

SINTEF Byggforsk. Generelt om passivhus, valg og konsekvenser. 2022. URL:
https://www.byggforsk.no/dokument/4108/generelt_om_passivhus_
valg_og_konsekvenser.

TEK17. TEK17 Veileder for klimagassregnskap. 2017. URL: https://dibk.
no/byggtekniske-omrader/veileder-om-klimagassregnskap.



BIBLIOGRAPHY 69

[12] Norsk massivtre. Kantstilte element. 2023. URL: https://norskmassivtre.
no/elementer/.

[13] Treteknisk. Treteknisk handbok. 2006. URL: http://www . trefokus . no/
proff/artikler/a-bygge-med-tre/massivtreelementer.

[14] Treteknisk. Krysslagt element. 2006. URL: https : //www . treteknisk .
no / resources / filer / publikasjoner / teknisk - handbok / Hefte - 3 -
Dimensjonering.pdf.

[15] Norsk Massivtre. Brannegenskap massivtre. Feb. 21, 2023. URL: https://
norskmassivtre.no/elementer/.

[16] Norvald Nesse. resorsinollim. Feb. 22, 2023. URL: https://snl.no/resorsinollim/.

[17] Sverre Tronstad. Limtre. Feb. 21, 2023. URL: https://snl.no/limtre/.

[18] Trefokus. trefokus. Feb. 21, 2023. URL: http://www.trefokus.no/proff/
artikler/materialer/limtre/.

[19] NS. Biogent karbonlagring. May 9, 2023. URL: https://www.standard.no/
no/Nettbutikk/produktkatalogen/Produktpresentasjon/?ProductID=
698761.

[20] A. Almar-Ness J. Kjetil N. Christensen. Stdl. Feb. 21, 2023. URL: https:
//snl.no/st%C3%A51/.

[21] Norsk stal. Stalproduksjon. Feb. 21, 2023. URL: https://www.norskstaal.
no/om-oss/miljoe-og-baerekraft/staalproduksjon-i-dag/.

[22] Norsk stal. bjelke dimensjon. Feb. 21, 2023. URL: https://www.norskstaal.
no/produkter/bjelker-og-formstaal/.

[23] 1.Eide T. Artun N. Nesse. Sement. May 3, 2023. URL: https://snl.no/
sement.

[24]  Unicon. Lavkarbonbetong. May 4, 2023. URL: https://www.unicon.no/
produkter-tjenester/lavkarbonbetong/.

[25] Spenncon. hulldekke. May 4, 2023. URL: https://spenncon.no/produkter/
hulldekk/.

[26] Victoria Ngrve Jenny Lee. Massivtre og limtre kontra stal og betong: En sam-
menligningstudie av materialer i et bygg med henhold til klimagassregnskap
og pris. Trondheim: NTNU. 2022. URL: https://ntnuopen.ntnu.no/ntnu-
xmlui/handle/11250/2779547.

[27]  Norconsult. Om norsk prisbok. May 3,2023. URL: https://www.norskprisbok.
no/WhatIsNP.aspx.

[28] Norsk Standard. Lydforhold i bygninger Lydklasser for ulike bygningstyper.
2019. URL: /16379110457002MainPdfns81752019n0005. pdf.

[29] SINTEF Byggforsk. 522.891 FEtasjeskillere i massivtre. 2009. URL: https:
//www.byggforsk.no/dokument/3367/etasjeskillere$_i_$massivtre#
i23.

[30] Sintef. Norge bor satse pd rehabilitering framfor nybygg. May 4, 2023. URL:
https://www.sintef .no/siste-nytt/2020/norge-bor-satse-pa-
rehabilitering-framfor-nybygg/.



70 BIBLIOGRAPHY

[31] A.T.SalajS. Bjgrberg R. Saetergy. Total levetid pd bygg. May 9, 2023. URL:
https://www.bygg.no/innlegg-total-levetid-pa-bygg-har-stor-
betydning-for-sirkulaer-okonomi-og-for-maloppnaelse/1525446!/.



71

Vedlegg

Excel fil: Resultater One click
Excel fil: Resultater Norsk Prisbok
Mappe: Eksisterende plantegninger

Revit fil: Modellene av scenario 1-3
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