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Sammendrag:

Siden byggebransjen star for 40% av det samlede energiforbruket og 40% av materialforbruket, har
bransjen et ansvar til & redusere forbruket. Denne bachelor oppgaven er laget for a statte
overgangen fra lineger gkonomi til sirkuleer gkonomi, under det grgnne skiftet-sirk TRE er finansiert
av Norges forskningsrad. «sirk TRE» har som mal & lgfte byggenaring og treindustrien i retningen
det granne skiftet ved a sgrge for at returtre gjenbrukes i byggeprosjekter.

Oppgaven handler om, hvordan man kan 3D-modellere et eldre eksisterende tre bygg ved hjelp av
Scan to BIM, for & hente ut informasjon om materialmengder. Denne informasjonen kan knyttes
opp mot tanken om & kunne gjenbruke materialene og ha en oversikt over hvor mye av materialene
som er tilgjengelig til gjenbruk.

Denne oppgaven har som mal & besvare fglgende problemstilling:
Hvordan kan Scan to BIM bidra til sirkularitet av eksisterende bygg: case av laver i Norge?

For a svare pa problemstillingen har vi laget 3D-modeller av tre laver, som visualiserer et forslag pa
ferdige bygg modellert fra punktsky data. Videre svarer vi pa hvordan BIM er brukbart i
rehabilitering prosesser og hvordan det kan hjelpe ved gjenbruk og resirkulering av materialer og
rivnings avfall.

Som resultat av oppgaven vises ferdig 3D-modell, planlgsning, samt materialmengden som ble
hentet ut av 3D-modellene av lavene. Resultatene fra skanningene og modelleringen skal veere
tilgjengelig for fremtidig bruk av andre om det skulle vaere gnskelig & utvikle modellene mer
detaljert.

Endelig konklusjon er at Scan to BIM fungerer godt ved visualisering og mengdeberegning av
eksisterende bygg, men trenger ytterliggere informasjon for & kunne bli brukt for a finne ut av
hvilke materialer som kan bli gjenbrukt. I tillegg, kommer det frem at malet med prosjektet
sirkTRE, er fullt mulig & gjennomfare, men det ma bli satt begrensinger med tanke pa hva slags
deler av konstruksjoner som kan bli gjenbrukt. Potensialet til prosjektet er avhengig av kvaliteten til
trevirke, og kostnadene som er knyttet med redokumentasjon av bygningselementer ved gjenbruk.
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Abstract
Since the construction industry accounts for 40% of the total energy consumption and 40% of

the material consumption, has the industry a responsibility to reduce consumption. This
bachelor thesis is created to support the transition from linear economics to circular
economics, under Green Platform-sirk TRE financed by Norwegian research council.
"sirkTRE" aim to lift the construction industry and the wood industry in the direction of the

green transition by ensuring that recycled wood is reused in construction projects.

This thesis focuses on, how to make 3D-models of older existing wooden buildings with the
help of Scan to BIM, to collect information about quantities of materials. This information
can be linked up to the thought of the possibility to reuse the materials and get an overview

over how much of the materials that are available for reuse.
This thesis aims to answer the following research question:

How can Scan to BIM contribute to the circularity of existing buildings: case of barn

in Norway?

To answer the research question, we have made 3D-models of three barns, to visualize a
suggestion on finalized buildings, through the point cloud data. Further, we discuss how BIM
can be used in the rehabilitation processes, as well how this can help with reuse and recycling

of materials and waste related to demolition.

As a result of the assignment, the finished 3D model, floor plan, as well as the amount of
material that was extracted from the 3D models of the barns are shown. The results from the
scans and modelling are available for future use by others if it should be desirable to develop

the models in more detail.

The conclusion is that Scan to BIM works well when visualizing and quantifying existing
buildings but needs additional information to be able to be used to find out which materials
can be reused. In addition, the goal of the project sirkTRE is possible to implement, but
restrictions must be set with regard to what kind of parts of constructions can be reused. The
potential of the project depends on the quality of the wood, and the costs associated with the

documentation of building elements through reuse.



Forord
Denne bacheloroppgaven er utfart hgsten 2021 og varen 2022 ved institutt for

vareproduksjon og byggteknikk ved Norge Tekniske-Naturvitenskapelige Universitet
(NTNU). Arbeidet er vektlagt 20 studiepoeng og er det avsluttende arbeidet for utdanningen

bygg ingenigr.

En spesiell takk til var veileder Lizhen Huang som har bidratt stort med & forme oppgaven,
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ma vi takke alle som har bidratt med sin erfaring og kunnskap.
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Ordforklaring

BIM

HBIM
ApenBIM
As-built
As-designed

Bygningsvern

Parametrisk

Bearekraft

Grgnne skiftet

BREEAM

IFC
LOD

LOI

BIM er digitale 3D-modeller av eksisterende bygg eller kommende
bygningsmasse. BIM er sentralt i en samarbeidsprosess mellom
forskjellige bidragsytere og fagomrader. BIM modellen kan bli beriket
med informasjon fra fagomrader som bygg, elektro, VVS og rar

Heritage BIM eller historisk BIM er BIM modeller av historiske
bygninger

En betegnelse pa en bygningsmodell eller en prosess hvor filformatet
for modellen er det internasjonale og apne filformatet IFC

En tegning eller 3D data som viser hvordan en bygning faktisk er
bygget

En tegning eller 3D data som viser hvordan en bygning er designet til &
sees ut

Et begrep som hovedsakelig brukes om bygninger som er av spesiell
arkitektonisk, historisk eller kulturell interesse, og ma derfor bli tatt

vare pa og ikke gjares endringer pa uten tillatelse fra planmyndigheter

Et begrep som brukes for a beskrive en dimensjons evne til & endre
formen pa modellgeometrien nar dimensjonsverdien endrer seg. Hvis
en endrer pa en dimensjon, endrer ogsa relaterte dimensjoner seg i

forhold til den endrede dimensjonen

Et begrep som blir brukt om & ha egenskapen til at noe kan

opprettholdes pa et niva over tid

Det grgnne skiftet handler om hvordan Norge skal bli et lavutslippsland
innen 2050

Er verdens eldste og Europas ledende miljgsertifiseringsverktay for

bygninger

Et filformat for utveksling av bygningsinformasjonsmodellering

Et begrep som brukes om den generelle tilstanden til en BIM-modell pa
et bestemt punkt i prosessen med tanke pa grafisk informasjon

Et begrep som brukes om den generelle tilstanden til BIM-modell pa et

bestemt punkt i prosessen med tanke pa ikke-grafisk informasjon

Xl



LCA

EPD

CSv

RCS

RCP

Materialbanker

Driftsbygning

LCA er en metode for & beregne miljgbelastningene og vurdere
miljgpavirkningene fra en tjeneste eller et produkt, deler av et bygg

eller hele bygget over en avgrenset periode

Det er en miljedeklarasjon som kortfattet beskriver et produkt eller

tjeneste sin miljgpavirkning
Et filformat brukt for a lagre data i tabeller
Et filformat brukt for skannefiler av de faktiske punktskydataene.

Et filformat brukt for prosjekt-filer som peker til RCS-filer, og
inneholder tilleggsinformasjon som skanneregioner, registrerte

avstander og merknader

En materialbank er en portefglje av data med informasjon om

materialene som et bygg bestar av.

En driftsbygning i landbruket er et uthus med mange funksjoner. De
mest vanlige funksjonene er lge, lave, fjgs og stall. Disse er ofte

kombinert med grisehus og hgnsehus.
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Kapittel 1: Introduksjon

Innledningskapitlet gir en beskrivelse av oppgaven og hva oppgaven skal besvare. Dette
kapittelet presenterer formal og forskningsspgrsmalet som vil ligge til grunn for hele
oppgaven. Avslutningsvis i kapittelet beskrives omfanget og avgrensninger i caset.

1.1 Bakgrunn

Den grgnne omstillingen verden star ovenfor regnes i dag som en av de starste utfordringene.
Verdens ressurser begynner a bli knappe og verden har ogsa darligere tid. Byggebransjen
bruker enormt mye ressurser. | Europa star byggebransjen for 40% av det samlede
energiforbruket og 40% av materialforbruket. (TU, 2015)

Mye av dette er pa grunn av den lineare gkonomien, som baserer seg pa utvinn-bruk-kast.
Alle bygge materialene er laget av ressurser vi utvinner fra naturen. For at bransjen skal veere
med a bidra ma det store forandringer til, og en overgang til sirkuleer gkonomi kan vere
fordelaktig. De sirkulaere gkonomiske prinsippene har som mal a eliminere avfall som
begrep, og lukke materialslayfene slik at ressurser holder seg i gkonomien over flere

sykluser.

Et av de viktigste omradene for & redusere bransjens miljgavtrykk er & gjenbruke materialer
for & redusere avfallet. Det vil veare avgjerende at bransjen klarer a implementere en sirkuler
gkonomisk struktur for & gke materialutnyttelsen. Oppmerksomheten rundt sirkuler gkonomi
har i de siste arene hatt en sterk vekst og blitt et fokus for beslutningstakere,
forskningsmiljger og ulike naringer. Med bakgrunn i dette har sirk TRE utarbeidet et prosjekt
for & lafte treindustrien og byggenaringen mot det helsirkuleere. Det granne skiftet skal sgrge

for at returtre gjenbrukes i byggeprosjekter og inngar som rastoff i dagens treindustri.

For & fa til dette ma vi omstille oss til et samfunn hvor vekst og utvikling skjer innenfor
naturens talegrenser. Hvis vi skal nd malene krever det en omstilling som omfatter
samfunnsomrader og aktgrer. Innovasjon og teknologi utvikling er en av ngklene til det

grgnne skiftet.

| var case-studie om Scan to BIM lager vi 3D-modeller ut fra punktskyer basert pa en lave

som ligger i Kviteseid i Telemark, og to laver som ligger i Nes i Adal. Laven i Kviteseid ble



bygd i 1927, og lavene i Nes ble bygd rundt 1900. Alle lavene skal rehabiliteres. Disse lavene
er i ferd med a falle sammen og vart gnske sammen med sirk TRE er at disse lavene kan bli et
eksempel pa ombruk. Vi skal se pa lgsninger for a bidra til det grenne skiftet og hvordan
digitalisering (Scan to BIM) kan vaere med pa a bidra til & ga fra lineser skonomi til sirkulaer
gkonomi. Grunnen til at vi valgte dette temaet er fordi vi er interessert i digitale lgsninger,

miljg og gnsker a se pa mater for a effektivisere byggebransjen.

1.2 Hvorfor Scan to BIM

Med fremveksten av bygningsinformasjonsmodellering (B1M), som gjer at konstruksjon kan
administreres i sin totale livssyklus, fra design og konstruksjon til vedlikehold og
administrasjon etter bruk, har det ogsa blitt en ettersparsel etter BIM-modeller av

eksisterende bygninger.

3Dlaser-skanner og fotogrammetri spiller en viktig rolle i denne prosessen da de gjar det
mulig a utfare undersgkelsesstadiet mye raskere enn med tradisjonelle manuelle teknikker. |
tillegg muliggjer det innhenting av mer informasjon og flere detaljer. Dette blir fanget opp
med hgy presisjon og komplekse geometrier. Bruken av 3D laserskanningsteknologi for
bygningsmaling gjer at vi kan fa en punktsky, og deretter danne digital dokumentasjon, som

vil gjagre det mulig a lage en BIM modell av et skannet objekt.

Ved & da ta i bruk 3D-skanning og BIM er det da mulig & definere den mest berekraftige og
gkonomiske dekonstruksjons- og gjenbruksstrategien for byggesektoren. A koble det digitale
systemet til den innovative BIM skaper en syklus mellom design, konstruksjon og riving.
Knappe ressurser gjenbrukes pa denne maten og kan drastisk redusere byggesektorens

enorme CO2-utslipp.

1.3 Formal

Formalet med denne oppgaven er a finne en effektiv metode for hvordan man kan hente ut

materialmengder av et tre-bygg ved hjelp av skanning og BIM.

Hensikten med & innhente informasjon om materialmengder er & undersgke muligheter for

gjenbruk som er viktig for overgangen til sirkuleer gkonomi. Dette omfatter bade gjenbruk av



bygningsdeler i nye bygg og gjenvinning i form av materialeresirkulering eller

energiproduksjon.

1.4 Problemstillingen

BIM har de de siste arene veert et mye omtalt emne i byggenaringen. BIM er en prosess for &
opprette og administrere informasjon om bygg gjennom livssyklusen. Bruken av BIM i
rehabilitering er mindre utbredt enn BIM i nye bygg. Det er flere utfordringer og
problemstillinger rundt BIM og rehabilitering; hvor vanskelig er det & lage en modell av et

eksisterende bygg, hvor kostbart er det, og hva er gevinstene?
Var problemstilling er:
Hvordan kan Scan to BIM bidra til sirkularitet av eksisterende bygg: case av laver i Norge?

e Hvordan modellere eksisterende bygninger for sirkulaer gkonomi?
e Er Scan to BIM en effektiv metode for @ modellere 3D-modeller av
eksisterende bygninger?

e Kan denne metoden bidra til at returtre ombrukes i byggeprosjekter?

Den digitale modellen som vi lager, skal gi en visuell presentasjon av lavene. Vare
forskningsspgrsmal er til for & legge grunn for resten av oppgaven. Ved & besvare dette er det
gnskelig & belyse implementeringen av BIM og punktsky data for & undersgke potensialet for

gjenbruk av materialer og ga fra lineaer til sirkuleer gkonomi.

1.5 Omfang og avgrensninger

Arbeidet i denne oppgaven tilsvarer 20 poeng, noe som medfgrer at avgrensninger er
negdvendig for a oppna tilstrekkelig dybde. Oppgaven forutsetter en generell forstaelse og
kunnskap til Scan to BIM, BIM og digital tilneerming for sirkuleer gkonomi. Vart mal med
oppgaven var originalt a lage en ngyaktig 3D — modell av lavene der vi kunne utfare en
kvalitativ analyse og kvantitativ analyse. Pa grunn av manglende dokumentasjon har vi ikke
tilstrekkelig informasjon a tilfare modellen var, og kan derfor ikke utfere en kvalitativ
analyse. Oppgaven blir da en kvantitativ analyse pa mengde beregninger knyttet til oppfering,
rehabilitering eller riving av de tre lavene.



1.6 Oppgavens oppbygning

Denne oppgaven bestar av seks kapitler. Innledningsvis blir oppgavens momenter beskrevet.
Deretter tar teorikapitlet for seg sirkulaer gkonomi, Scan to BIM og BIM. | metodekapittelet
illustreres aspekter innenfor metodelare og metodebruk, og oppgavens metodetilnerming
beskrives i sin helhet. For resultat kapittelet presenteres 3D-modellene vi har laget som er
basert pa punktskyene, samt en kvantitativ analyse av modellene. | drgfting kapittelet blir det
diskutert oppgavens forskningssparsmal utfra resultat, metode og teori, og med utgangspunkt

i dreftingen gis det en besvarelse av oppgaven i konklusjonskapittelet.

Kapittel 1: Innledning

Formalet med dette kapittelet er & gi en kort beskrivelse av behovet vi har i dag for a ga fra
lineeer til sirkulaer gkonomi og hvordan dagens teknologi som Scan to BIM og BIM kan bidra
til & forbedre denne prosessen. I tillegg introduseres oppgavens formal, omfang og

begrensninger. Til slutt presenteres oppgavens oppbygging.

Kapittel 2: Teori

| teori kapittelet beskrives farst sirkuler gkonomi og behovet for at vi trenger en overgang fra
linezer gkonomi til sirkuleer gkonomi. Videre beskrives BIM og Scan to BIM for
rehabiliteringsprosessen, samt denne teknologien sin utvikling og gevinstrealiseringen.
Avslutningsvis presenteres BIM sitt potensial med hensyn pa miljgperspektivet og hvordan

teknologien bidrar med overgangen til sirkuleer gkonomi.

Kapittel 3: Metode
| metodekapittelet vises gjennomfgringen var fra mottatt punktskydata til ferdig 3D-modell.
Vi viser til relevante programmer som har blitt brukt for & gjennomfare oppgaven og

prosessen om hvordan man finner materialmengder blir presentert.

Kapittel 4: Resultat
| resultat kapittelet presenteres 3D-modellene av lavene vi har laget i Revit og en kvantitativ
analyse fra modellene. Hensikten med dette kapittelet er a tilfare oppgaven relevant data som

ligger til grunnlag for drgftingen.



Kapittel 5: Dragfting
| dette kapittelet draftes teori og resultat fra de foregaende kapitlene ut ifra valgt
problemstilling. Det blir lagt frem utfordringene rundt modellering og til slutt veien videre.

Dette legger ogsa grunnlag for videre konklusjon og besvarelse av oppgaven.

Kapittel 6: Konklusjon
| dette kapittelet oppsummeres de viktigste punktene under drgftingen som munner ut i en

konklusjon og besvarelse av oppgaven.



Kapittel 2: Teori

2.1 Sirkulaer gkonomi

Forste halvdel av teorien handler om sirkuleer gkonomi. Innledningsvis blir det lagt frem
teorien om hvordan sirkulaer gkonomi kan bidra til den grenne omstillingen verden star
ovenfor. Deretter presenteres ulikhetene mellom en lineer verdikjede og en sirkuleer
verdikjede, samt relevante definisjoner. Avslutningsvis redegjgres det for teori som beskriver

potensialet for sirkuleer gkonomi med digitalisering.

2.1.1 Klimakrise og behov for endring

Ifalge miljgrapportering for eiendom star bygg og anlegg 40% av ravareuttaket i verden.
Bygg, i eiendoms - og anleggssektoren har siden 2014 vart den sektoren som produseres
mest avfall i Norge. Bygg- og eiendomssektoren lgftes frem blant de viktigste sektorene for &
na EUs handlingsplan for sirkulzer gkonomi, som en del av European Green Deal (EUs
grgnne giv), samt «Nasjonal strategi for en grgnn, sirkuleer gkonomi». Eu og Norge vil legge
til rette for sirkulaere forretningsmodeller og mer berekraftig produksjon og forbruk. Malet er
at material ressurser skal vare s lenge som mulig. For & oppna dette ma produkter og
tjenester vaere utformet slik at materialene er mulig & demontere, gjenvinne og gjenbruke.
(Miljgdirektoratet, 2018)

Siden denne bransjen star for sa stor andel av utslipp, energi og ressursforbruk vil det raskt gi
resultater for miljget ved gjennomfaring av tiltak for a redusere miljgbelastningene fra denne
naringen. For at byggesektoren skal kunne bidra til at man pa verdensbasis skal klare &
redusere utslippene, er man derfor ngdt til & benytte seg av nye mater a bygge pa som gir et
lavere klima- og miljeavtrykk enn dagens metoder. Redusering av miljgavtrykket fra bygg
kan gjares ved blant annet mindre forbruk av energi og bruk av materialer med lave
miljgpavirkninger. Norges gjennomfgrte endringer i byggteknisk forskrift (TEK) har bidratt
til energieffektive bygg, med lavt energibehov.

2.1.2 Hvorfor sirkuleer gkonomi
For a klare og forbedre det eksisterende forbruksmansteret til befolkningen er det kommet et

behov for en mer baerekraftig gkonomisk modell enn den vi har i dag. Ofte nar vi snakker om
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klimakrisen eller det alvorlige tapet av naturmangfold, blir sirkuler gkonomi lgftet fram som
en lgsning. | en sirkulaer gkonomi tar vi godt vare pa produktene vi produserer og materialene
de bestar av, slik at vi kan bruke dem igjen og igjen i stedet for & hente ut stadig mer ressurser

fra naturen. (svanemerket, ukjent)

Det ma en omstilling til for & oppna internasjonale og nasjonale mal. For & redusere
miljeavtrykket og ressursbehovet, ma en ny politisk gkonomi til som bygger pa prinsippene
nullvekst, deling og sirkularitet. | den sirkuleere gkonomien designer man produktene slik at
de lar seg reparere og demontere, man produserer med minst mulig svinn, produktene har god
kvalitet og lang levetid, og man har gode systemer for & samle inn og tilrettelegge materialene
for ny bruk i andre produkter.

Pa denne maten trenger vi mindre tilfgrsel av jomfruelige ressurser, man bruker mest mulig

av det man allerede har, om igjen.

2.1.3 Hva er linear gkonomi

I linezer gkonomi hentes ressurser ut og fordeles til produkter som brukes til de er gdelagt og
blir til seppel. Avfallsbransjen har vokst frem som et svar pa behovet for & kvitte seg med
disse produktene. Forskjellen fra lineger gkonomi til sirkuleer gkonomi er i en sirkuler
gkonomi er malet at det skal bli minst mulig seppel. Materialene i sgppelet skal heller brukes
pa nytt, sann at behovet for & hente ut nye ravarer fra naturen blir mindre. (Ks,2018)

Lineaer gkonomi er det vi har i dag, og det er ikke berekraftig. Man henter ut ressurser fra
naturen, bearbeider dem til produkter, og deretter bruker og kvitter seg med dem. Sa utvinner
man nye ressurser fra naturen — og gjentar prosessen. Det finnes ulike modeller pa sirkular
gkonomi, men felles for alle er at naturressursene som kommer inn i kretslgpet blir veerende
og minimalt gar ut som avfall. (svanemerket, ukjent). I figur 2 nedenfor vises et eksempel pa
en slik modell hvor ramaterialene blir resirkulert og designet for ny bruk. Hovedmalet er &

stoppe overforbruket av naturressurser og redusere mengden med avfall.



Ressursutnyttelse Produksjon

Figur 1 Fremstilling av lineger gkonomi. Figur er inspirert av fremstillingen fra snl.

Omdanning Produksjon

Distribusjon

R

Figur 2 Fremstilling av sirkuler gkonomi. Figur er inspirert av fremstillingen fra snl.

2.1.4 Fra lineger gkonomi til sirkulaer gkonomi

En overgang til sirkuleer gkonomi kan bidra stort og positivt sett fra et miljgperspektiv. Det er
store muligheter til & gjenbruke byggematerialer, noe som igjen vil fare til mindre produksjon
og en reduksjon i klimagassutslipp. Den sirkuleere modellen i motsetning til den linegere
modellen baserer seg pa at ressurser blir i gkonomien lengst mulig. Sirkulaer gkonomi er tett
relatert til begreper som gjenbruk, reparasjon og «closing the loop» og for a lykkes med
sirkuleer gkonomi forutsetter det at man evner a utvikle et kretslgp hvor faerrest mulig
ressurser gar tapt, og at ressursene og produktene blir hgyt verdsatt.

En overgang fra lineeer til sirkuleer gkonomi krever forandringer og investeringer, og den
digitale teknologien er en aksept som har potensialet til & fremme denne overgangen. For a
gke ressurseffektivteten og sikre en planlegging som falger sirkulere og beerekraftige
prinsipper er det viktig med en detaljert prosjektering og en god utnyttelse av den

tilgjengelige teknologien. Utviklingen innenfor teknologien har muliggjort et skifte i maten



gkonomien fungerer pa og har fremmet muligheter innen virtualisering, dematerialisering og
gkt transparens knyttet til produktbruk og materialstremmer. Ved a tilrettelegge innsamling
og analyse av data med hensyn pa materialer, mennesker og eksterne forhold har teknologien
potensialet til & identifisere de sterste utfordringene knyttet til materialstrammer.

Bruken av BIM har gkt i de fleste prosjekter og prosjekteringen skjer da i mer fleksible
modeller, som forenkler arbeidet ute pa plassen. En utnyttelse av BIM kan ogsa bidra til
merking, dokumentering og sporing av materialer under byggeprosessen, bade som
hjelpemiddel under driftsfasen og som hjelp i demonteringsfasen. Det kan ogsa gi
informasjon som tilstanden og tilgjengeligheten til produkter, komponenter eller materialer i
bygningen, og dermed bidra til & utvide bruken av ressursene, gke utnyttelsesgraden,

sirkulere eller gjenvinne materialet videre i livslgpet og bidra til & regenerere naturlig kapital.

Dematerialisering inneberer en betydelig reduksjon i den materialmengden som er ngdvendig
for at de gkonomiske funksjonene i samfunnet skal veere oppfylt. Ved merkingen,
dokumentasjonen og gunstig teknologibruk er det mulig & redusere de ngdvendige
materialmengdene, samt lettere planlegge for en mer ressurseffektiv byggeplass, og fremtidig

ombruk av byggematerialene.

Sirkulare bygg handler om a tenke langsiktig og planlegge for framtidig ombygging og
demontering av bygg. Tradisjonelt har byggeprosjekter veert basert pa en bruk-og-kast-
tankegang — det vil si at man river og deponerer det gamle bygget og bygger nytt eller
rehabiliterer med nye materialer. S& ombruk og transformasjon av hele bygg er ikke noe nytt,
men det har sa langt veert unntaket heller enn regelen i byggebransjen. Gjenbruk av
byggematerialene har stort sett vaert begrenset til gjenvinning, med blant annet nedknusing og
bruk i veifyllinger og til energigjenvinning. En mulighet for & fa ned utslippene er a tenke
sirkuleer design og bygg som materialdepot, og dermed lukke materialkretslgpet. | stedet for &
rive bygg og deponere brukbart materiale, settes det i stadig sterre grad sgkelys pa a
gjenbruke sa mye som mulig. (Miljedirektoratet, 2018)

| forbindelse med implementering av sirkuleer gkonomi i byggenaringen, har sirkuleere bygg
fatt en viktig betydning. Det finnes flere ulike definisjoner pa begrepet, men sirkulaer
gkonomi definerer en sirkuleer bygning som en bygning som er utviklet, brukt og gjenbrukt

uten ungdvendig ressursforbruk eller miljgbelastning. (Miljgdirektoratet, 2018)
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FutureBuilt har utarbeidet en mer konkret definisjon for sirkulere bygg konkret definisjon:
«Et sirkulert bygg legger til rette for ressursutnyttelse pa hgyest mulig niva, og bestar av
minst 50 prosent ombruket og ombrukbare materialer og komponenter». (FutureBuilt, 2019)
De deler begrepet videre inn i fem temaer, som er; (1) miljgbasert beslutning om
rehabilitering eller riving, (2) ressursutnyttelse ved rivearbeider, (3) ombruk av materialer, (4)
ombrukbarhet og (5) endringsdyktighet. Elementene nevnt ovenfor, som forlenget levetid, gkt
tilpasningsdyktighet og prosjektering for demontering, spiller derfor en viktig rolle i

utformingen av sirkulere bygg. (FutureBuilt, 2019)

| Norge er kravet fra myndighetene at minimum 60% av byggeavfallet malt i vekt skal
kildesorteres. Direktoratet for byggkvalitet foreslar i sitt hgringsnotat 2021, en gkning til
minimum 70%. Ifalge EUs rammedirektiv for avfall, som Norge er bundet av gjennom E@S-
avtalen, skal 70% malt i vekt av ikke-farlig bygg- og anleggsavfall ga til ombruk og
materialgjenvinning. 1 2020 ble bare 44% av avfallet fra byggeaktivitet levert til
materialgjenvinning. (Direktoratet for byggkvalitet, 2017)

Gjenbruk av trelast har veert vanlig helt tilbake til faraoenes tid. Fgr andre verdenskrig var det
vanlig a rekonstruere bygninger. Arbeidskraften var billig, og materialene var dyre. Pa grunn
av mangelen pa maskiner var det mer lgnnsomt & bruke materialene om igjen, enn a kjgpe
nye. Ettersom bruk av nye materialer og riving har blitt billigere enn gjenbruk er denne
metoden blitt vanlig & bruke. (Falk, 2002)

Ved dekonstruksjon av bygninger er det stor forskjell i grad av evne til gjenbruk av ulike
materialer. For eksempel er metall godt egnet til gjenbruk, og det trengs lite bearbeiding for &
bli gjenbrukt. Metaller kan veere bgyd, og ha veert behandlet far uten a pavirke egenskapene
til metallet i stor grad. En kan lett skille metallet i fra andre materialer med hjelp av
magneter. Det er ikke slik med trelast. Hvis trelast blir feilbehandlet er det upraktisk a skille
det fra andre byggematerialer. Dette gjar at verdien til trelasten er sveert lav etter bearbeiding
i forhold til det hgyverdige materialet som det oppsto fra. Det er mulighet a gjenbruke det
behandlede trematerialet til sponplater eller fiberplater, men dette er utfall med lav verdi.
(Falk, 2002)
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| tillegg har vanskeligheten rundt dekonstruksjonen av et hus gkt betraktelig pa grunn av gkt
bruk av lim. Det er ogsa blitt vanskeligere a fjerne nye byggevareprodukter som kryssfiner-
og OBS-plater uten a skade de, og derfor redusere mengden av produktene som kan bli
gjenbrukt. Disse produktene er vanskeligere a fjerne enn tradisjonelle vegg plater pa grunn av

oppbygningen til produktene. (Falk, 2002)

Det er ogsa et spgrsmal rundt hvor forsvarlig det er & gjenbruke trevirke som har hatt
strukturelle funksjoner i et bygg, til & bli gjenbrukt igjen til samme formal som det originalt
hadde. En rapport ifra DiBK konkluderer med at det er forsvarlig a gjenbruke trevirke, men
pa grunn av krav om dokumentasjon havner det i en grasone. En ma eventuelt arbeide for
billigere mater & gjere redokumentasjon. Redokumentasjon er en ngdvendig forutsetning ved
industrielt ombruk. (Lasse Kilver, 2019)

2.1.7 Avhending av materialer
Avhending av materialer beskriver forhold knyttet til levetiden og gjenbruk av ressurser.

Ombruk og materialgjenvinning vil veere en gkende betydning i arene som kommer fremover,
og er den mest hgyverdige gjenbruken av ressurser. Deretter kommer mulighet for
energiutnyttelse av ressursen etter avhending. (Grgnn Byggealianse, 2017)

Avfallspyramiden, ogsa kalt avfallshierarkiet, illustrerer hvilke tiltak som ma gjares for a
redusere avfall pa byggeplasser. Avfallspyramiden er satt opp slik at tiltakene er delt etter
prioriteringene i norsk avfallspolitikk og EUs rammedirektiv for avfall. Som vist i figur 3, er
pyramiden delt inn slik at de mest effektive og hgyest tiltakene er plassert gverst.

Rekkefglgen indikerer ogsa hvordan de ulike tiltakene burde iverksettes.
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Avfallsreduksjon

Lage mindre avfall

Ombruk
Bruke ting om igjen
Material
gjenvinning
Lage nytt av brukt
Energi
utnyttelse
Brenne
Deponering
Legge pé fylling

Figur 3 Avfallspyramide med beskrivelser. Bilde: snl.no

Det fremste malet i avfallspolitikken er & redusere avfallsmengdene, og sikre at veksten i
avfallsmengdene er lavere enn den gkonomiske veksten. Tiltak som skal reduseres er mengde
avfall, inkludert ombruk av produkter og/eller forlengelse av produkters levetid, negative
miljg- og helseeffekter som falge av genererte avfallsmengder, og innholdet av helse- og
miljefarlige stoffer i materialer og produkter. Avfallsforebygging har med andre ord bade en
kvantitativ og en kvalitativ del. Et viktig prinsipp som diskuteres er det individuelle
produsentansvaret, en ordning som inneberer at hver enkelt produsent har medansvar for den
miljgbelastningen som deres egne produkter representerer. En slik ordning vil gi
produsentene insentiver til & lage produkter med lang levetid, oppgraderings- og

utbedringsmuligheter.

Mal nummer to i avfallspolitikken er & bruke tingene om igjen framfor & kaste dem. For den
vanlige forbruker er gjenbruk, miljgmerking og reparasjon viktige stikkord. Nummer tre er
materialgjenvinningen og a material gjenvinne betyr a gjenvinne avfallet slik at de ulike
materialene kan brukes som ravarer i produksjon av nye produkter. Nar gjenvinning av
materialer ikke lenger er mulig, er det neste nivaet at avfallet gar til energiutnyttelse. Det vil
si at energien i avfallet utnyttes ved forbrenning. Denne energien kan erstatte

oppvarmingskilder, som blant annet gass, olje og elektrisitet. Det siste nivaet i Figur 3
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avfallspyramiden er deponering, hvor avfallet legges pa fylling. Deponering skal helst
unngas, men det vil bidra til en forsvarlig sluttbehandling av avfallet, hvor avfallet legges pa

godkjente deponier. (LOOP - Stiftelsen for Kildesortering og Gjenvinning, 2022)

Malet med a gke utnyttelsen av ressursene i byggeavfallet handler om at naeringen i sterre
grad skal bevege seg mot en sirkulaer gkonomi. Det vil si at det skal generes sa lite avfall som
mulig. Ved mer effektiv utnyttelse av ressurser, minker det at byggematerialer blir til avfall.
Avfallet kan ombrukes og material gjenvinnes istedenfor at det legges pa deponi eller gar til
energigjenvinning. En slik strategi vil gi et mer lukket materialkretslgp, hvor minst mulig gar
ut som svinn og minst mulig nytt og jomfruelig materiale gar inn i kretslgpet. | dette ligger
det at et bygg som skal rives, betraktes som en materialbank av verdifulle ressurser som kan
utnyttes ved ombruk og materialgjenvinning. (LOOP - Stiftelsen for Kildesortering og

Gjenvinning, 2022)

Ombruk vil si at produktene eller materialene brukes pa nytt til samme formal som far, uten
betydelig bearbeiding. Ved ombruk tar man ikke ut nye ravarer, og dermed sparer man
ravareressurser. | tillegg unngar man mesteparten av klimagassutslippene som skjer under
produksjon og man unngar bade bruk av nye ressurser og avfall til deponi. Det vil ogsa fere
til redusert energibruk og mindre forurensing. Energiutnyttelsesprosessen utsettes og
deponering av byggevarer unngas. Areal til bruk av materialutvinning og deponering av

avfall reduseres.

Det er mye miljggevinster & hente ved ombruk av byggematerialer. Generelle besparelser av
energi- og miljafaktorer, i tillegg til en prioritering av ombruk framfor gjenvinning gjennom
avfallshierarkiet. Begrepet gjenbruk brukes gjerne om bade materialgjenvinning og ombruk.
Materialgjenvinning betegner tilbakefgring av materialer i en industriell prosess, mens

ombruk er ny utnyttelse av et produkt i dets opprinnelige form.

Miljemessig forsvarlig levetid er et begrep som kan forklare den miljgmessige hensikt med
ombruk av byggevarer. Gjennom ombruk kan man na malet om en funksjonell levetid for
komponenter som ikke bare er lik den tekniske levetiden (som ofte er mye lengre), men som
ogsa kan forsvare miljginnsatsen som ble lagt ned for & framskaffe materialene. Ombruk
hindrer bruk av nye ressurser og hindrer samtidig avfall til deponi. Gjennom ulike faser av et

produkts levetid kan dermed ombruk fare til redusert energibruk, redusert forurensning,
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redusert bruk av arealer til materialutvinning og redusert bruk av arealer til deponering av
avfall. Ombruk kan ogsa begrunnes med bevaring av historisk verdifulle bygninger og

bygningsdeler.

En rekke tidligere studier peker pa miljggevinster ved ombruk (Kari Sgrnes, 2014). Det
henvises til eksempelstudier som klart viser at man gjennom ombruk kan oppna store
miljegevinster, og det trekkes ogsa fram som en positiv effekt at ombruksprosjekter gjerne
skaper lokale arbeidsplasser. Anbefalinger gis om ulike komponenters egnethet for
ombruk/materialgjenvinning/energigjenvinning, og om hva som er praktiske lgsninger for de
enkelte materialgruppene nar det gjelder hva som er mest miljgvennlig. Beregninger
gjennomfart av det britiske Building Research Establishment (BRE) viser at ombruk av for
eksempel konstruksjonsstal farer til 96 % reduksjon av miljgbelastningen sammenliknet med

produksjon av nytt stal, mens materialgjenvinning farer til under en 50 % reduksjon.

2.1.9 Gjenvinning av avfall fra byggeaktivitet
Ved linezer gkonomi blir avfall som stammer fra byggeaktivitet levert inn til

gjenvinningsstasjoner, og deretter behandlet videre. Ved a se pa Tabell 1. kan en se en
oversikt over hvordan avfallet fra byggeaktivitet ble behandlet i 2020. 1 2020 ble 93,86% av
alt avfall fra trevirke fra bygg- og anleggsbransjen brukt til energiutnyttelse. Bare 4,85% av
alt trevirke ble levert til materialgjenvinning. Dette betyr at livslgpet til nesten alt trevirke

stopper nar det blir levert inn til avfallshandtering. (SSB, 2021)

Men en burde ikke bare se negativt pa 4,85% av avfall fra trevirke som blir levert til
materialgjenvinning. | 2019 ble bare 0,0024% av alt trevirke levert til materialgjenvinning. |
2018 gkte materialgjenvinningsprosenten, og 1,707% av alt trevirke ble levert til
materialgjenvinning, men i 2017 og 2016 var leveringstallene pa like nivaer som i 2019. Sa

en kan se at materialgjenvinning av trevirke beveger seg i riktig retning. (SSB, 2021)

14



Tabell 1 Fordeling av avfallshdndtering for materialgrupper i 2020. Tabell utformet basert pa tall fra (SSB, 2021)

43,80 % 24,60 % 25,10 % 6,51 %
4,85 % 93,86 % 0,01 % 1,28 %
99,04 % 0,54 % 0,00 % 0,42 %
47,86 % 30,18 % 21,89 % 0,06 %
36,90 % 37,39 % 15,44 % 10,28 %
100,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 %
48,82 % 0,88 % 50,27 % 0,02 %
75,12 % 11,65 % 0,00 % 13,23 %
57,95 % 0,00 % 28,03 % 14,02 %
0,00 % 0,00 % 100,00 % 0,00 %
5,65 % 0,57 % 93,77 % 0,00 %
5,88 % 88,67 % 5,14 % 0,31%
100,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 %
16,68 % 19,81 % 37,44 % 26,07 %

2.1.10 Potensialet med sirkulaer gkonomi av laver i Norge
Gjenbruk av laver i Norge har et stort potensial, og rundt om i Norge i 2020 var det totalt

437 559 driftsbygninger som var tilknyttet landbrukseiendommer, men ikke alle disse
driftsbygningene var laver. Definisjonen pa en driftsbygning er at den kan ha flere
funksjoner, men de mest vanlige er lge, lave, fjgs og stall. Disse kan ogsa fungere som
grisehus eller hgnsehus. (SSB, 2021)

Tall fra SSB viser at antallet driftsbygninger har sunket fra 462 870 i 2007 til 437 559 i 2020.
Dette er en nedgang pa 25 311 eller 5,47% i antall driftsbygninger i Norge fra 2007 til 2020.
Disse tallene sier ingenting om reduksjon i antall laver, men nedgangen i antall
driftsbygninger totalt sett. (SSB, 2021)

Hvis en ser pa tabell 2 kan en se hvordan avfallet fra driftsbygningene som ble revet og levert
inn til gjenvinningsstasjoner hadde blitt behandlet. Prosentvis hva som hadde blitt levert til

materialgjenvinning, og hva som hadde blitt brukt til energiutnyttelse.
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Tabell 2 Viser prosentvis hvor mye av alt avfall fra trevirke som ble levert til materialgjenvinning og
energiutnyttelse fra 2013-2020. Kilde: (SSB, 2021)

260453 42 363 16,27 % 207 573 79,70 %
250 605 7203 2,87 % 241877 96,52 %
253 335 56 0,02 % 253 069 99,90 %
259 613 58 0,02 % 257 174 99,06 %
253 529 = 0,00 % 252 790 99,71 %
245 815 4197 1,71% 241 498 98,24 %
253 630 6 0,00 % 253 549 99,97 %
267 447 12978 4,85 % 251020 93,86 %

2.1.11 Lover og forskrifter.
Lovverket er for a sikre forsvarlig oppfaring av bygg i god kvalitet, hensiktsmessig

behandling av avfall og forebygging av helse- og miljgskadelige stoffer. Alle bygg,
uavhengig av om det benyttes gjenbrukte materialer eller nye, ma derfor oppfylle visse
kvalitetskrav. Byggeteknisk forskrift angir tekniske krav til byggverk innen sikkerhet, miljg,

helse og energi for & bidra til at byggene vi omgir oss med er av god nok kvalitet.

For at et byggverk skal bli satt opp pa lovlig vis i Norge ma en fglge minimums kravene fra
TEK 17 (byggteknisk forskrift). Lavene som prosjektet baserer seg pa gar under
driftsbygning i landbruket. Dette betyr at de relevante kravene i TEK 17 kan bli funnet i
kapittel 1 til 7, 88-1 og 88-4, kapittel 9-11, § 12-1 forste ledd, § 12-4 farste ledd, § 12-5, §
12-6 farste til fjerde ledd, § 12-7 farste ledd, 8 12-13 farste ledd og annet ledd bokstav a og d,
8§ 12-14 farste ledd og femte ledd bokstav b, 8 12-15, § 12-16 farste ledd, 8 12-17 og § 12-18
farste og annet ledd, § 13-1 farste ledd, § 13-6 forste ledd farste punktum og tredje ledd, §
13-7 og § 13-9 til § 13-16, kapittel 14 med unntak av §14-4 og kapittel 15 til 17. (Direktoratet
for byggkvalitet, 2017)

For & bidra til mer sirkuleer gkonomi i byggebransjen i Norge er det krav fra TEK 17 som
fremmer ombruk og materialgjenvinning. Disse kravene setter et minimumskrav som hvert
byggeprosjekt ma fglge for at bygget skal veaere oppfart, rehabilitert eller revet pa lovlig vis i
Norge. Relevante paragrafer er 89-6 og §9-8. §9-6, Avfallsplan sitt formal er a fremme
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«miljemessig og samfunnsgkonomisk forsvarlig handtering av avfall fra bygg- og
anleggsvirksomhet.» (Direktoratet for byggkvalitet, 2017) §9-8, Avfallssortering bygger pa
8§9-6, Avfallsplan. | §9-8 star det at «minimum 60 vektprosent av avfallet som oppstar i tiltak
I 89-6 farste ledd skal sorteres i ulike avfallstyper og leveres til godkjent avfallsmottak eller
direkte til gjenvinning.» (Direktoratet for byggkvalitet, 2017)

2.1.12 Produktdatabaser tilknyttet byggebransjen
Mangelen pa informasjon om treverket skaper et spgrsmal rundt informasjonen som er

tilgjengelig for byggevarer. Det finnes allerede en database med oversikt over 800 000
produkter fra byggesektoren med navn NOBB. | NOBB far man tilgang til
produktinformasjon, produktbilder og dokumentasjon. Databasen har produktdata om varer
fra flere sektorer. Blant annet trelast, byggevarer, VA/VVS, maling, interigr, verktgy og
jernvarer. (Byggtjeneste, 2022) For a falge norske regler er det obligatorisk med
dokumentasjon om byggevarens egenskaper. Dette er tilgjengelig i en ytelseserklering.
Ytelseserklaeringen skal veere tilgjengelig i papirform eller i elektronisk format (PDF format).
Det er ogsa godkjent hvis ytelseserkleringen er publisert i NOBB eller om produktet har en

QR-kode med lenke til ytelseserklaering. (Byggtjeneste, 2019)

| tillegg er det viktig for arkitekter, entreprengrer og byggherrer a bruke de mest
miljgmessige beste byggevarene pa markedet. ECOproduct er en database med oversikt over
produkter som er vurdert etter hvor god de er innen seks miljgomrader, og deretter far en

karakter innen disse punktene. (Byggetjeneste, 2022)

2.2 Digitalisering av byggeplass

Andre del av teorien omhandler Scan to BIM og BIM. Farst blir det presentert gevinsten med
BIM med hensyn pa a optimalisere miljgeffekter. Videre blir det lagt frem teorien om Scan to
BIM og bruken av denne teknologien for rehabiliteringsprosess for bygg. Avslutningsvis
redegjares teorien for BIM og BIM sitt potensial for eksisterende bygge masse for & bidra til

overgangen til sirkuleer gkonomi.

17



2.2.1 Hvorfor BIM

Det er stor enighet i byggenaeringen om at mer industrialiserte byggeprosjekter vil gke
forutsigbar bruk av gode Igsninger, materialer og rett kompetanse, og redusere kostander og
feil. Vi trenger et felles verktgy og metoder som kan brukes av alle, og som kan stimulere til

erfaringsoverfering innad i og mellom bygge- og eiendomsbransjens mange aktarer.

BIM eller bygningsinformasjonsmodellering, er enkelt forklart en 3D-modell av et
eksisterende bygg eller kommende bygningsmasse. BIM er som en prosess, der hver
bygningsdel er unik og har tilhgrende informasjon som sier noe om plassering og
egenskapene til bygningsdelene. BIM-modellen er fylt med informasjon som hjelper til for a
redusere antall feil eller mangler. Hensikten med BIM er a effektivisere byggeprosesser som

tidligere har veert tidskrevende og kostbare.

BIM blir ogsa sett pa som en av de mest lovende utviklingene i bygge- og anleggsbransjen
(Chuck Eastman, 2011). En av de starste fordelene er visualiseringsegenskapene BIM tilbyr,
bygget blir fremstilt i en virtuell modell. Den virtuelle modellen bidrar til & kunne kontrollere
byggbarheten ved hjelp av analyser far den virkelige bygningen konstrueres. For
prosjekteringsfasen blir miljgkonsekvensene i stor grad bestemt som faglge av
bygningsutformingen. Beslutninger som valg av materialer og lgsninger innvirker begge pa
energikonsekvensen og effekten av CO2-fotsporet. BIM kan stgtte for en
informasjonsinkorporasjon som gir prosjekterende anledning til & optimalisere for

miljgeffekter pa et tidlig tidspunkt.

2.2.2 BIM for nye bygg

Ved bruk av BIM kan man oppna store fordeler nar nye bygg skal lages. En BIM blir
implementert i starten av byggeprosessen og varer helt til bygget er ferdig. Den starste
fordelen er at man kan “heste” etter byggets ferdigstilling: man har da en informasjonsmodell
som inneholder alle objekter med tilhgrende informasjon. Denne modellen brukes i
sammenheng med drift og vedlikehold i byggets levetid.

| selve byggeprosessen er det ogsa gevinster med BIM. BIM kan vare et verktgy man bruker
som kommunikasjonsmiddel mellom de forskjellige aktarene i et prosjekt. For & prosjektere
og bygge et bygg er det mange fag som skal arbeide sammen med samme informasjon.
Denne informasjonen blir ofte utvekslet via papir og dette kan videre fgre til misforstaelser

og feil. Slike feil og misforstaelser er en direkte pavirkning til at prosjekter blir utsatt og far
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uforutsette kostnader. Det blir rapportert klare fordeler ved bruk av BIM i slike prosjekter, og

et godt eksempel pa dette er bedre informasjonsflyt innenfor prosjektledelse.

Den mest sentrale forskjellen mellom BIM for nye bygg og eksisterende bygg er hvordan
man lager modellen. For nye bygg er det en “as-planned process” hvor man arbeider

interaktiv gjennom hele perioden.

2.2.3 BIM for eksiterende bygg

Tilnaermingen for & representere bygninger og dens elementer i tredimensjonale
reproduksjoner har blitt skapt for & bedre forsta romlighet, proporsjoner, geometri og
konstruksjonsteknikk. Med fremveksten av BIM, som gjar at konstruksjon kan administreres
I sin totale livssyklus, fra design og konstruksjon til vedlikehold og administrasjon etter bruk,
var det ogsa en ettersparsel etter BIM-modeller av eksisterende bygninger, noe som har fart

til at bransjen har forsgkt a tilpasse seg den nye markedsvirkeligheten. (Fabrizio Banfi, 2021)

Bruk av BIM i rehabilitering er mindre utbredt enn BIM i nye bygg. Det er flere utfordringer
og problemstillinger rundt BIM og rehabilitering; hvor vanskelig er det & lage en modell av et
eksisterende bygg, hvor kostbart er det, og hva er gevinstene? Dersom kostnadene er starre
enn gevinstene vil det kanskje fare til at andre metoder blir valgt. Dersom det viser seg at
bruken av BIM gir bedre bygg med hgyere kvalitet, er det et godt argument for & benytte BIM
i rehabiliteringsprosjekter.

Hvis det finnes dokumentasjon over materialer og produkter i et riveprosjekt, og produktene
ikke har endret egenskaper etter bruk (inkl. evt. demontering og lagring), kan
produktdokumentasjonen benyttes ved omsetning av materialene. | et fremtidig perspektiv,
med full digitalisering av BIM, vil denne informasjonen kanskje veere lettere tilgjengelig og i

sin tur kunne fremme ombruk. (Asplan viak, 2018)

| dag er det vanlig a ha tekniske planer for eksisterende bygninger i manuelle tegninger eller i
noen tilfeller planer digitalisert i datastgttet design (CAD)-filer, men dette er ikke tilfellet for

eksistensen av en BIM-modell eller en tredimensjonal modell.

For disse tilfellene er det ngdvendig a utfare en omvendt konstruksjonsprosess med
arkitektoniske undersgkelsesteknikker for a oppna de faktiske konstruktive forholdene til

bygningen og muliggjere konstruksjonen av BIM-modellen til den eksisterende bygningen.
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3Dlaser-skanner og fotogrammetri spiller en viktig rolle i denne prosessen da de gjar det
mulig & utfere undersgkelsesstadiet mye raskere enn med tradisjonelle manuelle teknikker. |
tillegg muliggjer det innhenting av mer informasjon, detaljer, komplekse geometrier og a
fange med hgy presisjon.

Bruken av 3D laserskanningsteknologi for bygningsmaling gjer at vi kan fa en punktsky og,
deretter danne digital dokumentasjon som vil gjgre det mulig a lage en BIM-modell av et
skannet objekt. BIM teknologi har et enormt potensial for a forbedre niva av automatisering i

arkitektur, ingenigrfag, og konstruksjon.

3D laserskanningsteknologi brukes derfor effektivt for rehabilitering siden den fanger opp
«as-built» konstruksjons detaljer. Den fortsatte utviklingen av laserskanning muliggjer
dataoverfering i begge retninger mellom BIM og byggeplass. Siden laserskanning kan
produsere punktskydata av eksisterende bygg kan de fysiske geometriene brukes til & designe
oppussing eller ombyggingsarbeid. Nar de matches til en 3D-modell, kan punktskydataene
brukes direkte for & fremheve avvik i as-built geometrien fra designet geometri. De sveert
ngyaktige malingene av den fysiske virkeligheten kan ogsa brukes til & overvake bygge
fremdriften. (Geo-Information, 2021)

De farste forsgkene pa & lage en BIM-modell av et eksisterende bygg er knyttet til historiske
eller monumentale bygg typer. Malet var a frembringe en database hvor man kan inkludere
modeller laget for & settes inn og relatert informasjon som skal brukes. Informasjon som

geometrisk rekonstruksjon av volumer eller termiske analyser osv.

Malet med HBIM er hovedsakelig & skaffe BIM-modeller av eksisterende bygninger,
bestaende av intelligente objekter som inneholder informasjon av enhver art som kan
oppdateres, erstattes og legges til. Selv om hver bygning er unik, kan parametriske objekter
brukes til andre lignende bygninger, fordi de har verdier som kan endres i henhold til

veldefinerte parametere og som derfor kan tilpasses spesifikke tilfeller.

Siden BIM i dag fortsatt er ukjent for mange tekniske eksperter, er det enda mindre bevissthet
rundt HBIM. Likevel foregar det forsgk pa a integrere BIM og & skape stgrre databaser med

bygningsdeler, arkitektoniske elementer, til og med hele bygninger og bygningskomplekser.
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| dag (2019) vet vi at med utgangspunkt i en punktsky med en viss opplasning, er det mulig &
lage en intelligent og parametrisk modell som vil inneholde det hgyeste antallet informasjon

knyttet til bygningen.

Siden denne teknologien har blitt brukt for & skanne eksisterende bygg med bakgrunn for
kulturarv, kan denne teknologien bli brukt for rehabilitering med et sgkelys pa et
miljeperspektiv. Utviklingen av informasjonsmodellering for kulturarv (HBIM) kan brukes til
a registrere funksjoner som geometri, materialer, teksturer og forhold mellom funksjoner i et
historisk monument. Dermed kan HBIM bidra med a rekonstruere monumentet i tilfelle
skade eller forsvinning, og a handtere dets bevaring under drifts- og vedlikeholdsfasene,

inkludert slutten av levetiden med riving og resirkulering.

Ulempen med Scan to BIM er at denne prosessen tar for tiden lang tid a fullfere, fordi mange
BIM-verktay opprinnelig ikke er laget for modellering av et eksisterende bygg, men
hovedsakelig for nybygg. Pagaende forskning analyserer nye ideer og prosedyrer for a gjegre
hele flyten av operasjoner rask og automatisk. Med utgangspunkt i punktskyen for & nd
byggets endelige modell, utfgres operasjonene uten & miste for mange detaljer og
informasjon. (BibLus, 2019)

2.3 Scan to BIM

Scan to BIM betyr a fange et rom, og gjgre det om til en digital modell som kan brukes til
planlegging, overvakning eller administrering av det bygde miljget. Scan to BIM kan ogsa

skape kommunikasjon og deling av prosjektinformasjonen med interessenter.

Resultatet av en laserskanning i 3D er en punktsky. En punktsky kan integreres med et CAD-
system for & lage 3D-modeller med ngyaktige geometrier og navigerbare 3D-bilder. |
utgangspunktet bringer punktskyer BIM i kontakt med fysisk rom. Istedenfor veiledninger
eller teoretiske representasjoner, gir punktskyer muligheten til & importere 3D-rom til et

digitalt format og gi informasjon i var eksisterende modell pa en effektiv mate.

3D-skanning av bygg er mest aktuelt ved pabygging, ombygging og restaurering. Punktskyer
tilbyr muligheten til a tilpasse digitale modeller med fysisk plass i ngyaktige detaljer og
punktskyer, og laserskanninger gjgr BIM enda mer nyttig. Vi kan lage en ngyaktig 3D-
modell som viser eksisterende bygninger som de er. Dette gir det beste utgangspunktet for a

gjere forandringer, tegne tilbygg og foresla utbedringer. 3D skanning av eksisterende bygg
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vil ogsa avslgre avvik fra byggetegninger og gjgre det mulig a prefabrikkere tilbygg og

endringer uten a risikere mye arbeid med tilpasning pa stedet. (vinjeindustri, u.d.)

Gevinsten med 3D skanning er farst og fremst rettet mot drift, og a gjere
driftsdokumentasjonen mer tilgjengelig ved forvaltning og drift. En 3D-modell fra skanning
kan tenkes a veere den del av fremtidens digitale informasjon av byggene, med mulighet til a
kobles med navearende og kommende teknologi for mer bruksverdi. (Kveseth, 2020)

2.3.1 Bruksomrader for laserskanning i byggebransjen

3D-laserkanning er en teknologi som har gjort store endringer for bade produksjons og
konstruksjonsprosesser i flere industrier. En av de mest vanligste bruksomradene for
laserskanning i flere industrier er kvalitetskontroll av pagaende prosjekter. Med dagens
konkurransedyktige marked, hvor flere selskaper arbeider med & produsere de mest ngyaktige
delene pa kortest mulig tid, kan dette spille en viktig rolle. Med laserskanning og tilhgrende
programvarer som behandler de skannede objektene, kan man sammenligne eksisterende
forhold (as-built), med designede modeller (as-designed) for kvalitetskontroll og validering.
Pa denne maten kan man sikre seg at det som produseres er innenfor den angitte toleranse og

mal. Dette apner for bade forbedret kvalitet og hastighet pa inspeksjoner.

Har man brukt laserskanningen som nevnt i punkt 1, gjennom hele produksjonsfasen til en
bygning, sitter man igjen med ngyaktige mal og informasjon. Da har man eksakte
dimensjoner, mal og informasjon om hva som befinner seg i eksempelvis vegger, tak og gulv.
Dette kan bli brukt til ulike formal gjennom hele livssyklusen til produktet eller bygningen,
blant annet vedlikehold.

2.3.2 Sparreundersgkelse rundt bruken av Scan to BIM pa verdensbasis

For a se pa hvor utbredt bruken av Scan to BIM er, er det sett pa en sparreundersgkelse gjort
av Gustavo Rocha og Luis Mateus fra Universitetet i Lisboa. Sparreundersgkelse gikk ut pa a
sende et sparreskjema ut til fagpersoner og bedrifter som jobber innen stadiene i Scan to
BIM. Sparreskjemaet ble sendt til 580 fagpersoner, der en fikk 169 fullstendige svar fordelt

pa fagpersoner fra 54 land. Blant deltakerne i sparreundersgkelsen svarte 50,6% at de ogsa
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jobber med prosjekter for andre land. 15,1% oppga at deres hjemland ikke var

primaermarkedet eller arbeidsplassen deres. (Rocha, 2021)

PROPORSJON AV PROSJEKTER LEVERT |
BIM MODELLER I DE SISTE 12 MANEDENE

Mindre enn 1/5 1/5til2/5 m2/5til3/5 m3/5til4/5 ™ Merenn4/5

Verden 25,60% 14,90%  21,40% | 22,00% = [016,10%
Nord-Amerika 14,60% 9,80%  21,90% | 2680% = [26,80%
Sgr-Amerika 25,00% 20,80% . 20,80%  2080% @ [712,50% |
Asia 19,40% 16,70% ~ 25,00%  19,40% = [T19,40%

Europa 25,00% 17,00%  ©22,00% = 19,00% T EEEI7,00%
Oseania 30,00% 0,00% 30,006  10,00% FEEEETTS0,00%

USA 15,60% 9,40%  21,90% = 21,90% @ [I3130%
Storbritannia 14,30% 14,30% 0 2860% 1 21,40% @ I21,40%

Tyskland 43,80% 18,80% -~ 12,50%  12,50% [12,50% !
Italia 37,50% 18,80% ~ 1880% | 12,50% [12,50%
Portugal 62,50% 0,00%2,50% ~ 12,50% [7112,50% |
Brazil 38,50% 7,70%  3080% [ 11540% | [7,70%l

Australia 20,00% 0,006 = 40,006 = 10,00% FEEEEEEZ0,00%

Figur 4 Andel prosjekter levert i BIM-modeller i de siste 12 manedene (2020) fra undersgkelser utfgrt med

laserskanning og digital fotogrammetri. (Figur basert pa tall hentet fra (Rocha, 2021))

2.3.3 Undersgkelse av bruk av HBIM

Sperreundersgkelsen tok ogsa for seg spesifikke sparsmal rundt kartlegging av bruken av

HBIM. Av de 169 som svarte pa undersgkelsen var det 32 stykker som hadde jobbet med

Scan to BIM prosjekter vernede eller ikke vernede bygg, altsa bygg som gar under HBIM.
Det ble oppgitt at 51,5% av dem jobber i Europa, mens hvis man bare ser pa antallet som
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jobber med bygninger pa det europeiske kontinent knyttet til bygningsvern gker det til 68,8%.
(Rocha, 2021)

KONTINENTER MED PROFESJONELL
AKTIVITET MED VERNEDE OG IKKE-VERNEDE
BYGNINGER | DE SISTE 12 MANEDENE

68,80%

31,30%

18,80%

%C‘
N
< o
o 2 S
© =
[ -
L -
EUROPA ASIA NORD AMERIKA OSEANIA SOR AMERIKA AFRIKA

Figur 5 Oversikt over hvilke kontinenter som har flest byggeprosjekter knyttet til vernede/ikke-vernede

bygninger. Figur basert pa tall hentet fra (Rocha, 2021)

2.4 Automatiserte punktsky til BIM-modell programmer

For & effektivisere modelleringsprosessen er det laget automatiserte punktsky til BIM-modell
programmer som skal gjgre modelleringsjobben for deg. Ved hjelp av disse programmene
skal man da ikke trenge & modellere selv, og i stedet ga ut ifra en punktsky, og la programmet

selv lage eller foresla hvor en kan plassere vegger, tak og vinduer ved et par tastetrykk. Hvis
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en ser pa figur 6 som har data fra sparreundersgkelsen kan en at mesteparten av fagfolk ikke

bruker automatiske metoder ved BIM-modellering.

Bruk av automatiske metoder

Bruker ikke autmatiske metoder 31,30%

Rgr og kanaler 29,80%
Punktsky segmentering og klassifisering 26.70%

Vegger 25,20%
Topografi og utvendige gulv 22 90%

Etasjer 18.30%

Tak 16%

Dgrer og vinduer 14,50%

Detaljer og ornamenter 13.70%

Figur 6 Oversikt over hva slags automatiske metoder som er mest brukt innen BIM. Figur er basert pa tall
hentet fra (Rocha, 2021)

2.4.1 Leica Cyclone 3DR

Leica Cyclone 3DR er en del av Cyclone-produktfamilien, og fungerer ssmmen med Cyclone
FIELD 360, Cyclone FIELDWORX og Cyclone REGISTER 360 til & la brukeren lett ga fra
punktsky til BIM-modell ved & automatisere punktskyanalysen og de vanlige
modelleringsoppgavene som vanligvis er ngdvendig for a lage en BIM-modell. I tillegg har
Cyclone 3DR en innebygd «Touch Mode» som lar brukeren gjere en sanntidsanalyse med en

gang data blir tilgjengelig. (Leica, u.d.)

2.4.2 EdgeWise

EdgeWise er en modelleringsplattform som bruker algoritmer til & automatisere punktsky til
BIM-modell prosessen. Den kan modellere inn rar, strukturelle elementer, kanaler, vegger,
ledninger og kabelbakker ifra mobile eller terrestriske punktskyer i stedet for a bruke

manuelle modelleringsteknikker. EdgeWise er kompatibelt med alle de store
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designplattformene, sa brukeren kan overfgre modeller over til programmer som Revit,
Plant3D og PDMS. (ClearEdge3D, u.d.)

BIM Programvare Tilleggsprogramvare
Revit (Autodesk) _30% Recap 71%
Auto... IS 51,90%
Archicad (Graphisoft) - 14,50% Cloud... I 34,40%

Agiso... I 20,60%

Tekla (Trimble) l 6,10% Andre BRSNS 19,10%

Andre l 5.30% Point... I 17,60%
Civil30 I 17,60%
Aliplan (Nemetschek) | 2,30% Mesh... B 16%
AECOsim (Bentley I 2 30% Sketc... [ 13,70%
Systems) e 30.. B 12,20%
Vectorworks ‘ 0.80% Rhino [ 9,90%
(Nemetschek) !
Infra... B 6,90%
u(a) Zbrush B 3,80% m(b)

Figur 7 (a) Digitale verktgy som er brukt i BIM-modellering, (b) Digitale verktgy som brukes for G assistere i
modelleringsfasen. Figur basert pa tall hentet fra (Rocha, 2021)

2.5 Utfordringer rundt denne teknologien.

Datainnsamling krever ngye planlegging og er tidskrevende, enda mer dersom BIM-modellen
til et eksisterende bygg ma oppdateres jevnlig. | designfasen brukes ufullstendig eller
upalitelig informasjon for & lage BIM-modeller av eksisterende bygg. As-built
dokumentasjon er ofte utdatert. En «uheldig» BIM-modell kan kaste bort mye tid pa & sette
sammen data for a lage én sammenhengende BIM-modell som, selv da, ikke alltid kan stoles
pa. Feil i modellen kan fa konsekvenser fordi de kan pavirke alle andre brukere av modellen.

| byggefasen er det en utfordrende prosess & samle inn data for & oppdatere og verifisere
modeller. Det kan innebare arbeidskrevende oppgaver som a fysisk besgke et sted for a ta
malinger og fotografere. Det farer til ytterligere logistiske hindringer som a arrangere tilgang
til nettstedet, hvor lang tid du har lov til & bruke der, og antall ansatte som trengs for

oppgaven.
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Ved & bruke 3D-skanningsteknologi trenger man fagfolk som er godt kjent innenfor
fagomradet. Med eksperter kan man da ta i bruk en skanne-til-BIM-arbeidsflyt med mer
troverdighet. Scan-to-BIM distribuerer 3D-laserskannere pa stedet for & bygge et presist
punktskydatasett og -modell, som opererer med hastighet og skala i henhold til jobbens
behov. (Navis, 2022)

2.6 BIM potensial

| hovedsak er BIM et godt prosjekteringsverktgy som visualiserer prosjektet pa en fin mate,
men en av ngkkelfunksjonene til BIM som gjar den egnet for den sirkulaere
gkonomiprosessen er dens evne til & samle livssyklusinformasjon om en bygning. Med et
livssyklusperspektiv fra tidlig fase blir det sikret at man velger de riktige lgsningene og
bygningsteknologiene for bygget, som ogsa innebarer med a ivareta drift, vedlikehold og
rehabilitering. BIM-modellen kan da bidra til & optimalisere bygningsdesign for a redusere

bruk av naturressurser og avfall.

Levetiden pa et bygg er avhengig av blant annet materialene, bruken, klimapavirkningene og
vedlikehold. LCA er en metode for a beregne miljgbelastningene og vurdere
miljgpavirkningene fra en tjeneste eller et produkt, deler av et bygg eller hele bygget over en
avgrenset periode. Perioden kan for eksempel gjelde hele livslgpet til bygget, hvor utvinning
av ravarer, produksjon, bruksfase, avhending og transport inkluderes i beregningene.

Resultatene av en LCA for en bygning kan benytte seg som et verktgy for a ta riktige valg i
henhold til de mest miljgvennlige lgsningene for prosjektet, sammenligne resultatene med
tilsvarende bygg, byggemetode eller materiale. Da kan det ogsa benyttes for & dokumentere

miljgbesparelser.

2.7 Digitale sirkulaer gkonomiske plattformer

2.7.1 Madaster
Madaster er en digital plattform for registrering og analyse av materialer og produkter i bygg

og infrastruktur.

Bygg som materialbank bidrar til en mer sirkulaer byggebransjen. Dokumentasjonen,
registrering og analyse av de ulike materialene gjer ombruk av byggematerialer enklere, det
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forenkler sirkulaer design, forebygger avfall, reduserer miljegifter og CO2-utslipp og apner
for mulighet for kjop og salg av byggematerialer. Hvert registrerte bygg i Madaster blir en
egen materialbank, og data om bygget genereres til materialpass.

Registeret inneholder oppdatert informasjon som forenkler samhandling, dokumentering og
ombruk av materialer. Madaster forenkler administrering, organisering og forvaltning av
eksisterende bygg og ombruk av materialer til nye bygg. Dette bidrar til at ramaterialene

bevares lengre i kretslagpet.

(Madaster, u.d.)

2.7.2 Loopfront
Loopfront er en plattform som gjer det enkelt & gi materialene et nytt liv. Den tar av seg av

hele prosessen- fra kartlegging og dokumentering, til samhandling, logistikk og rapportering.
De har som mal & redusere globalt materialavfall, og stoppe utvinning av stadig nye

naturresurser.

Som nevnt tidligere gnsker EUs rammedirektiv for avfall at 70% malt i vekt av ikke-farlig
bygg- og anleggsavfall skal ga til ombruk og materialgjenvinning. Ngdvendig teknologi har

til i dag ikke veert tilgjengelig for a gjennomfare disse malene.

Med Loopfront som tilbyr full oversikt over alle tilgjengelige byggematerialer og inventar, og
selskapets konsulenter vil bidra til et best mulig beslutningsgrunnlag for mulige besparelser,

bade nar det gjelder gkonomi, avfall og besparelser av CO2.

Denne plattformer har en starre oppfart i Norge og ble etablert i 2018, enn Madaster som ble
etablert 2021.

(Loopfront, u.d.)

2.7.3 SimaPRO

SimaPro er en programvare for & gjennomfagre LCA. SimaPro har flere databaser som
inneholder prosesser for ravarer og produkter, produksjon, transport, energi, avhending med
mer. Programmet blir blant annet brukt i utredningssammenheng for a analysere

miljeprestasjonene til for eksempel en bygning. (SimaPro, u.d.)
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2.8 BIM prosess

Nar man modellerer er det vesentligste at en er klar over hva slags informasjon det er snakk
om, og at objektene tilegnes informasjon som oppfattes likt av alle som skal dpne og bruke
modellen. Med andre ord er det I-en for Informasjon som er det mest betydelige i BIM.
Informasjonen som man beriker 3D-modellene gjgr det mulig & administrere ombruk av
byggemateriale, samt & gjennomfare byggbarhetsanalyse, ars simulering og energimerke ved
hjelp av ulike de programvarene.

For at denne informasjonen skal vere universell, og gjere det mulig & bruke BIM i praksis er
det tre hovedelementer som ma pa plass. Disse kalles gjerne BIM-triangelen, og det er mulig
a bygge alle disse tre elementene pa apne, internasjonale standarder/spesifikasjoner som
inneberer IFC, IFD og IDM. (Anders Makela, 2014)

IFC er et standardisert filformat, som gjgr BIM-modeller kompatible selv om de ulike
involverte aktarene i et prosjekt bruker forskjellig programvare. Objektene som modelleres i
prosjektet lagres som IFC-filer, med alt tilhgrende data. Filene vil bli lagret i et bibliotek. Ved
hjelp av den dpne delingsfilen IFC, blir modellen stadig mer detaljert med egenskaper og
informasjon om de forskjellige bygningsdelene, pa tvers av fagretninger og aktarer. |
modellen foreligger det blant annet informasjon om dimensjoner, spesifikasjoner og tekniske
og geometriske lgsninger. Med utgangspunkt i informasjon som ligger i modellen i Revit kan

entreprengrer bestille produkter som oppfyller kravene.

Under prosjektering av en BIM ma det bestemmes hvilket niva de geometriske objektene og
detaljene skal ha for & oppna effektiv kommunikasjon mellom fagomrader i modell. Dette
kalles LOD og kan brukes om to begreper; Level of Detail eller Level of Development. Level
of Detail viser hvilket detaljniva objektene skal prosjekteres i og hvor mye informasjon
elementene skal besta av, for eksempel 2D eller 3D. Level of Development viser til

utviklingsstadiet til ulike systemer i BIM. (monarch, 2021)
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2.9 EPD

EPD star for Environmental Product Declaration. Pa norsk benyttes forkortelsen EPD eller

miljedeklarasjon.

En EPD lages pa grunnlag av en livslgpsanalyse (LCA) etter ISO 14040-14044. De
standardiserte metodene som sikrer at miljginformasjon innen samme produktkategori lar seg
sammenlikne fra produkt til produkt, uavhengig av region eller land. Hensikten er at kunden
skal kunne sammenligne miljgprofil og foreta en vurdering og et valg basert pa

miljgdeklarasjonen.

Ettersom byggevarer representerer en miljgpavirkning gjennom hele byggets livslap, er
formalet med innfgring av EPD a kvalitetssikre at produkter ikke inneholder miljgfarlige
stoffer i byggeprosjekt. En av grunnene til at krav til EPD er voksende og inngar i sterre grad
I byggeprosjekt er en gkende trend gjennom miljgsertifiseringssystemet BREEAM i bransjen.

(epd-norge, u.d.)
2.10 BuildingSmart

BuildingSmart er en arena for innovasjon og digitalisering av BEA-naringen. BuildingSmart
muliggjer fri flyt av informasjon i livslgpet av et byggverk, og effektiv samhandling mellom

alle aktgrer. BuildingSmart mener at alle Igsninger ma baseres pa apne standarder.

BuildingSmart har store ambisjoner for fremtidig bruk av BIM og arbeider med a gjgre BIM,
digital tvilling og samhandlingsverktay til standarder brukt i hele verdikjeden og gjennom
hele livslgpet. For & arbeide med dette har de blant annet inngatt samarbeid med SINTEF.
SINTEF er et av Europas starste forskningsinstitutter og lager internasjonale standardiserte
Igsninger. BuildingSmart er aktiv med a pavirke og lage apne internasjonale BuildingSmart-

standarder og standardiserte lgsninger. (buildingsmart, u.d.)

2.11 BIM og sirkulaer gkonomi

Mulighetene ved overgangen til sirkulaer gkonomi forvaltet riktig er enorme, bade
kommersielt og miljgmessig, men omstilling er krevende nar selskaper har vokst opp i den
linezere verden. Hvordan er BIM brukbart i rehabilitering prosesser? Kan det hjelpe gjenbruk

og resirkulering av materialer og rivnings avfall?

Med BIM danner man et solid grunnlag for beslutninger gjennom prosjektets livssyklus, og i
de siste arene har BIM dukket opp som en effektiv bygge metodikk, som forbedrer mange
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aspekter ved levering av prosjekter og tilbud med hjelpende lgsninger pa overgangen til det

grgnne skiftet knyttet til byggevirksomhet.

Bygge- og rivnings avfall oppstar under bygging, renovering og ettermontering, og etter hvert
ved riving. Et stort volum bygnings- og rivnings avfall genereres pa grunn av ulike arsaker
som uriktige metoder for handtering av materialer, darlig design kvalitet, konvensjonelle
operasjonsmetoder, endring av arbeid og omarbeiding blant annet. Som et resultat genereres

det hvert ar en enorm masse bygnings- og rivnings avfall.

For & handtere disse problemene kan datarike-modeller av BIM brukes for & organisere rett-i-
tid ankomst av utstyr, materialer og arbeidskraft ved a integrere informasjon om
materialressurser og geometri med kostnad og tidsplandata. Videre minimerer BIM
virkningene av slgsende prosesser pa tvers av livssyklusen til prosjekter. Ved & integrere
ulike digitale verktgy (3D-skanning, BIM) er det mulig & definere den mest barekraftige og
gkonomiske dekonstruksjons- og gjenbruksstrategien for byggesektoren. A koble det digitale
systemet til den innovative BIM skaper en syklus mellom design, konstruksjon og riving.
Knappe ressurser gjenbrukes pa denne maten og kan drastisk redusere byggesektorens

enorme CO2-utslipp.

Teknologier knyttet til BIM kan brukes til &: administrere og optimalisere bygnings- og
rivnings avfall ved slutten av levetiden til prosjekter i dekonstruksjon av bygninger; fungere
som et designoptimaliseringsverktay for a redusere det genererte avfallet under bygging; og a
bista med & optimalisere stgrrelsen pa bygningselementer. | tillegg kan BIM brukes til a:
estimere mengden avfallsgenerering; utvikle bygnings- og rivnings avfall forvaltningsplaner;
velge de mest effektive deponeringsstedene; syntetisere informasjon om hele konstruksjonens
livssyklus; og til og med vurdere miljgdimensjoner i demontering og gjenbruk av
bygningskomponenter ved slutten av levetiden. (Bahareh Nikmehr, 2021)

2.12 Kvantitativ kontroll

Typer og plassering av materialer og deres mengder kan identifiseres. BIM kan gi ngyaktige
mengdeutakk og de totale avfallsvolumene uten ekstra tid og innsats. BIM hjelper ogsa med a

estimere mengden riveavfall, deponeringsgebyrer og kostnader til logistikk.
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Kvantiteten av hver type bygge materialer kan trekkes ut fra as-built BIM etter materialtyper
og bygningsnivaer. Malene kan klassifiseres som tall og volum. Summen kan ogsa beregnes

automatisk og alt kvantifisert materiale kan eksporteres til Excel ved behov.

Som sagt kan BIM vare med pa utvikling av en plan for riving og avfallshandtering. BIM
kan gi ngyaktig bygningsinformasjon som hjelper til med valg av rivemetode og utvikling av
rivningsstadier. Rekkefglgen og prosessen med rivningen kan designes og simuleres fgr den
faktiske rivnings implementeringen. For eksempel kan handtering av farlige materialer (f.eks.
branndgrer som inneholder asbest) prioriteres slik at de fjernes forst. Fordelene og
kostnadene ved a bruke ulike rivningsmetoder kan sammenlignes og studeres. Avfall kan
skilles fra gjenbruk, resirkulering og deponering basert pa typene demolerte materialer og

avfallshandteringsstrategier kan utvikles deretter.

Beregningsytelse som blir brukt i mengdeutregning er verdier av bygninger pa et bestemt
tidspunkt i form av mengde strukturell materialer som er tilgjengelig nar bygget rives eller
dekonstrueres. Disse verdiene beregnes basert pa mengdelisten som hentet fra BIM-modeller

ved hjelp av en matematisk modellerings tilnarming.

Utfordringen for a bruke BIM-teknologier ligger spesielt i & digitalisere dagens
bygningsmasse og dermed gjere det tilgjengelig for livssyklusorientert ledelse i samsvar med
BIM-filosofien. For a bruke BIM-modeller for ressurseffektivitet, er det ngdvendig med
omfattende informasjon om bygningers geometri og materialer i byggets i BIM-modell.
Mangelen pa informasjon om materialsammensetningen til bygninger er hoved hindringen for

resirkularitet. (Rocio Quifiones, 2021)
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Kapittel 3: Metode

Dette kapittelet blir det beskrevet case studiet vart og gjennomfaringen fra mottatt
punktskydata til ferdig modell. Her vil ogsa prosessen om hvordan man finner

materialmengder til & bli presentert.

Den valgte forskningsmetoden for oppgaven og begrunnelse for valg av metode. Formalet
med oppgaven er & vurdere gevinsten samt utfordringen for implementering av Scan to BIM
for eksisterende bygg og funksjonen den har i forhold til sirkuleer gkonomi. Kapittelet vil
presentere forskningsmetoden, forklare fremgangsmaten for innhenting av data, beskrive
hvordan dataene er analysert, evaluerer prosessen, beregning av resultater, samt redegjere

hvilke kriterier som ligger til grunn for resultatene.

3.1 Case studiet

Prosjektet SirkTRE skal i de neste arene lgfte byggeneering og treindustrien i retningen det
grgnne skiftet ved a sgrge for at returtre gjenbrukes i byggeprosjekter og inngar som rastoff i
treindustrien. 1 Norge er mengden returtre omtrent like stor som tre mengden om inngar i

byggeprosjekter.

| var case studie (Scan to BIM) lager vi 3D-modeller basert pa punktskyer av en stor lave
som ligger i Kviteseid i Telemark, og to mindre laver som ligger i Nes i Adal. L&ven i
Kviteseid ble bygd i 1927 og lavene i Nes i Adal ble bygd rundt 1900, som tilsvarer at
materialene er slitte og lavene skal rehabiliteres. Sparsmalet er da om materialene kan
gjenbrukes eller ma gjenvinnes. @nsket til sirk TRE er at materialene i disse lavene kan bli et
eksempel pa ombruk, og deres overordnede mal er at 100 000 tonn returtre ombrukes i
byggeprosjekter innen 2024, og 400 000 tonn ombrukes i byggeprosjekter innen 2030. |
metoden var skal vi se pa digitale lgsninger for a bidra til det granne skiftet og hvordan Scan

to BIM kan veere med pa a bidra til & ga fra linezer gkonomi til sirkuleer gkonomi.

3.2 Forskningsdesign

Forskningsdesignet angir en plan for hvordan forskningen skal besvare problemstillingen og

forskningsspgrsmalene basert pa teori i oppgaven.
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Figur 8 Viser forskningsdesignet for teori for & kunne svare pa problemstillingen

3.3 Relevante programvarer

Bruk av BIM vil i de aller fleste tilfeller inkludere bruk av ett eller flere programmer. | var
oppgave valgte vi Autodesk Revit for utvikling av BIM-modell. Revit gjar at vi far en mer
praktisk forstaelse av hvordan vi kan ta styringen, ha kontroll og dermed ta ledelsen pa

hvilken informasjon som skal innga i den digitale modellen i BIM-filen.

3.3.1 Autodesk Revit

Autodesk Revit er et komplett BIM-verktay for byggebransjen for bade arkitekter, designere,
bygg-, maskin-, elektro-, og VVS- ingenigrer. Fgrste versjon av Revit ble utgitt 5. april 2000.
Etter 2004 ga Revit ut flere versjoner av Revit, eksempel Revit Structure, Revit MEP og
Revit Architecture. Men etter 2013 har flere av disse eksterne programmene blitt lagt
sammen inn i ett produkt, Revit. (Wikipedia, 2022)

Revit er brukt til & lage parametriske 3D-modeller av nye eller eksisterende bygg. | Revit kan
en bruker lage en komplett modell av en bygning med alt av komponenter bygd inn i
modellen, som for eksempel rarsystemer og kabelkanaler. Ved a bruke en parametrisk
redigeringsmodell kan brukeren redigere hele bygninger og samstillinger i «prosjektmiljg»-
omradet, og individuelle 3D-modeller i «familieredigering»-omradet. Dette gjer at alle
komponentene i en bygning er sammenkoblet via en parametrisk modell, og forholdet
mellom komponenter gjar at det blir en automatisk endring i hele modellen ved endring i
elementer i modellen. Dette gjgr at modellen forblir koblet og all dokumentasjon blir
koordinert i forhold. Derfor er det ingen overraskelse at navnet Revit er inspirert av denne

metoden, og er en sammentrekning av Revise-Instantly. (Wikipedia, 2022)
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I modelleringsverktayet kan en bruker redigere alle objekter som blir plassert inn i modellen.
En bruker kan importere ferdiglagde objekter eller importere geometriske modeller. Ved a
importere geometriske modeller og objekter, kan en bruke digitale modeller av reelle
produkter. Disse digitale modellene kan inneholde produktrelatert informasjon. Dette gjar at
en kan hente informasjon om et bygg ut av en digital modell i stedet for & veere pa

byggeplass/omradet. (Wikipedia, 2022)

Nar en bruker er ferdig med det geometriske i modellen kan en endre pa det estetiske i
modellen for & oppna et realistisk utrykk. Dette kan bli oppnadd ved & bruke modeller av
vegger, tak og eller materialer som falger med Revit eller lage egne. Deretter kan brukeren
bruke «render» verktayet for a vise frem hvordan den digitale modellen kommer til & se ut i
virkeligheten ved & endre pa lysstyrke, intensitet til teksturen, bukkart, refleksjonskart,
skrarefleksjonskart og andre funksjoner som far modellen til & se mer realistisk ut.
(Wikipedia, 2022)

Autodesk ReCap er et program som lar deg jobbe med punktskyer fra laserskanninger. Som
innebeerer at en laserskanner har laget en virtuell representasjon av et rom eller en hel
bygning ved & bruke en samling av punkter som har en viss avstand og hgyde ifra
laserskanneren. Hver skanning kan inneholde flere millioner punkter. Disse punktene blir lagt

sammen til en punktsky som en kan jobbe med i ReCap.

ReCap lar brukeren apne punktskyfiler direkte, og lar brukeren tilpasse punktskyen med
enkle verktay, og slette deler av punktskyen som ikke er relevant. Prosjektstrukturen i ReCap
gjer at en bruker kan fordele arbeidet ut over flere dager. Hvis en bruker skal analysere en hel
boligblokk, kan brukeren fordele arbeidet ut over flere dager, og fordele modellen i flere
deler. Dette gjer at brukeren kan handtere s mye data en vill, og er ikke avhengig av a jobbe

med hele punktskyen.

Siden ReCap er et Autodesk-produkt kan en bruker importere ReCap-filen til andre
Autodesk-produkter, eksempel Revit. Deretter kan en lage en ngyaktig BIM-modell av
bygningen eller bruke punktskyen til & sammenligne med en Revit-modell, og a finne ut om
det er noen konflikter. P4 samme mate kan en bruker importere punktskydataene til Civil 3D

for a skape overflater med hgyt ngyaktighetsniva.
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(Coppinger, 2020)

3.3.3 Autodesk Civil3D

Autodesk Civil3D er et program for ingenigrdesign- og dokumentasjonslgsning som statter
arbeidsflyten i BIM i alt ifra infrastruktur, veier, landutvikling, jernbane, flyplasser og vann.
Programvaren hjelper fagfolk med & forbedre prosjektleveranse, opprettholde deling data og
prosesser pa et niva, og reagere raskere pa prosjektendringer. (Symetri, u.d.) I tillegg lar
programmet deg bruke data ifra virkeligheten ved bruk av laserskanning eller annen kartdata.
Dette kan bli brukt til & gjere analyser og beregninger for & kunne planlegge prosjektering i et

gitt omrade. (Focus Software, u.d.)

3.3.4 Excel

Excel er et regneark program utviklet av Microsoft. Programmet er har beregningsmuligheter,
grafverktgy, pivottabeller og et makroprogrammeringssprak kalt Visual Basic for
Applications (VBA). Programmet bruker et rutenett med nummererte celler og bokstav
navnede kolonner. Programmet fglger med funksjoner tilknyttet statistikk, tekniske og
gkonomiske behov. | tillegg kan programmet vise data som linjegrafer, histogrammer og
diagrammer. Dette gjar at programmet kan bli brukt til varierende oppgaver innen flere
fagfelt. (Wikipedia, u.d.)

3.4.1 Punktskybehandling

Laserskanningene ble utfgrt av Tormod Urke og videre ble vi utdelt punktskydataene som ble
importert inn til Recap. | Recap ble punktene som 14 utenfor selve bygget klippet bort far
ferdig punktsky-fil ble importert til Revit-prosjektet. Dette var for at selve bygget blir mer

synlig og det gjar det lettere a lage mer detaljerte modeller i Revit.

For at en punktsky skal vare leselig i Revit ma man farst importere punktskyen til Recap, og
lagre filen til et format som er leselig i Revit. For & gjere dette i Recap velger man new
project—>import point cloud-> (Velger prosjektnavn)->select files to import—->(Velger LAS-
fil(punktsky))—>import files—=>launch project. Deretter renser man opp punktskyen for stay,
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og annen ungdvendig informasjon. Deretter lagrer man, og forsikrer seg a lagre som en rcp-fil
for at punktskyen skal veere leselig i Revit. I Revit blir punktskyen importert ved a ga til
Insert->Point Cloud.

AZ: 117.8T

Figur 10 Viser punktsky av laven i Kviteseid i Telemark ovenfra, og rade sirkler med oversikt over hvor

laserskanningen har blitt utfgrt. Punktsky gjort av Tormod Urke.
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Figur 11 Viser hvordan punktskyen av laven i Kviteseid i Telemark ser ut inni. Laserskanning gjort av Tormod
Urke

Figur 12 Viser punktsky av lavene i Nes i Adal, og rade sirkler med oversikt over hvor laserskanningen har blitt
utfgrt. Punktsky gjort av Tormod Urke
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Figur 13 Viser hvordan punktsky av l&ven i Nes i Adal ser ut inni. Laserskanning gjort av Tormod Urke.

Figur 14 360-graders bilde av innsiden av ene laven i Nes i Adal. Bilde: Tormod Urke

3.5 Modelleringen

Etter punktskybehandling i Recap startet arbeidet med a falge punktskyene og lage en 3D-
modell i Revit basert pa dem. Etter ferdig modellering av det ytre, begynte vi a detaljere
innsiden av laven. Til slutt legge inn informasjon til bygningselementene basert pa
informasjon hentet fra punktskyene. Hvis den informasjon ikke er tilgjengelig med
informasjon fra punktskyen finner man informasjon som passer best ved utforming av en

lave, med tanke pa tykkelse av ytre- og indre kledning.
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S Legge inn
Punktskydata utfort Visualisere laven i ’ Modellere ut fra Detaljere bygget ’ tilgjengelig ’ Estimere mengde
av Tormod Urke ReCap punktskyene i Reiv med materialer informasjon i materialer
| ) bygningselementer
'.- £

- = -

Figur 15 Fremstiller metode fra mottatt punkt skydata til en 3D-modell, og deretter materialanalyse av 3D-
modell. Figur laget i PowerPoint.

Vi har prgvd a fglge punktskyen sa ngyaktig som mulig under modellering, men som vist i
figur 13 sa er visualiseringen av punktskyene vanskelig a se tydelig nok til & gjere malinger
av konstruksjonsvirke. Derfor har det blitt gjort noen antagelser pa plasseringen og tykkelsen

av materialene.

3.5.1 Valg av konstruksjonselementer

For & lage BIM-modellene s lik punktskyen og den eksisterende bygningen er punktskyen
fulgt sa lenge det er mulig. Det er blitt oppgitt fra eier at det er gran som er mest brukt i den
eksisterende konstruksjonen, sa det er logisk a fortsette & bruke det som materiale.

Alle sgylene og bearebjelkene i laven i Kviteseid er basert pa en Timber 5x5 bjelke importert
fra Autodesk Family. Timber 5x5 bjelken er 114,3 mm bred og 114,3 mm hgy. Enkelte av
baerebjelkene i lavene i Nes i Adal har tykkere bjelker, og derfor er det i tillegg til Timber
5x5 er det brukt Timber 6x6. Timber 6x6 bjelken er 139,7 mm bred og 139,7 mm hgy. Ved
mengdeberegning for gran er det valgt & bruke en densitet p& 470 kg/m?® dette er pd grunn av
at gran har denne densiteten ved 12% fuktighet. (Byggforsk, 2015)

Ved beregning av totale mengden gran i veggene er det ikke mulig & kunne beregne tykkelse
pa indre og ytre vegger med hjelp fra punktskyen. Derfor er det valgt & basere tykkelsen pa de
indre og ytre veggene pa de mest vanlige byggevarene for laver. Den mest vanlige tykkelsen
pa indre kledning for laver i dag er 14mm, og den mest vanlige tykkelsen pa ytre kledning for
laver i dag er 19 mm. Indre kledning er basert pa ubehandlet skyggepanel fra Maxbo.
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(Maxbo, 2022) Ytre kledning er basert pa ubehandlet kledning fra Gausdal Landhandleri.
(Gausdal Landhandleri, 2022)

Mengdeberegning av gulvflatene er basert pa maling gjort i punktsky. Ved & bruke
malverktgy i Autodesk ReCap er det kommet frem til at tykkelsen pa gulvet til lavene er 10
mm for laven i Kviteseid og 50 mm pa lavene i Nes, og denne informasjonen er brukt i BIM-

modellene.

3.6 Fremgangsmate for resultatberegning av mengder

3.6.1 Tilfgring av informasjon om konstruksjonselementer
Etter ferdig 3D-modell tilfgrer vi konstruksjonselementene material informasjon. Ved a

redigere oppbygningen av konstruksjonselementene.
Family: Basic Wall

Type:

Total thickness:

Resistance (R):

Thermal Mass:

Timber

200.0 (Default)
7.2000 (m2K)/wW
0.22 k3f(m2°K)

Sample Height: 6000.0

Layers
EXTERIOR SIDE
] - - Structural ]
Function Material | Thickness |Wraps -, |Variable
Material
1 [Core Bound Layers Abo 0.0
kX Finish 1[4]  Red paint
3 [Structure [1] Spruce 19.0 ]
4 |Thermal/Air | Air 180.0 ] ]
5 |Core Bound Layers Belo 0.0
INTERIOR SIDE
Insert Delete Up Down

Figur 16 Viser eksempel pa& hvordan man tilfgrer informasjon i veggen

3.6.2 Innhenting av mengde resultater

Den digitale 3D-modellen av lavene gir oss en visuell representasjon av lavene. Dette gjar at

man kan gjgre mengdeberegninger av ulike materialer ved hjelp av «material takeoff»

funksjonen i Revit.
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For & gjgre mengdeberegning av lavene er det innhentet informasjon fra 3D-modellene som
er produsert i Revit med hjelp av punktskyene. Informasjonen fra Revit er deretter overfort til
Excel for & legge sammen alle beregningene. Resultatet blir deretter ganget med densitet for

gran for & finne ut vekten/mengden.

Informasjonen i fra 3D-modellen er hentet ved & ga under View-> Schedules-> Material
Takeoff. Deretter velger man hvilken kategori en har lyst til & innhente informasjon fra. |
denne oppgaven henter vi informasjon fra kategoriene walls, floors, structural framing og
structural column. Hvis det ikke kommer ut resultater kan det veere at man henter ut

informasjon fra feil Phase.

3.6.3 Resultat innhenting i Revit
Nar man har kommet inn i Material Takeoff vinduet er det innhenting av informasjon som er
neste oppgave. Det blir valgt Material: Volume og Volume for a se pa forskjellen mellom de

to. Andre kategorier blir valgt for & se pa forskjellen pa de ulike bygningselementene.
Walls: Available Fields 2Material: Name, Width, Material: Volume, Volume 20K

Floors: Available Fields =2Level, Default Thickness, Area, Material: Volume,
Volume 20K

Structural Framing: Available Fields 2Length, Material: Volume, Volume 20K

Structural Columns: Available Fields >Base level, Top level, Length, Material:
Volume, Volume 20K

3.6.4 Eksportering av mengdeberegninger fra Revit til Excel
For a ta informasjonen ut av Revit ma en farst forsikre seg at man er i vinduet til den tabellen
man har lyst til & eksportere. Hvis man er det, gar man til File->Export->Reports-> Schedule,

velger CSV-filformat, og velger et passende lagringssted og navn.

| Excel gar man til Data->Fra tekst/CSV. Finner CSV-filen du vil importere, og velger Last
inn. Deretter gar man til Hjem->Sgk etter og merk->Erstatt. Her erstatter man alle punktumer
med kommaer, og erstatter m® med ingenting. Da blir informasjonen leselig, og mulig &
summere sammen. For a fa ut et resultat, velg en tom celle og skriv =summer (), og velg alle

relevante cellene for Material: Volume. Dette gjer man i alle de importerte CSV-filene, og
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legger sammen resultatet for Material: Volume fra alle kategoriene. Ganger det totale
resultatet med densitet for gran for & komme frem til vekt i kg for hele bygningen. Hvis en vil

frem til antall tonn deler man antall kg med 1000.

3.6.5 Mengdeberegning av potensialet rundt gjenbruk av laver i Norge
Ved resultat beregning av potensialet knyttet til gjenbruk av laver i Norge er det brukt tall
hentet i fra SSB og 3D-modellen for laven i Kviteseid. Det er tatt utgangspunkt i at alle

driftsbygninger i Norge er laver i den totale mengdeberegningen.

Tallene for gjennomsnittsarealet pa en driftsbygning er basert pa tabeller hentet ifra SSB som
er basert pa tall fra 2013. Tallene stammer fra tabeller for totale grunnflaten av
driftsbygninger, 2013 og driftsbygninger for jordbruksbedrifter, 2013. Den totale grunnflaten
av driftsbygninger er delt pa driftshygninger for jordbruksbedrifter for a finne

gjennomsnittsarealet til en driftsbygning.

For & komme frem til mengdeberegninger er det funnet forholdet mellom det
gjennomsnittlige arealet til en driftsbygning og grunnflate arealet av 3D-modellen til laven i
Kviteseid. Forholdet mellom gjennomsnittsarealet til en driftsbygning og grunnflaten til laven
er deretter ganget med vekten til alt gran i 3D-modellen for laven i Kviteseid for a finne ut
gjennomsnittlig vekt av gran i en gjennomsnittlig lave. Deretter er dette gjennomsnittet
ganget med antall driftsbygninger i Norge i 2020 for & finne ut potensialet knyttet til gjenbruk

av laver i Norge.

- Grunnflaten til driftsbygninger til jordbruksbedrifter i Norge i 2013 var 23 943 000
rn2

- Antall driftsbygninger til jordbruksbedrifter i Norge i 2013 var 74 000

- Arealet til 3D-modell av laven i Kviteseid er 919,761 m?

- Vektav alt gran brukt i laven i Kviteseid er 24 078 kg

- Antall driftsbygninger i Norge i 2020 var 437 559
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Kapittel 4: Resultat

Dette kapittelet gar igjennom resultater fra 3D-modellering i Revit basert pa punktskyer av
laven i Kviteseid i Telemark og lavene i Nes i Adal. | kapittelet blir det vist render av de
produserte 3D-modellene. For a vise innvendig oppbygning blir det vist planlgsning med mal

for de ulike etasjene. Kapittelet avsluttes ved a vise mengdeberegninger av gran brukt i

lavene, og disse resultatene blir brukt videre ved mengdeberegning av potensialet rundt

gjenbruk av driftsbygninger/laver i Norge.

4.1 Resultater av laven i Kviteseid i Telemark

§EBE T0qgan g gy

Foto

Autodesk ReCap

Punktsky

Autodesk Revit

3D-modell

Figur 17 Fotografi av laven i Kviteseid, punktsky av laven i Kviteseid og 3D modell av laven i Kviteseid. Foto:

Tormod Urke, Skjermklipp hentet fra Recap, Render hentet fra Revit
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Figur 18 Render av laven i Kviteseid fra fugleperspektiv. Render hentet fra Revit.

Figur 17 viser tre forskijellige bilder av laven i Kviteseid i Telemark. Bilde til venstre viser
hvordan laven ser ut na, bildet i midten er skjermklipp av punktskyen i ReCap og bildet til
hayre viser en ferdig 3D-modell av laven i Revit, og er et forslag pa hvordan det kommer til &

se ut. Figur 18 er et starre bilde av 3D-modellen av laven i Revit.

4.1.1 Planlgsning
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Figur 19 Planlgsning for Level O/fgrste etasje av laven i Kviteseid. Skjermklipp fra Revit.
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Figur 20 Planlgsning for Level 1/andre etasje av laven i Kviteseid. Skjermklipp fra Revit.
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Figur 21 Planlgsning for Level 2/tredje etasje av laven i Kviteseid. Skjermklipp fra Revit.

Her kan man se planlgsning for farste, andre og tredje etasje for laven i Kviteseid i Telemark.

Figur 19 viser planlgsning for farste etasje, figur 20 viser planlgsning for andre etasje og

figur 21 viser planlgsning for tredje etasje.
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4.1.2 Indre konstruksjon til laven i Kviteseid

Revit

Figur 22 Visning av indre konstruksjonen til IGven i Kviteseid. Skjermklipp fra ReCap og Revit

4.1.3 Mengdeberegning av laven i Kviteseid

Tabell 3 Mengdeberegning av treverket i laven som ligger i Kviteseid basert pa produsert BIM-modell. Tabell hentet fra
Excel.
Densitet for Gran (12%
fuktighet)

Kviteseid i Telemark Material Volum

Vegg 17,004
Gulv 9,197
Baeresystem 20,471
Sgyler 4,558

Total Material Volum 51,23 m’

24078,1 kg
24,1|tonn

Tabell 3, mengdeberegning av laven i Kviteseid viser at veggen har totalt 17,004 m® med

470 kg/m®

gran, gulvet har totalt 9,197 m® med gran, baeresystemet har totalt 20,471 m® med gran og
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spylene har totalt 4,558 m® med gran. Totalt har laven 51,23 m® med gran. Dette utgjer en
vekt p& 24 078,1 kg altsd 24,1 tonn gran ved en densitet pd 470 kg/m? for gran.

4.2 Resultater av den lille 1aven i Nes i Adal

Foto Autodesk ReCap Autodesk Revit

PunktSky

3D-modell

Figur 23 Fotografi av den lille 1aven i Nes, punktsky av den lille laven i Nes og 3D modell av den lille laven i
Nes. Foto: Tormod Urke, Skjermklipp hentet fra Recap, Render hentet fra Revit

Figur 24 Render av den lille 1aven i Nes i Adal fra fugleperspektiv. Render hentet fra Revit.
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Figur 23 viser tre forskjellige bilder av den lille l&ven i Nes i Adal. Bilde til venstre viser
hvordan laven ser ut na, bildet i midten er skjermklipp av punktskyen i ReCap og bildet til
hayre viser en ferdig 3D-modell av laven i Revit, og er et forslag pa hvordan det kommer til &

se ut. Figur 24 er et starre bilde av 3D-modellen av laven i Revit.

4.2.1 Planlgsning av den lille laven i Nes i Adal

Figur 25 Planlgsning for Level 1 for den lille laven i Nes. Skjermklipp fra Revit.

Figur 26 Planlgsning Level 2 for den lille IGven i Nes. Skjermklipp fra Revit.

Figur 25 og 26 viser planlgsning for den lille l&ven i Nes i Adal. P& figur 25 kan man se
planlgsningen for Level 1, og pa figur 26 kan man se planlgsningen for Level 2 for den lille
laven i Nes i Adal.
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4.2.2 Indre konstruksjon til den lille l&ven i Nes i Adal

Figur 27 Visning av indre konstruksjonen til den lille 1aven i Nes.. Skjermklipp fra ReCap

4.2.2 Mengdeberegning av den lille l&ven i Nes i Adal

Tabell 4 Mengdeberegning av treverket i den lille ldven som ligger i Nes basert pa produsert BIM-modell.
Tabell hentet fra Excel.

Densitet for Gran
(12% fuktighet) 470 kg/m®

Nes i Adal Material Volum

Vegg
Gulv

Baeresystem

w

w

w

w

3 3 3 3

Seyler

Total Material Volum 14,09 m’

6 622,30 (kg
6,6|tonn

Tabell 4, mengdeberegning av den lille l&ven i Nes i Adal viser at veggen har totalt 2,34 m®

med gran, gulvet har totalt 4,62 m® med gran, baeresystemet har totalt 6,85 m® med gran og
spylene har totalt 0,28 m® med gran. Totalt har laven 14,09 m® med gran. Dette utgjer en vekt
pé 6 622,3 kg altsd 6,6 tonn gran ved en densitet pa 470 kg/m? for gran.



4.3 Resultater av den hgye laven i Nes i Adal

Autodesk ReCap Autodesk Revit

PunktSky 3D-m0de"

Figur 28 Fotografi av den lille hgye i Nes, punktsky av den hgye laven i Nes og 3D modell av den haye laven i
Nes. Foto: Tormod Urke, Skjermklipp hentet fra Recap, Render hentet fra Revit

Figur 29 Render av den hgye laven i Nes i Adal fra fugleperspektiv. Render hentet fra Revit.

Figur 28 viser tre forskjellige bilder av den hgye laven i Nes i Adal. Bilde til venstre viser

hvordan laven ser ut na, bildet i midten er skjermklipp av punktskyen i ReCap og bildet til
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hayre viser en ferdig 3D-modell av laven i Revit, og er et forslag pa hvordan det kommer til &

se ut. Figur 29 er et starre bilde av 3D-modellen av laven i Revit.

4.3.1 Planlgsning av den hgye laven i Nes i Adal

~

L/

Figur 30 Planlgsning for kjelleren til den hgye laven i Nes. Skjermklipp fra Revit.

AN

Figur 31 Planlgsning for farste etasje/level 1 til den hgye laven i Nes. Skjermklipp fra Revit.
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Her kan man se planlgsning for kjeller og farste etasje for den haye laven i Nes i Adal. Figur
30 viser planlgsning for kjelleren og figur 31 viser planlgsning for fgrste etasje.

4.3.2 Indre konstruksjon til haye laven i Nes i Adal

Figur 32 Visning av indre konstruksjonen til den hagye laven i Nes. Skjermklipp fra ReCap

4.3.3 Mengdeberegning av den hgye laven i Nes i Adal

Tabell 5 Mengdeberegning av treverket i den hgye laven som ligger i Nes basert pa produsert BIM-modell.
Tabell hentet fra Excel.

Densitet for Gran (12%
fuktighet) 470 kg/m3

Nes i Adal Material Volum

Vegg 2,95
Gulv 7,55
Baeresystem 4,97
Seyler 0,47

Total Material Volum 15,94 m’

7 491,80 (kg
7,5[tonn

Tabell 5, mengdeberegning av den hgye laven i Nes i Adal viser at veggen har totalt 2,95 m®

w

w

w

w

3 3 3 3

med gran, gulvet har totalt 7,55 m® med gran, baeresystemet har totalt 4,97 m® med gran og

53



spylene har totalt 0,47 m® med gran. Totalt har laven 15,94 m® med gran. Dette utgjer en vekt
pé 7 491,80 kg altsd 7,5 tonn gran ved en densitet pd 470 kg/m? for gran.

4.4 Mengdeberegning av potensialet rundt gjenbruk av laver i Norge

Tabell 6 Mengdeberegning av mulig spart trelast fra laver i Norge. Tabell hentet fra Excel.

St@rrelse per lave
Antall 2013 74 000

stk
Areal 2013 23943000 |m’

Gjennomsnittsareal per lave 324 mz/per stk

Laven i Kviteseid

Areal lave i Kviteseid 919,761 m’

Vekt gran 24078,1 m’
Forhold mellom vanlig lave og laven i Kviteseid

Areal lave i Kviteseid 919,761/ m’

Gjennomsnittsareal per lave 324 mz/per stk

Forhold 35 %|

Vekt giennomsnitts lave 8 470,21 |kg/per stk

—

8,47 |tonn/per stk

Potensielt spart trelast
Vekt giennomsnitts lave 8 470,21 |kg/per stk
Antall driftsbygninger 437 559 |stk

Potensielt spart trelast 3706 215 689,29 |kg

| 3706 215,69 |tonn

Tabell 6 viser at gjennomsnittsarealet til en lave i Norge er 324 m2. Dette betyr at en
gjennomsnittslave har 35% av grunnflatearealet til 3D-modellen av laven i Kviteseid. Dette
gir en gjennomsnittsbruk av gran per lave i Norge pa 8 470 kg eller 8,47 tonn. Dette betyr at
det totalt kan bli spart 3 706 215 689,29 kg eller 3 706 215,69 tonn med gran ved & gange
med antall driftsbygninger i Norge.
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Kapittel 5: Drgfting

| dette kapittelet draftes teori, metoden og resultat fra de foregdende kapitelene utfra valgt
problemstilling. Vi vil se pa begrensningene som har veert rundt modellering, samt veien

videre.

5.1 Begrensinger knyttet til oppgaven

5.1.1 Nayaktighet

Kvaliteten og ngyaktigheten pa en BIM-modell som baserer seg pa en punktsky er avhengig
av laserskanningen. Punktskyen for lavene i Nes i Adal hadde mer stay enn punktskyen for
laven i Kviteseid, noe som medfgrer vanskeligere innhenting av detaljer i punktskyen. Dette
gjorde det vanskeligere & modellere lavene i Nes med like hgy ngyaktighet som laven i
Kviteseid. Dette kan skape et usikkerhetsmoment rundt den kvantitative analysen av
mengdeberegninger knyttet til Idvene i Nes i Adal. Det er begrenset hva slags informasjon en
kan innhente fra en punktsky, og det er pravd & modellere sa ngyaktig som mulig. Denne
begrensingen gjgr at mengdeberegningen kan veere ungyaktige, og det kan vise seg at

mengdene er hgyere eller lavere enn beregnet.

I tillegg kan man se i punktskyene at lavene er skeive. Dette medfarer at det blir vanskelig &
falge punktskyen ved modellering av 3D-modell. Derfor er BIM-modellene laget sa

ngyaktige om mulig.

5.1.2 Kvalitet

Originalt skulle oppgaven ta med informasjon fra en annen bachelor gruppe som gjorde tester
hos Norsk Treteknisk Institutt av treverk ifra lavene, og bruke denne informasjonen til a finne
ut kvaliteten til treverket. Ved a vite kvaliteten til treverket kunne man ha gjort en kvalitativ
analyse. Testene som ble gjort ga dessverre ikke tilstrekkelig informasjon for a gjgre en
kvalitativ analyse, og man ma derfor ga over til a gjgre en kvantitativ analyse.
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5.1.3 Identifikasjon

Problemet med informasjonen vi ble tildelt var at det ikke var tilstrekkelig informasjon om
hvilke bygningselementer som hadde blitt testet. Eneste informasjon som ble oppgitt var at
materialene var av typen gran, og det ble utfert 10 tester.

Hvis lavene hadde blitt satt opp i dag hadde det vaert krav om ytelseserkleering tilknyttet
byggevarene. Da hadde det vaert mulig & sammenligne resultatene fra den andre bachelor
gruppen, og sammenlignet resultatet de kom frem til med en ytelseserklaering, og ut ifra det
gjere en antagelse av kvaliteten pa materialet.

5.2 Veien videre

Ut ifra 3D-modellene av lavene vi har laget kan man videre legge inn mer informasjon. Nar
dokumentasjon over materialene og produktene tilfgres, kan produktdokumentasjonen
benyttes ved omsetning av materialene. | et fremtidig perspektiv med digitalisering og full
utnytelse av BIM vil denne informasjon veere lettere tilgjengelig nar materialene i lavene skal
bli gjenbrukt. For a lykkes med sirkulaer gkonomi forutsetter det a utvikle et kretslgp hvor
feerrest mulig ressurser gar tapt. BIM kan, nar det settes i systemet, bli en av de viktigste
faktorene for et lannsomt og beerekraftig bygg. Kunnskap innen informasjonsledelse og
ferdigheter i bruk av programvare som kombineres med bygg faglig kompetanse gir dermed

muligheter til & bidra til utvikling av hele naringen.

Simulering

Hva, hvor. hvor mange

Figur 33 Dekonstruksjon og avfallshandteringsprosess. Figur basert pa figur fra (Xin Janet Ge, 2017)
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Som vist i figur 33 kan man se en oversikt over en plan for handtering av avfall i en
rehabiliteringsprosess. | resultat delen var viser vi til kvantitativ take-off, altsa
mengeberegninger. Det neste som star for tur da er en rivningsplan og en
avfallshandteringsplan for a finne ut av hva som kan bli gjenbruk av materialer eller hva som

ma til videre behandling.

Fra ferdig detaljerte modeller som har kvalitet informasjon over materialene kan man utfare
en livslgpsanalyse av bygget. Man kan bruke de berikede modellene videre for a gjare
simuleringer av hele levetiden til bygget, og dermed kunne gjgre ngdvendige justeringer av

designet for a fare til bygninger som er mer egnet for sirkuleer gkonomi.

Slik som simaPro som er en programvare for a gjennomfgre LCA og som inneholder
prosesser for ravarer og produkter, produksjon og energi. Programmet egner seg godt for
sikrkularitet for byggebransjen for den blir blant annet brukt i utredningssammenheng for a
analysere miljaprestasjonene til for eksempel en bygning.

BIM er fortsatt i utvikling og med stadig bedre og ny teknologi vil muligheten for & bruke
BIM for ombruk av materialer bli optimalisert. Slik som utviklingen av Madaster og
Loopfront. Nar programvarene gjgr administrering, organisering, forvaltning av eksisterende
bygg og ombruk av materialer til nye bygg lettere tilgjengelig, bidrar dette til at ramaterialene

bevares lengre i kretslagpet.

Ombruk ma bli en sentral del av rehabiliterings- og byggeprosjekter fremover og bar
fremmes gjennom flere prosjekter. For & oppna beste praksis er det behov for standardisering
av prosedyrer for dokumentasjon. Det finnes ambisigse mal for ombruk, bade nasjonalt og

internasjonalt, men det er viktig at lover og regelverk spiller pa lag med forventningene.

5.3 Drgfting om BIM sitt potensial for sirkuleer gkonomien

For at industrien skal lykkes a bli sirkuler, avhenger det av om det er verdi i gjenbruk av
materialer. Verdilgse materialer blir til avfall, mens verdifulle materialer resirkuleres. BIM
for kartlegging av byggets materialverdi gir muligheter for gjenbruk gjennom salg og kjap. |
fremtiden kan det veere mulig a kunne forutse hvordan design og et fleksibelt utformet bygg,
bidrar til gjenbruk i en sirkular verdikjede. Temmer i lavene vil da opprettholde sin verdi i en
sektor som resulterer i mindre avfall og at man gjenbruker mer. Bygninger fungerer som

banker av verdifulle materialer og minker uttak av jomfruelige ressurser fra jorda var.
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Betydningen av beregningsytelse som brukt i denne studien er verdien av bygningen pa et
bestemt tidspunkt i form av mengde strukturell materialer (i tonn) som er tilgjengelig nar
bygget rives eller dekonstruert. Denne verdien beregnes basert pa mengdelisten som hentet

fra BIM-modell av lavene ved hjelp av en matematisk modellering.

Detaljene i konstruksjonskomponent for analyse hentes fra mengdefortegnelsen som
spesifisert i BIM-modellen til bygget. Det er ogsa viktig & merke seg at det er problemer som
plager nytten av materialer utvunnet fra revet/dekonstruert bygninger med tanke pa gjenbruk
og mengden som er mulig a resirkulere. Spesielt innen omradene resertifisering, juridiske

garantier og gjenvaerende ytelse av gjenvunnet byggematerialer etter flere ars bruk.

Som tidligere nevnt i teori delen havner gjenbruk av trevirke i en grasone med tanke pa at det
er ngdvendig med redokumentasjon av konstruksjonselementer. Dette skaper et
usikkerhetsmoment ved gjenbruk av trevirke. I tillegg skaper det en usikker kostnadspost,
som man ikke kan vite om starrelse pa, pa grunn av usikkerhetene knyttet til gjenbruk av

trevirke.
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Kapittel 6: Konklusjon

| dette kapittelet blir det gjennomgatt endelig konklusjon av om Scan to BIM kan bidra til det
sirkulzer gkonomiske skiftet ved rehabilitering av eksisterende bygg, om sirk TRE sine mal er
mulig & gjennomfare, ngyaktigheten ved modellering basert pa punktsky og om betydningen

av de utfgrte mengdeberegningene. Til slutt blir det gjort en oppsummering av potensialet for

overgangen til sirkuleer gkonomi metoden brukt i oppgaven.

6.1 Om Scan to BIM bidrar til sirkuleer gkonomi

Ved & modellere en 3D-modell basert pa en punktsky kan en ikke innhente informasjon om
tekniske egenskaper til materialer. Dette gjer at en ikke kan vite noe om kvaliteten til
materialet uten & gjare praktiske tester. Derfor blir det vanskelig & bruke Scan to BIM for &

gjer en kvalitativ analyse, og finne ut av hva som kan bli brukt videre i en sirkuler prosess.

6.2 Kan returtre ombrukes i byggeprosjekter

SirkTRE sitt mal er mulig a gjennomfare, men det ma bli satt begrensinger for hva returtre
kan gjenbrukes til. For at det skal veere lovlig & gjenbruke returtre pa deler av konstruksjonen
som har strukturelle egenskaper ma det veere tilgjengelig dokumentasjon til & vise at de
tekniske egenskapene er oppfylt, og bygget er forsvarlig a sette opp med de gjenbrukte

bygningselementene av returtre.

Vanskeligheten med ombruk av strukturelle returtre elementer gjer at man kan tenke seg at
det blir lettere a transformere strukturelle returtre elementer, til for eksempel ytre- og
indrekledningselementer som ikke har samme tekniske krav. Dette gjar det lettere & bruke
elementene om igjen ved sa lite jobb som mulig uten & trenge & redokumentere

ytelseserkleering til bygningselementene.

6.3 Modellering av punktsky

Oppgaven med a modellere lavene basert pa punktskyer viste seg a ha varierende
vanskelighetsgrad. En kan ikke veere sikker pa om resultatene man har kommet frem til er

ngyaktige nok til & kunne bli brukt videre i en rehabiliteringsprosess. Det er prgvd a finne
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bygningselementer i Revit som ligner sa mye som mulig pa bygningselementene i fra
punktskyen, men en kan ikke vite om disse elementene er like uten maling pa stedet.
Malinger gjort med malingsverktgy i Recap er dessverre ikke ngyaktige nok til a bli brukt
som palitelige mal av konstruksjonen og konstruksjonselementer.

6.4 Betydning av utfgrte mengdeberegninger

Mengdeberegningene av laven i Kviteseid og lavene i Nes i Adal, og mengdeberegning av
potensialet rundt gjenbruk av laver i Norge viser at det finnes et stort potensial i mengden
trevirke som kan bli gjenbrukt. Alle lavene er gode eksempler pa laver der tilstanden har blitt
sapass darlig at det er pa tide at man rehabiliterer eller river bygningen. Derfor er det viktig at

disse lavene gar frem som gode eksempler pa sirkuleer gkonomi av laver.

6.5 Oppsummering

Som sagt i drafting delen «veien videre» er det mer detaljer som kan paferes lavene, og
potensialet for & utnytte 3D-modellene til & utfare en kvalitativ analyse, og fa en oversikt av
materialer som kan gjenbrukes. Fra arbeidet i denne oppgaven fant vi ogsa ut at arbeid med
punktsky og modellering av 3D-modeller er overkommelig a leere seg, med hensyn pa at vi
ikke har sa mye erfaring med det fra fer. Derfor har vi tro pa at denne metoden kan brukes av
andre. Dette tilsvarer at denne oppgaven bygger et grunnlag for videre arbeid i et bredere
perspektiv. Denne metoden kan bidra til fremtidig veiledning ved lignende prosjekter der det
skal gjgres mengdeberegninger av tre eller andre typer materialer.
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Vedlegg

Vedlegg 1: Visuell representasjon av 3D-modell av laven i Kviteseid i Telemark

TR

Figur 34 3D-modell av laven i Kviteseid fra Nord. Render hentet fra Revit

Figur 35 3D-modell av laven i Kviteseid fra Sgr. Render hentet fra Revit

67



Figur 36 3D-modell av laven i Kviteseid fra Vest. Render hentet fra Revit

Figur 37 3D-modell av laven i Kviteseid fra @st. Render hentet fra Revit
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Vedlegg 2: Visuell representasjon av 3D-modell av den lille laven i Nes i Adal

Figur 38 3D-modell av den lille laven i Nes fra Nord. Render hentet fra Revit

Figur 39 3D-modell av den lille laven i Nes fra Sgr. Render hentet fra Revit
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Figur 40 3D-modell av den lille laven i Nes fra Vest. Render hentet fra Revit

Figur 41 3D-modell av den lille laven i Nes fra @st. Render hentet fra Revit
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Vedlegg 3: Visuell representasjon av 3D-modell av den hgye laven i Nes i Adal

/\
a

Figur 42 3D-modell av den haye laven i Nes fra Nord. Render hentet fra Revit

i

Figur 43 3D-modell av den haye laven i Nes fra Sgr. Render hentet fra Revit
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Figur 44 3D-modell av den hgye laven i Nes fra Vest. Render hentet fra Revit

Figur 45 3D-modell av den hgye Idven i Nes fra @st. Render hentet fra Revit
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Vedlegg 4: Tabeller for mengdeberegning av laven i Kviteseid i Telemark

Tabell 7 Viser Wall Material Takeoff som er eksportert fra Revit og over til Excel for laven i Kviteseid i
Telemark. Tabell hentet fra Excel.

Column1l - Column2 - Column3 - Columnd |
Wall Material Takeoff

Material: Name Width Material: Volume Volume

Air 200 15,488 17,209
Air 200 4,732 5,258
Air 200 12,938 14,376
Air 200 6,289 6,987
Air 200 12,421 13,802
Air 200 13,696 15,166
Air 200 12,03 13,367
Air 200 12,673 14,03
Air 188 3,023 3,552
Air 188 0,901 1,059
Air 188 3,023 3,552
Air 188 0,998 1,173
Air 188 0,808 0,95
Air 188 1,103 1,296
Air 188 6,403 7,524
Air 188 6,051 711
Air 188 3,388 3,981
Air 188 0,501 0,589
Air 188 1,559 1,831
Air 188 33 3,878
Air 188 0,806 0,947
Air 188 6,128 7,2
Air 188 4,911 5,771
Air 188 0,361 0,424
Red paint 200 0,086 17,209
Red paint 200 0,026 5,258
Red paint 200 0,072 14,376
Red paint 200 0,035 6,987
Red paint 200 0,069 13,802
Red paint 200 0,073 15,166
Red paint 200 0,067 13,367
Red paint 200 0,068 14,03
Spruce 200 1,635 17,209
Spruce 200 0,5 5,258
Spruce 200 1,366 14,376
Spruce 200 0,664 6,987
Spruce 200 1,311 13,802
Spruce 200 1,397 15,166
Spruce 200 1,27 13,367
Spruce 200 1,289 14,03
Spruce 188 0,529 3,552
Spruce 188 0,158 1,059
Spruce 188 0,529 3,552
Spruce 188 0,175 1,173
Spruce 188 0,141 0,95
Spruce 188 0,193 1,296
Spruce 188 1,121 7,524
Spruce 188 1,059 7,11
Spruce 188 0,593 3,981
Spruce 188 0,088 0,589
Spruce 188 0,273 1,831
Spruce 188 0,578 3,878
Spruce 188 0,141 0,947
Spruce 188 1,072 7,2
Spruce 188 0,859 5,771
Spruce 188 0,063 0,424,

Material Volume, m® Volume, m’

Air 133,531 151,032
Red paint 0,496 100,195
Spruce 17,004 151,032
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Tabell 8 Viser Floor Material Takeoff for laven i Kviteseid i Telemark. Data er eksportert fra Revit og over til
Excel. Tabell hentet fra Excel.

Columnil B2 column2 Bl column3 B columna B columns [~ |
Floor Material Takeoff

Level Default Thickness Area Material: Volume Volume

Level O 10 mm 439,389 4,394 4,394
Level 1 10 mm 326,326 3,263 3,263
Level 3 10 mm 154,046 1,54 1,54,

Total Area, m’|Total Material Volume, m’|Total Volume, m’
919,761 9,197 9,197
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Tabell 9 Viser Structural Framing Material Takeoff som er eksportert fra Revit og over til Excel for laven i
Kviteseid i Telemark. Tabell hentet fra Excel.

Column1 B column2 B coumn3 B Kolonne1l 9,205 012 012
Structural Framing 9,205 0,12 0,12
Material Takeoff 9,205 0,12 0,12
Length, m Material: Volume, m® Volume, m’ 9,205 0,12 0,12
9,205 0,12 0,12
1,208 0,016 0,02 9,651 0,124 0,12
2,18 0,028 0,03 9,651 0,124 0,12
2,18 0,028 0,03 9,651 0,124 0,12
2,18 0,028 0,03 9,651 0,124 0,12
2,18 0,028 0,03 9,651 0,124 0,12
2,18 0,028 0,03 9,651 0,124 0,12
2,18 0,028 0,03 9,651 0,124 0,12
2,18 0,028 0,03 9,651 0,124 0,12
2,18 0,028 0,03 9,651 0,124 0,12
2,18 0,028 0,03 9,651 0,124 0,12
2,18 0,028 0,03 9,651 0,124 0,12
2,18 0,028 0,03 9,651 0,124 0,12
2,18 0,028 0,03 9,651 0,124 0,12
2,18 0,028 0,03 9,651 0,124 0,12
2,18 0,028 0,03 9,651 0,124 0,12
2,18 0,028 0,03 9,651 0,124 0,12
2,18 0,028 0,03 9,651 0,124 0,12
2,18 0,028 0,03 9,651 0,124 0,12
2,18 0,028 0,03 9,651 0,124 0,12
2,18 0,028 0,03 9,651 0,124 0,12
2,18 0,028 0,03 9,651 0,124 0,12
2,18 0,028 0,03 9,651 0,124 0,12
2,18 0,028 0,03 10,285 0,134 0,13
2,9 0,038 0,04 11,81 0,154 0,15
2,9 0,038 0,04 11,879 0,155 0,16
29 0,038 0,04 11,895 0,154 0,15
2,9 0,038 0,04 11,895 0,154 0,15
2,9 0,038 0,04 11,895 0,154 0,15
29 0,038 0,04 13,2 0,172 0,17
2,9 0,038 0,04 13,265 0,173 0,17
2,9 0,038 0,04 13,31 0,174 0,17
29 0,038 0,04 13,458 0,175 0,18
2,9 0,038 0,04 13,458 0,175 0,18
29 0,038 0,04 13,458 0,175 0,18
29 0,038 0,04 13,458 0,175 0,18
2,9 0,038 0,04 13,458 0,175 0,18
2,9 0,038 0,04 13,458 0,175 0,18
29 0,038 0,04 13,8 0,18 0,18
2,9 0,038 0,04 13,8 0,18 0,18
2,9 0,038 0,04 13,8 0,18 0,18
29 0,038 0,04 13,8 0,18 0,18
29 0,038 0,04 13,8 0,18 0,18
29 0,038 0,04 13,8 0,18 0,18
2,9 0,038 0,04 13,8 0,18 0,18
29 0,038 0,04 13,8 0,18 0,18
3,08 0,082 0,08 13,8 0,18 0,18
3,08 0,082 0,08 13,8 0,18 0,18
3,08 0,082 0,08 13,8 0,18 0,18
3,08 0,082 0,08 13,8 0,18 0,18
3,08 0,082 0,08 13,8 0,18 0,18
3,08 0,082 0,08 14 0,183 0,18
3,08 0,082 0,08 14 0,183 0,18
3,08 0,082 0,08 14 0,183 0,18
3,08 0,082 0,08 14 0,183 0,18
4,234 0,055 0,06 14 0,183 0,18
4,426 0,058 0,06 14 0,183 0,18
4,426 0,058 0,06 14 0,183 0,18
4,426 0,058 0,06 14 0,183 0,18
4,426 0,058 0,06 328 0,429 0,43
4,426 0,058 0,06 32,8 0,429 0,43
4,426 0,058 0,06 328 0,429 0,43
48 0,063 0,06 328 0,429 0,43
4,923 0,064 0,06 32,8 0,429 0,43
6,505 0,085 0,08 32,8 0,429 0,43
6,505 0,085 0,08 328 0,429 0,43
6,505 0,085 0,08 32,8 0,429 0,43
6,505 0,085 0,08 328 0,429 0,43
7,259 0,095 0,09 328 0,429 0,43
9,001 0,117 0,12 328 0,429 0,43
9,09 0,118 0,12 32,8 0,429 0,43
9,205 0,12 0,12 328 0,429 0,43
9,205 0,12 0,12 328 0,429 0,43
9,205 0,12 0,12 32,84 0,493 0,49
9,205 0,12 0,12 4
9,205 0,12 0,12
9,205 0,12 0,12 Total Material
9,205 0,12 0,12 Total Length, m Volume, m’ Total Volume, m
9,205 0,12 0,12 1538,18 20,471 20,44
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Tabell 10 Viser Structural Column Material Takeoff som er eksportert fra Revit og over til Excel for laven i
Kviteseid i Telemark. Tabell hentet fra Excel.

Column1l -Colung- Column3-Cqumn4 olumn5 [id
Structural Column Material Takeoff 2

Base Level Top Level Length,m  Material: Volume, m® Volume, m?
Level 0 Level 1 29 0,038 0,038
Level 0 Level 1 29 0,038 0,038
Level 0 Level 1 29 0,038 0,038
Level 0 Level 1 2,9 0,038 0,038
Level 0 Level 1 1,741 0,023 0,023
Level O Level 1,5 1,648 0,022 0,022
Level 0 Level 1 1,619 0,021 0,021
Level 0 Level 1 1,756 0,023 0,023
Level 0 Level 4 8,564 0,112 0,112
Level 0 Level 1 2,9 0,038 0,038
Level 0 Level 4 8,214 0,107 0,107
Level 0 Level 1 29 0,038 0,038
Level 0 Level 4 8,214 0,107 0,107
Level 0 Level 1 29 0,038 0,038
Level 0 Level 1 29 0,038 0,038
Level 0 Level 1 2,9 0,038 0,038
Level 0 Level 1 2,9 0,038 0,038
Level 0 Level 1 29 0,038 0,038
Level 0 Level 1 29 0,038 0,038
Level 0 Level 1 29 0,038 0,038
Level 0 Level 1 2,9 0,038 0,038
Level 0 Level 3 5,25 0,069 0,069
Level 0 Level 3 5,25 0,069 0,069
Level 0 Level 4 8,814 0,115 0,115
Level 0 Level 4 8,814 0,115 0,115
Level 0 Level 4 8,814 0,115 0,115
Level 0 Level 4 8,814 0,115 0,115
Level O Level 4 8,814 0,115 0,115
Level 0 Level 1 29 0,038 0,038
Level 0 Level 1 29 0,038 0,038
Level 0 Level 1 29 0,038 0,038
Level 0 Level 4 8,814 0,115 0,115
Level 0 Level 4 8,814 0,115 0,115
Level 1 Level 4 5914 0,077 0,077
Level 0 Level 1 29 0,038 0,038
Level 0 Level 1 29 0,038 0,038
Level 0 Level 1 29 0,038 0,038
Level 0 Level 1 29 0,038 0,038
Level 0 Level 1 2,9 0,038 0,038
Level 1 Level 4 5914 0,077 0,077
Level 1 Level 4 5,914 0,077 0,077
Level 1 Level 4 5,314 0,069 0,069
Level 1 Level 2 2,576 0,034 0,034
Level 1 Level 2 2,56 0,033 0,033
Level 0 Level 4 8,463 0,111 0,111
Level 0 Level 4 8,463 0,111 0,111
Level 0 Level 4 8,5 0,111 0,111
Level 0 Level 4 5,5 0,072 0,072
Level 0 Level 4 6,3 0,082 0,082
Level 0 Level 1 2,84 0,037 0,037
Level 1 Level 2 5,541 0,072 0,072
Level 0 Level 4 5,5 0,072 0,072
Level 0 Level 4 5,5 0,072 0,072
Level 0 Level 4 5,5 0,072 0,072
Level 0 Level 3 8,26 0,108 0,108
Level 1 Level 3 5.2 0,068 0,068
Level 1 Level 3 5,238 0,068 0,068
Level 1 Level 3 5,238 0,068 0,068
Level 1 Level 3 5,238 0,068 0,068
Level 1 Level 3 5,238 0,068 0,068
Level 1 Level 3 5,238 0,068 0,068
Level 0 Level 4 5,5 0,072 0,072
Level 1 Level 2 2,576 0,034 0,034
Level 1 Level 2 2,56 0,033 0,033
Level 0 Level 1 6,764 0,088 0,088
Level 1 Level 2 2,395 0,031 0,031
Level 1 Level 2 2,56 0,033 0,033
Level 1 Level 2 2,465 0,032 0,032
Level 1 Level 4 5,914 0,077 0,077
Level 1 Level 4 5,914 0,077 0,077
Level 1 Level 4 5,914 0,077 0,077
Level 0 Level 4 8,814 0,115 0,115,

Total Material: Volume, | Total Volume,

3 3
m m

4,558 4,558
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Vedlegg 5: Tabeller for mengdeberegning av den lille laven i Nes i Adal

Tabell 11 Viser Wall Material Takeoff som er eksportert fra Revit og over til Excel for den lille laven i Nes.
Tabell hentet fra Excel.

Columnl Column2 B column3 B2 coumna B3
Material: Name Width Material: Volume Volume

Paint 29 0,29 0,84
Paint 29 0,31 0,89
Paint 29 0,29 0,84
Paint 29 0,27 0,77
Paint 29 0,04 0,11
Paint 29 0,04 0,11
Spruce 29 0,55 0,84
Spruce 29 0,59 0,89
Spruce 29 0,55 0,84
Spruce 29 0,51 0,77
Spruce 29 0,07 0,11
Spruce 29 0,07 0,11

Wall Material Takeoff

|

Material: Volume, m> Volume, m’
Paint 1,24 3,56
Spruce 2,34 3,56

Tabell 12 Viser Floor Material Takeoff som er eksportert fra Revit og over til Excel for den lille laven i Nes.
Tabell hentet fra Excel.

Columnl ﬂ Column2 ﬂ Column3 ﬂ Column4 ﬂ
Floor Material Takeoff

Default Thickness Area Material: Volume, m’ Volume, m’
50 88 m?2 4,42 4,42
50 4 m? 0,20 0,20,

Material: Volume, m’ Volume, m’
4,62 4,62
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Tabell 13 Viser Structural Framing Material Takeoff som er eksportert fra Revit og over til Excel for den lille
laven i Nes. Tabell hentet fra Excel.

Columnl - Column2 - Column3 i
Structural Framing Material Takeoff

Length Material: Volume, m’ Volume, m’

11989 0,23 0,23
13564 0,23 0,23
7163 0,14 0,14
7188 0,14 0,14
7214 0,14 0,14
7163 0,14 0,14
7188 0,14 0,14
7163 0,14 0,14
7169 0,14 0,14
11840 0,23 0,23
5920 0,12 0,12
5920 0,12 0,12
930 0,02 0,02
930 0,02 0,02
930 0,01 0,01
930 0,02 0,02
930 0,01 0,01
2182 0,03 0,03
2182 0,03 0,03
2182 0,03 0,03
2182 0,03 0,03
11840 0,23 0,23
5920 0,12 0,12
5920 0,12 0,12
930 0,02 0,02
930 0,02 0,02
930 0,01 0,01
930 0,02 0,02
930 0,01 0,01
2182 0,03 0,03
2182 0,03 0,03
2182 0,03 0,03
2182 0,03 0,03
4933 0,1 0,1
4933 0,1 0,1
4933 01 01
4933 0,1 0,1
4933 0,1 0,1
4933 0,1 0,1
4933 0,1 0,1
4933 0,1 0,1
4933 0,1 0,1
4933 0,1 0,1
4933 01 01
4933 0,1 0,1
4933 0,1 0,1
4933 0,1 0,1
7230 0,1 0,1
7250 0,09 0,09
7250 0,09 0,09
7250 0,09 0,09
7250 0,09 0,09
7250 0,09 0,09
7250 0,09 0,09
11840 0,15 0,15
2628 0,03 0,03
2596 0,03 0,03
7399 01 01
3731 0,05 0,05
3731 0,05 0,05
3731 0,05 0,05
3731 0,05 0,05
3731 0,05 0,05
3731 0,05 0,05
3731 0,05 0,05
3000 0,04 0,04
3000 0,04 0,04
11913 0,43 0,43
11913 0,43 0,43
11913 0,43 0,43,

Material: Volume, m’ Volume, m’
6,85 6,85
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Tabell 14 Viser Structural Column Material Takeoff som er eksportert fra Revit og over til Excel for den lille
laven i Nes. Tabell hentet fra Excel.

Column1 B2 column2 B column3 B8 columna B columns 4
Structural Column Material Takeoff

Base Level Top Level  Length Material: Volume, m’ Volume, m’
Level 1 Level 1 1800 0,04 0,04
Level 1 Level 1 1800 0,04 0,04
Level 1 Level 1 1000 0,02 0,02
Level 3 Level 1 1828 0,04 0,04
Level 3 Level 1 1840 0,04 0,04
Level 1 Level 2 2500 0,05 0,05
Level 1 Level 2 2420 0,05 0,05,

Material: Volume, m? Volume, m?
0,28 0,28
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Vedlegg 6: Tabeller for mengdeberegning av den haye laven i Nes i Adal

Tabell 15 Viser Wall Material Takeoff som er eksportert fra Revit og over til Excel for den hgye laven i Nes.
Tabell hentet fra Excel.

Columnl Column2 B column3 B2 coumna B2
Material: Name Width Material: Volume, m? Volume, m>

paint 29 04 1,17
paint 29 04 1,17
paint 29 0,37 1,06
paint 29 0,38 1,09
spruce 29 0,77 1,17
spruce 29 0,77 1,17
spruce 29 0,7 1,06
spruce 29 0,71 1,09

Wall Material Takeoff

Material: Volume, m? Volume, m>
paint 1,55 4,49
spruce 2,95 4,49

Tabell 16 Viser Floor Material Takeoff som er eksportert fra Revit og over til Excel for den haye laven i Nes.
Tabell hentet fra Excel.

Columnil ﬂ Column2 ﬂ Column3 ﬂ Column4=
Floor Material Takeoff

Default Thickness Area Material: Volume,m3 Vqume,m3
71 52 m? 3,66 3,66
71 49 m? 3,44 3,44
35 13 m? 0,19 0,45
35 13 m? 0,26 0,45,

Material: Vqume,m3 Vqume,m3
7,55 8
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Tabell 17 Viser Structural Framing Material Takeoff som er eksportert fra Revit og over til Excel for den hgye
laven i Nes. Tabell hentet fra Excel.

Column1 ﬂ Column2 ﬂ Column3 Jig

Structural Framing Material Takeoff

Length Material: Volume, m? Volume, m?

8080 0,15 0,15
8103 0,15 0,15
6534 0,24 0,24
6534 0,24 0,24
6534 0,24 0,24
6534 0,24 0,24
6534 0,24 0,24
7600 0,15 0,15
7645 0,15 0,15
7645 0,28 0,28
7645 0,28 0,28
7645 0,28 0,28
2700 0,05 0,05
4728 0,06 0,06
4686 0,05 0,05
4682 0,06 0,06
4763 0,05 0,05
4676 0,05 0,05
4673 0,06 0,06
4763 0,05 0,05
4763 0,06 0,06
8763 0,11 0,11
8763 0,11 0,11
8763 0,11 0,11
8763 0,11 0,11
8763 0,23 0,23
4279 0,04 0,04
4308 0,05 0,05
4320 0,06 0,06
4320 0,06 0,06
4320 0,06 0,06
4320 0,06 0,06
4320 0,06 0,06
3274 0,04 0,04
3292 0,04 0,04
7709 0,1 0,1
7709 0,1 0,1
7709 0,1 0,1
7709 0,1 0,1
7709 0,1 0,1
7709 0,1 0,1
7709 0,1 0,1,

Material: Volume, m? Volume, m?
4,97 4,97
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Tabell 18 Viser Structural Column Material Takeoff som er eksportert fra Revit og over til Excel for den hgye
laven i Nes. Tabell hentet fra Excel.

Column1 HCqungHColumn3=Column4 HCqumnS =

Structural Column Material Takeoff

Base Level Top Level Length Material: Volume, m’ Volume, m?

kjeller Level 1 5620 0,07 0,07
kjeller Level 1 5800 0,08 0,08
kjeller Level 1 5720 0,07 0,07
kjeller Level 1 5640 0,07 0,07
kjeller Level 1 2654 0,03 0,03
kjeller Level 1 2654 0,03 0,03
kjeller Level 1 2654 0,03 0,03
Level 1 Level 2 912 0,02 0,02
Level 1 Level 2 662 0,01 0,01
Level 1 Level 2 662 0,01 0,01
Level 1 Level 2 912 0,02 0,02
Level 1 Level 2 882 0,02 0,02
Level 1 Level 2 772 0,01 0,01,

Material: Volume, m? Volume, m>
0,47 0,47
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Vedlegg 7: Tabeller for mengdeberegning av potensialet rundt gjenbruk av laver i

Norge

Tabell 19 Viser grunnflaten av alle driftsbygninger for jordbruksbedrifter i 2013, og verdi per fylke. Tabell er
basert pa tall hentet fra (SSB, 2019).

Grunnflaten av driftsbygningene, 2013

Areal, m2

03+30 Oslo og Viken 0
01 @stfold (-2019) 1897800
02-03 Oslo og Akershus (-2019) 1548300
06 Buskerud (-2019) 1212500
34 Innlandet 0
04 Hedmark (-2019) 2567600
05 Oppland (-2019) 2343600
38 Vestfold og Telemark 0
07 Vestfold (-2019) 1073400
08 Telemark (-2019) 805700
42 Agder 0
09 Aust-Agder (-2019) 283000
10 Vest-Agder (-2019) 396300
11 Rogaland 3102700
46 Vestland 0
12 Hordaland (-2019) 958900
14 Sogn og Fjordane (-2019) 1103300
15 Mgre og Romsdal 1154800
50 Trgndelag - Tréondelage 0
16 Sgr-Trgndelag (-2017) 1622500
17 Nord-Trgndelag (-2017) 2325200
18 Nordland - Nordlannda 1050500
54 Troms og Finnmark - Romsa ja Finnmarku 0

19 Troms - Romsa (-2019) 392200

20 Finnmark - Finnmarku (-2019) 104700

SUM, 2013, m* 23 943 000
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Tabell 20 Viser antall driftsbygninger for jordbruksbedrifter i 2013, og antall per fylke. Tabell er basert pa tall
hentet fra (SSB, 2019).

Driftsbygninger for jordbruksbedrifter 2013

03+30 Oslo og Viken 0
01 @stfold (-2019) 5400
02-03 Oslo og Akershus (-2019) 4400
06 Buskerud (-2019) 4100
34 Innlandet 0
04 Hedmark (-2019) 7100
05 Oppland (-2019) 7600
38 Vestfold og Telemark 0
07 Vestfold (-2019) 3300
08 Telemark (-2019) 2200
42 Agder 0
09 Aust-Agder (-2019) 1100
10 Vest-Agder (-2019) 1600
11 Rogaland 8000
46 Vestland 0
12 Hordaland (-2019) 4900
14 Sogn og Fjordane (-2019) 4300
15 Mgre og Romsdal 3900
50 Trgndelag - Troondelage 0
16 Sgr-Trgndelag (-2017) 4900
17 Nord-Trgndelag (-2017) 6000
18 Nordland - Nordlannda 3400
54 Troms og Finnmark - Romsa ja Finnmarku 0
19 Troms - Romsa (-2019) 1400
20 Finnmark - Finnmarku (-2019) 400

SUM 2013 74000
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Tabell 21 Oversikt over antall driftsbygninger i Norge fra 2007-2020 med prosentvis endring per ar, og reduksjon totalt fra

2007-2020. Tabell basert pa tall hentet fra (SSB, 2021).

Antall driftsbygninger i Norge

2007
2008
2009
2010
2012
2013
2014
2015

2016
2017
2018
2019
2020
Reduksjon fra 2007-2020

00 Alle fylker

462870

464500 -0,35 %
461186 0,71 %
461227 -0,01 %
457491 0,81 %
455 292 0,48 %
453 602 0,37 %
451 559 0,45 %
446 881 1,04 %
443 500 0,76 %
445 380 -0,42 %
438 511 1,54 %
437 559 0,22 %
25311 5,47 %
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