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SAMMENDRAG

Det er i tidligfasen av byggeprosjekter det stgrste potensiale for klimagassreduksjon fra materialer ligger, men det
krever «riktig miljgprosjektering» for a kunne redusere byggets avtrykk. Manglende kunnskap om metoder og
verktgy hindrer integrering av klimagassutslipp, da kostnad, tid og kvalitet dominerer. Denne masteroppgaven har
derfor utforsket hvordan klimagassvurderinger og -beregninger kan integreres i tidligfasen av norske
byggeprosjekter for mer «miljgriktig» prosjektering.

Det unike og innovative ved tilnaermingen i denne oppgaven er bruken av LCA Design Tool og skript for a integrere
klimagassberegninger i programmering- og prosjekteringsprosessen. Ved a koble sammen 3D-modeller med en
database og benytte LCA Design Tool, vil oppgaven demonstrere en enkel og effektiv metode for a beregne
klimagassutslipp og utfgre alternativsvurderinger av baeresystemet. Denne tilnaermingen kan bidra til 3 gke
bevisstheten om klimagassutslipp og gi konkrete verktgy for a ta mer miljgvennlige beslutninger i byggeprosjekter.

Masteroppgaven benytter kvalitativ forskningsmetoder. Via casestudiet Sykehuset i Innlandet gjennomfgres
pilotering av klimagassberegningsverktgyet LCA Design Tool og skript oppretting av 3D-modeller. Erfaringsdata
innhentes giennom deltakelse i mgter, analyse av prosjektdokumenter, samt dybdeintervju av prosjektressurser.

Resultatene fra casestudie viser blant annet at prosjektledelse bgr integrere kvantifiserte klimagassberegninger i
planverk og prosesser i et tidlig stadium. Det bgr gjerne knyttes modellutviklingsniva (LOD) og
modellmodenhetsindeks (MMI) til aktivitetene i planverket.

Et annet funn er at ved & benytte klimagassverktgy som er fullt integrert i BIM modellen, som LCA Design Tool
tillater, kan RIB selv utfgre klimagassberegninger som en del av optimaliseringsprosessen av designet. Videre
fremkommer det ogsa at BIM-modellen som benyttes for mengdeinput til screening LCA bgr ha ett LOD-niva pa
300 for a gke paliteligheten av klimagassberegninger i tidligfase.

Basert pa funnene fra de kvalitative studiene ble det utarbeidet prosessdiagrammer. Diagrammene viser hvordan
klimagassvurderinger og -beregninger kan integreres i tidligfasen for a legge til rette for «riktig miljgprosjektering»,
og beskriver hvilke aktiviteter, metoder og verktgy som kreves for a kunne beregne CO,-utslipp fra materialer pa
en effektiv mate.

Denne studien argumentere for at prosessdiagrammene er til dels generaliserbare og dermed kan bidra til 3 gke
kunnskapen om baerekraftig prosjektering i byggebransjen, og potensielt pavirke fremtidige praksiser og
retningslinjer for a redusere klimagassutslipp fra materialer i byggeprosjekt.

Gjennom drgfting av hovedfunnene i studien kan det dermed konkluderes med at klimagassvurderinger og -
beregninger foreslas a integreres i tidligfasen av norske byggeprosjekter for mer «miljgriktig» praksis giennom:

Prosjekt- og miljgledelse som setter klima i hgysetet, og integrerer klimaarbeider i planverket.
Ansvarliggjgring av designfagene ved kvantifiserte klimagassberegninger.

Bruk av LCA-verktgy som har plugin til BIM-modell, og er enkelt a ta i bruk.

A utfgre klimagassberegninger fgrst nr modeller har LOD 300.

A ha kvantifisert baseline fra referanseprosjekt.

A betrakte fokusmalene i miljprogrammet som et budsjettmal, det vil si optimalisering av materialvalg
knyttet til CO,-utslipp, og dermed gjennomfgre screening LCA i flere iterasjoner i Igpet av tidligfasen.

7. Miljgledelsen bgr erverve seg kunnskap om faglige prosesser for a kunne fglge opp designfagene til riktig
tid.
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ABSTRACT

It is in the early phase of construction projects that the greatest potential for greenhouse gas reduction from
materials exist, but this requires "correct environmental design". Lack of knowledge about methods and tools
prevents the integration of greenhouse gas emissions, as cost, time and quality dominate. This master's thesis has
therefore explored how greenhouse gas assessments and calculations can be integrated in the early phase of
Norwegian construction projects for a more " correct environmentally " design.

The unique and innovative approach in this thesis is the use of the LCA Design Tool and scripts to integrate
greenhouse gas calculations into the programming and engineering process. By connecting 3D models with a
database and using the LCA Design Tool, the assignment will demonstrate a simple and efficient method for
calculating greenhouse gas emissions and perform alternative assessments of the load-bearing system. This
approach can help raise awareness of greenhouse gas emissions and provide concrete tools for making more
environmentally friendly decisions in construction projects.

The master's thesis uses qualitative research methods. Through the case study Sykehuset Innlandet, piloting of the
greenhouse gas calculation tool LCA Design Tool and script creation of 3D models is carried out. Experience data is
obtained through participation in meetings, analysis of project documents, as well as interviews of project
resources.

The results from the case study show, among other things, that project management should integrate quantified
greenhouse gas calculations into plans and processes at an early stage. It should be preferable to link model
development level (LOD) and model maturity index (MMI) to the activities in the plans.Another finding is that by
using greenhouse gas tools that are fully integrated into the BIM model, which the LCA Design Tool allows.
Furthermore, it is also stated that the BIM model used for quantity input to screening LCA should have a LOD level
of 300 to increase the reliability of greenhouse gas calculations in the early phase.

Based on the findings process diagrams were prepared. The diagrams show how greenhouse gas assessments and
calculations can be integrated in the early phase to facilitate "correct environmental design" in the early phase.
They describe the activities, methods and tools required to calculate CO, emissions from materials efficiently.

This study argues that the process diagrams are generalizable and thus contribute to increasing knowledge about
sustainable engineering in the construction industry, and potentially influence future practices and policies to
reduce greenhouse gas emissions from materials in construction projects.

By discussing the main findings of the study, it can thus be concluded that greenhouse gas assessments and
calculations are proposed to be integrated in the early phase of Norwegian construction projects for more "correct
environmentally" design through:

1. Project and environmental management that puts climate at the forefront and integrates climate work
in the planning.

Accountability of design disciplines in quantified greenhouse gas calculations.

Use of LCA tools that have a plugin to BIM model and are easy to use.

To perform greenhouse gas calculations only when models have LOD 300 level.

Having quantified baseline from reference project.
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To regard the focus objectives of the environmental program as a budget target, i.e., optimization of
material selection related to CO, emissions, and thus carry out screening LCA in several iterations during
the early phase.

7. The environmental management should acquire knowledge of professional processes in order to be able
to follow up the design disciplines at the right time.
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Denne masteroppgaven er et avsluttende forskningsprosjekt av et 2-arig masterlgp ved fakultetet for arkitektur og
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KAPITTEL 1 INTRODUKSJON






1 INTRODUKSION

De gkende klimaendringene og deres potensielle alvorlige virkninger har fatt bade nasjonale og internasjonale
organisasjoner til 3 ta fatt i problemet. FN som internasjonal organisasjon har spilt en ledende rolle i & fremme
globale tiltak for & begrense klimagassutslipp og bekjempe klimaendringer. Vedtaket av Parisavtalen i 2016
markerer en viktig milepael i internasjonalt samarbeid, der nesten alle land, forpliktet seg til & redusere
klimagassutslippene sine for a begrense global oppvarming (FN-Sambandet, 2023). Landene skal lage nasjonale
planer for hvordan utslippene skal kuttes. For Norge innebaerer dette en reduksjon pa klimagassutslipp med 50-
55% innen 2030 (Regjeringen.no, 2021).

En sektor som pavirkes av dette vedtaket, pa grunn av dens betydelige miljgpavirkning, er byggebransjen (Bygg 21,
2018, s. 8). Klimagassutslippene i sektoren kommer fra inngangsfaktorer som energi, tjenester og materiale, og
star ifplge Entreprengrforeningen — Bygg og Anlegg (2022) for 40% av verdens samlede klimagassutslipp
(Entreprengrforeningen - Bygg og Anlegg [EBA], 2022, s. 4). Dette tallet forventes & gke med befolkningsveksten
og gkende urbanisering (Miljgdirektoratet, 2023). | den norske bygge- og anleggsektoren utgjgr utslippene ifglge
Byggeneeringens Landsforening (2019) 15,3 %, hvorav byggematerialer star for 54% av utslippene
(Byggenzeringens Landsforening[BNL], 2019, s. 11). Bygg 21 (2018) presiserer derfor viktigheten av at den norske
byggenaeringen fokuserer pa a fa ned utslippene fra materialer (Bygg 21, 2018, s. 8)

En av de stgrste utslippsdriverne fra byggematerialer kommer fra hovedbaeresystemet. SINTEF (2016) viser
gjennom studier at alternative baerekonstruksjoner kan s& mye som halvere klimagassutslippet fra materialer
(SINTEF, 2016). For a sikre at miljgmalene og kravene skal oppnas forklarer Direktoratet for byggkvalitet (2018) at
det er i tidligfase i byggeprosjekter hvor de stgrste mulighetene for reduksjon av klimagassutslipp ligger. Dette
skyldes at beslutninger som tas i denne fasen har stor innvirkning pa designlgsninger, materialvalg og
konstruksjonsmetoder (Direktoratet for byggkvalitet[DiBK], 2018, s. 36)

Radgivende ingenigrers forening (2022) stgtter seg pa DiBK (2018) og mener at om man skal bygge «miljgriktige»
bygg ma miljgradgiver og en tverrfaglig prosjektgruppe samarbeide allerede i skisseprosjektet for a finne de mest
kritiske faktorene i prosjektet, da det er her pavirkningsmulighetene er stgrst, se figur 1 (Radgivende ingenigrers
forening[RIF], 2022, s. 11).

1 Pévirkningsmulighet:
Riktig
milj@prosjektering

Normal
milj@prosjektering

Kostnader

Innledende r&dgivning/

. . Bygging og
skisseprosjekt Forprosjekt Produksjonsgrunnlag

overlevering

Figur 1. «Riktig» miljgprosjektering versus normal prosjektering. lllustrasjonen er utarbeidet av forfatter basert pa (RIF, 2022, s.11)



Grgnn Byggalianse (2020) forklarer at byggebransjens stgrste utfordringer med a fa ned utslippet fra materialer,
og utgve «riktig miljpprosjektering», er mangel pa kunnskap om helhetlig materialkonsepter, metoder og verktay,
samt hva som er lov (Grgnn Byggalianse, 2020). Mange aktgrer i bygge bransjen, inkludert byggherrer, radgivere
og arkitekter, kan ha begrenset bevissthet om betydningen av klimagassutslipp og mangler kunnskap om hvordan
man kan kvantifisere og redusere dem (Miljgverndepartementet, 2010). NIBIO (2020) stgtter seg pa Grgnn
Byggalianse (2020) og Miljgverndepartementet (2020), og mener at bade kompetanse hos miljgradgiver, samt
forstaelse for andre fag sine arbeider og prosesser er en stgrre barriere enn penger for a fa realisert prosjekter
(NIBIO, 2020, s. 49). | tillegg fremhever NIBIO (2020) at det er lite utvalg av beregningsverktgy som er enkle nok,
og som ser pa bade hele bygninger og bygningsdeler. Det blir dermed en enda hgyere barriere & kvantifisere og
redusere utslippene (NIBIO, 2020, s. 63).

Mangelen pa insentiver, som karbonprising eller skonomiske fordeler for a redusere klimagassutslipp, gjgr det
mindre attraktivt for aktgrene a prioritere klimagassreduksjon i beslutningsprosessen (NIBIO, 2020, s. 64). En
annen utfordring er at byggeprosjekter ofte er drevet av kortsiktige gkonomiske mal, der kostnad, tid og kvalitet
er de primaere fokusomradene. Klimagassutslipp blir ofte betraktet som en lavere prioritet, og integrasjonen av
klimagassreduksjon blir dermed mangelfull. Ford et al. (2022) viser at det er en utfordring at dagens
byggeprosjekter primaert styres etter prosjekttriangelet; kostnad, tid og kvalitet. Forfatterne peker dermed pa
behovet for a revidere det gylne triangelet til en firkant som inkluderer klimagassutslipp som en av parametrene
Ford et al., 2022, 5.443)

Den mangelfulle integrasjon av klimagassutslipp i planverk og tverrfaglige arbeidsprosesser resulterer i at denne
viktige dimensjonen ikke blir tilstrekkelig vektlagt i beslutningsprosessen i byggeprosjekter, og dermed fgrer til
normal miljgprosjektering og lavere reduksjon en hva potensiale tilsier (NIBIO, 2020, s. 63).

Myndighetene har na gitt sektoren ett dytt i riktig retning ved a innfgre nye krav til CO,-utslipp i TEK 17 (Grgnn
byggalianse, 2023). Det nye kravet gjgr at aktgrene i byggesektoren ma gke sin kompetanse, samt etablerer rutiner
for a fglge opp kravene (Grgnn byggalianse, 2023).



1.1 PROBLEMSTILLING

Litteraturen argumenterer for at det er i tidligfase av byggeprosjekter det finnes stgrst potensiale for
klimagassreduksjon fra materiale (DiBK, 2018, s. 36). Det er funnet studier som viser at for a bygge miljgriktige
bygg, s& ma prosjektet utgve «riktig miljgprosjektering» (RIF, 2022, s. 11). Studier viser ogsa at det er manglende
kunnskap om metodikk, verktgy og prosess (NIBIO, 2020, s. 63). Byggeprosjekter har rett og slett utfordringer med
aintegrere og arbeide med klimagassutslipp i byggeprosjekter fordi det ikke far like mye fokus som kostnad, tid og
kvalitet (Ford et al., 2022, s. 443).

Med utgangspunkt i tidligere forskning og manglende kunnskap om metodikk, verktgy og prosess knyttet til
klimagassutslipp fra materialer vil denne masteroppgaven undersgke hvordan arbeid med klimagassvurderinger-
og beregninger fra materialer kan integreres i tidligfase i norske byggeprosjekter, slik at prosjektene kan utgve
«riktig miljpprosjektering».

1.2 FORMAL OG FORSKNINGSSP@RSMAL

Formalet med denne masteroppgaven er a gke kunnskapen om hvordan de prosjekterende kan arbeide mer
effektivt for a redusere CO,-utslipp fra materialer i byggeprosjekter. Dette inkluderer metode, verktgy og prosess.

For a na dette formalet er det ngdvendig a operasjonalisere problemstillingen med fglgende forskningsspgrsmal:

1. Hvordan arbeider aktgrene i tidligfasen med klimagassvurderinger- og beregninger knyttet til materialer?
Hvilke arbeider ma utfgres av arkitekter og radgivende ingenigr bygg for & kunne beregne
klimagassutslipp av hovedbaeresystemet?

3. Hvordan utfgres klimagassberegninger av baeresystemet i tidligfasen?

Hvordan kan arbeid med klimagassvurderinger- og beregninger knyttet til materialer integreres i tidligfase
prosjektering pa en bedre mate enn dagens praksis?

Det fgrste forskningsspgrsmalet skal bidra til a forklare hvordan arkitekter, radgivende ingenigr bygg og miljg, samt
miljgledelsen arbeider med klimagassvurderinger- og beregninger i tidligfasen. Spgrsmalet skal kartlegge og
beskrive hvilke aktiviteter og leveranser som ma utfgres, samt hvilken avhengighet aktgrene har til hverandre.
Forskningsspgrsmalet skal bidra til en helhetsforstaelse av miljgarbeidene i byggeprosjekters tidligfase og
synliggjgre samarbeidet mellom aktgrene pa en overordnet mate.

Det andre forskningsspgrsmalet skal bidra til @ kartlegge hvilke aktiviteter, prosesser og faglige tilpasninger som
gjores av arkitekter og radgivende ingenigrer bygg for a kunne utfgre klimagassberegninger av
hovedbaeresystemet. Spgrsmalet skal ogsa bidra til a forklare arbeidsflyten mellom arkitekter og radgivende
ingenigr bygg ved prosjektering av baeresystem.

Det tredje forskningsspgrsmalet skal bidra til a kartlegge arbeidsflyten for hvordan klimagassberegninger av
baeresystemet gijennomfgres.

Det fjerde forskningsspgrsmalet skal bidra til  kartlegge suksesskriterier og hva som ma til for integrering av arbeid
med klimagassvurderinger — og beregninger i prosjektering pa en bedre mate enn dagens praksis.



1.3 SAMARBEID MED ARKITEMA ARKITEKTER OG COWI

Masteroppgaven samarbeidsbedrifter er arkitekt- og radgiverfirmaene Arkitema og COWI.

COWI og Arkitema er begge internasjonalt radgivende arkitekt- og byggebedrifter som utarbeider og
giennomfgrer mange tusen prosjekter verden over. Totalt har COWI 6900 ansatte, hvor 1700 er ansatt i Norge
(COWI, 2023a). 12018 inngikk COWI en avtale med Arkitema om at arkitektbedriften skulle tilegnes COWI for et
tettere samarbeid. Arkitektbedriften har sin base i Skandinavia og har totalt 550 ansatte, hvorav 85 er ansatt i
Norge (COWI, 2018). Arkitema tilbyr tjenester som urbanplanlegging, infrastruktur og arkitekturtjenester. COWI
kan stille med infrastruktur-, milj@-, vann-, energi-, industri-, arkitektur- og planleggingstjenester. Sammen tilbyr
firmaene komplette prosjekteringstjenester.

Bedriften beskriver fglgende pa sine hjemmesider: «<sammen med kunder og borgere skaper COWI og Arkitema
baerekraftig samfunn» (Arkitema, 2023a). Arkitema og COWI har hgye baerekraftige ambisjoner. Det kommer
tydelig frem gjennom deres visjoner. Arkitema strukturer sine tiltak i fire hovedspor basert pa FNs baerekraftsmal,
hvor en av dem er redusert utslipp av karbondioksid gjennom a fokusere pa valg av materialer (Arkitema, 2023b).
COWI sin visjon er «Togheter, we shape sustainable and livable world». De tar ogsa klimautfordringen pa alvor og
har utviklet en felles strategi med Arkitema, FUTURE-NOW. Denne innebaerer at alle prosjekter innen tre til fem ar
skal sette seg beerekraftige mal som de skal jobbe mot (COWI, 2023b).

Bakgrunnen for samarbeidet kommer av to behov. Det fgrste behovet er at COWI arbeider i skrivende stund med
a etablere gjennomfgringsmodell for bygninger. Denne gjennomfgringsmodellen skal beskrive hvordan COWI
giennomfgrer byggeprosjekter. Modellen skal baseres pa NS3467:2023 Steg og leveranser i byggverkets livssyklus,
og skal synliggjgre hvordan firmaet arbeider med baerekraft gjiennom byggeprosjekter. Modellen skal beskrive de
tverrgdende prosessene som viser hvordan prosjekteringsfagene er avhengig av hverandre. Den skal ogsa beskrive
de fagvise prosessene, samt deres ytelser og leveranser. Ved utarbeidelse av modellen skal det tas utgangspunkt i
beste praksis prosjekter. Utfordringen er at det for tidligfase finnes lite med dokumentasjon av tverrgaende
prosesser i tidligfase av prosjekter. Det finnes ogsa lite dokumentasjon pa hvordan fagene arbeider med baerekraft
knyttet til deres ytelser og leveranser. Dette kommer av arsaker som at tidligfase er kompleks del av prosjektet.
(H. Hanssen, personlig kommunikasjon, 15. November 2022).

COWI har i den forbindelse ytret et gnske om a lage prosessdiagram for tidligfase som ogsa integrerer
baerekraftsarbeider. Forskningsspgrsmalene i denne masteroppgaven er derfor utformet pa en slik mate at COWI
kan dra nytte av resultatene som innspill til giennomfgringsmodellen.

Den andre arsaken kommer at Arkitema og COWI lenge har ytret et behov om a benytte eget utviklet
klimagassberegningsverktgy i tidligfase i et norsk byggeprosjekt. Dette verktgyet er utviklet av Arkitema og COWI
i Danmark, og er designet for a male klimagassutslipp for a understgtte prosjektering og beslutningsprosesser.
Verktgyet er lansert i Sverige og Danmark, men aldri benyttet i Norske prosjekter. Det er derfor et behov for a
pilotere, dokumenter og analysere piloteringen av verktgyet i et norsk prosjekt (E. Rigstad, personlig
kommunikasjon, 04.Januar 2023).

Pa bakgrunn av dette stilles det derfor stilles et femte forskningsspgrsmal. Dette lyder som fglger:

5. Huvilke erfaringer og anbefalinger kan dokumenteres gjennom bruk av verktgyet LCA Design Tool ved
klimagassberegninger av baeresystemet?

Forskningsspgrsmalet har som hensikt & bidra til @ piloteringen gjennom a fasilitere, gjennomfgre, kartlegge,
analysere og anbefale for 3 veilede fremtidig bruk av verktgyet.



1.4 AVGRENSNINGER

Byggeprosjekter er komplekse av flere grunner. Det omfatter utfgrelse av mange ulike operasjoner som krever ulik
kompetanse. Oppgaven har derfor sine begrensninger. Disse er beskrevet i tabell 1.

Tabell 1.Masteroppgavens avgrensninger.

r Omfang Avgrensning
‘ Neering — Norsk bygg, anlegg og eiendsomnaering (BAE), naermere bestemt bygninger
‘ Type bygg — Sykehusbygg > 500 millioner
—" Bygningsdel — Beaerende konstruksjoner for hovedbaresystemet, herunder bygningsdel 21-29

Tidligfase steg 3 og 4 ihht NS3467:2023 - Steg og leveranser i byggverkets
| Steg i byggverkets livssyklus — livssyklus, naermere bestemt konseptfase ihht veileder for tidligfasen i
sykehusprosjekter

- Ledelsesprosesser, neermere bestemt beerekraft og BIM
- Byggprosess, naermere bestemt prosesser, aktiviteter og leveranser knyttet til
klimagasstiltak, vurderinger og beregninger iforbindelse med a redusere utslipp
fra byggemateriale

— Prosesser i byggerkets livssyklus —

Utevende perspektiv, naermere bestemt akterer som styrer og utferer

| Perspektiv — . . .
oppgavene som inngar i prosjektering
—" Aktarer — ARK/RI-gruppens PL, ML, ARK, RIB og RIM
—" Livslepsvurderinger —  Klimagassvurderinger og - beregninger knyttet tilCO2-utslipp fra materialer
—" Verktey — LCA Design Tool

Oppgaven avgrenses til prosjektering i konseptfase av norske sykehusbyggprosjekter, og undersgker
klimagassvurderinger og -beregninger knyttet til CO,-utslipp fra materiale. Oppgaven vil ikke inkludere andre
aspekter av bygningsdeler enn hovedbzresystemet eller andre kilder til klimagassutslipp som for eksempel
transport og energi.

Oppgaven tar for seg det utgvende perspektivet, og vil ikke fokusere pa detaljert prosjektledelse, men heller pa
miljgledelse og integrasjonen av miljgledelse som en naturlig del av prosjektledelse. Oppgaven vil ogsa fokusere
pa arkitekt- og radgivende ingenigrer byggeteknikk- og miljgs faglige ytelser og leveranser. Andre fagomrader kan
nevnes for kontekst og helhetsforstaelse.

Oppgaven tar ikke for seg alle LCA-verktgy, men avgrenses til kun ett verktgy; LCA Design Tool.

Disse avgrensningene vil bidra til & sikre et tydelig og handterbart omfang for oppgaven og fokusere pa de
spesifikke aspektene ved undersgkelse av integrasjonen av arbeid med klimgassvurdeirnger og -beregninger i
tidligfase prosjektering.

Selv om oppgaven har sine begrensninger er det viktig & presisere at det tidvis presenteres kontekst for
helhetsforstaelse.



1.5 BEGREPSAVKLARING

| masteroppgaven er det benyttet en rekke begreper, disse er hovedsakelig beskrevet giennom det teoretiske
rammeverket i masteroppgaven. Noen begreper er likevel nyttig a beskrive innledningsvis.

Hovedbzeresystemet benyttes som en samlebetegnelse for bygningskroppens statiske system. Dette innebefatter
alle bygningselementer som har en baerende og stabiliserende funksjon, det vil si evnen til 3 baere eller a overfgre
krefter til grunnen (RIF, 2019, s. 9)

Klimagassbudsjett er et begrep somtas i bruk av direktoratet for byggkvaliteti TEK 17. Direktoratet for byggkvalitet
(2023) omtaler klimagassbudsjett som tidlig utarbeidet klimagassregnskap som benyttes aktivt i prosjektering for
a redusere klimagassutslippene. Klimagassbudsjett er dermed ment til 3 fglge prosjektet gjiennom alle faser og
bidrar til & operasjonalisere prosessen med a redusere utslipp (DiBK, 2023a).

Klimagassvurdering er et begrep som benyttes uten at det ngdvendigvis utfgres livigpsvurderinger med
klimagassberegninger. Begrepet er benyttet for a illustrere at det gjgres en rekke vurderinger uten dokumentert
utslipp.

«Riktig miljgprosjektering» er en praksis som har til hensikt & fremme gode valg til & gke miljgytelsen i
prosjektering av bygg. Praksisen skal engasjere prosjekteringsgruppen til & designe prosjektforslag med miljgfokus,
slik at hele teamet er involvert til a tenke pa miljg i tidligfase prosjektering (Byggemiljg, 2010, s. 41).



1.6 LESERVEILEDNING

Masteroppgaven er strukturert og utformet i samsvar med NTNU sine retninglinjer til akademisk skriving. Den
bygger pa de karakteristiske trekkene til en akademisk tekst, og er designet for a sikre en logisk oppbygning
tilnaerming til presentasjon av forskningsresultater. Malet er 3 hjelpe leseren & forsta tankegangen og se tydelige
sammenhenger mellom de ulike delkapitlene i oppgaven. En illustrasjon av rapportens struktur er gitt i figur 2.

1. INTRODUKSJON 2. TEORI
) 5. DISKUSSJON
K Utfordring Supplerende teoretisk
Ba grur.m. bakgrunnsinformasjon til grunnlag
Problemsutlllmg for diskusjon Forskningssparsmal
Formal . \S
Samarbeidspart Forskningss NS3467 NS3420 LCA
Avgrensning persmal
LOD BIM 1SO14044

3. METODE 4. RESULTATER /

ﬁ Dybdeintervju Teori
@ Dokumentstudie __,/——*@/ Fui::e:f dokumentstudie, esler
ju og deltakende
observasjon
1) Deltakende
observasjon

6. KONKLUSJON

Forskningss
persmal

Problemstilling

| 7. VIDERE
Konklusjon ARBEIDER

Figur 2. Rapportens disposisjon.

Figuren viser at introduksjonen vil gi leseren en oversikt over bakgrunnen for studiet, problemstillingen, formalet
og relevansen av forskningen. Deretter far leser innsikt i det teoretisk rammeverk, som bestar av de to
hovedtemaene for oppgaven; prosjektering og LCA. Videre presenteres metodekapittelet. Her beskrives hvordan
empirisk data er innsamlet, samt hvilket casestudie masteroppgaven fglger.

Etter anvendte metoder er presentert far leseren innblikk i resultatene og hovedfunnene fra datainnsamlingen.
Disse resultatene drgftes sa i lys av forskningsspgrsmalene og det teoretiske rammeverket. Fgr masteroppgaven
avrundes med en konklusjon og forslag til videre arbeider.
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2 TEORI

Dette kapittelet vil ta for seg det teoretiske rammeverket for & understgtte hypoteser. Kapittelet er inndelt i to
hovedbolker som hver for seg starter ut bredt, for at leser skal fa kontekst og helhetsforstaelse. Emnene i
hovedbolkene spisser seg mer og mer mot oppgavens problemstilling og forskningsspgrsmal.

| fgrste bolk tar oppgaven for seg rammeverket for hvordan norske byggeprosjekter giennomfgres og inndeles.
Dette er for a gi leser ett fundament for og knagger a hekte etterfglgende teori pa. Etter det generelle rammeverket
er presentert vil oppgaven ta for seg hvordan Sykehusbyggprosjekter giennomfgres. Videre far leserne et innblikk
i roller, ansvar, ytelser og hvordan BIM benyttes i prosjektering i Sykehusbyggprosjekter. Til slutt vil oppgaven
spisses enda mer og ta for seg prosjektering i konseptfasen i norske sykehusbyggprosjekter, herunder prosjekt- og
miligledelse arbeider, ARK, RIB og RIM ytelser i konseptfasen, samt BIM kravspesifikasjoner i
sykehusbyggprosjekter.

| den andre bolken legges rammeverket for klimgassvurderinger- og beregninger i norske byggeprosjekter frem.
Det er her leseren blir kient med klimaaspektet. Delkapittelet tar for seg livslgpsvurderinger, norske miljgkray,
beregningsmetoder og retningslinjer. Ulike klimaberegningsverktgy presenteres ogsa. Videre spisses emnet og
rammeverket for klima og milj@ i norske sykehusprosjekter presenteres. Her far leser innblikk i krav til miljgledelsen
i sykehusprosjekter, samt retningslinjer for hvilke hovedleveranser som skal innga i konseptfasen.

Etter disse to hovedbolkene er presentert vil kapitlet avslutte med & sette emnene i sammenheng, og ta for seg
integrasjon av klimagassvurderinger og -beregninger i prosjektering.

2.1 RAMMEVERK FOR NORSKE BYGGEPROSJEKTER

Ifglge Bygg 21 er Norges bygg-, anlegg- og eiendomsbransje (BAE) en sveert fragmentert sektor. Med dette sa
mener foretaket at det er utallige involverte parter som skal samarbeide om & utarbeide ett produkt, og at dette
kan gijennomfgres pa utafattelig mange forskijellige mater. Aktgrene som er involvert i byggeprosjekter gnsker ofte
a kun ivareta sine premisser, noe som gjerne fgrer til at de jobber hver for seg, og ikke samarbeider om a skape
verdi for prosjektet (Bygg 21, 2016).

ProsjektNorge (2023) viser til at i prosjekter hvor aktgrene samarbeider om verdiskaping, og har felles
referanserammer som terminologi og rollebeskrivelser, fgrer dette til bedre kvalitet pa byggene, samt lavere
prosjektkostnader. Derfor er det wvesentlig at det benyttes et standardisert rammeverk for
prosjektgiennomfgringen (ProsjektNorge, 2023)

| tillegg til ett standardisert rammeverk for gjennomfgring av byggeprosjekter, er det ogsa vesentlig med
rammeverk for byggverkets inndeling slik at BAE-sektoren har ett felles klassifikasjonssystem som kan benyttes i
sammenheng med identifikasjon, bygningsinformasjonsmodellering, bygningsfunksjon, byggebeskrivelser,
livslgpsanalyser, med mer (Standard Norge, 2022, s. vi).

2.1.1  STEG OG LEVERANSER | BfGGVERKETS LIVSSYKLUS

12023 lanserte Standard Norge et rammeverk som beskriver steg og leveranser i byggverkets livslgp, NS3467:2023
— Steg og leveranser i byggverkets livsigp. Denne standarden har sitt utgangspunkt i Bygg 21 sin fasenorm «Neste
steg», og er utarbeidet i samarbeid med ressurser fra blant annet arkitektbedriftene, radgivende ingenigrers
forening — RIF, NTNU, Sykehusbygg, buildingSMART Norge, m. fler (Standard Norge, 2023a).
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Standarden gjelder for alle type bygninger i norske byggeprosjekter fra sma til store og komplekse, og er ment som
en uavhengig gjennomfgringsmodell som gir anbefalinger om hvilke leveranser som ligger til grunn for en
beslutning, og dermed fremdrift og viderefgring av stegene i prosessen. | tillegg beskriver den ulike perspektiver
og interesser som ma ivaretas i prosjektgjennomfgringen (Standard Norge, 2023a).

Hensikten med denne veilederen er blant annet a gke forstaelsen for grensesnitt, leveranser og beslutninger slik
at informasjonsflyten mellom aktgrene bedres, risiko- og konfliktsniva senkes, aktgrene kommer inn i prosjektet
til riktig tid slik at ogsa deres leveranse blir levert til riktig tid, samt at beslutninger fattes pa riktig grunnlag til riktig
tid. Rammeverket gir dermed stgrre forutsigbarhet, Et annet viktig aspekt rammeverket er ment a veilede er
hvordan baerekrafts krav kan innarbeides i prosesser fra prosjektets oppstart.

Rammeverket og gjennomfgringsmodellen er skissert under i figur 3, og omtaler 10 steg som innebefatter
hovedsakelig tre prosesser; bygge-, ledelses- og reguleringsprosessen. De gulmarkerte diamantene viser til at
mellom hvert steg skal det fattes en beslutning om stans eller viderefgring av prosjektet, resultatet fra foregdende
fase er inputen til den neste. (Standard Norge, 2023b, s. 7).

EEEesraIseE

Byggeprosess
1

1
Ledelsesprosess::Planlegging

1 1

1 1

L 1

1 1

1 1

1 1

1 1

1 1 1

. . \Ledelsesprosess: BIM-strategi
1 1 1 1

: : Ledélsesprosess: U(SJalkk for baerekraft
1 i 1 1

1 1 1 1

! i Ledelsesprosess: Anskaffelser
1 1

1 1

1

1

i

Regt;neringsprosess
'

Figur 3. Rammeverk giennomfgring av norske byggeprosjekter. lllustrasjon er utarbeidet av forfatter basert pa (Standard Norge, 2023b, s. 8)

2.11.1 STEGENE

For a sikre en forstaelse av helheten gis det en kortfattet beskrivelse av stegene og stegenes formal. Denne
beskrivelsen er samlet i figur 4.

Identifisere og !Identifisere ! Etablere planog | Utvikle arkitektoniske 1 I sikre et tverrfaglig ! Utvikle 'Produserer og ! Sikre at ! sikre at ! Oppna
avklare behov 10g avklare pmSJektgrunn\agl ; uttrykk og | konsistent grunnlag H tilstrekkelig |byggg i 1 byggverket er | planlagt | barekraftig
og muligheter | overordnede | form av beskrivelse | bygningsgeometr, ,som dokumenterer | detaljert og ‘henhold til | Klarttildtasi | effektoppnas | awikling ved
paet 1mal og 1 av funksonsbehov 1 Plassering og 1hvordan 1 kvalitetssikret  1beskrivelser 1 bruk og 1 gjennom 1 ombruk,
overordent  jrammer. |og arealer og | funksjonsorganisering | arkitekttoniske, | arbeidsunderlag , og mal. , overferestil |, bruken og 1 demantering
niva. ! 1 avklaring avindre 1 50m anbefales 1funksjonelle og ! slik at sikker og ! ! forvaltning, ! driften av " eller riving.

| | 0g ytre ; viderfort.  tekniske lasninger 0 b.frekraf[\g 0 1 bruk ogdrift. ,byggverket. H

1 ' rammevilkar 1 Verifiserer at skissert 1 oppfyller prosjektmal 1 ytforelse er ! ' ' '

. Vinkludert , overordnede lasninger ! og 1 mulig. , . ' '

' 1 tomteforhold og .samsvarer med 1 programforutsetninger ' ' ' |

. . p\anstatus Mal for ; Programforutsetninger log atbeslutning om | . ' . :

: | Klima og milje |0g lar seg realisere 1 gjennomfering tas pd ' 1 1 |

1 1 spesifiseres. , innenfor gitte et baerekraftig \ , , . X

1 I 1 prosjektrammer. 1grunnlag. ' ' 1 1 '

Figur 4. Stegene i byggverkets livssyklus. lllustrasjonen er utarbeidet av forfatter basert pa (Standard Norge, 2023b, s. 8). Beskrivelsen i figur
er hentet fra (Standard Norge, 2023b, s. 10)
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2.1.1.2 PROSESSER

Prosessene i rammeverket som Standard Norge har utarbeidet er som nevnt bygge- ledelse og
reguleringsprosessen.

Byggprosessen handler overordnet om et behov for et fysisk byggverk som deretter ma planlegges, prosjekteres,
oppfares, brukes og avvikles (Standard Norge, 2023b, s. 7) . Dette innebefatter at prosessen har aktiviteter i alle 10
stegene i byggverkets livssyklus. Dette kan vaere aktiviteter som for eksempel arbeidsprosesser knyttet til
funksjonslgsninger og form av bygget. Aktiviteter som er en del av steg 4, skisseprosjektet (Standard Norge, 2023b,
s.19).

Ledelsesprosessene omhandler overordnet styring for 3 ivareta de strategiske rammene i byggeprosjektet slik at
en leder prosjekt frem til beslutningsportene, det vil si de gule diamantene i figur 4. (Standard Norge, 2023b, s. 3).
Dette innebefatter planlegging, koordinering og styring av aktiviteter som ma utfgres profesjonelt for a
giennomfgre bygg- og reguleringsprosessene pa en optimal mate. Som byggeprosessen har ledelsesprosessene
derfor aktiviteter i alle 10 stegene av byggverkets livssyklus (Standard Norge, 2023b, s. 7) . Ledelsesprosessene er
sapass sentrale i giennomfgringen av byggeprosjekter, at Standard Norge (2023) har delt inn prosessene i fire
hovedbolker. Disse er planlegging, BIM- strategi, baerekraft og anskaffelser, se figur 3 (Standard Norge, 2023b, s.
8).

Planlegging i innebaerer 3 definere mal, oppgaver, tidsrammer og ressursbehov for et prosjekt. Dette inkluderer
ogsa identifisering av risikoer og utvikling av strategier for & handtere dem. (Standard Norge, 2023b, s. 8).

BIM- strategi omhandler for ledelsen & lage retningslinjer for den digitale samhandlingen i byggeprosjektet
gjiennom byggverkets livssyklus. BIM star for bygningsinformasjonsmodellering, og er bade en del av bygge- og
ledelsesprosessen da dette er en saers viktig informasjonsbaerer slik byggeprosjekter giennomfgres i dag (Standard
Norge, 2023b, s. 8).

Beaerekraftarbeider er ogsa en del av bygge- og ledelsesprosessen, men selve tiltakene er plassert under
ledelsesprosesser slik at aktivitetene i byggeprosessen far riktig fokus. Tiltakene er inndelt i gkonomisk, sosial og
klima og milipmessig baerekraft. Dette er tiltak som for eksempel er knyttet til & redusere utslipp ved miljgriktig
materialvalg (Standard Norge, 2023b, s. 8).

Anskaffelsesprosess omhandler giennomfgring av offentlige anskaffelse i henhold til Direktoratet for forvaltning
og gkonomistrying sin anskaffelsesprosess. Dette innebefatter avklaring av behov og forberedelse for
konkurransen som 3 lage kontraktsstrategi, konkurransegjennomfgring som a velge tilbud og innga avtale, samt
kontraktsoppfalging som innebefatter blant annet kontraktsforvaltning (Direktoratet for forvaltning og
gkonomistrying [DF@], 2023).

Reguleringsprosessen er i grunn en del av byggeprosessen, men er skilt ut som en egen prosess pa grunn av at den
norske plan- og bygningsloven legger fgringer for hva som er lov a gjennomfgre av tiltak i byggeprosessen.
Prosessen er med andre ord veldig kritisk for fremgang og viderefgring av arbeider i byggeprosjektet (Kommunal-
og distriktsdepartementet, 2008)
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2.2 RAMMEVERK FOR NORSKE SYKEHUSPROSJEKTER

Sykehusbygg HF er en av aktgrene som har veert med pa a utarbeide NS3467, og har blant annet medvirket
gjiennom sin tidligfase veileder for sykehusprosjekter.

Sykehusbygg HF ble etablert i 2014, med eierskap fra helseregionene. Foretaket ble stiftet for a sikre «et
kompetansemilig for sykehusplanlegging- og bygging pa hayt internasjonalt nivé» (Sykehusbygg HF, 2023).
Foretaket benyttes som ressursleverandgr for sykehuseiere i alle byggeprosjekter over 500millioner. De utvikler,
planlegger og giennomfgrer byggeprosjekter pa vegne av helseregionene.

Sykehusbygg HF har laget sin egen prosjektmodell som skal sikre kvalitet, forutsigbarhet og en mest mulig
standardisert prosjektgjennomfgring av sykehusprosjekter. Denne giennomfgringsmodellen er illustrert i figur 5.

B1 B2 B3 B4 BS B4
i i
] 1

v v v v v v v
Godkjenning oppstart Godkjenn prosjekt Godkjenn konsept Investerings Overta Vedta avvikling Sykehus

av tidligfase innramming og grunnlag beslutning prosjekt av sykehus avviklet
for lanesoknad

Figur 5. ammeverk for giennomfgring av norske sykehusprosjekter. lllustrasjon utarbeidet av forfatter basert pa (Sykehusbygg HF, 20214, s.
10)

Prosjektmodellen viser i hovedsak 7 overordnede faser, med etterfglgende beslutningspunkter hvor beslutning
om prosjektet viderefgres til neste fase eller ikke illustreres som gule sirkler.

Sykehusbygg HF har ogs3, pa vegne av nasjonale helsemyndigheter, utarbeidet en rekke veiledere som skal bidra
i prosjektgiennomfgringen og sykehusplanleggingen, slik at en «bygger riktig sykehusbygg riktig». A bygge riktig
sykehusbygg riktig innebaerer & oppfare bygget riktig, samt 3 levere et sykehus som blant annet understgtter god
drift og god logistikk. Veileder for tidligfasen i sykehusbyggprosjekter er en av dem (Sykehusbygg HF, 2018, s. 9).

2.2.1 TIDUGFASEN

Veilederen for tidligfasen i sykehusbyggprosjekter har som formal & kunne velge «riktig sykehusprosjekt» i samsvar
med helseforetakets strategi og sgrge for en vellykket prosjektgiennomfgring av sykehusprosjekter. Veileder
fungerer som en retningsveileder pa hvordan byggeprosjekter i helseforetakenes regi bgr utfgres, og fokuserer pa
a velge riktig bygningsmessige konsepter. (Sykehusbygg HF, 2017, ss. 4-5).

Tidligfasen i henhold til NS3467 strekker seg fra steg 1, idé- og behovsidentifisering, til og med steg 4, forprosjektet.
Ifglge tidligfaseveilederen for sykehusbygg avgrenses tidligfasen seg fra et behov er definert i utviklingsplanen til
og med levert forprosjekt. Dette er altsa i trdd med NS3467 sin definisjon, men veilederen fra Sykehusbygg HF
(2017) opptrer med andre begreper som utviklingsplan og konseptfase, se illustrasjon pa fasene i tidligfasen av
sykehusprosjekter i figur 6.

| '
1
1}
I . P
o . : - . -’ Kval(l::j::trmg | - | ll
1
1
1
| !

¥ A ¥ ¥
Mandat for Godkjenning Valg av Investerings
oppstart av mandat for konsept beslutning
av tidligfase konseptfase

Figur 6. Tidligfasen i sykehusprosjekter. lllustrasjon er utarbeidet av forfatter basert pa (Sykehusbygg HF, 2017, s. 4)
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Tidligfasen er markert med stiplet linje, og innebefatter prosjektinnramming, konseptfase og forprosjektfase.
Imellom fasene ligger sakalte beslutningspunkter som illustrerer beslutning om viderefgring av prosjektet eller
ikke.

| prosjektinnramming skal det utarbeides styringsdokument for prosjektet som rammebetingelser for prosjektet,
og som beslutningsgrunnlag for godkjenning av mandat for konseptfase, beslutningspunkt B2. Fasen skal bygge
pa utviklingsplanen, regional, nasjonal helse- og sykehusplan, samt miljg- og klimakrav, - og skal avklare en rekke
spgrsmal som for eksempel hvilke gkonomiske rammebetingelser skal foreligge, innebzerer tiltaket valg av
lokalisering? | sa fall skal lokaliseringen veere avklart fgr neste fase, og er det andre prosjekter pa a ta hensyn til?
Det skal ogsa utarbeides kriterier som grunnlag for alternativs vurderinger som gjennomfgres i neste fase. Noen
av disse kriteriene er byggets kvalitet, fleksibilitet og elasitet, samt baerekraft i form av ytre milg, energibehov og
COy-utslipp (Sykehusbygg HF, 2017, ss. 13-14).

Formalet med neste fase, konseptfasen er & lage beslutningsunderlag som gir sikkerhet for valg av riktig konsept
og det alternativet som pa best mate oppfyller malene som er fastlagt i styringsdokumentet som input til fasen fra
prosjektinnrammingen. Nar beslutningsunderlaget er utarbeidet skal det til ekstern kvalitetssikring fer
styringsgruppen i beslutningspunkt 3 velger a viderefgre prosjektet eller ikke (Sykehusbygg HF, 2017, s. 18).

Siste fase i tidligfasen er forprosjektfasen. Forprosjektfasen formal er a detaljere det valgte konseptet slik at det
danner godt nok underlag for beslutning og gjennomfgring av investeringstiltaket. Leveransene som skal
sammenfattes i et forprosjekt er en forprosjektrapport med kalkyle, prosjektkrav, romfunksjonsprogram, brutto-
netto utstyrsprogram, modeller pa romniva som er beriket med bygningsmessige og tekniske Igsninger, samt
overordnet IKT program (Sykehusbygg HF, 2017, s. 18).

2.2.2  KONSEPTFASEN

Konseptfasen er tidligfase veileder for - Ban Sy o
sykehusbyggprosjekter ytterligere delt

Alternativene likebehandles Anbefalt alternativ utdybes

inn i to steg, se illustrasjon i figur 7. | steg ey ——

1 utredes alternativs Ipsninger og - Alternativ 1 Anbéfa\t Alternativ 1 Bekre;ftet
konsepter basert pa ett hovedprogram. | M : !
steg 1 benyttes plan og Aramann 3 |
designkonkurranser. En
prosjekteringsgruppe tiltransporteres alt‘;::;etf:‘v'tfor G°d"£eu"“‘"8
deretter prosjektet for & bista utdypning konseptfasen

helseforetaket som prosjekteier med a Figur 7. Konseptfasen i sykehusprosjekter. lllustrasjon er utarbeidet av forfatter basert
klargjgre premissene i pa(Svkehusbygg HF, 2017, 5.9)

hovedprogrammet. Dette inkluderer detaljerte beskrivelser av hva virksomheten omfatter, stgrrelsesmal,
funksjonelle aspekter og tekniske spesifikasjoner for bygninger, teknikk og utstyr. (Sykehusbygg HF, 2017, s. 18).

Basert pa dette hovedprogrammet starter prosjektgruppen a utarbeide alternativskonsepter. Konseptene som
skal utarbeides er ett null alternativ med @vrige sammenlignbare alternativer. Et null alternativ fungerer som et
referansepunkt, og tar utgangspunkt i dagens lgsning. Med utgangspunkt i hovedprogrammet utarbeider
prosjektgruppen alternative Igsninger i form av fysiske lgsninger. Fgr det i beslutningspunkt B3A godkjennes ett
bygningsmessig hovedalternativ som skal utredes og detaljeres i steg 2 av konseptfasen (Sykehusbygg HF, 2017, s.
20).
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Hovedalternativet skal utredes med hovedprogram, skisser, modeller, beskrivelser og kalkyler for a kunne estimere
bruttoareal, prosjekt -, bygge- og driftskostnader. Utredningene sammenfattes i en konseptrapport, sammen med
en ekstern kvalitetssikring, og danner hovedleveransen i konseptfasen og beslutningsunderlag for valg av konsept,
grunnlag for lanespknad og viderefgring av prosjektet til forprosjektfasen (Sykehusbygg HF, 2017, s. 21).

2.3 PROSJEKTERING AV NORSKE SYKEHUSPROSJEKTER

Begrepet prosjektering endrer seg mye, men ifglge Entrepriseadvokater.no (2022) som tar utgangspunkt i det
rettslige grunnlaget (plan- og bygningsloven, TEK 17, byggesaksforskriften) for hva som innebefattes i begrepet kan
man ta utgangpunkt i at prosjektering er planlegging for «a kunne gjennomfgre rasjonelt, forsvarlig og pa en slik
mate at alle krav til byggeprosessen og gnsket resultat oppnas» (Entrepreiseadvokater.no, 2022).

Minimums kravene i et byggverk ma har for & kunne oppfgres lovlig i Norge fremkommer i TEK 17, byggteknisk
forskrift (DiBK, 2017). Hvilke planleggingsaktiviteter, eller prosjekteringsoppgaver som skal giennomfgres i norske
byggeprosjekter for a tilfredsstille kravene er generelt og overordnet beskrevet i NS3467. For en mer utdypende
beskrivelse henvises det til NS3418:2023 -Konkurransegrunnlag med ytelsesbeskrivelser for prosjekterings- og
radgivningsoppdrag (Standard Norge, 2023b, s. 19). Det presiseres ogsa at NS3467 ikke beskriver fagspesifikke
aktiviteter, roller eller ansvar (Standard Norge, 2023b, s. 8). | pafglgende delkapitler vil derfor rollene som bistar i
prosjektering av byggeprosjekter beskrives. | tillegg vil deres ansvar, ytelser og leveranser presenteres.

For a kunne prosjektere eller planlegge rasjonelt brukes det i de aller fleste store byggeprosjekter i dag BIM. BIM
bedrer effektiviteten i samhandling og enklere gjgr kommunikasjonen i prosjektet. | tillegg blir det faerre feil og
reduserte prosjektkostnader (Standard Norge, 2023).

| sykehusprosjekter skal utgvende strukturere arbeidsprosesser og kommunikasjonslinjer slik at det tilpasses bruk
av BIM. I henhold til Sykehusbygg HF (2019) sin BIM kravspesifikasjon skal modellen veere sentral i all prosjektering
av byggverket (Sykehusbygg HF, 2019). Av den grunn tar ogsa dette kapittelet for seg bruken av BIM i prosjektering.

2.3.1 ROLLER OG ANSVAR

Rollene i byggeprosjekter er avhengig av hvordan prosjektet er organisert, stgrrelsen pa prosjektet, hvilken
giennomfgringsmodell, altsa entrepriseform, som velges og i hvilket steg av byggverkets livssyklus en befinner seg
i. Hvordan en organiserer byggeprosjekter er viktig for at beslutninger tas pa riktig grunnlag, og at aktgrer kommer
inn tidlig nok i prosessen til & kunne bista med sine leveranser og kompetanse. Aktgrene i byggeprosjektene har
dog ikke bare ansvar for sine leveranser, men de skal ogsa forsta grensesnittene, og andre rollers ansvar i
byggverkets livssyklus (DF@, 2023).

Rollene som finnes og er involvert i prosjektering av de fleste sykehusprosjekter, og byggeprosjekter uavhengig av
kompleksitet, giennomfgringsmodell og fase er:
2.3.1.1  BYGGHERRENSROLLER

Byggherreforskriftens §4 beskriver byggherre som «enhver fysisk eller juridisk person som far utfgrt et bygge- eller
anleggsarbeid» (Arbeidstilsynet, 2021) Byggherren er altsa den som eier eiendommen, og skal motta ytelser.
Byggherren kan ogsa vaere betegnet som oppdragsgiver eller bestiller (Codex advokat, 2023).

Byggherren har en rekke sentrale roller i byggeprosjekter som prosjekteier, brukergruppe, styringsgruppe og
prosiekt- og miljgledelse. Byggherren har ogsd en intern stab med ressurser som brukerkoordinator,
grensesnittansvarlig og kontraktsforvalter. | dette kapittelet beskrives byggherrens sentrale roller.
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Prosjekteier

Prosjekteieren  star  hovedansvarlig  for
finansering  av  prosjektet og om

Prosjekteier
investeringstiltaket gav bruksverdi. Prosjekteier
stdr altsd med hovedansvaret for risikoen i f\/l\_/'—\
prosjektet. Denne rollen ivaretas ofte av det en g Virksomhet Bruker Prosjekt
prosjektsjef som tar beslutninger i trad med de %
politiske fgringene som er satt for anskaffelsen. E I
Prosjekteier har ogsa ansvar for a godkjenne t___ Prosjektledelse

styringsdokumenter, fa politiske beslutninger
der hvor det er ngdvendig, samt kontrakts

) @ & ) ) _ Figur 8. Prosjekteierskap i sykehusprosjekter. lllustrasjon er utarbeidet av
strategi og overordnet fremdrift og budsjett i forfatter basert pa (Helse Sgr-@st RHF, 2022, s. 5)

prosjektet (DF@, 2023).

| sykehusprosjekter er prosjekteier det regionale helseforetaket, representert ved en administrerende direktgr.
Direktgren er bindeleddet mellom virksomhetens ledelse og prosjekt organisasjonen (Helse Sgr-@st RHF, 2022, ss.
5-6). Dette erillustrert i de grgnne boksene i figur 8.

Videre illustrerer de gule boksene perspektivene prosjekteier i sykehusprosjekter ma ivareta.
Virksomhetsperspektivet omhandler verdien for klinisk virksomhet og verdien for investeringstiltaket.
Brukerperspektivet i henhold til prosjekteierstyring for sykehusprosjekter i Helse Sgr @st omhandler & bidra til &
oppna de forventede effektene av prosjektet bade klinisk, gkonomisk og driftsteknisk. Prosjektperspektivet
omhandler leveransen av tiltaket, og giennomfgring innenfor vedtatte prosjektrammer (Helse Sgr-@st RHF, 2022,
s.5).

Brukere

Brukere er de personene eller organisasjoner som skal ta i bruk bygget etter at det er ferdigstilt. Brukergruppen
bistar med sin kompetanse for a avdekke behovet, og gapet mellom behovet og dagens situasjon, slik at bygget
blir tilpasset sluttbrukerne virksomhet. Brukere bgr involveres tungt og tidlig i prosjekteringen. Desto tidligere i
byggverkets livssyklus brukerne kan pavirke jo mindre kostnadsdrivende blir det a innarbeide behovene deres i
prosjekteringen.

Brukere i sykehusprosjekter er ansatte som er arbeider i de bergrte klinikkene, dette kan vaere, avdelingsledere
som leger og sykepleiere, driftsteknisk avdeling og renholds avdeling (Helse Sgr-@st RHF, 2022, s. 6). Det er
helseforetakets ansvar a opprette medvirkningsprosesser hvor brukere involveres i og har mulighet til a pavirke
prosjekteringen (Helse Sgr-@st RHF, 2022, s. 12).

Styringsgruppe

Styringsgruppens ansvar er a beslutte endringer i budsjett, organisasjonsendringer og prosjekts innhold.
Styringsgruppen bgr bestd av ressurser med tverrfaglig kompetanse for a sikre god vurdering av
Ipsningsalternativene (DF@, 2023).

I sykehusprosjekter utpekes styringsgruppen av administrerende direktgr. Styret far dermed sitt oppdrag gjennom
mandat fra Regions helseforetaket (RHF). Styringsgruppen funksjon er a stgtte prosjekteier i prosjektinnramming
og konseptfasen, og vil derfor veilede prosjekteier i beslutningspunktene B2, B3A og B3, se figur 6.
Styringsgruppen sammensettes av roller som ivaretar interessene til virksomheten, de som skal drifte og ta i bruk
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funksjonsomradene. Styringsgruppen har egen leder som sitter nzert prosjekteier, og er ofte prosjekteier selv.
Medlemmene for @vrig i gruppen skal inneha klinisk og gkonomisk kompetanse pa RHF og HF-niva, og settes
sammen slik at gruppen sikrer et bredt spenn for & kunne ta riktige beslutninger med bruker-, virksomhets- og
prosjektperspektiv (Helse Sgr-@st RHF, 2022, s. 9).

Styret skal i tillegg til 3 fungere som stgtte i beslutningspunktene pase at det etableres en prosjektorganisasjon for
konseptfasen hvor ressurser fra Sykehusbygg HF inngar, les mer om dette i kapittel 2.4.

Byggherrens prosjektleder og prosjekteringsleder

Prosjektlederen er den som har ansvaret for den daglige oppfglgingen av prosjektet, og er den som forvalter
kontrakt. Prosjektlederen skal dermed rapporterer til prosjekteier nar det gjelder fremdrift, ressursbruk og
maloppnaelser (DF@, 2023).

| sykehusprosjekter skal prosjektleder utnevnes av prosjekteier. Prosjektleder skal etablere og lede
prosjektorganisasjonen, og har det operative ansvaret i prosjektet. Dette innebaerer at prosjektleder skal sgrge for
at styringsgruppen har tilstrekkelig informasjon og beslutningsunderlag for & utfgre sine oppgaver. Prosjektleder
rollen og prosjekteier rollen skal aldri veere en og samme person, og skal kun delta i styringsgruppen som
saksforbereder (Helse Sgr-@st RHF, 2022, s. 6).

| store byggeprosjekter har ofte byggherren engasjert egen prosjekteringsleder (PRL). Byggherrens PRL skal
fungere som et bindeledd mellom byggherren, prosjekteringsgruppen og byggeleder. PRL har som ansvar a
administrere og koordinere gjennomfgringen av prosjekteringen pa vegne av byggherre for a etter beste evne
ivareta byggherrens behov knyttet til prosjektering av byggverket (RIF, 2015, s. 8).

Byggherrens miljgkoordinator

| sykehusprosjekter skal byggherren ogsa utpeke og styrke prosjektledelsen med en koordinator for miljg (KM),
dette kan ogsa veere prosjektleder selv om hen tilfredsstiller kompetansekravene. Miljpkoordinatorene skal nemlig
inneha miljgledelse kompetanse og skal sgrge for at prosjektets miljgprogram utarbeides og forankres i
Helseforetakets miljgstyringssystem. | henhold til Sykehusbygg (2021) sin egen standard for klima og miljg i
sykehusprosjekter skal miljgledelse veere integrert del av prosjektledelse allerede i tidligfasen (Sykehusbygg HF,
2021b).

2312 UT@VENDE ROLLER

En prosjekterende er enhver person som har som oppdrag a tegne, beregne, planlegge eller beskrive byggverket
som skal oppfgres (Arbeidstilsynet, 2021). Prosjekterende har dermed som ansvar a lage beslutningsunderlag og
produksjonsunderlag i form av modell, tegninger og beskrivelser i Igpet av byggverkets livssyklus, basert pa
funksjons- og detaljbeskrivelser som er vedheftet konkurransegrunnlaget. Prosjekterende skal bista byggherrens
prosjektledelse & fremskaffe og forberede saker som skal leveres til styringsgruppen (DF@, 2023).

De mest sentrale, prosjekt- og gjennomfgringsmodelluavhengige, rollene hos utgvende prosjekterende er
prosjektleder, prosjekteringsgruppekoordinator, arkitekt, fagradgiver, samt leverandgr og entreprengt.
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Prosjekteringsgruppens prosjektleder og prosjekteringsgruppekoordinator

Prosjekteringsgruppens prosjektleder har pa oppdrag fra byggherre fatt i ansvar a lede gjennomfgringen av
prosjektet sett fra det utgvende perspektiv. Prosjektlederen forplikter byggherren ovenfor tredjepart i faglige og
gkonomiske saker (RIF, 2015, s. 8).

Prosjekteringsgruppekoordinatoren (PGK) er den som koordinerer og administrerer selve gjennomfgringen av
prosjekteringen i prosjekteringsgruppen. PGK skal kommunisere med prosjekteringsgruppens kontraktspart om
gkonomi, hovedprogram, samt funksjonalitet. PGK skal ogsa vaere tungt involvert i brukeravklaringer, og sikre
tverrfaglighet og fremdrift i prosjekteringen (RIF, 2015, s. 8).

Arkitekt

Arkitektens hovedoppgave er & dekke behovet til brukerne ved a komme med en rekke lgsningsalternativer som
mgter dette behovet og forme de til gode helhetlige konsepter. Arkitektene har sammen med fagradgiverne et
ansvar for a sikre at byggets funksjon og estetiske uttrykk ivaretas og svares opp pa best mulig mate. De skal ogsa
bista i utarbeidelsen av beslutnings- og produksjonsunderlag i byggeprosjektet (DF@, 2023). Arkitektene har ansvar
for sykehusets arkitektoniske Igsninger, som har stor innvirkning pa pasienters helningsprosess, samt arbeidsmiljs
for ansatte. De skal skape bygg som er av hgyarkitektonisk kvalitet, er varige, som virker og er vakre. Arkitekter for
sykehusprosjekter skal ha fokus pa bruksverdi, utvikling av romprogrammet, baerekraftig materialbruk og ha en
god areal-, energi- og kostnadsutnyttelse og effektivitet (Sykehusbygg HF, 2022).

Fagradgivere

. L Tabell 2. Ridgivende ingenigrers fagomrader (RIF, 2023).
Det finnes en rekke fagradgivere, eller radgivende

r Fagomrade Forkortelse
ingenigrer, som er eksperter pa ulike fagfelt' I [ Radgivende ingenier akustikk RIA/RIAku
utfgrelsen har radgiverne blant annet ansvar for a -

ik b K Kk > Radgivende ingenier bygg- og konstruksjonsteknikk RIB
sette premisser, slik som brann, akustikk o
. P . ! e . ! o g > Radgivende ingenier brannsikkerhet RIBr
bygningsfysikk. De skal bista i utviklingen av
. . A ) > Radgivende ingeniar bygningsfysikk RIByfy
hovedprogrammet med sin ingenigrfaglige
. . - Radgivend ior elektroteknikk
kompetanse og utarbeide beslutningsunderlag og SCElEnCe mesmer Sererer RIE
produksjonsunderlag i trdd med kravene for sitt [ Régivende Ingenlar eneng! RIEN
fagfelt, i henhold til TEK 17. (DF@, 2023). — Radgivende ingenier geoteknikk RIG
. . . > Radgivende ingenigr miljogeolog RIMiljegeo
Radgivende Ingenigrers forening (2023) deler de
o . . ) . > Radgivende ingenier milje RIM
radgivende ingenigrfagene inn i fag- og
ansvarsomrader og forkortelser som listet opp i | Radglvende ingenior sikkerhet RIS
tabell 2. RIF har ogsd utarbeidet fagspesifikke [ Radgivende ingenier varme-, ventilasjons- og RIV
ytelseSbeSkrivelser som baserer seg pé NS L Radgivende ingenigr vann, avlep og overvann RIVA

3418:2020 - Konkurransegrunnlag med ytelses-beskrivelser for prosjekterings- og radgivningsoppdrag — Struktur
og innhold. Les mer om innholdet i de fagspesifikke ytelsene i kap 2.4.1 0g 2.7.2

Leverandgr og entreprengr

En entreprengr eller leverandgr er engasjert av oppdragsgiver til 8 oppfgre bygget, og utfgre tiltaket.
Entreprengren og leverandgren kan sta som hoved eller underleverandgr, forskjellen er om leverandgren har
patatt seg hele, eller deler av ansvaret for 3 utfgre oppdraget (Arbeidstilsynet, 2023). Leverandgren har ogsa en
rolle i prosjektering nar det gjelder byggbarhet, byggemetode, og ikke minst som material- og produktleverandgr.
Leverandgr kan i flere tilfeller prosjektere selv. Eksempler pa leverandgrer som prosjektere selv er stal og
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prefabrikasjons leverandgr. Entreprengren kommer ofte ikke inn i byggeprosessen fgr i steg 4,
detaljprosjekteringen, men dette avhenger av giennomfgringsmodell. | noen tilfeller, som samspillsentrepriser blir
entreprengr kontrahert for 8 samarbeide om 3 utvikle prosjektet (Sykehusbygg HF, 2017, s. 24).

| sykehusprosjekter er samhandlingen med entreprengr og leverandgrer i prosjekteringen szers viktig, da dette
bidrar til sykehusprosjekters overordnet mal pa verditrappen om «riktig sykehusbygg, bygget riktig». Dette
innebaerer blant annet valg av riktig materiale og produkter. For flere funksjoner som somatikk og spesielt psykiatri
er produktvalg viktig med tanke pa drit, vedlikehold, renhold, robusthet og ikke minst klima og miljg. Produktvalg
er ogsa viktig input for @ kunne berike tegninger og modell med riktig informasjon for & kunne ferdigstille
arbeidsunderlag og dermed bygge riktig. Det er viktig for a kunne viderefgre riktig informasjon til forvaltning, drift
og vedlikehold av bygget. Det er ogsa viktig for & kunne beregne faktiske klimagassutslipp fra byggematerialer
(Sykehusbygg HF, 2018).

2.3.2  YTELSESBESKRIVELSER

De utgvende prosjekterende, herunder arkitekter og fagradgivere, har egne veiledere og standarder som beskriver
deres leveranser og ytelser i byggverkets livssyklus. Selv om Standard Norge med en rekke samarbeidspartnere
har utarbeidet et overordnet rammeverk som NS3467:2023 og NS3418:2020 opplever RIF at radgivere blir
engasjert i prosjekter pa svaert ulike vis. Forventede ytelser og roller er ofte uavklart. Dette bidrar til at radgiverne
konkurrerer pa forskjellige rammevilkar. RIF har derfor utarbeidet en rekke veiledere som inneholder fagspesifikke
ytelser. Dette for a gke forstaelsen for de ulike fagfeltene slik at man har et felles utgangpunkt (RIF, 2023).

Ytelsene baserer seg pad NS3418, er inndelt i programmeringsytelser, skisseprosjektytelser, forprosjektytelser,
ytelser ved utarbeidelse av produksjonsunderlag for ulike gjennomfgringsmodeller, ytelser ved oppf@ring av
bygget, ytelser i forbindelse med ferdigstillelse og overtagelse, samt ytelser i driftsperioden. Veilederen forholder
seg de fagspesifikke kravene i TEK 17, og baserer seg pa NS 3418:2020 - Konkurransegrunnlag med ytelses-
beskrivelser for prosjekterings- og radgivningsoppdrag — Struktur og innhold (RIF, 2023).

Arkitektbedriftene (AY) har sasmmen med flere arkitektbedrifter utarbeidet lignende ytelsesbeskrivelser. De gnsker
ogsa a kunne konkurrere pa samme rammevilkar, samt avklare og identifisere ytelsene i de ulike prosjektene. AY
har av den grunn utarbeidet arkitektbedriftenes arkitektfaglige ytelsesbeskrivelse AY10 (Arkitektbedriftene,
2023e). AY10 beskriver blant annet hvordan arkitektene arbeider med reguleringsprosess og myndigheter, den
beskriver administrative ytelser som ansvarlig prosjekterende, den beskriver ogsa ytelser under byggverkets
livssyklus, samt utredning. AY10 deler inn byggverkets ytelser veldig likt med RIF sine ytelsesveiledere. Ytelsene er
strukturert  innenfor  skisseprosjektfase, forprosjektfase, detaljprosjektfasen og  utfgrelsesfasen.
(Arkitektbedriftene, 2023f). Programmering er strukturert som en egen del av utredningsarbeidene. Med
utredning sa menes i AY10 fasen fra oppdragsgiver har definert et behov til plan og prosjektgrunnlag, samt ytre
rammevilkar foreligger som grunnlag for skisseprosjektet. Dette samsvarer med steg 3, programmering og
utredning fra NS3467, se fig 4. AY10 sammen med MAKS, modell for arkitektkontorenes kvalitetssystem, ivaretar
lovkravene i SAK10 (byggesaksforskriften) og TEK17 (byggteknisk forskrift), samt krav til kvalitet- og miljgledelse
ihht ISO 9001:015 og ISO14001:2015 (Arkitektbedriftene, 2023a).

Nar det gjelder fasespesifikke ytelser og leveranser i sykehusbyggprosjekter tar ei heller rammeverket til
Sykehusbygg HF for seg fagspesifikke aktiviteter. Sykehusprosjekter benytter nemlig NS3418 som
konkurransegrunnlag nar de anskaffer prosjektering- og radgivertjenester (DF@, 2022).
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2.3.3  BYGNINGSINFORMASJONSMODELLERING

lfglge NS-EN ISO 19650-1:2018 Organisering og digitalisering av informasjon om byggverk, inkludert
bygningsinformasjonsmodellering (BIM) innebaerer bygningsinformasjonsmodellering «a ta i bruk en delt digital
framstilling av et byggverk for a legge til rette for prosjektering, bygging og driftsprosesser slik at det kan dannes et
palitelig grunnlag for beslutninger» (Standard Norge, 2018b, s. 5)

3D modeller benyttes ofte til visualiseringer av prosjektert bygg. Visualisering er et nyttig og sterkt verktgy i
brukerprosesser. Dette vil si at BIM benyttes som kommunikasjonsmateriale for a8 understgtte beslutninger (EBA,
2014, s. 4). BIM-modell kan ogsa benyttes som arbeidsunderlag for produksjon. Beskrivelser og lister med
informasjon som er prosjektert i modell kan hentes ut fra modell og benyttes som arbeidsunderlag. Ofte benyttes
ogsa modellen i seg selv som digitalt arbeidsunderlag, slik som digital armering. Eller til mengdeuttak, for eksempel
bruk av BIM til kostnadskalkyle eller bruk av BIM til klimagassberegninger (EBA, 2014, s. 3). Mer om sistnevnte i
kapittel 2.5.3.

| alle BIM prosjekter skal det opprettes en BIM gjennomfgringsplan. Innholdet kan varier ut ifra prosjektets
stgrrelse og kompleksitet, men noen vanlige elementer er 3 inkludere BIM-krav som filformater og
informasjonsutvekslingsprosedyrer, prosjektorganisasjonen, modelleringstandarder, koordineringsprosess som
tverrfaglig modellkontroller, informasjon om verktgy, BIM-leveranser og samhandlingsplattform. Det stilles ogsa
det krav til 3D koordinering og samhandling. Det opprettes derfor egne samhandlingsplattformer for 3 lette deling,
utveksling og samarbeid rundt BIM-data. Store prosjekter har ogsa tilegnet egne BIM-koordinator som har ansvar
for den digitale samhandlingen i prosjektet. (EBA, 2014, s. 4).

Bygningsinformasjonsmodellering (BIM) har med andre ord blitt et viktig hjelpemiddel for & handtere og forvalte
informasjon, samt produsere beslutnings- og produksjonsunderlag for & oppfgre og drifte byggverket (Standard
Norge, 2023). Formalet med BIM er rett og slett a effektivisere den tverrfaglige koordineringen og samhandlingen
i byggeprosjektet, samt @ bedre kommunikasjonen mellom de ulike aktgrene. | de neste kapitlene beskrives derfor
modellkommunikasjonsmetodene; modellmodenhetsindeks og modellutviklingsniva, samt bruken av BIM i
sykehusbyggprosjekter.

2331 BIM | SYKEHUSBYGGPROSJEKTER

| alle sykehusbyggprosjekter skal det utarbeides en prosjektspesifikk BIM gjennomfgringsplan (BEP), som forteller
hvordan prosjekteringsgruppen skal samhandle og kommunisere ved bruk av BIM. Avhengig av
giennomfgringsmodell og fase vil BEP skifte ansvarlig gjennom prosjektets forlgp. (Sykehusbygg HF, 2019, s. 4)
Gjennomfgringsplanen skal beskrive hvordan BIM arbeidene er strukturert og den skal tydeliggjgre
kommunikasjonslinjer. Dokumentet har minimumskrav til @ inneholde; organisering av BlM-arbeidet,
nedbrytnings- og modelistruktur, BIM samhandling, herunder grensesnitt og modellutvekslingsrutiner. Den skal
ogsa tydeliggigre modell-leveransekrav og krav til kvalitetskontroll, samt spesielle forhold knyttet til

leverandgrprosjektering og benyttede modelleringsverktgy (Sykehusbygg HF, 2019, s. 5).

| tillegg til en BIM gjennomfgringsplan skal alle sykehusprosjekter forholde seg til prosjektspesifikke BIM-krav.
Sykehusbygg (2019) har forfattet og definert generelle utviklingsniva pa modeller i BIM kravspesifikasjon
strukturert etter faser og bygningsdelstabell NS3451.
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2.3.3.2 MODELLMODENHETSINDEKS OG MODELLUTVIKLINGSNIVA

EBA et al. (2022) beskriver modellmodenhetsindeks (MMI) som «modningsgraden av objektene i
byggverksmodeller giennom bruk av omforente tallkoder» (EBA, 2022, s. 3). Indeksen eller tall-nivaene viser til
hvor modent et objekt i bygningsinformasjonsmodellen er i forhold til prosjektutviklingen, det vil si en
prosesstatuskode.

MMI benyttes i norske byggeprosjekter som hovedsakelig en ledelse og kommunikasjonsmetode, og skiller
mellom krav til informasjon, geometrisk detaljeringsniva pa objekter og krav til prosess. MMI-nivaene ma
etterstrebe en lineaer utvikling, det vil si i takt med prosjektgjennomfgringen. Relasjonen mellom MMI-nivaene og
stegene i byggverkets livssyklus har ingen direkte relasjon, og ma derfor tilpasses prosjektspesifikt (EBA, 2022, s.
4).MMl-nivaene er delt inn pa primaer og sekundaerniva, dette er illustrert i tabell 3. Fargene i tabellen viser til
fargene modellobjektene skal inneha for @ kommunisere modenhet. Tabellen viser modellobjektsfargene og
beskriver prosjektutviklingsnivaene

Tabell 3.MMl-nivaer beskrevet for MMI 100-175. lllustrasjon er utarbeidet av forfatter basert pa (EBA, 2022, s. 5).

MMI-niva Navn Beskrivelse
_ Grunnlagsinformasjon Objekter og informasjon etablert som grunnlag for utvikling av prosjektet
_ Etablert prinsipielle lesninger Konsepter er etablert og danner grunnlag for koordinering fram til utfert tverrfaglig kontroll
MMIISON Tverrfaglig kontrollert konsept Tverrfaglig kontroll er giennomfert og eventuelle avvik er rettet til akseptabelt niva
MMI 175 Valgt konsept Konseptuelle lasninger valgt og klar for beslutning om videre utvikling

Modellutviklingsniva (LOD) er et mal for detaljnivaet for de ulike bygningsdeler i BIM-modellen, og beskriver
hvilken informasjon bygningsdelene skal berikes med. LOD for bygningsdeler bestdr av relabiliteten av
informasjonen som er angitt (LOR), den geometriske representasjonen (LOG) og egenskapsdataen koblet til
bygningsdelen (LOI) (BIM7AA, 2022). LOD er inndelt i seks forskjellige nivaer som er definert av BIMforum (2021),
disse er navngitt, listet opp og beskrevet i tabell 4. (BIMForum, 2021, s. 16).

Tabell 4. Overordnede LOD-nivaer (BIMForum, 2021, s. 16)
LOD-niva Navn Beskrivelse Typisk

Objektet er grafisk representert i modellen som generisk masse. Mengder og

dimensjoner er ikke definert ARK

LOD 100 Konseptuell
Objektet er grafisk representert som et generisk objekt med tilnaermede

LOD 200 Forventet geometri mengder,starrelser, dimensjoner, plassering og orientering. Overordned funksjon ARK + RI
er beskrevet. Modellen er oppdelt i fagmodeller

Objektet er grafisk representert som et spesifikt objekt med mengder, starrelser,
LOD 300 Fastlagt geometri dimensjoner, plassering og orientering. Objektnes overordnede funksjon, yteevne || ARK+RI
og materiale er beskrevet.

Objektene er grafisk representert som et leveranderspesifikt objekt med mengder,
sterrelser, dimensjoner, plassering og orientering. Objektene er detaljert i
sammenbygninger med andre bygningsdeler. Produktinformasjon som
dataspesifikasjoner og FDV er tilegnet objektene

LOD 350 Endelig geometri ARK +RI

Objektene er grafisk representert evt. som et leverandarspesifikt objekt med
LOD 400 Endelig detaljert mengder, starrelser, dimensjoner, plassering og orientering. Objektene inneholder UE/LEV
installeringsinformasjon, og er detaljert tl fabrikasjon, montasje og prefabrikasjon.

Objektenes mengder, sterrelser, dimensjoner, plasseringog orienterring er bekreftet
pa byggeplass.

LOD er utarbeidet som et resultat fra samarbeid mellom Molio, BIM7AA og Dikon, hvor bade Arkitema og COWI
har veaert bidragsytere. LOD har som hensikt & understgtte prosjekteringsprosessen og forteller hvilken informasjon

LOD 500 Som bygget ENT

de modellerte bygningsdelene skal inneholde underveis i prosessen, samt hvem som har ansvaret for delene. LOD
kan ogsa veere nevenyttig nar aktgrene skal vaere entydig om palitelighet, geometri og tilhgrende egenskapsdata
pa ett gitt tidspunkt i prosjekteringsprosessen (BIM7AA, 2022, s. 3).
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24 PROSIEKTERING AV  BARESYSTEMET | KONSEPTFASEN AV  NORSKE
SYKEHUSPROSJEKTER

Som beskrevet i kapittel 2.2, fokuserer veileder for tidligfase i sykehusbyggprosjekter pa & velge riktig
bygningsmessige lgsninger og konsepter. Dette er viktig for 3 sikre en vellykket prosjektgjennomfgring og verdi for
investeringstiltaket (Sykehusbygg HF, 2017, s. 4).

| dette kapittelet skal leseren fa en dybdekunnskap om prosjektering i konseptfasen. Dette innebefatter
byggeprosessens ytelser og leveranser for utgvende fagene ARK og RIB i henhold til NS3467, NS3418, AY10 og RIF
ytelsesbeskrivelser. Byggeprosessen vil i dette kapittelet ta for seg aktiviteter og ytelser som direkte, eller indirekte
er knyttet til bygningsdelselementer for hovedbaeresystemet. | tillegg forklares hva BIM i prosjektering av
baeresystemet innebzerer for de respektive fagene bade i konseptfasen generelt og i henhold til Sykehusbygg HF
sine kravspesifikasjoner.

2.4.1 YTELSERFORARKOGRIB

Konseptfasens byggeprosess har en rekke viktige aktiviteter som leder frem mot leveranser og til slutt en
sammenistilt konseptrapport. Her er det mange bidragsytere fra prosjekteringsgruppen, deriblant ARK og RIB. RIB
er det faget som omfatter etablering av hovedbaeresystemet for byggverket. Dette innebaerer beregninger av
krefter i konstruksjoner, styrke og laster av byggverket og byggematerialer (RIF, 2019, s. 4).

Prosjektering av baeresystem krever et godt samarbeid mellom flere fagomrader i et byggeprosjekt. Spesielt
arkitektene. Grunnlaget for prosjektering av baeresystemet er en modell av hovedgeometri for byggverket, som
etableres av arkitektene i samarbeid med byggeteknikkerne gjennom programmerings- og skisseprosjektfasen
(RIF, 2019, s. 4). Arkitektene har hovedansvaret for & etablere hovedgeometrien. Dette er kompleks prosess da det
krever involvering av og samarbeid med mange aktgrer. | tillegg er det mange rammevilkar som skal avklares
(Standard Norge, 2023b, s. 15). | tabell 5 er derfor arkitektenes ytelser og ansvar knyttet til etablering av
hovedgeometri, og med grensesnitt mot etablering av hovedbaeresystemet, listet opp.

Tabell 5. Arkitektens ytelser i konseptfasen. Tabell er utarbeidet av forfatter basert pa (Arkitektbedriftene, 2023c) .
Programmering Skisseprosjekt

Funksjonsprogram:

- Forutsetninger om generalitet, fleksibilitet og elastisitet

- Behov for fellesfunksjoner og sambruk av areal eller funksjoner

- Vurderinger av effektivitet og logistikk i avdelinger og mellom disse

- Krav til planlgsninger og til naerhet eller adskillelse mellom avdelinger

Byggeprogram:

- Rammebetingelser, vilkar knyttet
til sted, tomt og forutsetninger for
giennomferinger av oppdraget.

- Brukerfunksjoner, beskrivelse av

v

g og funksjoner hvilke virksomheter som skal forega
© .« o -Funksjonelle og tekniske krav til rom og avdelinger i bygget og krav knyttet til disse

% Z % - Overordnede krav til tekniske kapasiteter og ytelser - Bygningsfunksjoner,

Bl arealoppstilling for alle rom, krav

m Romprogram:

knyttet til bygningsdeler og tekniske
installasjoner (Utstyrsprogram)

- Fysiske lgsninger, spesifikasjon av
krav der spesifikke fysiske lasninger
er bestemt

- Utarbeide dimensjoneringsgrunnlag for viktige funksjoner og romtyper
- Beskrive romlige krav knyttet til maskiner og produksjonsutstyr

- Angi mal eller rammer for areal og volum etter NS for arealberegninger
- Lage arealsammenstillinger

Hovedgeometri etableres giennom programmeringsfasen ved utarbeidelse av funksjons- og romprogram, samt
byggeprogrammet som videre utvikles gijennom skisseprosjektet (Arkitektbedriftene, 2023f). | funksjons- og
romprogrammet beskrives kravene til funksjonaliteten, arealer, bygningsutforming, inventar, tekniske ytelser og
miljgforhold. Det er i denne fasen dimensjonerende stgrrelser, romhgyder og laster fastsettes. Ved utvikling av
byggeprogrammet skal arkitekten avklare arkitektonisk og bygningsmessig konstruksjoner og materialer. Dette
innebefatter blant annet tekniske strukturer og miljglgsninger (Arkitektbedriftene, 2023d).
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Ved prosjektering av hovedbaeresystemet er tydeliggjgring av grensesnitt mellom fagene viktig (RIF, 2019, s. 5). |
tabell 6 er derfor typisk ansvarsforhold for RIB ved etablering av hovedbaeresystemet i programmering og
skisseprosjektet listet opp.

Tabell 6. Radgivende ingenigr bygg ytelser i konseptfasen. Tabell er utarbeidet av forfatter basert pa (RIF, 2019, s. 10)

Programmering Skisseprosjekt
Aktiviteter Bygningsdel Aktivitet Grensesnitt
Belastninger Hovedbelastninger og szerlige laster identifiseres. BH,ARK

Definere mulige l@sninger for fundamentering. Avklare
21 Grunn og dreneringsniva og lesninger for vanntette konstruksjoner i

RIG
har i d fundamenter grunnen, for eksempel kjeller. Avklare forhold i
RIB aridenne forbindelse med tilstetende konstruksjoner.
fasen liten
egenproduksjon, Hovedprinsipp for baeresystemet avklares, beliggenhet av
og gir eventuelt i inci
ko |22 avsthende baresystem.er og prinsipp for neladfermg av ARK/RIBfy/
) vertikale krefter. Materialet i baerekonstruksjoner
ke rad b t D3 Baeresystemet ; ’ . RIV/RIE
skerad basert pa vurderes. Tverrsnittsterrelser baseres i stor grad pa
omriss av ;
" tabeller og enkle overslagsberegninger.
9 byggverket, for
§ o' eksempel ARK- Fastlegge hvilke yttervegger som er kritiske mht.
8 ¥ x | skisser. baeresystem og stabilitet. Der yttervegger er en del av
o = y g Y g8
. 23 Ytt " ARK/RIB
g RIB gjennomfarer ervegger baeresystemet, avdekkes kritiske omrader mht. fy
i3] som regel ingen lastoverfering, eksempelvis ved store vindusflater etc.
egne analyser eller — —
beregninger i 24 Innervegger Fastlegge hvilke |nn§r.vegger som er kritiske mht. ARK/RIBfy
programmeringsfa baeresystem og stabilitet. ‘
sen, men kan gi 25 Dekker Konstruktiv oppbygning av dekker vurderes. Laster pa ARK/RIV/
input til en dekker avklares. RIAku
oppsummerende
PP 26 Yttertak Overslagsberegning av nedvendige tverrsnittdimensjoner. = ARK/RIBfy
rapport/byggeprog
rammet. i i
57 Fast inventar Fastsett? Ia.ster fra fast inventar, szerlig oppmerksomhet ARK/RIV
knyttet til vibrasjoner.
28 Trapper,mm | Vurdere innfestninger/baeremate. ARK
29 Andre deler Behov for store statiske utvekslinger identifiseres. ARK

Tabellen viser de typiske prosjekteringsaktiviteter for RIB ktivitetene er prosjektavhengig og ma tilpasses og
avklares i hvert oppdrag. | tillegg ma det utarbeides en prosjekteringsplan som forteller hvilke aktiviteter som
avhenger av hverandre, og hvilken rekkefglge disse ytelsene har (RIF, 2019, s. 8) | programmeringsfasen vil RIB
vanligvis gi innspill til ARK som hensyntar dette ved prosjektering av hovedgeometri og form pa byggverket (RIF,
2019, s.9).

| skisseprosjektet skal de prosjekterte Igsninger videreutvikles til en hovedsystemlgsning. En skal rett og slett
kvalitetssikre Igsninger fra foregdende fase. Det skal pa vegen mot en anbefaling av hovedbaeresystemet
utarbeides flere mulige alternativer for baeresystem med tilhgrende materialvalg. Det ma derfor fremskaffes en
rekke informasjon som vist i tabell 7, som lastforutsetninger, hovedakser, beregninger av vertikale og horisontale
laster, mm. BIM underlaget utarbeidet av ARK er videre utgangspunktet for etablering av egen RIB-modell i
skisseprosjektfasen (RIF, 2019, s. 11).

242  BYGNINGSINFORMASIONSMODELLERING FOR ARK OG RIB

Selv om MMII-nivaet pa modellen ikke har direkte relasjon til stegene i byggverkets livssyklus. Er det likevel et godt
utgangspunkt for & kunne omforene nivaene i prosjektet. Typisk kan en sette MMI 100-200 i sammenheng med
konseptfasen, og diskutere om dette er et hensiktsmessig niva for modellfremdrift i disse fasene for prosjektet
(EBA, 2018, 5. 8)
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24.2.1

LOD FOR B£RESYSTEMET

LOD- nivaene i «Bygningsdeskatalog» er heller ikke avstemt mot prosjektfasene, da dette er avhengig av nar

aktgrene typisk prosjekterer de ulike bygningsdelene i prosjektet. Dette avhenger av fremdrift og rekkefglger for
prosjektering, og vil dermed vaere prosjektspesifikt (BIM7AA, 2022, s. 3).

I tabell 7 er modellutviklingsniva for et utvalg av hovedbaeresystemets bygningsdeler for LOD 100-300, illustrert og

beskrevet.

Tabell 7. LOD-niva for baeresystemets bygningsdeler. Tabell er utarbeidet basert pa (MT Hgjgaard, 2016)

LOD
P T T T [
! 1
1
' Utvalgte :
: bygningsdeler 1
[
I 1
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! 1
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1
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o100 topz0  topsoo | EGHEGONNN INGEEGONN MENGHEGONN
Elementdekker . B e_-to__ng_v_e_gée_-r_- _- _- _- _- _________
&
N S I
Generisk objekt Reelle Generisk objekt Reellel
. . . mengder,dimen
med tilnermet || mengder,dimen med tilnzermet .
Overflategeom . . . sjoner og form.
. utforming for || sjoner og form. Flate med utforming for ;
etri og form ) . Plassering,
- mengde,storrel Plassering, tilnaermet mengde,sterrel . :
med tilnaermet ' . X orientering hull
: se, form, orientering og geometri se, form, :
geometri . . . fer derer, vindu
plassering og utsparinger plassering og . .
orienterin >@500 fremgéar orientering 0g foringsveier
¢ & >@350 fremgar.
Type Type Type Type
Type Dimensjoner Dimensjoner Type Dimensjoner Dimensjoner
Tverrsnitt (ca.) Koter Koter Dimensjoner Koter Koter
' Klassifikasjon Klassifikasjon (ca.) Klassifikasjon Klassifikasjon
Materiale Materiale Materiale

- ---.._._Betongbjelker . __________Stlseyler _ ________
Reelle
. . . . . Reelle
Generisk objekt || mengder,dimen Generisk objekt .
. . . mengder,dimen
med tilnermet || sjoner og form. med tilnermet .
Overflategeom . . Overflategeom . sjoner og form.
. utforming for Plassering, . utforming for :
etri og form . . etri og form Plassering og
- mengde,sterrel || orientering og . mengde,sterrel i -
med tilneermet . med tilnaermet orientering
. se, form, utsparinger . se, form, .
geometri . . geometri ; fremgar.
plassering og fremgar. plassering og ) .
. : . . . ; Bygningsdetalje
orientering Bygningsdetalje orientering
ravklart.
r avklart.
Type Type
Type Type . yp. . yp‘
. . . . Dimensjoner Dimensjoner
Type Dimensjoner Dimensjoner Type Koter Koter
Dimensjoner Koter Koter Dimensjoner ‘ . ) .
) : ) . Klassifikasjon Klassifikasjon
(ca.) Klassifikasjon Klassifikasjon (ca.) . .
. . Materiale Materiale
Materiale Materiale
Brannkrav

LOD er ogsad definert for fundamenter og trapper. | tillegg skiller «Bygningsdelskatalog» mellom
elementproduksjon og plasstgpte konstruksjoner (MT Hgjgaard, 2016).
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2422 BIM-KRAVSPESIFIKASIONER | SYKEHUSPROSIEKTER

| sykehusprosjekter har Sykehusbygg etablert kravspesifikasjoner for BIM-modellens innhold. | tabell 8 er
kravspesifikasjonene for RIB ved modellering av knyttet til hovedbaeresystem i konseptfasen listet opp.

Tabell 8. Generelle BIM kravspesifikasjoner for konseptfasen i sykehusbyggprosjekter (Sykehusbygg HF, 2019, s. 7).

Bygningsdel Beskrivelse av modellniva
o Volumer med bruttoareal av:
£ T}:J -Etasjer delt opp pa naturlige fleyer
§ = 2 Bygning - Funksjonelle avsnitt eller avdelinger i samsvar med delfunksjonsprogram
5 & - Hovedkommunikasjoner, sentrale tekniske rom
x Sentrale tekniske feringer
Alle objekter skal vaere generiske og forenklede. Tak, yttervegger, vinduer, ytterdarer og deres
arealer skal vaere riktige nok for enkel visualisering og nekkeltallsberegninger
© Bygning og etasjer: Prosjektnedbrytningsstruktur bestemmes i samarbeid med byggherre og
- 2 Bygning prosjektledelse
8 Rom: Alle programmerte rom. Det kan avtales 4 benytte sammenhengende
funksjonsavdelinger i enkle omrader. Rom eller funksjonsavdelinger skal ha entydig ID i
samsvar med romdatabase.
o~
8 Byggegrop som har betydning for framdriftsvurderinger og byggbarhet skal modelleres
i 21 Grunn og fundamenter inkludert midlertidige stettekonstruksjoner (spunt). Hvis grunnforhold krever peling, skal dette
§ modelleres tilstrekkelig for kalkyle og risikovurderinger.
i
o . .
9 22 Baoresystemet Modell for strukturell arlalyse og beregmnger: Hovedbaering, dv.s. soyler, bjelker, avstivende
5 konstruksjoner som er nadvendig for arealvurderinger og kalkyle
<
@ 23 Yttervegger Hovedbaering, dvs. konstruktive yttervegger som er nadvendig for arealvurderinger og kalkyle
& 24 Innervegger Hovedbaering, dvs. konstruktive innervegger som er nedvendig for arealvurderinger og kalkyle.
25 Dekker Forenklede sammensatte dekker med alle sjikt. Skal vaere gode nok for arealbasert kalkyle.
26 Vetertak Det avtales om RIB eller ARK skal modellere forenklet sammensatt tak som ett objekt. Ma vaere
godt nok for kalkyle pa grunnlag av takarealer og volumbetraktninger (reguleringsplan).
28 Trapper,balkonger mm Det skal modelleres tilstrekkelig til 3 forsta og illustrere vertikal kommunikasjon og sikre at det er

satt av tilstrekkelig arealer til trapper.

| Sykehusbygg (2019) sin BIM kravspesifikasjon forklares det at BIM skal benyttes i tidlig konseptfase til
volummodeller. For skisseprosjektet skal objektene vaere representert som generiske objekter med omtrentlige
mengder, dimensjoner, form, lokalisering og plassering. Det er ikke krav til en detaljert modell, men at det etableres
en komplett modell pa ett sstandardrom, som f.eks sengerom (Sykehusbygg HF, 2019, s. 2).
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2.5 RAMMEVERK FOR LIVSL@PSVURDERINGER | NORSKE BYGGEPROSJEKTER

De siste 10 arene har fokuset pa a redusere utslippene i byggesektoren stadig fatt mer og mer oppmerksomhet
(BNL, 2019, s. 4). Dette kommer av flere arsaker, som internasjonale og nasjonale klimamal, i tillegg til nye krav, og
metoder for vurderinger og beregninger av forbruk knyttet til produktmaterialer. | dette kapittelet vil derfor leser
fa en innfgring i metoder og verktgy for a kunne vurdere og beregne klimagassutslipp fra materiale i bygninger i
henhold til nye krav fra TEK 17.

2.5.1 LivSLPSVURDERINGER

For @ kunne vurderer miljgpavirkningene fra materialer i byggeprosjekter pa en objektiv mate benyttes
livslgpsvurdering (LCA) som metode. Livslgpsvurderinger (LCA) er standardisert giennom NS-EN ISO 14040:2006
Miligstyring - Livsigpsvurdering - Prinsipper og rammeverk og er definert som en «sammenistilling og evaluering
av inngangsfaktorer, utgangsfaktorer og de potensielle miljgpavirkningene til et produktsystem gjennom dets
livslgp» (Standard Norge, 2006, s. 4). Hvor et produkt er en vare eller en tjeneste som for eksempel materialer i et
byggeprosjekt.

LCA tar for seg alle fasene i et produkt eller produktssystem livsigp. Det innebefatter livslgpsvurderinger fra vugge
til grav, altsa vurderinger fra anskaffelse av produktets ramateriale til endelig avhending, se figur 9 (Standard Norge,
2006, s. 3).

0

-S)
[N
Ravarer / Produksjon \
av materiale

o o

Ombruk Byggeprosess
Transport
Montering

e oy

Avhending Livslepets Bruksstadiet
sluttstadiet

—_—

Figur 9.Produktets livsigp. lllustrasjon er utarbeidet av forfatter basert pa (LCA.no, 2023)

LCA regnes som en internasjonalt anerkjent metode som benyttes for a kartlegge, klassifisere, karakterisere og
forbedre miljgpavirkningene i et produktsystems livslgp pa en systematisk mate (Standard Norge, 2006, s. 10).
Metoden skal fungere som et hjelpemiddel for & kunne identifisere og forbedre miljgprestasjoner, i tillegg til a
opplyse beslutningstakere i prosjekter (Standard Norge, 2006, s. 2).
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Metoden bestar av fire faser som danner en iterasjon, se figur 10.

Fastsettelse av Livslapsregnska Tolknin Vurdering av @
hensikt PSreg P & pavirkning

Figur 10. Fire faser i LCA danner en iterasjon (Standard Norge, 2006, s. 12). lllustrasjon er utarbeidet av forfatter basert pa (Standard
Norge, 2006, s. 12).

| fgrste trinn fastsettes formalet og omfanget av livslgpsvurderingen, inkludert identifisering av systemgrenser og
detaljeringsniva. Denne definisjonen ma vaere ngyaktig og sammenlignbar for @ muliggjgre en effektiv
sammenligning av ulike systemer. | neste fase gjennomfgres et livslgpsinventar (LCl), der materialdata samles inn,
og en oversikt utarbeides over inngangs- og utgangsdata for det elementet eller produktet som studeres, i trad
med det fastsatte formalet og omfanget (Standard Norge, 2006, s. 3). | byggebransjen finnes materialdatabaser av
miljgdeklarasjon, eller EPDer. EPD er et dokument som beskriver miljgprofilen til et element, eller et produkt og
benyttes for a kunne utfgre livslgp regnskap (EPD-Norge, 2023a).

| den tredje fasen utfgres livslgpseffektvurderingen (LCIA). Dette innebaerer at systemets input og output
analyseres for a kunne vurderer miljgpavirkning og forsta resultatene fra LCl bedre (Standard Norge, 2006, s. 3).

| det siste steget i rammeverket tolkes LCA resultatene. Her blir de kritiske bidragsyterne identifisert og vurdert.
Tolkningene sammenfattes i et sammendrag av resultatene fra LCl og LCIA som danner grunnlag for beslutninger

(Standard Norge, 2006, s. 3). Datakvalitet

Etter hvert som prosjektet skrider frem og livigpsvurderinger lterasjon 3

Iterasjon 2
Iterasjon 1

Tid og innsats

utfgres dannes det viktige inngangsfaktorer som for eksempel
produktforbedring for neste fase. Resultatene inklusive arbeidene
som leder frem til resultatene er viktige iterasjoner som bidrar til
konsistens i resultatene (Standard Norge, 2006, s. 11). lterasjonene
erillustrert i figur 11. s

i

Med utgangspunkt i iterasjonene definerer Gartner et al. (2015)
Figur 12. LCA som iterativ prosess. lllustrasjonen er
utarbeidet av forfatter basert pa (Gantner et al., 2015,
livslepsvurdering, se figur 12. Disse er satt i sammenheng med s.36)

ulike typer livslgpsvurderinger; Screening, forenklet og komplett

stegene i byggverkets livssyklus. De har derfor ulikt omfang som kan

gi ulike definisjon av systemgrensene, som igjen reduserer

muligheten for a kunne sammenligne resultatene. En ma derfor vaere obs pa grensevurdering i de ulike typende
LCA (Meek et al. (2018)

>

Detaljniva

I
I
[
I
[
I
I
[
I
I
[
I
I
I
I
[
I
I
|

B e e e

Figur 11.Ulike typer LCA. lllustrasjonen er utarbeidet av forfatter basert pa (Meek et al., 2018, s. 230)
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Den fgrste typen livslgpsvurderinger som kan benyttes i et byggeprosjekt er Screening LCA. Screening
korresponderer med den fgrste iterasjonen i den iterative LCA prosessen, se figur 12. Denne typen benyttes for a
kunne gi raske klimagassutslippsoverslag. Hvis det er gnskelig @ sammenligne tidligfase overslaget med den
forenklede livslgpsvurderingen anbefales det a benytte de samme systemgrensene. Ved anvendelse av screening
LCA benyttes det i hovedsak generisk data, og det fokuseres pa utslipp fra de store klimagassutslippsdriverne, som
baeresystemet. ARK og RI har stor pavirkningsgrad pa valgene i tidligfasen, det vil derfor vaere nyttig at disse
faggruppene selv utfgrer screening LCA for a aktivt arbeide med klimagassreduksjon (Gantner et al., 2015)

Hvis vi fglger de iterative stegene, skal resultatene fra overslagsberegningene kunne benyttes for a ta beregningene
et steg videre og dermed gke detaljnivaet i den forenklede livslgpsvurderingen. Gjennomfgringen av den
forenklede LCA utfgres i Igpet av detaljering av designet, etter hvert som prosjektet har mer om mer tilgjengelig
informasjon om valgte Igsninger og design. Gantner et al. (2015) anbefaler at denne livslgpsvurderingen
innebefatter bygningskroppen, da den utgjgr nesten 80% av klimagassutslippet i en bygning (Gantner et al., 2015).
Det bgr utfgres sammenligner pa et overordnet og generelt niva giennom a teste ulike sammensetninger av
bygningsdeler og ulike typer materialer. Resultatene i den forenklede livslgpsvurderingen kobles til iterasjon to i
den iterative LCA prosessen.

Nar designet er detaljert og bygget er i produksjonsfasen foreslas det av Gantner et al. (2015) a giennomfgre den
komplette livslgpsvurderingen. Pa dette tidspunktet har prosjektet fattet mange beslutninger, designet har satt
seg, materialer er valgt og leverandgrer har oppgitt sine produkter (Gantner et al, 2015). | denne
livslgpsvurderingen ma fremgangsmater gitt i ISO 14040 og 14044 benyttes, samt at beregninger ma
giennomfgres etter nye kravi TEK 17. Denne typen er knyttet til den trede og siste LCA iterasjonen.

Selv om det er den komplette beregningen som ma gjennomfgres i henhold til kravene, bgr som nevnt
systemgrensene defineres sa likt som mulig for de to andre typene LCA for & kunne sammenligne resultatene,
Awvikene i resultatene fra de ulike typene varierer. Ifglge Meek et al. (2018) kan den forenklede LCA kan awvike
med 20%, imens screeningen kan avvike med 30% (Meex et al., 2018)

Metoden kan dermed benyttes som en iterativ prosess for a vurdere miljgpavirkninger fra bygninger i byggverkets
livssyklus som gj@r det mulig & sammenligne belastninger mellom bygningsdeler imens prosjektet skrider frem.
Dette er vesentlig pa grunn av bygningers kompleksitet. Bygninger har nemlig lang levetid og bestar av mange ulike
bygningsdeler som igjen bestar av flere unike produkter som hver har sin miljgdeklarasjon med hver sin livssyklus.
Dette gjar livslgpsvurderinger av bygninger utfordrende (Cavalliere et al., 2018).
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2.5.2  METODE FOR KLIMAGASSBEREGNINGER

For a kunne oppfere bygg lovlig i Norge i dag, ma aktgrene overholde kravene i TEK 17. Ny revisjon av kravene
tilsier at fra juli 2022 stiller TEK 17 krav om at det skal utfgres klimaregnskap for materialer for yrkesbygninger.
Klimagassberegningene skal utfgres basert pa NS 3720:2018 Metode for klimagassberegninger for bygninger, og
skal minimum innbefatte A1-A4, B2 og B4, se gulmarkerte bokser i figur 13. Regnskapet omfatter bygningsdelene
22-26, 215 og 216, i henhold til NS3451, se kapittel xx. Utelatte materialer skal ikke overskride 5% av bygningens

totale vekt (DiBK, 2023b).
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Figur 13. Livsigpsmoduler (DiBK, 2022, s. 7). lllustrasjon er utarbeidet av forfatter basert pa (DiBK, 2022, s. 7).
NS3720 angir en beregningsmetode basert pa regnskaps-LCA, samt krav til metoden fra bygningens eller
bygningsdelens livslgp (Standard Norge, 2018a). Beregningen for klimagassutslipp for bygningen eller en
bygningsdel er en summering av materialmengde multiplisert med utslippsverdi, se regnestykke i figur 14.

Klimagassutslipp| _ 2 Materialmengde Utslippsverdi
7 kgCO2e| — kg,m,m2,m3,stk kgCO2e pr mengdeenhet

Figur 14.Beregning av klimagassutslipp fra materiale. lllustrasjonen er utarbeidet av forfatter basert pa (DiBK, 2022, s. 10)
Regnskaps-LCA sgker a allokere utslippene jevnt mellom ulike produkter eller Igsninger ved a bryte ned utslippene
i den fysiske verdikjeden. Ofte er dette CO2 utslippsverdi fra EPDer (EPD-Norge, 2016).

EPDer kan deles inn i tre hovedkategorier: Produktspesifikke EPDer, som er utarbeidet av en leverandgr for sitt
produkt; prosjektspesifikke EPDer, som er tilknyttet spesifikke byggeprosjekter; og bransje-EPDer, som er resultatet
av samarbeid mellom flere aktgrer innenfor en bransje, for eksempel EPD-Norge. Det er verdt 8 merke seg at
bransje-EPDer kan ha en variasjon pa opptil +/- 10% i forhold til produktspesifikke EPDer. (EPD-Norge, 2023b).
Tilgangen pa EPDer er ifglge DIBK (2022) ikke optimal da alle EPDene enna ikke er tilgjengelig pa ett sted, selv om
de fleste miljgdeklarasjonene er tilgjengelig pa produsentens nettside (DiBK, 2022, s. 17).

EPDer oppgir en utslippsekvivalent, CO2e, som angir det globale oppvarmingspotensiale, GWP. Denne verdien skal
brukes som faktor for a beregne klimagassutslippene i forhold til mengden av materialet. Det er imidlertid viktig a
veaere oppmerksom pa at det kan veere ulike Global Warming Potential (GWP) verdier oppfgrt i Environmental
Product Declarations (EPD-er). | samsvar med §17-1 for klimagassregnskap, skal verdier basert pa prinsippet om
umiddelbar oksidasjon benyttes for materialer som inneholder biobaserte ravarer. For norske EPDer vil dette si
GWP-IOBC. For EPDer fra det internasjonale EPD systemet skal verdien GWP-GHG benyttes, imens for utenlandske
EPDer skal GWP total adderes med beregnet GWP-BC (DiBK, 2022, s. 21).

Materialmengden som inngar i regnskapet, kan hentes ut pa ulike mater. De kan hentes fra tegninger, gkonomisk
kalkyle, faktura eller BIM-modell. (DiBK, 2022, s. 26). Dette avhenger av tilgjengelighet i prosjektet, steg i
byggverkets livssyklus, samt omfang og hensikt av beregningene. | all hovedsak benyttes BIM-modeller til
mengdeuttak for klimagassberegninger.
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2.5.3  BYGNINGSINFORMASIONSMODELLERING OG LIVSLPSVURDERINGER

Anton & Diaz (2014) presenterer to ulike fremgangsmater for integrering av BIM og LCA. Den fgrste tilnaermingen
er basert mengdeuttak direkte fra BIM-modellen. Nar mengdene manuelt er hentet ut fra modell utfgres
klimagassberegninger. Disse beregningene gjgres for hele bygget, men ogsa for enkelt bygningsdeler. En svakhet
ved denne fremgangsmaten er at det er en manuell tilnaerming, som krever at prosjekterende kontinuerlig
revidere dataen i livsigpsvurderingen ved endringer og utvikling av modell (Antén & Diaz, 2014). Den andre
fremgangsmaten Antén & Diaz (2014) beskriver knytter materialdata til objekter i modell. Dette er en mer
automatisert arbeidsmetode, hvor prosjekterende kan velge materialer basert pa miljgdata. Ved a ta i bruk denne
fremgangsmaten blir materialvalg en naturlig del av beslutningsprosessen gjennom tidligfase prosjektering (Antén
& Diaz, 2014).

Antdn & Diaz (2014) papeker at det er ngdvendig a endre arbeidsprosedyrer i byggebransjen, og argumenterer
for at innfgringen av et integrert LCA-verktgy kan veere katalysator for denne transformasjonen (Antén & Diaz,
2014). Implementeringen av BIM har allerede vist seg & ha mange fordeler, og har blitt mer og mer akseptert blant
interessentene i byggebransjen (Knotten et al., 2015). Dersom man integrerer LCA i BIM-rammeverket, vil dette
kunne stimulere til gkt bruk av LCA i de tidlige stadiene av byggeprosjekter (Antén & Diaz, 2014).

2.5.4 BEREGNINGSVERKT@Y

Flere LCA-verktgy utviklet for klimagassberegninger av bygninger er tilpasset prosjektert og as-built regnskap.
Bruken i tidligfase prosjektering er av den grunn sveert begrenset (Meek, Hollberg, Knapen, Hildebdrand, &
Verbeeck, 2018, s. 229). Meex et al. (2018) forklarer med brukerutfordringer for ikke LCA-eksperter slik som
arkitekter (Meek et al., 2018)

Brukerutfordringene er knyttet til kompleksiteten i vurderingen, detaljert informasjon om byggematerialer, tid og
det faktum at det er ngdvendig med kunnskap om metodikken for a utfgre beregninger pa riktig mate. Dette er
noe de fleste arkitekter ikke har ifglge (Meek et al., 2018, s. 229). Derfor mener Meek et al., (2018) at det er
vesentlig @ innfgre en referanse eller indikator som kan viser det totale utslippet for bygget og kvantifiserer
resultatet fordelt pa bygningsdeler slik at arkitekter selv kan utfgre klimagassberegninger i tidligfase prosjektering.
Da arkitektene har stgrst innflytelse i tidligfasen av byggeprosjekter (Meek et al., 2018, s. 232) (Meek, Hollberg,
Knapen, Hildebdrand, & Verbeeck, 2018, s. 232)

Bruken av referanse, eller baseline understgttes av Bruce-Hyrkds et al. (2018), giennom spgrreundersgkelser hvor
90% av deltakerne svarte at for 3 kunne sammenligne utslippene og benytte resultatene som beslutningsunderlag
er det vesentlig med en referanse (Bruce-Hyrkas et al., 2018, 5.233)

Meek et al. (2018) mener ogsa at tidsbruken bgr vaere sa lav som mulig, da fokuset ligger pa a utvikle flere
designalternativer sammen med brukerne, og at det derfor er vesentlig at det benyttes andre verktgy som
integrert funksjon for a lette arbeidet (Meek et al., 2018, s. 233).

LCA-verktgyene One Click og LCA Design Tool introduserer BIM-integrasjon med en ekstern materialdatabase for
tidligfase klimagassberegninger. For One Click LCA integreres BIM-modell i programvaren (One Click LCA, 2023b).
For LCA Design Tool integreres klimagassverktgyet som en plugin i verktgyet (Intranett COWI,2023).
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2541  LCADEsIGN TOOL

LCA Design Tool eret klimagassberegningsverktgy utviklet av Arkitema i samarbeid med COWI. Verktgyet er
utviklet for & male CO, avtrykk pa tidligfase skissemodeller, og skal understgtte prosjektering og
beslutningsprosesser gjennom byggverkets prosjekteringsprosess mot et mer klimavennlig bygg. Tanken er at
verktgyet skal benyttes som et prosessverktgy av ikke LCA-eksperter (Intranett COWI,2023).

Verktgyet lar prosjekterende tildele miljgegenskaper til individuelle bygningskomponenter i prosjektets modell o

g dermed raskt kartlegge bygningens karbonavtrykk, se figur 15.

Bygningmodel Revitobjekt LCA Oppbygning CO, Kg
Figur 15.Prinsipp LCA Design Tool. lllustrasjon er utarbeidet av Mikkel Printz, Arkitema

Verktgyet er utviklet som plugin for designprogrammet Revit, og benytter innebygde modellkategorier og
parametere for a lese informasjon om modellobjekter og -mengder direkte fra BIM-modellen. LCA Design Tool gir
prosjekterende muligheter til 3 velge fra et materialbibliotek med utslippsdata.

Nar disse materialene er tilegnet en bygningsdel, far verktgyets bruker en oversikt over klimagassutslippet fra
materialene. Verktgyet kan benytte referansedata for bygningsdelskategorier som ikke er modellert, typisk for
tidligfase beregninger (Intranett COWI,2023). Etter hvert som modeller berikes og prosjektet skrider frem vil det
bli feerre og feerre referanseverdier. Disse blir byttet ut med modelldata.

| dag er verkrgyet tilpasset dansk prosjekteringsprosess, og er i samsvar med dansk og svensk byggeforskrift med
et dansk materialbiblotek fra LCA byg Danmark. Materialdatabasen kommer i JSON-format. Dette er en enkel
tekstbasert standard for a formatere dokumenter som benyttes for datautveksling (hentet fra intranett
COWI/Arkitema). LCA Design Tool kan benyttes i flere faser, fra tidligfase prosjektering til detaljprosjekter og
produksjon av bygg, se figur 16.
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Figur 16. LCA Design Tool kan benyttes i flere faser. lllustrasjon er utarbeidet av forfatter basert pa illustrasjoner fra Mikkel Printz, Arkitema

Figuren illustrerer bruken av LCA Design Tool gjennom detaljeringen BIM-modellene, fra tidligfase hvor
volummodeller etableres av arkitekter, og baeresystem etableres ved et tverrfaglig samarbeid mellom ARK og RIB
til modeller berikes, og LOD nivaet pa modellene gker detaljeringsgraden og komplett LCA kan utfgres.

Verktgyet legger til rette for @ giennomfgre iterative LCA prosesser gjennom stegene i byggverkets lgp, og kan
etablere baseline hvor man Igpende kan sammenligne med alternativer, samt beregne besparelse, en kan ogsa
etablere forskjellige scenarioen eller alternativer slik at man far laget en tiltaksliste for a kartlegge hvordan en skal
forsgke a na prosjektspesifikke klimamal. De iterative prosessene kan dokumenteres i rapporter, dette er illustrert
i figur 17.
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Figur 17. LCA Design Tool rapporter. lllustrasjon er utarbeidet av forfatter basert pa illustrasjoner fra Mikkel Printz, Arkitema
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2542 ONE CLick LCA NORGE

One Click er verdensledende programvare for livslgsvurderinger, og benyttes av de fleste aktgrer i Norge i dag
(Symetri, 2023). Store offentlige bedrifter som Statsbygg benytter One Click som standard verktgy (Statsbygg,
2022). Verktgyet fglger den nye norske standarden NS3720, og genererer klimagassregnskap for lokaliseringsvalg
og karbonutslipp. For beregning av karbonutslipp kan One Click LCA utfgre tidligfase beregninger med «Carbon
Designer», prosjektert regnskap og as-built regnskap (One Click LCA, 2023a).

For a utfgre tidligfaseberegninger med One Click opprettes et standard referansebygg, hvor
materialsammensttingen representeres av standard konstruksjonstyper og materialvalg for gitt bygningstype.
Dette innebzerer at One-Click benytter bransje-EPDer, og ikke prosjektspesifikke EPDer for tidligfaseberegninger,
noe som gir grovt estimat for utslippsdata som kan benyttes som prosjektets baseline (One Click LCA, 2023a).

For a utfgre klimagassregnskap for et prosjektert bygg oppretter man ett eller flere bygg i verktgyet. For hvert bygg
tilegnes input om type bygningsmaterialer med leverandgr EPDer, levetid og bygningsarealer. Denne
informasjonen innhenter RIM fra andre aktgrer i prosjektet som entreprengr og arkitekt (One Click LCA, 2023a).

For a utfgre som bygget beregninger gjgres dette pa samme mate som ved prosjektert bygg. Ved som bygget
beregninger ma entreprengr gi RIM oppdatert informasjon om faktiske benyttede produkter og materialmengder,
hvis det da er gjort endringer underveis i byggefasen (One Click LCA, 2023a).

Verktgyet fremstiller resultater i tabell som kan eksporteres ut til excel hvor en kan fremstille resultater slik en selv
gnsker. Verktgyet finnes ogsa som BIM programvareintegrasjon, hvor en kan importere BIM modeller til One Click
LCA, og stgtter programvarer som Autodeks Revit, Solibri, Tekla og 16 andre integrasjoner (One Click LCA, 2023b).

2.6 RAMMEVERK FOR KLIMA OG MIL@ | SYKEHUSPROSJEKTER

Sykehus er store offentlige prosjekter som har et betydelig ansvar for a forebygge og redusere klimagassutslipp.
Dette er ogsa forankret i nasjonal sykehusplan (Sykehusbygg HF, 2021b, s. 34). Nyttige hjelpemidler som norske
standarder bidrar til 3 lage gode byggverk og arbeide med klima og milj@ i byggeprosjekter, men i tillegg til dette
grunnet deres ansvar som store aktgrerer har Sykehusbygg HF forfattet en egen standard for klima og milj@ i
sykehusprosjekter. Denne veilederen beskriver hvordan sykehusprosjekter skal arbeide aktivt med klima og miljg,
og er ment for byggherrer, prosjektledelse, arkitekter og radgivere (Sykehusbygg HF, 2021b, s. 7).

Hensikten med denne standarden er a innfgre tiltak i sykehusprosjektene, slik at RHF og HF bidrar til at Norge som
nasjon nar sine klimamal. Standarden baserer seg pa tre viktige prinsipper (Sykehusbygg HF, 2021b, s. 7).

Det fgrste prinsippet er at miligmal alltid skal etableres i tidligfasen. De prosjektspesifikke malene skal ta
utgangspunkt i standardens hovedmal som for eksempel mal om a redusere klimagassutslipp fra materiale med
50% fra referansebygget Sykehuset @stfold Kalnes som har en verdi pa 451 kg CO2e/m? BTA (Sykehusbygg HF,
2021b, s. 21). Malene skal ogsa danne utgangspunktet og retningen for miljgledelsen i prosjektet. Miljgledelsen
skal tidlig integreres som en del av prosjektledelse for & aktivt kunne styre prosjektet mot miljgmalene. Dette er
standardens andre prinsipp. Det siste og tredje prinsippet omhandler at klima- og miljghensyn skal vektlegges
betydelig i beslutning angaende lokalisering (Sykehusbygg HF, 2021b, s. 7).

Sykehusbygg (2021) sine erfaringer fra tidligere prosjekter viser at prosjektene ofte starter med godt definerte
miljgambisjoner, men at fokuset dabber av i gjennomfgringen av prosjektet. Sykehusbygg hevder at
miljgoppfelgingsplaner ikke blir jevnlig revidert, og at klimagassregnskap kun brukes som en omfattende
livslgpsvurdering (LCA) og dokumentasjon ved ferdigstillelse av bygget, uten @ fungere som et verktgy for
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beslutningsstgtte.. Ved evalueringer oppdager man at klima og miljg ikke har fatt nok plass i prosjektet, og det
antas at dette har rot i at det ikke oppleves viktig nok, samt at det ikke tilegnes ressurser og tilstrekkelig med tid
(Sykehusbygg HF, 2021b, s. 33).

For & lykkes med & na klimamalene mener Sykehusbygg (2021) at aktgrene ma samarbeide for a finne de beste
Igsningene. Dette betyr at miljgstyring skal vaere sgmigst integrert i hele ledelsesrosessen gjennom prosjektmgter,
samarbeid med prosjekteier, arkitekter og radgivere. Det innebaerer ogsa at byggherrens miljgstyring aktivt
arbeider med a oppfylle kravene som gjelder for giennomfgringen av prosjektet, med mal om a fremme de mest
hensiktsmessige Igsningene. (Sykehusbygg HF, 2021b, s. 33).

De fem viktigste kravene for gjennomfgring av prosjektene er krav til byggherrens prosjektorganisasjon,
miligprogrammet, miljgoppfelgingsplan, klimagassberegninger, samt prosjektrapportering (Sykehusbygg HF,
2021b, 5. 12).

Gjennom standard for klima og miljg i sykehusprosjekter stilles det derfor krav til at ved oppstart av prosjekter skal
prosjektledelsen styrkes med en rolle som har ansvar med a etterleve og fglge opp miljgkravene. Denne rollen skal
inneha riktig miljgkompetanse, og er i Sykehusprosjekter kalt prosjektets miljgkoordinator (KM) (Sykehusbygg HF,
2021b, s. 34)

Det stilles ogsa krav til at det utarbeides et miljgprogram (MP) som er prosjektspesifikt og forankret i miligmalene
i standarden. MP utarbeides av KM, skal godkjennes av prosjekteier og danner premissene for
prosjekteringsgruppens arbeid med klima og miljg. I tillegg til MP skal det ogsa utarbeides en oppfglgingsplan, kalt
miligoppfelgingsplan (MOP). Denne skal identifisere tiltak for @ kunne innfri kravene i miljgprogrammet. MOPen
er et levende dokument som ma viderefgres og oppdateres i prosjektets forlgp (Sykehusbygg HF, 2021b, s. 34).

| prosjektgiennomfgringen skal ogsa klimagassberegninger benyttes som beslutningsstgtte fra tidligfase.
Beregningene skal oppdateres med prosjektets berikelse og fremskritt. | tillegg ma byggherrens prosjektledelse
sikre at prosjekteringsgruppen har tilgang til en ressursperson med relevant kompetanse (RIM) som de kan radfgre
seg med. Denne personen har ogsa ansvaret for a fglge opp at foreslatte Igsninger tar hensyn til miljgplanen (MP),
og de skal aktivt fremme diskusjoner om klima og milj@ i prosjekteringsmgtene for a gi prosjekteieren regelmessige
statusrapporter. (Sykehusbygg HF, 2021b, s. 34).

| tillegg gir standarden en rekke retningslinjer for hvilke leveranser som inngar i de ulike fasene. Dette er naermere
beskrevet i neste kapittel.

2.7 ARBEID MED KLIMAVURDERINGER- OG BEREGNINGER | KONSEPTFASEN AV
NORSKE SYKEHUSPROSJEKTER

Sykehusbygg (2021) forklarer at noen ganger tas de viktigste beslutningene som har innvirkning pa klima og miljg
for miljgfaglig kompetanse er tilgjengelig (Sykehusbygg HF, 2021b, s. 37).

Dette kapittelet tar derfor for seg hvordan miljgledelsen og RIM arbeider med klimagassvurderinger- og
beregninger i konseptfasen av sykehusprosjekter i henhold til Sykehusbygg sin standard for klima og miljg, samt
RIF ytelsesbeskrivelse for RIM. | tillegg forklares ARK og RIB sin pavirkning pa klimagassutslippet i forbindelse med
prosjektering av hovedbaeresystemet, samt integrasjonen av BIM og livslgpsvurderinger i tidligfase. Kapittelet
bygger videre pa og bgr ses i sammenheng med rammeverket for norske sykehusprosjekter nar det gjelder
giennomfgring og prosjektering, kapittel 2.1-2.4, samt rammeverket for LCA i norske sykehusprosjekter, kapittel
2.5-2.6.
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2.7.1 PROSIEKT- OG MIU@LEDELSE

En del av ledelsesprosessen i sykehusprosjekter er a lede prosjekteringsgruppen giennom konseptfasen og drive
frem sluttrapporten for fasen, og dermed valg av anbefalt konsept. Dette innebaerer a lage og fglge opp rammer,
mal og plan for prosjekteringsgruppen.

Miljgledelsens hovedansvar i konseptfasen er for steg 1 a sgrge for at «et miljgmessig ufordelaktig alternativ ikke
velges». For steg 2 er det a bidra til godt beslutningsgrunnlag for valg av riktig konsept. Miljgledelsens ansvar i
konseptfasen er ogsa a oppdatere miljgprogrammet. Oppdateringen i konseptfasens steg 1 omhandler a supplere
miljgprogrammet med risikoreduserende tiltak for konseptfasen. | konseptfasen gjennomfgres en vurdering av
risikoen knyttet til muligheten for @ oppna klima- og miljgmalene for denne fasen. Basert pa denne vurderingen
vedtas tilhgrende tiltak som setter standarden for de kommende fasene. | den andre delen av konseptfasen
oppdateres miljgprogrammet med delmal og hovedstrategier for @ oppna malene i de pafglgende
miljgoppfelgingsfasene. Samtidig blir risikovurderingen fra den fgrste delen av fasen revidert, og eventuelle nye

krav blir integrert i planen. (Sykehusbygg HF, 2021b, s. 39).

2.7.2 YTELSERFORRIM

Ifglge RIF (2022) ytelsesbeskrivelse for RIM innebzerer denne rollen en rekke miljgfaglige utfordringer.
Arbeidsoppgavene til en miljgradgiver varierer avhengig av flere faktorer, inkludert hvordan ansvarsfordelingen er
regulert i henhold til plan- og bygningsloven, st@rrelsen pa prosjektet, valgt giennomfgringsmodell, kompetansen
til prosjekteringsgruppen og oppdragsgiveren, samt de miljgmalene som er satt for prosjektet. Denne rollen krever
bred kunnskap innenfor alle miljgrelaterte omrader for a kunne ha en helhetlig tilnaerming til oppgavene. Dette er
saerlig viktig for & kunne gi kvalifiserte rad i den tidlige fasen av prosjekteringen. RIM legger nemlig premissene for
prosjektet sammen med oppdragsgiveren (RIF, 2022, s. 8).

RIM sine ytelser deles inn i faseuavhengige og faseavhengige ytelser. Dette refererer til tienester som er knyttet til
ulike trinn i byggeprosessen, samt tjenester som ikke er spesifikt knyttet til en bestemt fase av byggets livssyklus.
Faseuavhengige tjenester inkluderer oppgaver som koordinering, kommunikasjon og deltakelse i mgter for a sikre
at miljgkravene blir ivaretatt. Med andre ord, faseuavhengige tjenester innebaerer handtering av lovbestemte krav
som gjelder for hele prosjekteringsgruppen, for eksempel byggherreforskriften og oppdragsgivers miljgkrav. RIM
fungerer som prosjekteringsgruppens miljgleder, samarbeider tett med byggherren, og kan ofte bista byggherrens
miljgledelse (RIF, 2022, s. 13). Faseavhengige ytelser for RIM knyttet til CO,-utslipp fra materialer er dokumentasjon
av miljgfaglige vurderinger, miljgkonsekvensanalyse, klimagassregnskap for lokalisering, overordnede
materialvurderinger, samt innspill til BIM (RIF, 2022, s. 15)

| standard for klima og miljg i sykehusbygg er RIM sine hovedleveranser a utfgre klimagassberegninger for alle
utbyggingsalternativene i steg 1, samt gjennomfgre en miljgstatus-analyse for a danne et bilde av den forelgpige
miljg-prestasjonen (Sykehusbygg HF, 2021b, s. 39)

2.7.3  ARKOG RIB SIN PAVIRKNING PA CO,-UTSLIPP FRA MATERIALER

Arkitekter har en ledende rolle i tidligfase prosjektering, hvor de kommer med en rekke designalternativer,
materialforslag og lokaliseringsanbefaling. Underveis i utarbeidelsen av byggeprogrammet har arkitektene en
rekke krav til fysiske Igsninger av byggverket. Deriblant krav til materialbruk og konstruksjoner. Det er flere aspekter
a tenke pa nar arkitektene velger materialer og konstruksjoner som bygningstekniske prinsipper og Igsninger,
funksjonsbehov og klimavurderinger (Arkitektbedriftene, 2023b).
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Nar det gjelder materialvalg bgr arkitekter fokusere pa a bruke holdbare, resirkulerbare og gkonomiske materialer
som krever lite vedlikehold, og er lokalt tilgjengelig. Arkitekter bgr ogsa vurdere materialer som enkelt demonteres
og gjenbrukes eller resirkuleres for & redusere CO2-utslipp (Sagheb et al., 2011)

Nar det gjelder designalternativene, og byggets form, har arkitektene stor innvirkning pa klimagassregnskapet.
Forholdet mellom byggets fasade og byggets gulv areal er en vesentlig del av rammen for klimagassberegninger.
For eksempel kan tre bygninger med samme hgyde, samme konstruksjoner, men ulik form fgre til mindre

fasadeareal i forhold til m? BRA, se figur 18. Dette er kostnadsbesparende pa grunn av mindre mengder

B

fasadelement. Mindre mengder gir ogsa redusert CO,-utslipp (Haneefa, 2023).
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Fasade/Brutto areal = Fasade/Brutto areal = 0,62m2/m2 Fasade/Brutto areal = 0,53m2/m2
0,66m2/m2 Besparelse utslipp = 3% Besparelse utslipp =9%

Figur 18. Byggets form pavirker klimagassutslippet. lllustrasjon er utarbeidet av
Bygningens baeresystem utgjgr den stgrste delen av CO,-utslippet fra materialer. Baerende konstruksjoner star for

43% av denne klimabelastningen i sykehusprosjekter (Multiconsult, 2023). RIB har dermed ogsa stor innvirkning
pa klimagassregnskapet i tidligfase. | skisseprosjektfasen utarbeider RIB sammen med ARK forslag til baeresystem
med tilhgrende dimensjoner. Dette innebzerer at RIB i skisseprosjektstadiet kan pavirke klimagassregnskapet med
a slanke konstruksjoner. P4 lik linje med fasade; desto slankere konstruksjon, jo mindre mengder, og dermed lavere
CO, -utslipp. Det er ogsa her materialvalg vurderes. Skal en benytte massivtre, stal, lav karbonbetong A elle B? (RIF,
2019, s. 10).

2.7.4  LIVSLBSVURDERINGER OG MODELLUTVIKLINGSNIVA

| tidligfasen av byggeprosjekter er ikke modellutviklingsnivaet spesielt presist; geometrinivaet er lavt og
informasjon som ma til for & utfgre klimagassberegninger er ikke tilgjengelig i modell enda. En BIM-basert
vurdering i de tidlige stadiene krever derfor betydelig manuell inndata, noe som gjgr prosessen komplisert og
tidskrevende. Dette er grunnen til at flertallet av studier som bruker BIM for LCA utfgrer en enkelt vurdering etter
at prosjektet er fullfert (Rock et al., 2018). Modellutviklingsnivaet for objekter blir dermed ogsa en vesentlig
parameter i integreringen av BIM og LCA, ettersom det har innvirkning pa ngyaktigheten av beregningene (Soust-
Verdauger et al., 2017)

Soust-Verdaguer et al. (2017) argumenterer for at et BIM integrert LCA-verktgy kan anvendes for en forenklet
Screening LCA i tidligfasen av prosjektet. Forfatterne mener at LOD 300 er det laveste modellnivaet som er egnet
for a utfgre screening LCA (Soust-Verdauger et al., 2017. Dette synspunktet blir utfordret av Dupuis et al. (2017),
som introduserer en metode for LCA som opererer allerede pa LOD 100. Likevel, mener Dupuis et al. (2017) at LOD
>350 er det optimale utviklingsnivaet for a gjennomfgre screening LCA. Forfatterne argumenterer for at
informasjonshullet mellom 100 til >300 skal lukkes ma det benyttes generisk data som baserer seg pa erfaringstall
og en standard oppbygning av relativt like bygg. | tillegg presenterer de en analyse av sannsynligheten for valg
mellom ulike bygningsstrukturer og designalternativer. Dette muliggjgr en vurdering av usikkerheten i
beregningene, og dermed kan resultatene anslas med en viss grad av palitelighet (Dupuis et al., 2017)
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3 METODE

Ved innsamling og analysering av data i denne forskningsoppgaven benyttes dybdeintervju, deltakende
observasjon og dokumentanalyse. Metodene egner seg for & systematisere tolkninger, ytringer og erfaringer, noe
som vil veere fordelaktig for & kunne besvare oppgavens problemstilling.

For innsamling av kvalitativ informasjon til denne forskningsrapporten anvendes dokumentstudier, intervju og
deltagende observasjon (De nasjonale forksningsetiske komiteene [FEK], 2022) . Metodene er naermere beskrevet
i kapittel 3.3; metode for innhenting av data.

Forinnsamling og bearbeidelse av den empiriske dataen som stammer fra den kvalitative forskningsmetode er det
fundamentalt & ha en forskningsstrategi. Dette studiet fglger derfor en casestudie, som gjennomfgres i skrivende
stund.

3.1 CASESTUDIE

Masteroppgaven fglger byggeprosjektet Sykehuset i Innlandet (VSI). Bakgrunnen for dette valget kommer av at
prosjekteringsgruppen bestar av de eksterne samarbeidspartene COWI og Arkitema. | tillegg er VSI-prosjektet i
gang med a gjennomfgre tidligfasen. Siden det er i tidligfasen de store pavirkningsmulighetene ligger, var det
essensielt & kunne fglg VSI-prosjektet. Det er jo her, ifglge RIF (2022), prosjektene skal utgve «riktig
miljgprosjektering».

VSl-prosjektet arbeider med a planlegge og prosjektere en fremtidig sykehusstruktur. Prosjektet er na i
konseptfasen, - og ledes av Sykehusbygg HF (SB), som er et underforetak av oppdragsgiver Helse Sgr-@st RHF
(Helsenorge, 2023).

Helseforetaket har inngatt avtale med Ratio arkitekter AS, Arkitema AS, COWI AS og Asplan Viak AS (radgiverne), -
som solidarisk patar seg a levere prosjekteringstjenester for a videreutvikle Sykehuset Innlandet HF — Konseptfase.

Dette casestudiet vil hovedsakelig fglge to spor i VSI-prosjektet. Hovedsporet fglger leveranser, aktiviteter og
prosesser i prosjektet som leder frem til og inkluderer klimagasstiltak, -vurderinger og - beregninger av
hovedbaeresystemet. Delsporet fglger bruken av LCA Design Tool som prosess- og klimagassberegningsverktgy.
Verktgyet er ikke tatt i bruk i norske byggeprosjekter tidligere, det er derfor hensiktsmessig @ dokumentere
erfaringer. Mer om dette fglger i underkapitlene, men fgrst litt relevant informasjon om VSI.
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3.1.1 OM PROSIEKTET - VIDEREUTVIKLING AV SYKEHUSET INNLANDET (VSI)

I mai 2021 behandlet styret i Helse Ser-@st RHF "Viderefgring av planer for utviklingen av Sykehuset Innlandet HF"
og besluttet & fortsette arbeidet med 3 utvikle Sykehuset Innlandet til konseptfasen. (Mercell, 2022, s. 3).
Helseforetaket utlyste dermed apen anbudskonkurranse for arkitektledet radgiverteam primo 2022. Ratio,
Arkitema, COWI og Asplan Viak ble dermed kontrahert og kunne sette i gang oppdraget i Igpet av fgrste kvartal
2022.

Prosjektets oppdrag bestar av tre deloppdrag. Deloppdragene er beskrevet under og illustrert i figur 19, og viser
stegene i konseptfasen for VSI-prosjektet.

e Steg 1: Utarbeidelse av Igsningsalternativer som grunnlag til beslutning i beslutningsport B3A
e Steg 2: Utarbeidelse av skisseprosjektet og grunnlag for beslutning i beslutningsport B3
e Tomteanalyse

Valg av
tomt

Nytt Mjassykehus

—'f Alternativ 1

8o weiuZoi8o1dpanoy
Ae Suiuuabjpon

Surnjissialjeay ulaisyg

,,,,,,,,,,,,,

aseyjdasuoy Ae Sujuualjpon

_____________
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Figur 19. Konseptfasens steg VSI. lllustrasjon utarbeidet av masteroppgavens forfatter basert pa (Mercell, 2022)

| fgrste del av konseptfasen, steg 1, inkluderer oppgavene utvikling av hovedprogrammet samt utarbeidelse av
konseptuelle Igsninger for virksomheten som pavirkes av den nye sykehusstrukturen. Prosjekteringsgruppen skal
ngye vurdere to alternative tilnaerminger. For begge alternativene skal det gijennomfgres uavhengige studier av
utforming, funksjonalitet, design og byggbarhet, uavhengig av den spesifikke tomten.

Disse alternativene er:

1. Nytt Mjgssykehus pa Moelv, herunder et samlende sykehus med somatiske funksjoner, psykisk
helsevern, akuttsykehus, poliklinikk, dagkirurgi, luftambulanse, mm. Sykehuset er estimert til ca.
110 000kvm BTA

2. Null pluss alternativ, herunder erstatningssykehus for sykehuset pa Hamar. Dagens sykehus er pa ca.
22.000 kvm BTA

Dette steget avsluttes med anbefaling til hovedalternativ.

| konseptfasens andre fase, etter ngye vurdering av tomtalternativene og valg av en tomt i samsvar med beslutning
B3A, skal det utarbeides et skisseprosjekt for det primaere alternativet pa den valgte tomten. Dette innebzerer en
detaljert planlegging av tekniske aspekter, miljg- og klimahensyn, adkomst, utendgrs omrader og grunnleggende
infrastruktur for 3 kunne bekrefte at konseptet er baerekraftig nar det gjelder funksjon, milj@ og skonomi (Mercell,
2022,s.7).
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3.1.2 OMPROSESSER OG LEVERANSER | VSI-PROSIEKTET

Hovedsporet til denne forskningsoppgaven vil ta for seg milj@- og prosjektledelsens, arkitektenes og radgivende
ingenigr bygg og miljp sine leveranser gjennom konseptfasens steg 1 og 2. Dette innebefatter aktiviteter og
prosesser som er knyttet til, leder frem mot og inkluderer klimagassvurderinger- og beregninger av baeresystemet.
Dette er Vviktige hovedaktiviteter som formstudier, hovedgeometri, og arkitektens input til
konstruksjonsteknikkeren, RIB sine overslagsberegninger og vurderinger for baerelinjer og -system, hvordan
prosjekt- og miljgledelsen giennomfgrer de ulike ledelsesprosessene, og ikke minst hvordan RIM skal kunne utfgre
sine klimagassberegninger.

For & kunne besvare forskningsspgrsmalene i denne oppgaven, vil oppgaven tilegne seg data gjennom fglgende
prosesser og leveranse i VSl-prosjektet:

e Ledelseprosesser, herunder prosjekt- og miljgledelse
e RIM prosess

o  ARK prosess

e RIB prosess

e  Alternativsvurderinger og klimagassberegninger for baeresystemet

Tanken er a felge ledelsesprosesser knyttet til BIM og miligarbeider. | tillegg hekter studiet seg pa RIM, ARK, og RIB
for & se hvordan disse fagene arbeider med klimavurderinger og beregninger knyttet til materialer. Hvilke metoder
som benyttes for a tilegne denne dataen er naermere beskrevet i kapittel 3.3

| tillegg til 3 folge ovennevnte prosesser skal studiet fglge med og dokumentere arbeidet i leveransen;
alternativsvurderinger og klimagassberegninger for hovedbaeresystemet.

RIB skal i samarbeid med ARK utrede ulike alternativer for hovedbaeresystemet, det vil si materialvalg og ulike typer
materialscenarioer. RIB skal deretter utfgre tidligfase klimagassberegninger for disse alternativene.
Klimagassberegningene som skal utfgres inkluderer baeresystem over terreng. Dette inkluderer ikke gulv pa grunn
og kjeller etasjer, da det i forfattende stund ikke foreligger grunnundersgkelser.
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Det skal ogsa etableres baseline for prosjektets klimagassutslipp for baeresystemets materialer, se illustrasjon i figur

20. Denne baselinen eller referansetallet fungerer som en sammenligningsindikator for klimagassberegningene

for hovedbzeresystemet i VSI.

Baseline for baeresystemet

Alternativ B for baeresystemet

Alternativ C for baeresystemet

.
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Figur 20. Utredning av ulike alternativer for baeresystemet. lllustrasjon er utarbeidet av forfatter basert pa illustrasjon fra Mikkel Printz,

Arkitema.
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For a gke bade presisjon mht. mengder og en effektiv giennomfgring vil det benyttes script for etablering av 3D
modeller. Skriptet er tilpasset tidligfase arkitektmodell og tar utgangspunkt i modelloppsett med dimensjoner,
baerelinjer (akser), etasjehgyder og materialer, og er koblet til en database med ngdvendige dekketykkelser basert
pa materiale og spennvidder. Dette skriptet sammen med databasen gir VSI mengder for dekker, bjelke og s@yler
i ulike materialer, se illustrasjon i figur 21.

Database
. ]
- — '
= = &
——
Revitmodell Skript BIM - Mengder

Figur 21. Skript for etablering av tidligfase 3D modell av baeresystemet. lllustrasjon er utarbiedet av forfatter.
Klimagassberegningene utfgres med LCA Design Tool. Verktgyet er BIM-integrert plugin hvor objekter tilegnes

materiale direkte i 3D modellene, se illustrasjon i figur 22.

Klimagassheregninger - LCA Design Tool

o

9.24
BIM - Mengder k8O,

E———— Q

Figur 22. Klimagassberegninger av baeresystemet med LCA Design Tool. lllustrasjon er utarbeidet av forfatter basert pa illustrasjoner fra
Mikkel Printz, Arkitema

Dette bringer oppgaven videre til delsporet; Bruk av LCA Design Tool i et norsk byggeprosjekt.
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3.1.3 OmMBRUKAV LCADEsIGN TooL!VSI

Det har seg slik at LCA Design Tool aldri har blitt tatt i bruk i et norsk byggeprosjekt fgr. Det er kun benyttet i
Arkitema prosjekter i Danmark og Sverige. Arkitema og COWI har ei heller arbeidet sammen om a bruke verktgyet
i et prosjekt fgr. Siden verktgyet ikke er tatt i bruk i norske prosjekter tidligere er det dermed heller ikke integrert i
prosjekteringsprosessen (R, Sandholm, personlig kommunikasjon, 05.mai 2023).

Verktgyet er ogsa av dansk av opprinnelse, dette innebaerer at det ma gjgres en rekke tilpasninger til norske
forhold, bade i Revitmodell og til selve verktgyet. Dette er tilpasninger som ma gjgres i VSl-prosjektet for at en skal
kunne utfgre klimagassberegninger av baeresystemet (E, Rigstad, personlig kommunikasjon, 04.januar 2023)..

Det er dermed av flere arsaker vesentlig 8 dokumentere bruken av LCA Design Tool. Det er dette casestudiens
delspor skal kartlegge. Dette innebzerer da hvilke aktiviteter og faglige tilpasninger som ma gjgres for at verktgy
kan benyttes i et norsk prosjekt, samt kartlegging av erfaringer og anbefalinger ved bruk av verktgyet i et norsk
prosiekt. Dette for & kunne ta i bruk verktgyet i fremtidige prosjekter, som en integrert del av
prosjekteringsprosessen.

3.2 DELTAKERE

Utvalget av intervjuobjekter til denne masteroppgaven er valgt basert pa strategisk utvelging. Dette innebaerer at
en basert pa faglig skipnn velger ut et avgrenset antall undersgkelsesobjekter som er relevante for
forskningsemnet. Dette er informanter som er godt egnet til 3 besvare problemstillingen i forskningsrapporten
(Grgnmo, 2023).

For denne prosjektoppgaven innebaerer dette at deltakerutvalget er sentrale ressurser i casestudiet, VSI. Disse
ressursene er valgt pa bakgrunn av sin erfaring, prosjektrolle, samt tilgjengelighet, - og deltar hovedsakelig i
dybdeintervju. Dette inkluderer ressurser hos kontraktspartene Arkitema, COWI og Sykehusbygg. De sentrale
ressursene har roller som prosjekt- og miljgledere (PL og ML) for prosjekteringsgruppen, byggherrens miljg
koordinator (KM), arkitektenes prosjektleder (ARK), radgivende ingenigrer for bygg og miljg (RIB og RIM).

Den andre gruppen som er utvalgt til & bidra som informanter i denne forskningsoppgaven er utgvende radgivende
ingenigr bygg (RIB). Dette vil si disiplinleder og RIB ressurser i prosjektet, den sakalte RIB gruppen. RIB gruppen er
utvalgt for deltakende observasjon, mer om dette i kapittel 3.3.3

Deltakerne i dette kvalitative forskningsprosjektet er fremstilt i figur 23, hvor sammenhengen mellom deltakere
og datatilegnelse illustreres.

Datatilegnelse Dybdeintervjugruppen Deltakende observasjon
Strategisk utvalg Prosjekteringsgruppe VSI RIB-gruppen
¥ . ¥ i—’
PL RI/ARK > ML > KM Disiplinleder RIB

¥ ¥ v
Ressurs/rolle ARK RIM RIB

A ¥

RIB LCA-RIB  — RIM

Figur 23. Deltakere i forskningsstudiet.
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3.3 METODER FOR INNHENTING AV DATA

Den empiriske dataen i casestudier kan samles inn ved bruk av alle former for kvalitativ datagenerering. Tjora
(2021) presiserer at det bgr benyttes flere ulike kilder for innhenting av data for 3 kunne understgtte
informasjonen, samt for & gke paliteligheten til den empiriske dataen (Tjora, 2017, s. 41). | denne masteroppgaven
er det derfor tatt i bruk metoder som dokumentstudier, dybdeintervju, i tillegg til deltakende observasjon. Dette
for @ kunne hgste empirisk data fra casestudiet for & kunne besvare oppgavens forskningsspgrsmal. | pafglgende
figur 24 er det illustrert hvilke forskningsspgrsmal som besvares ved hjelp av de ulike anvendte
datainnsamlingsmetoder.

Datatilegnelse Dokumentstudie Dybdeintervju Deltakende observasjon

FSPM 1 18 relevante VS| - 16 Dybdeintervju 13 Meter
prosjektdokumenter

18 relevante VSI- . )
FSPM 2 prosjektdokumenter 16 Dybdeintervju 13 Meter
' \

FSPM 3 16 Dybdeintervju 13 Meter
| I

FSPM 4 16 Dybdeintervju 13 Meter
| I

FSPM 5 6 Dybdeintervju 4 Meter

Figur 24. Anvendte metoder satt i sammenheng med forskningsspgrsmalene. Gule rektangel viser hvilken metode som er hovedkilden til
kvalitativ datagenerering. Grgnne rektangel viser til supplerende datainnsamling.

| pafglgende kapittel 3.3.1 -3.3.4 er anvendte datainnsamlingsmetoder beskrevet naermere.

3.3.1 DYBDEINTERVIU

For a samle inn detaljert erfaringsdata har intervjuer av utvalgte prosjekterende blitt tatt bruk. Dette for a fa en
bedre forstaelse av prosesser, utfordringer og erfaringer som har relevans for a besvare forskningsspgrsmal. Som
den mest brukte metoden innenfor kvalitativ forskning muliggj@r intervjuer innhenting av data med forskjellige
synsvinkler, erfaringer, meninger og betraktningsmater (Tjora, 2017, ss. 113-114).

Intervjutypen som benyttes i denne oppgaven er dybdeintervju. Dybdeintervju er i denne oppgaven anvendt for
a besvare alle forskningsspgrsmal; forskningsspgrsmal 1-5.

Metoden krever forberedelse som rekruttering av deltakere, etablering av intervjuguide, samt spgrsmalsmatrise.
For masteroppgaven ble deltakere rekruttert giennom sin rolle i VSI, samt sin rolle i Arkitema og COWI. Les mer
om deltakere i kap 3.2. Det ble ogsd utarbeidet et informasjonsskriv med intervjuguide og tilhgrende
spgrsmalsmatriser i forkant av intervjuene. Informasjonsskrivet og intervjuguiden hadde som hensikt a informere
intervjuobjektet om bakgrunn, formal, personvern og praktisk informasjon om selve gjennomfgringen av
intervjuet. Denne intervjuguiden er vedlagt masteroppgaven som vedlegg 1.

Spgrsmalsmatrisen ble vedheftet informasjonsskrivet slik at intervjuobjektene hadde anledning til a forberede seg
og reflektere over spgrsmalene i forkant av intervjuene. Det ble fokusert pa 3 stille sa dpne spgrsmal som mulig,
slik at informanten kunne ga i dybden hvor det matte gnskes.
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Det ble utarbeidet ulike matriser avhengig av rolle i prosjektet. Total ble det utarbeidet 6 spgrsmalsmatriser;

Dybdeintervju arkitekt
Dybdeintervju radgivende ingenigr bygg

3. Dybdeintervju LCA Design tool (Intervju av roller som var involvert ifb. bruk av verktgyet, herunder RIB og
RIM)

4. Dybdeintervju radgivende ingenigr miljg og miljgledelse

Spgrsmalsmatrisene 1- 4 er vedlagt masteroppgaven i sin helhet i vedlegg 2.

Selve giennomfgringen av intervjuet gikk i hovedsak via videosamtaler pa plattformen teams. Med bakgrunnii at
intervjuobjektene hadde ulike geografiske lokasjoner. Teams gir mulighet til & giennomfgre intervjuet ansikt til
ansikt, selv om deltakerne befinner seg pa forskjellige steder, samt mulighet til effektiv gjennomfgring av
dybdeintervjuet.

Intervjuet forlgp seg giennom fire steg, se illustrasjon i figur 25. Med pafglgende milepaeler som renskrivning og
godkjenning av innsamlet og nedskrevet materiale.

O 4 4 AL
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Figur 25. Dybdeintervjuets fremgangsmate.

Steg 1 innebeerer a forberede deltakeren, samt gi deltakeren mulighet til 3 forberede seg til intervjuet ved a sende
intervjuguide med tilhgrende spgrsmalsmatriser i god tid fgr intervjuet skal giennomfgres, som beskrevet tidligere
i kapittelet. Videre illustrerer steg 2-4 selve intervjuets giennomfgring fra rammesetting og introduksjon av emnet
til fordypning giennom svar pa ngkkelspgrsmal fra matrise for a til slutt oppsummere og avrunde intervjuet.

Rammen som ble satt opp for giennomfgring av steg 2-4 var pa 2 timer pr. intervju, slik at intervjuobjektene skulle
ha tilstrekkelig med betenkningstid. Dette inkluderer ikke tid til renskrivning og analyse av resultater.

For a registrere svarene som kommer frem gjennom intervjuene ble teams videopptak benyttet, samt at intervjuer
transkriberte svarene. Etter intervjuet fikk deltakerne tilsendt transkripsjon av svarene, slik at de kan fa muligheten
til 3 revidere og komme med tilbakemeldinger om de eventuelt gnsket a justere svarene sine, samt samtykke til
bruk av informasjonen i denne masteroppgaven.

Det ble totalt giennomfgrt 16 dybdeintervju for a besvare forskningsspgrsmal 1-4, samt 6 dybdeintervju for a
besvare forskningsspgrsmal 5. Tre intervju knyttet til matrise 1, tre intervju knyttet til matrise 2, tre intervju knyttet
til matrise 3, tre knyttet til matrise 4, ett knyttet til matrise 5 og tre knyttet til matrise 6.
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3.3.2 DOKUMENTSTUDIE

For a kunne understgtte og forsterke resultatene fra de 16 dybdeintervjuene ifb. forskningsspgrsmal 1 og 2 ble det
utfert dokumentstudier. Dette er en systematisk metode for a analysere og evaluere dokumenter av relevans for
oppgaven. P3 lik linje med andre analytiske forskingsmetoder innen kvalitativ forskning, ma informasjonen
studeres, forstas og tolkes for a kunne gi begrep og danne mening for a kunne tilegne seg den empirisk kunnskap
(Bowen, 2009, s. 28).

De elektroniske dokumentene som har blitt analysert og bidratt til data i forskningsstudiet er listet opp i
dokumentoversikt under, se tabell 9

Tabell 9. En oversikt over dokumenter analysert i forbindelse med casestudie.

r Dokumentliste Dokumentnr
—ﬁ Konkurransebestemmeler - Arkitektledet radgiverteam - VSI | ‘ Dok 001 |
#Tilbud Arkitema, COWI, Ratio, Asplan Viak - Arkitektledet kreativt prosjekteringsteam til utvikling Dok 002
av Vsl
—{ Prosjektgjennomfaringsplan konseptfase | \ Dok 003 |
—{ VS| steg 1 status - funksjon + form = bygningskonsept | ’W‘
—{ Framdriftsplan brukermedvirkning VS| Steg 2 ‘ { Dok 005 |
—'{ VS| OneClick-resultater basert pa arealer fra ARK | Dok 006
% Miljedata massivtre og limtre, prefabrikkert_ betonﬁg, konstrukssjonsstal,isolasjon og TRP, ‘ ’ Dok 007
armeringsstal
—ﬁ VS| Miljgprogram | Dok 008
—{ Ideer kreativ prosess_fokusmal_CO2-reduksjon ‘ ‘ Dok 009 |
—{ Alternativer hovedberesystem - LCA-beregning ‘ \ Dok 010 |
—»{ Kalnes Sykehus - referanse - Total RIB | [ Dok 011 I
—{ VSI - Miljgvurderinger ved retningsvalg | { Dok 012 |
—-{ Saksfremlegg evalueringskriterium - Baerekraft i form av ytre miljg, energibehov, CO2-utslipp ‘ { Dok 013 |
—v{ BIM gjennomferingsplan (BEP) VSI - Konseptfasen ‘
—ﬁ Vurderingsmatrise baeresystemer og dekker ‘ Dok 015
—-{ VS| - Mgte med styringsgruppa 24.06.22 - Milje ‘ Dok 016
—{ Medvirkningsmeater ‘ ‘ Dok 017 |
—»{ Evalueringsmodell alternativ_SI_mulighetsstudier ‘ \ Dok 018 |

Dokumentene er utviklet som interne prosjektdokumenter i VSI i perioden 2021-2023, og er tilgjengelig for
medlemmer av VSI- prosjektet. Dokumentene er brukt som sekundaerdata for a8 komplementere resultater fra
intervjuer, og er anbefalt lektyre fra intervjuobjektene. Dette for a gi en fordypende forstaelse for dagens praksis.

Etter anbefaling fra de sentrale informantene ble det avtalt og gitt tilgang til prosjekthotellet slik at en kunne samle
inn relevante data for a deretter kunne analysere og tolke dokumentene. Total ble 18 av mer eller mindre relevans
analysert.
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3.3.3  DELTAKENDE OBSERVASION

| tillegg til dokumentstudie som understgttende fremgangsmate for 3 besvare forskningsspgrsmal 1 og 2. Ble
metoden deltakende observasjon tatt i bruk. Denne metoden ble ogsa benyttet for & understgtte
forskningsspgrsmal 3-5.

Denne forskningsmetoden bygger pa at forskeren skal delta og observere pa samme tid. Ved deltakende
observasjon studerer man det folk gjgr, imens ved intervjuer studerer det folk sier at de gj@r. Tjora (2021) mener
at en kombinasjon av intervju og deltakende observasjon er gunstig for a gi forskningen ekte og palitelig
tilleggsdata. Naer kontakt kan sikre innpass og Igpende informasjon som kan benyttes i forskningsrapporten (Tjora,
2017, s. 53).

| dette casestudiet fglger forsker RIB-gruppen, se figur 23. Dette innebaerer at forsker er deltakende observatgr i
RIB sine prosjekteringsmgter. Hvilke mgter dette gjelder er listet opp i tabell 10.

Tabell 10. Oversikt over deltakende mgter.

I Deltakende i mater Agenda Metenr
17.01.23 Mate PL/ML/RIB Omfang kllmgassberegnlngerv med LCA Design Tool vs M 001
One Click
|| 02.03.23 - RIB - Planlegge arbeider Tilpasse baeresystem til roﬂm\esnfﬂg,spennVldder, M 002
overvannshandtering
—  11.04.23 - ARK/RIM - klimagassvurderinger Alternative baeresystem/byggematerialer M 003
— 12.04.23 ARK /RIB - Grunnlag for baeresystem Fleksibilitet, elasitet og genrealitet M 004
| 11.05.23 VS - Arbeidsmate Innlegg RIB Sprang i fasade,lase grld,avstlvende elementer,utkragende M 005
bygningsdeler
—> 30.05 - Mgte ARK/RIB Stabilitet, tverrsnitt, utveksling modeller | M 006
> 06.06 - Mpte ARK/RIB ' Aksesystem revisjon M 007
— Mete RIB/RIB LCA/PL/ML Status modellering, klimagassvurderinger og - beregninger|| M 008
—* Mete RIB/RIB LCA - Tilpasninger | RIB modell klar for mengdeuttak? Verktey tilpasset? M 009
Mote RIB/RIE LCA/RIM - Materialdatabase Type materale og kvaliteter - database GWP M 010
baeresystem

| Meate RIB/RIB LCA - Alternativsvurderinger Skript og RIB modell | MO11
- Mate RIB/RIB LCA - Klimagassheregninger Resultater VSI, Kalnes referansebygg M012
I Meate RIB LCA/RIM - KS klimagassberegninger ' Kvalitetssikring [[mo13
— Mete RIB, RIM, PL og BH ' Presentasjon av klimagassberegninger for M 014

Det ble deltatt pa totalt 14 mgter, hvorav 10 mgter har datarelevans for forskningsspgrsmal 1-4 og 4 megter har
relevans for forskningsspgrsmal 1 til og med 5. Fgr mgtet ble det forberedt en stikkordsliste over emner av relevans
for oppgaven, se tabell 11.

Tabell 11. Observasjonsliste for mgtedeltakelse.

r Observasjonsliste

Prosess: Faglig proses, og tverrfaglig samarbied. Oppgave fordelinger
— Metode: Iterasjoner, fremgangsmater, arbeidsprosess
— Verktoy: Bruk av One Click og LCA Design Tool
— Samhandling med RIM
— Prosjekt- og miljeledelse - Synlighet, innvolvering, tydelighet, prosessforstaelse

Informasjonen fra mgtene som hadde relevans ble notert og strukturert. Informasjon brukt i forskningsoppgaven
ble sendt til RIB-gruppen for gjennomlesning, verifikasjon og godkjenning for bruk i studiet.
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3.3.4 ENOPPSUMMERING AV FREMGANGSMATE FOR ANVENDTE METODER

For a systematisere datatilegnelsen er pafglgende figur 26 utarbeidet, illustrasjon viser fremgangsmaten for
arbeidet med forskningsstudiet.

Forberedende arbeider:
Prosjektbeskrivelse
Masterkontrakt med NTNU
Samarbeidsavtale med Arkitema og

cowl Hovedtema
Etablering av rutiner for samarbiede Tidligfase ARK og RIB modell som input
med veileder NTNU, COWI og Arkitema til LCA beregninger.
1. INTRODUKSJON 2. TEORI
5. DISKUSSJON
Utfordring Supplerende teoretisk
Bakgrunn ,/ bakgrunnsinformasjon til grunnlag
Prot'):lsrr:“s‘;lllling \S for diskusjon \\ Forskningsspersmal
Samarbeidspart Forskningss NS3467  NS3420 LCA
Avgrensning porsmal

LOD BIM 15014044

(&)
=

4. RESULTATER

Funn fra dokumentstudie,
intervju og deltakende
observasjon

6. KONKLUSJON

Forskningss
pcrsI,mAl
T Problemstilling
A\
\ I 7. VIDERE
' Konklusjon ARBEIDER

PA HOVEDSPORET
AIAF IS A X 77 77 7

DELSPOR @

NZ 7 2P P77

Figur 26. Fremgangsmate for arbeidet med masteroppgaven.
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KAPITTEL 4 RESULTATER
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4 RESULTATER

| denne masteroppgaven har det gjennom kvalitative forskningsmetoder fra ett casestudie blitt innhentet
erfaringsdata pa hvordan aktgrene i tidligfase arbeider med klimagassvurderinger og -beregninger knyttet til
materialer. Det har ogsa blitt innhentet data pa hvordan arkitekter og radgivende ingenigr bygg arbeider for at en
skal kunne utfgre klimagassberegninger av hovedbaeresystemet i tidligfase. Dette er henholdsvis
forskningsspgrsmal 1 og 2 i denne masteroppgaven. Resultatene som er innhentet for @ svare pa disse
forskningsspgrsmal vil presenteres i kapittel «prosess for miljgarbeider i konseptfasen i VSI», som viser den
tverrfaglige hovedprosessen og avhengigheter til andre fag. | tillegg vil forskningsspgrsmalene besvares i kapittel
4.2, 4.3 og 4.4, hvor hovedprosessen brytes ned i faglige prosesser som viser hvordan aktgrene arbeider med
klimagassvurderinger- og beregninger i tidligfase, samt viser hvilke arbeider som ma utfgres av ARK og RIB for a
utfgre klimagassberegninger av baeresystemet.

Videre har det blitt innhentet erfaringsdata for hvordan klimagassberegninger av hovedbaeresystemet utfgres i
tidligfase, samt hvordan arbeid med klimagassvurderinger- og beregninger knyttet til materialer kan integreres i
tidligfase prosjektering pa en bedre mate enn dagens praksis. Dette er forskningsspgrsmal 3 og 4. Datamateriale
er ogsa her innhentet gjennom casestudiet og kvalitative metoder. Den empiriske informasjonen innhentet til
forksningsspgrsmal 3 er presentert i kapittel 4.4.2, imens resultater for forskningsspgrsmal 4 er presentert i kapittel
4.6

| tillegg har det gjennom casestudiet blitt ervervet erfaringsdata i forbindelse med pilotering av LCA Design Tool.
LCA Design Tool er som kjent gjennom beskrivelse av casestudiet benyttet for a utfgre klimagassberegningene.
Forskningsspgrsmal 5 er derfor knyttet til de gvrige forskningsspgrsmal. Dette kommer frem av resultatene som
er sammenfattet i kapittel 4.5.

De metodiske tilnaermingene benyttet for 3 innhente resultater har bade styrker og svakheter. Fordelen med
kvalitative studier er at de gir muligheten til & svare fleksibelt og dermed innhente nyanserte empiri. De gir holistisk
perspektiv, legger til rette for en gkt forstaelsen for prosjektgruppens erfaringer, og dermed muliggjgr en
overfgringsverdi til andre prosjekter. Utfordringen med metoden er at innhenting av dataen er ressurskrevende, i
tillegg er det mye kompleks informasjon som skal struktureres.

| dette kapittelet vil dermed resultatene som er innhentet forsgkes a presenteres pa en systematisk mate for a
redegjgre for oppgavens hovedfunn.

Hovedfunnene som er kartlagt giennom kvalitative studier er:
Forskningsspgrsmal 1:

e Kunde tar klimagassutfordringer pa alvor, samarbeider tett med miljgledelsen i prosjektet og tilegner
prosjektet kostnadsbudsjett for a utfgre klimagassberegninger av alternative hovedbaeresystem, for a
optimalisere designet med tanke pa klimagassutslipp.

e  Miljgledelse er tungt involvert i prosjektledelsen i tidligfasen i VSI

e Radgivende ingenigr miljp trenger underlag fra arkitekt for a kunne utfgre totale klimagassberegninger
for tidligfase. RIM etterspgr underlaget pa ett for tidlig stadiet i forhold til hvor langt i prosessen ARK har
kommet.

o  Arkitektene arbeider aktivt med klimagassvurderinger underveis i sin prosess, og integrerer vurderinger
som en naturlig del av sine evalueringskriterier nar de prosjekterer selv om de ikke ngdvendigvis

57



dokumenteres eller utfgres klimagassberegninger er det likevel hgyt fokus pa reduksjon av
klimagassutslipp fra materialer

Radgivende ingenigr bygg arbeider ogsa aktivt med klimagassvurderinger som en del av sin prosess mot
a utarbeide forslag til baeresystem sammen med arkitektene. | likhet med arkitektene har ogsa RIB dette
som en del av sine evalueringskriterier nar de prosjekterer, det er bare det at det ikke ngdvendigvis
dokumenteres.

Forskningsspgrsmal 2:

Arkitekter og radgivende ingenigr bygg samarbeider for a drive frem forslag til baeresystem i tidligfase, og
er avhengig av flere beslutninger og andre aktgrer for a8 kunne komme med fornuftige forslag som
modelleres og dermed gir mengder for klimagassvurderinger. Det er en kompleks prosess med mange
foregaende aktiviteter og grensesnitt.

Radgivende ingenigr bygg giennomfgrer en modellsprint for & berike RIB- modell til et niva som fgrer til
at klimagassberegninger blir mer palitelige i et tidlig stadium.

Forskningsspgrsmal 3:

Med LCA Design Tool kan RIB selv utfgre klimagassberegninger, og benytte verktgyet som en del av
optimaliseringsprosessen av designet. RIB benytter dermed verktgyet som et budsjetteringsverktgy for a
jobbe aktivt med & redusere klimagassutslippet for de ulike forslagene av baeresystem. De utfgrer
klimagassregnskapet som et budsjett og dermed komme med en rekke alternative Igsninger som
sammenligner desginalternativene med tanke pa reduksjon opp mot et utslippstall fra et
referansesykehusprosjekt.

Forskningsspgrsmal 4:

Total tidligfase klimagassberegninger bgr utfgres av RIM i slutten av konseptfase steg 2, men kvantifiserte
klimagassberegninger bgr utfgres ved et tidligere stadium i konseptfasen, og bgr utfgres av ARK og RIB.
Kompetanseheving av livsigpsvurderinger i tidligfase, herunder metode og verktgy

Kompetanseheving av faglige og tverrfaglige prosesser.

Prosjektledelse bgr integrer kvantifiserte klimagassberegninger i planverk og prosesser i et tidlig stadium.
Det bgr gjerne knyttes modellutviklingsniva til aktivitetene i planverket, samt synliggjgring av at RIM bgr
bista i aktiviteten.

Benytte LCA verktgy med plugin til BIM

Modell bgr ha LOD 300. Modellsprint og bruk av skript bidrar til dette, og gker dermed paliteligheten av
klimagassberegninger

Miljgledelsen bgr giennomfgre kreativ miljgprosess i tidligfasen for a forankre malene i miljprogrammet

Forskningsspgrsmal 5:

Intuitivt verktgy som totalt sett er mindre tidkrevende enn a involvere en ekstra aktgr, RIM, for & utfgre
klimagassberegninger — og budsjetter i tidligfase.

Standard RIB-modelleringsskikk er god nok

Oppsett for LCA-tall (GWP — KgCO,eq) er ikke basert pa LCA Byg som i den danske versjonen. Det er
derimot basert pa et manuelt oppsatt materialbiblotek.
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4.1 PROSESS FOR ARBEID MED KLIMAGASSUTSLIPP OG -BEREGNINGER |
KONSEPTFASEN FOR VS|

Gjennom deltakende observasjon, dokumentstudier og dybdeintervju er det innhentet data for hvordan prosjekt-
og miljgledelse, RIM, RIB og ARK arbeider med klimagassvurderinger — og beregninger knyttet til materiale i
tidligfasen av Sykehuset Innlandet. Denne dataen er fremstilt og utarbeidet av forfatter som et prosessdiagram
som viser hvilke hovedaktiviteter de ulike aktgrene gjennomfgrer i konseptfasen, hvilken rekkefglge disse
aktivitetene har, samt hvilke avhengigheter de har til andre aktiviteter. | tillegg er det ogsa kartlagt nar det ufgres
arbeider knyttet til klimagassutslipp fra materialer gjennom 3 tilegne et eget CO, ikon pa gjeldende aktiviteter.
Prosessdiagrammet er ment til & gi en oversikt over de tverrfaglige arbeidene som utgves i tidligfase, og frem til
forslag for baeresystem er utarbeidet, samt a synliggjgre hvilke arbeider med klimagassutslipp fra materialer som
utfgres i Igpet av prosessen. Denne prosessen er illustrert i figur 28. En forstgrret, lesbar versjon, er vedlagt denne

oppgaven i A3-format som vedlegg 3.

L RO AR TR -

Figur 28. Hovedprosess - Arbeid med klimagassvurderinger- og beregninger i konseptfasen VSI.

Prosessdiagrammet er inndelt i svpmmebaner for de ulike aktgrene i tidligfasen; prosjekteier, byggherrens
miljgkoordinator, prosjekt- og miljgledelse, RIM, ARK, RIB og LCA Design Tool modellansvarlig. Diagrammet
inneholder ogsa en svgmmebane for miljgleveranser og beslutningsporter i konseptfasen. I tillegg til dette viser
diagrammet hvilke aktiviteter som utfgres i henholdsvis konseptfase steg 1, tomteanalyse og konseptfase steg 2,
med tilhgrende formal for de ulike fasene. Prosessdiagrammet viser ogsa hvilke MMI-nivaer modell forventes a
ha, samt at nar modeller opprettes og berikes i trad med prosjektets fremgang.

Selve arbeidsflyten kan en se pa som en tredelt prosess, grunnet prosjektet sine tre beslutningsporter. Dette er
B3A; anbefalt alternativ for bygningsvolum og tomt for utdypning i steg 2, valg av tomt og B3; godkjenning av
konseptfase og valg av tomt.

Prosjekteringsgruppen med byggherre og prosjekteier skal sammen til beslutningsport B3A levere steg 1 rapport
med retningsvalg for nytt Mjgssykehus og null pluss alternativ. Konseptfasen starter med et hovedprogram hvor
flere fag bistar, deriblant arkitektene. Videre arbeider arkitektene med alternativsutvikling hvor de utvikler mange
ulike formstudier sammen med brukerne, og basert pa en rekke vurderingskriterier, som klimagassutslipps
vurderinger, ref. CO, merke. Samtidig som arkitektene arbeider med formstudier utfgrer miljgradgiveren
klimagassberegninger for sykehusstrukturen. Les mer om dette i kapitel 4.2. Dette er innspill til
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alternativsvurderinger som skal driftsgkonomisk utredes av prosjekteier, og sammenstilles til et steg 1 rapport om
anbefaling av retningsvalg for bygningsvolum og tomt for utdypning i steg 2.

Underveis i steg 1 utarbeides ogsa miljgprogrammet for VSI. Her kommer prosjekteringsgruppen miljgleder med
sine innspill, sammen med byggherrens miljg koordinator, far MP skal godkjennes av prosjekteier. | steg 1 ble det
ogsa utfgrt en kreativ miljgprosess, les mer om denne i kapitel 4.2.3.

I mellomfasen ble det i VSI giennomfgrt tomteanalyser av arkitektene. Alternative bygningsvolum blir da plassert
pa tomt. Her spiller arbeid med klimagassutslipp en viktig rolle, da valg av tomt er viktig for hvor mye areal av
bygget som ligger under terreng. Dette fgrer til mer masseuttak og mer betong, ergo stgrre klimagassutslipp. Les
mer om denne mellomfasen i kapittel 4.3.

| konseptfasen steg 2 arbeider arkitektene med skisseprosjekt, RIB involveres mer ved a identifisere
hovedbelastninger av bygningsformen, grid og sjaktplasseringer, lage forslag til baeresystem og alternativs vurdere
materialvalg, les mer om dette i kapitel 4.4.

Miljgradgiver og -ledelse oppdaterer miljgprogrammer, og utarbeider miljpoppfalgingsprogram, samt utfgrer en
preanalyse for Breeam sertifisering som skal til beslutning til prosjekteier. RIM utfgrer ogsa klimagassberegninger
for hele byggeriet. RIB notat, sammen med skisseprosjektets leveranser, prosjektkalkyle, usikkerhetsanalyse utgjgr
konseptrapport som skal inn til ekstern kvalitetssikring fgr den eventuelt godkjennes og prosjektet kan viderefgres
til et forprosjekt stadie.

| de pafglgende delkapitlene vil de ulike svsmmebanene beskrives fra de ulike aktgrenes perspektiv, samt deles i
ytterlige steg, som ikke bare forklarer hvordan fagene arbeider med klimagassutslipp fra materialer, men forteller
hvilket arbeid som kreves for a kunne utarbeide forslag til baeresystem. De pafglgende kapitlene er derfor inndelt
i milig- og prosjektledelse, arkitektens prosess, radgivende ingenigr bygg sin prosess, samt prosess for
klimagassberegninger med LCA Design Tool.
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4.2 PROSJEKT- OG MILU@LEDELSE | KONSEPTFASEN VS

I henhold til hovedprosessen og informasjon innhentet via dybde intervju kommer det frem at prosjekt- og
miljgledelsen i hovedsak har seks aktiviteter, se ogsa figur 29.

‘Byggherre KM [ Pros}ektspesiﬂkﬂ { Prosjektspesifikke de\ma]

7 miljeprogram utarbeidesJ konkretiseres

.................

{ RIJARK guppens: (Y Retningsvalg:
i PLog PGL : 7T Nytt Miljesykeshus og Null Pluss

Innspill . Innspill I Utarbeide () Preanalyse)
.: til MP| Kreativ mllJZDFDSESS til MP) MQ MOP| 9 Breeam

Klimagassberegninger

utbyggingalternativer og Klimagassberegninger materiale -

lokaliseringsalternativ Baseline for hele bygget
(sykehusstruktur,

L S— Figur 29. Miljgledelsesaktiviteter VSI.
Flere av disse aktivitetene er i tett samarbeid med byggherrens miljgkoordinator. | tillegg kommer det frem

gjiennom dybde intervju at RIM i VSI prosjektet har flere roller. Det er nemlig tilegnet to ressurser for a bista med
miljpkompetanse i prosjektet, hvorav den ene skal bista prosjektledelsen med miljgledelse kompetanse, mens den

andre skal utfgre klimagassberegninger. Det er derfor valgt 3 skille mellom disse rollene i arbeidsflyten. | de
pafglgende delkapitlene vil de ulike aktivitetene til RIM beskrives basert pa den innhentede erfaringsdataen, og
analyse av dokumenter. Dette for & fa innsikt i hvordan «RIM — milj@», prosjekt- og miljgleder arbeider i
konseptfasen. Kapittelet vil avsluttes med & fremstille hovedfunnene knyttet til aktgrenes erfaringer i VSI-

prosjektet.

421 MIUGPROGRAM OG NEDBRYTNING AV DELMAL

Det ble utarbeidet et prosjektspesifikt miljigprogram (MP) tidlig i VSI prosjektet. Miljgprogrammet er byggherres
ansvar, men miljgledelsen fra prosjekteringsgruppen samarbeider tett med byggherrens miljgkoordinator ved
utarbeidelsen.

MP bygger pa standard for klima og miljg i sykehusprosjekter, reguleringsbestemmelser, statlig og kommunal
miljgpolitikk gitt i lover og forskrifter som er relevant for prosjektet, samt FNs baerekrafts mal. | MP ble det definert
6 milipmal som er premissgivende for hele prosjektet. En av disse 6 miljgmalene er relevant for klimafotavtrykket.
Dette malet innebefatter a redusere CO,-utslipp fra materialer med 40% i forhold til referansebygg til 271kg CO,
eq/m? bruttoareal. Intervjuobjektene presiserer at dette malet er relativt ambisigst, men at det er fullt mulig &
kunne oppna det. De fremhever ogsa at det er stort fokus pa a redusere klimagassutslipp fra materialer som
kommer fra betong, da mer enn 50% av utslipp fra materialer i sykehusprosjekter kommer nettopp fra betongen.

Nar et utkast til miljgprogram ligger klart, skal det til godkjenning hos prosjekteier i VSI. Videre brytes MP ned i
delmal, som er KMs neste aktivitet. Ogsa her bistar prosjekt- og miljgledelsen i utarbeidelsen. Intervjuobjektene
papeker at dette er vesentlig for forankring i prosjektorganisasjonen for videre oppfglging av malene i
konseptfasen. Nar det gjelder hovedmalet knyttet til LCA-materialet er dette malet brudt ned i fem delmal;

Bruke lavkarbonbetong som reduserer utslippene mot 50% mot relativt til vanlig betong
Redusere mengden av betong (for eksempel redusere areal under bakken)

Bygge for en lengre levetid

@ke bruken av tre

LA G

Gjenbruke materialer
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Intervjuobjektene fremhever at disse miljgmalene skal for konseptfasen ses pa som en ambisjon, retningsleder og
et mal a strekke seg mot, snarere enn krav.

4.2.2  RETNINGSVALG, UTARBEIDELSE AV MILBOPPFBLGINGSPLAN OG PREANALYSE BREEAM

Det fremkommer gjennom intervju at prosjektet tidlig i konseptfasens steg 1 matte ta stilling til sykehusstruktur,
og hvor sykehuset skulle ligge. Dette ble kalt retningsvalg. Miljgleder i prosjektet utarbeider retningsvalg-spesifikke
miljgkriterier, sammen med en rekke andre kriterier, som ble lagt til grunn ved sammenligningen mellom
alternativene. Disse kriteriene bygger pa miligmalene i MP, og sammenfattes i et saksfremlegg til prosjektets

styringsgruppe.

Gjennom dokumentstudie av saksfremlegget ser man at det er utfgrt klimagassberegninger som omfatter
materialforbruk ved nybygging og rehabilitering. Hvor det viser seg at «Mjg@s-alternativet kommer ut med lavest
samlet CO,-utslipp.

Videre i kosnseptfasens steg 2 utarbeides miljgoppfalgingsprogrammet for VSI. Dette er en operasjonalisering av
milipmalene i MP, og baserer seg pa mal vedlagt standard for klima og miljg i sykehusbygg. Steget innebaerer ogsa
en preanalyse, eller en tidlig vurdering om VSI skal benytte BREEAM. Intervjuobjektene papeker at dette er viktig
a vurdere f@r steg 2 er omme grunnet poenggivningen i BREEAM, alt avhengig av sertifiseringsniva som eventuelt
blir besluttes. Miljgleder mener det er viktig & avstemme et realistisk ambisjonsniva i steg 2. S3 langt har ikke
casestudiet kommet i skrivende stund. VSI er inne i fasen, og skal straks utarbeide MOP, samt preanalyse for
BREEAM.

Ved intervju av miljgledelse i VSI kommer det frem at BREEAM kan komme pa kollisjonskurs med MOPen. Om
man velger 3 ikke sertifisere bygget, sa er det behov for en detaljert MOP. Om man velger & sertifisere har BREEAM
egne retningslinjer for hvordan man jobber med miljgledelse. Miljgleder anbefaler uansett utfall 3 benytte
BREEAM som inspirasjonskilde i miljgarbeidene.

4.2.3  KREATIV MIU@PROSESS

Som en del av arbeidet med 3 sikre at VSI nar miligmalene ble det gjennomfgrt en sakalt kreativ prosess pa fire
miligtema (fokusmal). Her deltok bade BH, PG og utvalgte eksterne deltakere. Hensikten er a fa laget en
«verktgykasse» av gode ideer som kan implementeres i prosjektet og bidra til at prosjektet nar miljgmalene i MP.
Det kom opp sveert mange ideer for hvert fokusomrade og disse er blitt bearbeidet tatt inn/vurdert tatt inn i
prosjektet. Hvordan denne prosessen gikk for seg er beskrevet giennom dybdeintervju, og tilsendt dokumenter
for dokumentanalyse, tolket og sammenfattet av forfatter i figur 30.

‘ Kreativ prosess |
[ Grunnlag for prosess ] [ Definere fokusomrade }[ Planlegge prosess }[Genererl:%io;ger:rg\strermg} [ Behandle og velge ]
. Hvem? . )
*FNs beerekraftsmal Faglig deltakelse Nr? Gjennomfere Idebehandling ble utfert av et redusert
*Sykehusets (HF) miljestandard Forankre hos ledelsen Hvord:an7 idégenerering samlet med faglig team og sluttfertes med ledelsen.
_.M”J@pmgram mal og Genererte 4 fokusmal Definere prosessledelse hele gruppen - antall idéer Det var kriterier som vektes ulikt av faglig
ambisjoner for dette prosjektet er det viktigste team og ledelsen
og lage en tidsplan

Figur 30. Kreativ miljgprosess VSI.

Den kreative miljgprosessen pa VSI ble initiert av prosjektleder for prosjekteringsgruppen som et grep for a gke
fokus pa miljgarbeider i prosjektet, samt forankre fokusmalene i prosjekteringsgruppen. Med grunnlag i FNs
baerekraftsmal og sykehusbygg sin standard for klima og miljg ble det gjennomfgrt en strukturert prosess. Det
fgrste prosjektledelsen gjorde var a planlegge prosessen. Prosjektledelsen tok utgangspunkt i de 4 fokusmalene
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fra MP for a generere ideer til hvordan VSI skulle na disse malene. Her var hensikten a generere sa mange ideer
som mulig.

Deretter ble ideene kategorisert. Fra darlig til god, fra umoden til moden. Fgr ideene ble behandlet. Her | fokuset
pa hva VSl skulle jobbe med videre i tidligfasen.

| den kreative sesjonen skulle gruppen fokusere pa kreativitet og fordeler. Gruppen la vekt pa utforskning og
positive refleksjoner, sa pa muligheter fremfor hindringer, og la til grunne en positiv vurdering basert pa erfaring,
informasjon, logikk, trender, gjetninger og hap. Intervjuobjektene forteller at bakgrunnen for denne positive
vinklingen var a skape apenhet, og fierne frykt, og mener at kontinuerlige vurderinger underveis i prosessen er det
st@rste hindret for idegenerering.

Eksempler pa ideer som ble frembrakt knyttet til CO,-utslipp fra materialer var:

e Abenytte massivtre for baeresystem i psykiatri bygg eller kontor og sengebygg.
e Enkel geometrisk design, baerelinjer, mulig gjgring av modulbyggeri.

424 KUMAGASSBEREGNINGER RIM

Nar det gjelder klimagassberegninger for lokalisering og klimagassberegninger for utbygningsalterantiver er disse
for VSI blitt slatt sammen til klimagassberegninger for "sykehusstruktur". | SB standard for klima og miljg star det
at opprinnelig skal disse beregningene gjennomfgres som to steg, forholdsvis i prosjektinnramming og i
konseptfasens steg 1. Intervjuobjektet forklarer at sykehusstruktur omhandler lokalisering (geometri og
utbygningsalternativ(retningsvalg). Dette mener intervjuobjekt burde endres i standard for klima og miljg.

Klimagassberegninger for alternativsvurderinger av baeresystemet er spesielt for VSI: | utgangspunktet var det tre
forskjellige bygningskonsepter, og det skal egentlig utfgres klimagassberegninger pr alternativ, men siden dette
ikke ble gjort pga prosjekteier tidlig pekte seg ut en favoritt, ble det besluttet at man heller skal utfgre
klimagassberegninger for alternativer av baeresystemet. Dette utfgres av RIB i prosjektet, les derfor mer om dette
i kapittel 4.4.2.

Klimagassberegninger for det totale materialutslippsregnskapet i tidligfase ble utfgrt av RIM ved bruk av One Click.
Fra intervjuer kommer det frem at RIM tidlig i konseptfase steg 1 startet a etterspgrre ngdvendig informasjon fra
ARK, noe RIM ikke fikk i sin helhet. Arkitektene mener RIM etterspgr informasjon for tidlig i forhold til ARK sin
konseptfase prosess og leveranser.

Informasjon RIM etterspgr er grunnleggende informasjon som:

e  BTA over og under mark

e Antall etasjer over mark

e Fundamenttype, type grunn og type rammemateriale

e Arealer av ulike bygningsdeler som dekker, innervegger, yttervegger, vindu, dgrer, osv.
e  Materialtyper som type yttervegg, innvendige vegger, takdekke, mm

RIM forteller at dette er ngdvendig input til tidligfase beregninger som One Click gjgr, og forklarer at verktgyet dog
kan gj@re noen egne vurderinger for tidligfase beregninger, men at dette vil gi et grovt resultat pa grunn av for lite
prosjektspesifikk informasjon. Beregningene vil i grunn basere seg pa antall m? over og under terreng, samt type
naeringsbygg. Dette ble gjort i VSI. Intervjuobjektene papeker at det vil utfgres nye totale klimagassberegninger
nar mer informasjon fra arkitektene er pa plass.
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4,25 ANDRE BETRAKTNINGER OG FUNN

| tillegg til alle disse aktivitetene som skal gjennomfgres i forbindelse med miljparbeidene fremkommer det fra
intervjuobjektene at prosjekt- og miljgledelsen, samt KM og RIM arbeider aktivt med a fglge opp malene i MP
giennom deltakelse i prosjekteringsmgter, mgter med prosjektledelsen og egne mgter. Miljgledelsen har ogsa
regelmessige seermgter miljg med ARK og RI gruppen, hvor ML kaller inn andre etter behov og hva som star pa
dagsordenen.

Videre kommer det frem at kunden i VSI-prosjektet tar klimagassutfordringer pa alvor, samarbeider tett med
miljgledelsen i prosjektet og tilegner prosjektet kostnadsbudsjett for a utfgre klimagassberegninger av alternative
hovedbaeresystem, for a optimalisere designet med tanke pa klimagassutslipp. Dette mener flere intervjuobjekter
er alfa omega for smidig arbeid med reduksjon av CO,-utslipp fra materialer og baerekraft i prosjekter generelt.

Miljgledelse er tungt involvert i prosjektledelsen i tidligfasen i VSI, og jobber aktivt med strukturert og fglge opp
miljgarbeidene. Prosjektleder har tidlig involvert riktige RIM ressurser, og synligjort klimagassberegninger som en
del av planverket i prosjektet.

Det fremkommer ogsa at prosjektleder har satt seg godtinni standard for klima og miljg i sykehusbygg, og arbeider
aktivt med standarden i ledelse av prosjektering i konseptfasen ved a for eksempel ta initiativ til og lede kreativ
prosess. Denne aktiviteten er spesiell for VSI. Det er ikke noe man vanligvis gjgr.
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4.3 ARKITEKTENES PROSESS | KONSEPTFASEN VSI

Fra den tverrgaende hovedprosessen brytes de fem hovedaktivitetene arkitektene gjennomfgrer i konseptfasens
steg 1 og 2 ytterligere ned i flere steg. Disse er illustrert i figur 31, se ogsa vedlegg 4 for en forstgrret versjon.

Hovedaktivit
eter ARK ho

" ey

Figur 31. ARK arbeidsflyt VSI. (Stgrrelsen pa boksene er ikke sammenfallende med lengden pa de ulike stegene.
Prosessdiagrammet er ment for a vise arbeidsflyten, det vil si rekkefglgen og avhengigheter.)

Prosessdiagrammet illustrere hvordan arkitektene arbeider med klimagassutslipp fra materialer i konseptfasen.
Denne prosessen viser at arkitektene arbeider tett pa brukerne av bygget ved utvikling av ulike konsept.
Konseptfasens starter med a bista med innspill til hoved- og romprogrammet. Her kommer arkitektene med
innspill til for eksempelvis sosiale soner for at det skale stemme bedre overens med arkitekt konseptet for
prosjektet. Deretter har arkitektene sammen med brukere utviklet driftskonsept for ulike alternativer pa Hamar
og Mjgssykehuset. | nedvalgsprosessen til anbefalt alternativer arbeider arkitektene ut ulike funksjonsdiagrammer.
Dette innebaerer flyt- og naerhetsdiagrammer. Arkitektene ser pa flyten i avdelingene, mellom avdelinger,
horisontal flyt og vertikal flyt. Det vil si trapper, heissjakter og korridorer. De ser ogsa pa flyten med infrastrukturen
rundt bygget. Videre i nedvalgsprosessen fremstiller arkitektene mange ulike alternative former pa bygget, for de
sammenistiller i et evalueringsnotat hvor de anbefaler et alternativ basert pa en rekke evalueringskriterier som for
eksempel gode fagmiljger, fleksibilitet, oversiktlighet eller muligheter/begrensninger med materialbruk. Dette
notatet danner beslutningsunderlag i beslutningsport B3A; anbefalt alternativ for bygningsvolum og tomt for
utdypning i steg 2.

Mellom steg 1 og steg 2 kommer mellomfasen hvor arkitektene far konseptet til & henge bedre sammen. Dette
gjores ved a koordinere seg med RI-gruppen i VSI. Samtidig arbeides det med tomteanalyse, og tilpasning av det
alternativet som er besluttet a ga videre med fra steg 1. | denne mellomfasen var det pause i medvirkningen.

| konseptfaens steg 2 arbeider arkitektene med skisseprosjektet. Dette innebeerer skissering av valgt
utbygningsalternativ, og brukerkoordinering hvor avdelingene plasseres i forhold til hverandre. Fgr arkitektene
tegner ut rom for rom, og verifiserer disse gjennom a teste internflyten innenfor hver avdeling sammen med

65



brukerne. Nar dette er gjort er brukerprosessen for konseptfasen over, og arkitektene tegner ut situasjonsplan
med funksjonsomrader basert pa avtalte Igsninger, de tegner ut fasader og prinsippsnitt, og bistar dermed med a
utarbeide underlag som skal legges ved konseptrapporten som danner beslutningsunderlag for prosjektstyret, og
dermed endelig beslutning om valg av konsept og viderefgring av prosjektet til forprosjektfasen.

Figur 31 illustrerer ogsa nar arkitektene oppretter modell i prosjektet. Dette vises som en trakt under ARK sin
svgmmebane. Trakten viser at den fgrste arkitektmodellen opprettes som Sketchupmodeller, hvor arkitektene
arbeider i 2D for a finne formen pa VSI. De utarbeider mange ulike former, og jobber her pa volumniva, eller
duploklosseniva som de kaller det. Dette korresponderer med LOD 100. Videre forteller arkitektene at modellen
berikes med yttervegger som arealmasser per funksjonsomrader. Her opprettes Revit-modeller. Dette gjgres i
mellomfasen. Deretter modelleres rom ved skissering av valgt utbygningslgsning. Modellen har na LOD 200 for
objektene som er modellert. Ved slutten av skisseprosjektet beriker arkitektene modellen med vegger, generiske
vindu, ytter- og innerdgrer.

43.1 KUMAGASSVURDERINGER

Gjennom intervjuer trekker arkitektene frem i hovedsak to steg hvor det utfgres klimagassvurderinger som har
stor innvirkning pa det totale klimagassregnskapet.

Den fgrste vurderingen er nar arkitektene utfgrer ulike formstudier. Her vurderes to viktige aspekter. Det fgrste er
hvor stort er masseuttaket. Hvor mye av bygget ligger over terreng og underterreng. Desto mer av bygget som
ligger under terreng, desto hgyere klimagassutslipp. Her jobber arkitektene for a optimalisere ulike former pa ulike
tomter. Det andre aspektet er byggets formfaktor. Dette innebaerer byggets bredde i forhold til m? fasade og
baeresystem. | VSI erfarer arkitekt at dette er noe arkitekt alene vurdere, og kunne gjerne gnsket innspill fra RIM
som sitter pa kompetanse om hva som vil lgnne seg klimamessig, samt RIB sine innspill til ulike faktorer som
pavirker baeringen av bygget ved de ulike formene, inklusive baeresystemets klimagassutslipp. Arkitektene gnsker
seg en tverrfaglig diskusjon omkring formalternativene i konseptfasens steg 1.

Den andre steget hvor det utfgres klimagassvurderinger er ved tilpasning av konseptalternativet til tomt. Her
justeres plassering av bygget pa tomt, og arkitektene jobber igjien med massebalansen. Denne gangen med valgt
alternativ som skal tilpasses pa tomt. Det vil derfor bli nye justeringer av den valgte formen. Arkitektene vurderer
dermed ogsa her hvilke alternativer som erfaringsmessig vil bli mest optimal med tanke pa flere kriterier, deriblant
klimagassutslipp.

Ellers fremkommer det av intervjuene at det ikke utfgres klimagassberegninger av arkitekter i tidligfase, men at
RIM ber om input for a gjgre klimagassberegninger av alle bygningsdeler. Arkitektene mener underlag RIM ber
allerede i konseptfasens steg 1 er for tidlig i forhold til nar arkitektene starter a arbeide med a optimalisere de ulike
bygningsdelene. Flere intervjuobjekter mener at de fgrst kan gi input til RIM mot slutten av skisseprosjektet, om
RIM @nsker informasjon fgr den tid, ma arkitektene basere seg pa erfaringer. Eksempelvis om RIM gnsker
informasjon om arealer for dgrer, ma arkitektene ansla at det er 1,1 dgr pr rom, og lignende erfaringsbaserte
vurderinger. Dette kan utfgres tidligere i prosjektet en mot slutten av konseptfasen steg 2, men da krever det at
arkitekten tilegner timer for a utfgre slike vurderinger. Arkitektene mener det er mest hensiktsmessig a ufgre
beregninger i trad med fremdrift i arkitektprosessen. Det vil likevel veere rom for kvantifiserte optimaliseringer
knyttet til materialer i ulike bygningsdeler.
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4.4 RADGIVENDE INGENI@R BYGG SIN PROSESS | KONSEPTFASEN VS|

Gjennom intervju med bade ARK og RIB fremkommer det at radgivende ingenigr bygg samarbeider tett med
arkitektene ved utarbeidelse av forslag til baeresystem i tidligfase. Ved nedbrytning av de fem hovedaktivitetene til
RIB i konseptfasen vil ogsa de viktigste avhengighetene og samarbeidene til arkitekten fremheves, dette illustreres
i figur 32. Figur 32 er vedlagt oppgaven som vedlegg 5.

8 Aduele
materialer/baeresystemer
(dekketyper, sayler,
bjelker) vurderes mht
fleksibilitet, elastisitet,
generalitet,
konstruksjonstykkelse,
grensesnitt mot andre
fag, ressursbehov, Iyd,
virabsjoner, HMS,
Milj@/CO2, transport,
tilpasningsdyktighet

utsparinger og
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v RIB-modell

& Enkle
overslagsberegn
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Figur 32. RIB arbeidsflyt VSL. (Stgrrelsen pa boksene er ikke sammenfallende med lengden pa de ulike stegene. Prosessdiagrammet er ment
for 3 vise arbeidsflyten, det vil si rekkefglgen og avhengigheter.)

Figuren viser ogsa viktige avhengigheter til tekniske fag, samt brannradgiver i prosjektet.

For a kunne etablere et baeresystem ma fgrst og fremst arkitektene ha et bygningsvolum klart. Dette gir grunnlaget
for 3 beregne hoved- og szerlige belastninger for bygget. Samtidig som dette gjgres etablerer arkitektene en hoved
geometri for bygget, de jobber ogsa med flyten eller logistikken i bygget, som beskrevet i foregaende kapittel.
Hoved geometri gir utgangspunktet for RIB for a kunne etablere en inndeling av bygget i konstruktive fuger. Pa
grunnav at VSl er sa stort bygg kreves konstruktive fuger. Dette er arbeid som utfgres i tett samarbeid med arkitekt,
derav en gra boks som gar over til ssgmmebanen til ARK. Videre avklarer RIB hovedprinsipper for beeresystemet,
samt beliggenhet for avstivende baeresystem og prinsipp for nedfgring av vertikale krefter. Dette ma ses pa i
sammenheng med at byggets grid etableres. Dette utfgres som et samarbeid mellom ARK og RIB, samtidig som
hovedprinsipper etableres og nar aktuelle baeresystem vurderes.
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Det aktuelle baeresystemet for VS|, er vist i figur 33. Se ogsa vedlegg 6.

[ Materialer
o HE
3 w

Figur 33. Aktuelle materialer for hovedbzeresystemet.

Figuren viser at det for somatisk del av sykehuset er vurdert plasstgpte konstruksjoner i nederste del av sykehuset
grunnet arealenes funksjon og tekniske behov. Somatikkens sengeetasjer, som ligger i gvre flgy av somatikken er
foreslatt som huldekkekonstruksjon med pastgp. Videre grunnet dens behov for fleksibilitet i dens funksjon og
dermed behov for lengre spennvidder er operasjon foreslatt med spennarmerte dekker og bjelker, samt plasstgpte
sgyler. Psykiatri flgyen og den midtre kjernen er foreslatt i massivtre pa grunn av sin lavere klimagasspavirkning,
samt arkitektoniske egenskaper.

Nar aktuelt baeresystem er foreslatt utfgres det enkle overslagsberegninger pr type baeresystem, basert pa de ulike
gridene i bygget. Disse beregningene gir input til dekketykkelse, sgyle- og bjelkestgrrelser.

| neste steg plasserer RIB sjakter, brannskillevegger og avskillende elementer. Her forteller RIB at de er avhengig av
foregdende aktiviteter som definering av brannseksjonering og plassering av tekniske sjakter. Dette igjen henger
sammen med flyten og logistikken som arkitektene vurderer. Logistikken for bygget gir input for at teknikk skal
kunne plassere hovedfgringsveier, og plassere tekniske sjakter.

Na som grid og sjaktplasseringer er etablert ser RIB pa hvilke alternative materialvalg finnes for baeresystemet. Fgr
en modellsprint gjennomfgres, og deretter klimagassberegninger for baeresystem, se kapitel 4.4.1 og 4.4.2.
Klimagassregnskapet er en av inputene til siste steget i RIB sin arbeidsflyt, RIB notat som skal vedlegges
konseptrapport som underlag for beslutning i beslutningsport B3.
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44,1 SKRIPT FOR OPPRETTING AV 3D-MODELLER

Det fremkommer gjennom intervju at for & effektiv kunne opprette RIB-modell i tidligfase utarbeidet RIB
dynamo/python skript. Pa denne maten kunne RIB utfgre en sakalt modell sprint som gker LOD nivaet pa
modellen fra 100 til 300 for sgyler, vegger, bjelker og dekker pa en effektiv mate. Denne sprinten vil gi mer presise
mengder, og dermed mer palitelig mengdeinput til klimagassberegninger i LCA Design Tool. Gjennom intervjuer
og deltakende observasjon ble derfor arbeidsflyten for hvordan dette skriptet tas i bruk kartlagt, se figur 34 og
vedlegg 7.

..........................

Opprett dekker Opprette bjelker
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Figur 34. Skript for oppretting av 3D-modeller.
Skriptet er tilpasset tidligfase arkitektmodell og tar utgangpunkt i modelloppsett med dimensjoner, baerelinjer

(akser), etasjehgyder og materialer, og er koblet til en database med ngdvendige dekketykkelser basert pa
materiale og spennvidder. Denne arkitekt modellen skal linkes i en ny opprettet RIB-modell hvor etasjenivaene skal
kopieres. Nar dette er gjort tegner RIB «filled region» rundt omradet som en gnsker at skriptet skal modellere ut.
Deretter benyttes skriptet til 3 opprette dekker for markert arealer. Videre for @ opprette bjelker markeres

plassering av bjelker med linjer pa plantegning i 3D-modell, deretter kan bjelker modelleres ved hjelp av skript.
Videre sa opprettes sgyler ved a benytte samme markerte plantegning som ved bjelker til 8 modellere ut sgyler
ved hjelp av skriptet. Na er dekker, bjelker og sgyler modellert, og LOD nivaet er gkt fra 100-300. RIB forteller ogsa
at en kan benytte skriptet til 3 opprette ekstra sgyler ved a tegne sirkler for ekstra sgylepunkter.

Dette skriptet sammen med databasen gir VSI mengder for dekker og s@yler i ulike materialer. 3D-modellen er na
klar for mengdeuttak, eller bruk av plugin LCA Design Tool for a utfgre klimagassregnskap med en hgyere presisjon.
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44,2 KUMAGASSBEREGNINGER OG RESULTATER

Gjennom deltakende observasjon og dydeinterviu er det kartlagt hvordan klimagassberegninger av
hovedbaeresystemet i VSI-prosjektet ble utfgrt. | prosjektet er beregningsverktgyet LCA Design Tool tatt i bruk. Som
nevnt i det teoretiske rammeverket er verktgyet en plugin til 3D-modelleringsverktgyet Revit. Dette innebzerer at
en er avhengig av en 3D-modell for & knytte materialer og utslippsdata til de ulike objektene i modell. | figur 35 er
stegene fra modell er opprettet giennom modellsprint til klimagassregnskap er utfgrt illustrert. En forstgrret
versjon er lagt ved oppgaven som vedlegg 8.

{ 3D-modell i Revit J [ Prosjekt konfigurasjon } [ Materialmapping J

Project Configuraton e o] 2 3 4 5 6

Project data — = ’
Project Name VS1 - steratr :

Baseline m/standard
Standardval i i
[ fasthet (alt 1) J[ el i J [ Materialscenarioer J [ Resultater J [ Resultat rapport J

Beskrivelse GWP/m2 GWP Red.alt01  Red.
f

w2 Eksempel pa resultater fra alternativ 1

Figur 35. Klimagassberegninger av hovedbaeresystemet med LCA Design Tool.
Etter modell er opprettet er det klart for & bruke LCA Design Tool. Det fgrste steget en ma utfgre er prosjekt

konfigurasjoner, som prosjekt navn, areal og referanseprosjekt. Videre begynner selve materialkartelggingen.
Dette innebaerer seks steg. Disse er beskrevet i bla bokser gverst til venstre og innebaerer f@rst a isolere objekter i
3D-modell. Det er disse objektene man gnsker a utfgre klimagassregnskap for. Disse objektene vil dukke opp i
verktgyet med element type og tilhgrende mengder. Videre velges materiale for objektene ut ifra en nedtrekks
menyen som inneholder ulike materialer. Materialene kommer fra en materialdatabase med EPDer, les mer om
dette i kapitel 4.5.1. Disse gir dermed CO, utslippet for hvert element, se pkt 4 i figuren. Nar elementene har blitt
tilegnet et materiale vil klimagassutslippet akkumuleres og summeres i stolpediagram inndelt etter bygningsdeler.
Ved siden av disse stolpediagrammene vil det dukke opp gré/beige stolper som henviser til referanseprosjektets
utslipp. Dette til sammenligning for utslippet fra VSI.

Fpr VSI ble det beregnet baseline, eller et fgrste regnskap basert pa materialer i figur 33 med standard fasthet.
Dette ga et totalt utslipp for hovedbaeresystemet pa 143kg CO,/m? noe som er en reduksjon pa 42% fra
referanseprosjektet, noe som viser at malet med 40% reduksjon fra Kalnes Sykehus er fullt oppnaelig med de
tittakene RIB har utfgrt for hovedbaeresystemet i tidligfase. Videre forteller RIB at det ble gjennomfgrt syv
ytterligere klimagassberegninger for a se de opp mot baseline. Disse materialscenarioene var lavkarbon A for all
betong, lavkarbon B for all betong, kun alle dekker i lavkarbon A og B, alle vegger i lavkarbon A, samt alle sgyler og
bjelker i lavkarbon A. Resultatene fra LCA Design Tool viser at ved a bruke lavkarbon A for all betong kan en oppna
en reduksjon pa 55% i forhold til referansebygget. De ulike scenarioene ble deretter fremstilt i resultatrapporter,
se eksempel fra alternativ 1 figur 35.
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443 KUMAGASSVURDERINGER

RIB utfgrer pa lik linje med arkitektene en rekke klimavurderinger i flere av stegene. Gjennom intervjuer trekker
radgivende ingenigr bygg frem i hovedsak tre steg hvor det utfgres klimagassvurderinger som har stor innvirkning
pa det totale klimagassregnskapet. Dette er nar RIB undersgker hvilke baeresystemer som kan vaere passende for
ulike deler av bygget. Her papeker RIB at det er en rekke kriterier som skal hensyntas. Deriblant felksibilitet, elasitet,
generaltitet, konstruksjonstykkelser, grensesnitt mot andre fag, ressursbehov, lyd, vibrasjoner, HMS,
tilpasningsdyktighet og utsapringer. RIB forteller ogsa at en av disse kriteriene er klimagassreduserende tiltak ved
valg av materiale for baeresystemene. De utfgrer pa dette steget en kvalitativ miljgvurdering.

Videre nar RIB gjennomfgrer enkle overslagsberegninger pr type baeresystem for 8 avdekke dekketykkelser, sgyle
— og bjelker stgrrelser utfgres det kvantitative miljgvurderinger. Kvantitative vurderinger forteller RIB at
eksempelvis kan vaere at ett baeresystem er antatt bedre enn et annet med hensyn til CO, pr m?, og vil i tillegg
kunne tilfredsstille de gvrige hensyn gitt i den kvalitative vurdering.

Det siste steget hvor RIB ogsa gjennomfgrer klimagassvurderinger knyttet til sin arbeidsprosess er nar grid og
sjaktplasseringer er gitt. Da undersgker RIB hvilke materialalternativer det finnes for baeresystemet. For VS| er det
i hovedsak snakk om materialvalg for betong som standard betong, lavkarbonbetong A eller B.
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4.5 LCA DESIGN TOOL

Fra den tverrgaende hovedprosessen kan en bryte ned de fire hovedstegene for arbeid med klimagassregnskap.
Disse arbeidene er brudt ned i aktiviteter i prosessdiagram for hvordan man benytter LCA Design Tool i figur 36. En
forstgrret versjon er vedlagt denne oppgaven i A3-format. En forstgrret, lesbar versjon, er vedlagt denne oppgaven
i A3-format som vedlegg 9.

S
—/

Hovedaktivitet Oppstart og planlegging Oppsett [ Materialemapping o scenarier J Dialog J

Projekteier

Projektleder/
Miljoleder

LCA Specialist pa
prosjektet - RIM

Bygaherre

Figur 36. Prosessdiagram for LCA Design Tool tidligfase prosess.

Denne arbeidsflyten viser altsa stegene for hvordan man gjennomfgrer klimagassberegninger i VSI. Det fgrste
steget i prosessen omhandler oppstart og planlegging av klimagassarbeidene. Her skal det avklares av kunde hvem
som har ansvaret, samt defineres hensikt, omfang og systemgrenser av prosjekt- og miljgleder. Prosjektledelsen
skal i tillegg planlegge hvilke leveranser i henhold til miljgprogrammet.

Det neste hovedsteget omhandler selve oppsettet eller forberedelsene for & kunne utfgre materialmapping. Dette
innebaerer 3 installere plugin i modelleringsverktgyet, samt a sette opp database for materiale i tillegg til 3 avtale
modelleringskikken, altsa hvilket niva modell skal ha for & kunne ufgre hensiktsmessige klimagassberegninger. Alle
de beskrevne stegene utfgres av RIB (her LCA modellansvarlig) med bistand fra LCA ekspert, RIM for eventuelle
tilpasninger, samt oppsett av materialbiblotek. Modelleringsskikk avtales sammen med RIB-gruppen i prosjektet.

Videre utfgres selve materialmappingen og klimagassregnskapet. Det fgrste steget i denne hovedaktiviteten
omhandler rett og slett at Revitmodell bygges. Dette gj@gres i ARK- og RIB-prosess og er illustrert med LOD-niva. |
arbeidsflyt for klimagassberegninger med LCA Design Tool illustreres det som et eget steg for a vise hva som kan
og bgr gjgres fer modeller etableres, samt hva man skal gjgre etter modell er beriket pa hensiktsmessig niva. Nar
modellen er beriket i henhold til avtalt modelleringsskikk kan LCA modelleringsansvarlig mappe materialer til de
ulike bygningsdelene, og deretter sammenligne med referansedata fra referanseprosjektet gitt av prosjekteier,
men satt av prosjekteier. Det siste steget vil veere kvalitetssikring av resultater som utfgres av LCA ekspert, RIM i
prosjektet. Ellers utfgres resterende steg av LCA modellansvarlig RIB i prosjektet.

Den ovale pilen over materialmapping og dialog skal illustrere iterasjonene som utfgres underveis i
prosjekteringslgpet. Den skal vise at det ikke bare gjgres beregninger av klimagassutslippet, men at man jobber
med det som om det er et budsjett. Det vil si et klimagassbudsjett som optimaliserer Igsninger for a redusere
utslippet ved flere iterasjoner underveis i prosjektet, og ikke som en engangshendelse. Det fgrste
klimagassregnskapet som utfgres setter baselinene for dette budsjettet.

Nar det er utfgrt kvalitetssikring av resultatene sammenstiller LCA modellansvarlig RIB i prosjektet de ulike
scenarioene i en rapport, som presenteres ovenfor kunde sammen med RIB, RIM og prosjektledelsen, som fgrer
til dialog, og muligens nye materialmappinger og scenarioer, det vil si en ny iterasjon.
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De rgdemarkerte boksene er steg hvor intervjuobjektene gjennom pilotering har avdekket og erfart at verktgyet
og 3D-modeller krever en rekke tilpasninger fgr det kan tas i bruk i det norske byggeprosjekter. Disse tilpasningene
utbroderes og forklares ytterligere i underkapitlene 4.5.1-. 4.5.3

45.1 OPPSETT AV MATERIALDATABASE

Etter RIB hadde fatt installert plugin i Revit, og tilpasset LCA Design Tool slik at verktgyet kunne benyttes for VSI
modeller med kategorinavn og referanseverdi fra Kalnes Sykehus matte materialdatabasen fra den kopierte filen
tilpasses norske prosjekt. Materialdatabase fra det danske verktgyet kunne ikke benyttes for norske prosjekter,
hele bibloteket ble dermed gjennom piloteringen erstattet med norsk materialbiblotek for hovedbzaeresystemet.
Hvordan dette er gjort er beskrevet i figur 37 og vedlegg 10

4 N ™

Apne stamfil: Her finnes 3

LCA- stamfil kopieres til
prosjektet. Duplisér

"Sweden" viktige file; Default, Apne bibloteket Innhente materialdata Biblotek
-> bytt navn til "Norway" ReferenceData og Library

eller annet egnet
g \_ J /

omns + Aussdust 3 Rovt 1 Addi 3 23 5 LCA €0+ Progamun + Aussdesk » Rt » Adds » 2523 + LCA » Confurni

...........

ID, Bygningsdel, Navn og
GWP sum ma fylles inn

Biblioteket over alle per type. Alle andre

Bibliotek er basert pa
innhentede EPD'er. Prefab.

Konfigurasjonsfilene MA

Stamfil: Norway

ha samme navh mappen
viser; Default, LCAlibrary
og ReferenceData

produkter/materialer
med tilherende LCA-
verdier

er regnet om fra per tonn
eller m2 til per m3

celler settes til 0.
Bibloteket har n&
oppdatert norsk

bakgrunnsdata

Figur 37.0ppretting av materialdatabase.

| LCA-stamfilen finnes den viktige materialdatabasefilen; «LCAlibrary». Oppsett for LCA-tall (GWP — kg CO, eq) i
database er ikke basert pa LCAbyg, slik som i dansk versjon — da dette oppsett ikke er klart per juli 2023. Derimot
er det basert pa et manuelt oppsatt regneark med verdier innhentet fra EPD'er samlet inn fra EPD Norge. Det er
benyttet middelverdier for eksempelvis hulldekker (dimensjoner fra HD200-HD520), og databasen er oppdatert
med materialer for @ kunne beregne klimagassutslipp for hovedbaeresystemet med ulike materialtyper og
kvaliteter som plasstgpt betong, prefabrikert betong, konstruksjonsstal, TRP, isolasjon og massivtre.

| tillegg til dette ble det innfgrt en stor endring i oppsettet: Mengder tas na ut i m3, mot m? i danske versjon. Altsa
benyttes volum fremfor areal. Dette er fordi mengder betong (spesielt plasstgpte konstruksjoner) oppgis med
volum. Prefabrikkerte elementer, slik som hulldekker, vil ofte bli oppgitt i areal. For a ha et universelt oppsett er
ogsa prefab tilpasset mengdeuttak i volum.

Na som regnearket er oppdatert med norsk materialdata og informasjon som ID, bygningsdel, navn og GWPsum,
ma resterende veller settes til 0. LCA Design Tool har na en norsk materialbiblotek som kan benyttes i VSI, og andre
norske prosjekter.
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45,2  TILPASNINGER AV LCA DESIGN TOOLTILVSI

For a kunne benytte dette verktgyet krevde det at prosjektet gjorde noen verktgy tilpasninger. Disse tilpasningene

erillustrert i figur 38 og vedlegg 11.

LCA- stamfil kopieres til
prosjektet. Duplisér
"Sweden"

-> bytt navn til "Norway"
eller annet egnet

- ™

Apne stamfil: Her finnes 3
viktige file; Default,
ReferenceData og Library

\

Apne Json-filene

Kategorinavn settes til mer
tilpassede RIB-navn
og referanseverdi legges inn

™
/Total referanse - >
Andel baeresystem ->
Andel
baeresystemkategorier

A /

-

Stamfil: Norway

e

Konfigurasjonsfilene MA

ha samme navn mappen

viser; Default, LCAlibrary
og ReferenceData

2 stk Json-filer; Default og
ReferenceData. Disse
mapper linjer fra
biblioteket inni LCA
design

Defalut angir kategorier med
tilherende enheter
Referencedata angir

referanseverdier per type og

per byggkategori. Eksempel
pa byggekategori: Kalnes

Total referense
dukker opp som gra-
beige kolonner i
verktayet

Sykehus; total GWP = 451
kgCO2e (referanseverdi)

Figur 38.Tilpasninger av LCA Design Tool til VSI.

LCA-stamfil fra Sverige er blitt duplisert og endret til Norway slik at de norske tilpasningene kunne pastartes. Denne
mappen inneholder tre konfigurasjonsfiler. Disse ma ha samme navn. To av disse filene, «default» og
«referencedata» er Json-filer, og fungere som bakgrunnsfiler som mapper linjer fra bibloteket inn i LCA Design Tool.
| filene ma det gjgres noen endringer fra de kopierte filene. Dette er a sette mer tilpassende kategorinavn som
benyttes i Norge nar en modellerer, samt referanseverdi fra Kalnes Sykehus. Nar det er utfgrt dukker referansen
opp i verktgyet som gra-beige kolonne som skiller mellom total referanse, andel baeresystem og
baeresystemskategorier og sammenligner med gjeldende prosjekts utslippsdata.

4,53 MODELLERINGSSKIKK

Gjennom deltakende observasjon og intervju med RIB kartlegges en rekke forutsetninger for a kunne benytte
COWIs REVIT modeller i LCA Design Tool. Disse er ssmmenfattet i punktlisten under.

e Elementer tegnes/modelleres med riktig kategori

e Vegger tegnes som "Walls", dekker som "Floors" etc.

e  Kun revit-format (.rvt). Dersom ifc skal benyttes, ma riktig kategori tilegnes etter import av ifc

e Standard Revit-modellering er god nok

e  Function benyttes for a sortere vegger ("Interior", "Exterior")

e (nsket materialfasthet fra RIB ma enten vaere oppgitt i modell, eller som vedlagt dokument/teksts

e  Setup tar hgyde for at hulldekker er modellert som "solids" (uten kanaler). Dersom de modelleres med
kanaler — ma setupfiler tilpasses

e  Dersom ulike deler av bygget skal beregnes separat, ma bygget deles opp med workset

e Placeholder-objekt legges i eget workset. for eksempel "Skal ikke eksporteres"

e Typenavn beholdes, slik at tidligere oppsett kan gjenbrukes

Modelltilpasningene ble tidlig kartlagt, og RIB kunne dermed bygge Revitmodellen sin pa hensiktsmessig mate for
at klimagassberegninger na kunne utfgres med LCA Design Tool.
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454  ERFARINGER OG ANBEFALINGER LCA DESIGN TOOL

For & kartlegge erfaringer med a ta i bruk LCA Desing Tool ved klimagassberegninger av baeresystemet, samt
anbefalinger til andre norske byggeprosjekter som velger & benytte verktgyet har det blitt samlet inn erfaringsdata
giennom dybde intervjuer, samt deltakende observasjon.

| tillegg til anbefalinger i forbindelse med tilpasninger av LCA Design Tool til VSI, moddelleringsskikk, samt en
materialdatabase som kan overfgres og benyttes av andre prosjekter har RIB etter a ha tatt i bruk verktgyet i VSI
erfart at verktgyet kan bli mer brukervennlig. De mener fglgende aspekter bgr forbedres eller legges til for at
verktgyet er mer effektivt a bruke:

e  Fargefilter pa bygningsdelskategoriene

e  Armering som egen kategori

e  Muligheten til 3 markere flere linjer og tilegne samme materiale samtidig

e  Muligheten til 3 isolere pa type

e Muligheten til a skrive inn dimensjonerende levetid i addin (ikke kun gijennom json, materialdatabasen)

RIB erfarer ogsa, at om mengder er klare, sa mener RIB at det kun hadde tatt 2-3timer 3 utfgre klimagassregnskap
for baeresystemet i tidligfase med bruk av verktgyet. Riktignok forutsatt at mengder fra modell er klare. Dersom
LCA-verdiene og modellen ma tilpasses med workset (feil i workset — f.eks mengder vises feil) sa gar det noe lenger
tid. Anslagsvis bgr det settes av noen timer til buffer.
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4.6 SUKSESSKRITERIER FOR INGEGRERING AV ARBEID MED KLIMAGASSUTSLIPP FRA
MATERIALER | TIDLIGFASE PROSJEKTERING

Gjennom en rekke dybdeintervjuer med arkitekter, radgivende ingenigr bygg, RIM og LCA eksperter, miljg- og
prosjektledelse har det blitt samlet inn data pa hvordan arbeid med klimagassutslipp fra materialer kan integreres
i tidligfase prosjektering pa en bedre mate enn dagens praksis.

Flere papeker farst og fremst at arbeidet med klimagassbudsijett slik som RIB har arbeidet i Sykehuset i Innlandet
ikke er normal dags praksis, og at dette er en praksis som ble innfgrt for VSI, for a arbeide strukturert med reduksjon
av klimagassberegninger. Som RIB sier er klimavurderinger allerede en integrert del av deres prosesser, det er bare
ikke synliggjort ved a utfgre klimagassberegninger slik som det er gjort for VSI. RIB mener at dette er en god praksis
som flere andre prosjekter ogsa bgr innfgre.

RIB mener at samarbeidet mellom RIM og RIB som det er gjort i VSI er ikke noe de vanligvis gjgr heller, men burde
starte med. Det gir RIM en forstaelse for RIB sine prosesser, i tillegg til at RIB far innsikt i RIM sitt
kompetanseomrade. Alle intervjuobjektene mener nemlig at kompetanseheving hva gjelder tverrfaglige prosesser
er vesentlig for a integrere arbeid med klimagassutslipp fra materiale i tidligfasen. RIB mener ogsa at tettere dialog
med arkitektene kan bidra til 3 arbeide enda bedre med klimagassutslipp fra materialer. RIB foreslar i den
forbindelse a faste mgter med fast hyppighet hvor det er satt opp en tidlig agenda med baerekraft pa agendaen
som eget mgtepunkt. Dette har for gvrig blitt mer og mer vanlig i prosjekter.

Intervjuer med bade prosjekt- og miljpledelse i VSI fremhever god miljpledelse som en suksesskriter for & kunne
integrere arbeidet pa en bedre mate, og trekker frem den kreative miljgprosessen som et godt tiltak i VSI. | tillegg
til dette fremhever de at det er saers viktig med et godt forankret miljgprogram som man kan styre etter. Flere
trekker fram at delmalene under hvert fokusomrade er mer tiltak enn mal, og mener disse kunne veert bedre
formulert.

Intervju med miljgledelsen viser at det at prosjekteringsgruppen er i forkant er alfa omega for bedre arbeid med
klimagassutslipp fra materialer, slik som RIB har gjort i VSI. Dette kunne ogsa arkitektene gjort for fasade eller form.
Et annet aspekt flere trekker frem er involveringen av byggherren. Vil BH innerst inne oppna miljgkravene i
prosjektene? For a integrere arbeid med klimgassberegninger pa en bedre mate er en avhengig at BH har en
ambisjon pa vegne av prosjektet.

Arkitektene mener miljgradgiver burde satt klarere krav i prosjekt. ARK fgler RIM bare henger med prosjektet, og
ikke tar aktiv deltakelse. ARK mener ogsa at RIM burde ta en synligere del av mgter, og bistatt ARK og RIB underveis
i prosjekteringen med sin kompetanse. RIM burde hektet seg mer pa prosessene.

Miljgtiltakene som har stor innvirkning, men som ikke synes ei heller fatt stort nok fokus i prosjektet er
terrenginngripen. ARK presiserer ogsa at RIM skulle veert inn i prosjektet tidligere og bistatt mer i vurdering av form
knyttet til parameterne klimagassutslipp fra materialer. ARK fgler at en sitter litt fast i de gammeldagse rollene hvor
ARK skal utfgre sin del av jobben fgrst, sa kommer RI-gruppen a bistar. Det burde veert enda mer samtidig arbeider
og gkt samarbeid mellom RIB, ARK og RIM i tidligfase for a kunne levere pa den grgnne omstilling

Flere mener kompetanseheving av livslgpsvurderinger i tidligfase blant prosjekterende, i tillegg til gkt
verktgykompetanse kan bidra til bedre arbeider med klimagassutslipp. Intervjuobjekter sier at en synliggjgring av
nar aktgrene utfgrer klimagassvurderinger, samt nar de beriker modellene sine vil kunne bidra. Prosjektledelse og
kunde bgr i flere prosjekter integrere klimagassberegninger i planverk og prosesser i et tidlig stadium, samt tilegne
prosjektet en RIM ressurs f@r konseptfasen starter
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KAPITTEL 5 DISKUSJON
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5 DISKUSJON

| diskusjonskapittelet vil funnene i denne masteroppgaven drgftes i lys av det teoretiske rammeverket. Den
empiriske dataen som er innhentet gjennom metoder som dybde intervju, deltakende observasjon og
dokumentanalyser, skal diskuteres i en kronologisk rekkefglge basert pa forskningsspgrsmalene problemstillingen
er nedbrutt i.

Forskningsspgrsmalene som skal drgftes er;

Hvordan arbeider aktgrene i tidligfasen med klimagassvurderinger- og beregninger knyttet til materialer?

2. Hvilke arbeider ma utfgres av arkitekter og radgivende ingenigr bygg for @ kunne beregne
klimagassutslipp av hovedbzeresystemet?

3. Hvordan utfgres klimagassberegninger av baeresystemet i tidligfasen?

4. Hvordankan arbeid med klimagassvurderinger og -beregninger knyttet til materialer integreres i tidligfase
prosjektering pa en bedre mate enn dagens praksis?

5. Huvilke erfaringer og anbefalinger kan dokumenteres gjennom bruk av verktgyet LCA Design Tool ved

klimagassberegninger av baeresystemet?

5.1 FORSKNINGSSP@RSMAL 1

For a svare pa forskningsspgrsmal 1, hvordan aktgrene i tidligfase arbeider med klimagassvurderinger og —
beregninger knyttet til materialer? ble det utarbeidet flere prosessdiagrammer. Det ble utarbeidet et
hovedprosessdiagram som viser tverrgaende avhengigheter og faglige hovedaktiviteter. Det ble ogsa utarbeidet
faglige arbeidsflyter for miljgradgiver- og ledelse, arkitekter og radgivende ingenigr bygg. Bade den tverrfaglige
hovedprosessen og faglige arbeidsflytene ble beriket med CO,-ikon for & synliggjgre hvilke aktiviteter det gjgres
miljgarbeider knyttet til materiale.

Diagrammene ble utarbeidet for a bidra til 8 gke kunnskapen om klimagassvurderinger og — beregninger i
prosjektering, og dermed legge til rette for og inspirere til «riktig miljgprosjektering» i tidligfasen av andre
prosjekter. Prosessdiagrammet og arbeidsflytene skal gi en helhetsforstaelse av miligarbeidene i byggeprosjekters
tidligfase og synliggjgre samarbeidet mellom aktgrene pa en overordnet mate. Prosessdiagrammene sammen
med hovedfunnene fra forskningsspgrsmal 1 vil derfor diskuteres i dette kapittelet.

FUNN:

e Kunde tar klimagassutfordringer pd alvor, samarbeider tett med miljgledelsen i prosjektet og tilegner
prosjektet kostnadsbudsjett for G utfgre klimagassberegninger av alternative hovedbaeresystem, for G
optimalisere designet med tanke pd klimagassutslipp.

e Miljgledelse er tungt involvert i prosjektledelsen i tidligfasen i VSI.

®  Rddgivende ingenigr miljg trenger underlag fra arkitekt for G kunne utfgre totale klimagassberegninger
for tidligfase. RIM etterspgr underlaget pa ett for tidlig stadiet i forhold til hvor langt i prosessen ARK har
kommet

e Arkitektene arbeider aktivt med klimagassvurderinger underveis i sin prosess, og integrerer vurderinger
som en naturlig del av sine evalueringskriterier nar de prosjekterer selv om de ikke ngdvendigvis
dokumenteres eller utfgres klimagassberegninger er det likevel hgyt fokus pd reduksjon av
klimagassutslipp fra materialer
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e  Rddgivende ingenigr bygg arbeider ogsd aktivt med klimagassvurderinger som en del av sin prosess mot
4 utarbeide forslag til baeresystem sammen med arkitektene. | likhet med arkitektene har ogsd RIB dette
som en del av sine evalueringskriterier nér de prosjekterer, det er bare det at det ikke ngdvendigvis
dokumenteres.

MIU@LEDELSE

Sykehusbygg HF (2021) beskriver i standard for klima og miljg for sykehusprosjekter at for a lykkes med a na
klimamalene ma miljgledelsen veere en integrert del av ledelsesprosessen. Det innebaerer ogsa at byggherrens
miljgledelse arbeider aktivt med kravene som stilles for prosjektgjennomfgring for a drive frem de riktige
Igsningene (Sykehusbygg HF, 2021b, s. 33).

| VSI har prosjekt- og miljgledelsen arbeidet aktivt med integrering av miljg i prosjekteringsgruppen.
Prosjekteringsledelsen har ikke bare samarbeidet tett med byggherrens miljpkoordinator ved utarbeidelse av
miljgprogrammet og dens delmal, men ogsa arrangert en sakalt kreativ prosess for a gke fokuset pa miljgarbeider
og forankre malene i prosjekteringsgruppen. Flere uttaler dette som en av suksesskriteriene for a integrere miljg i
tidligfase prosjektering. | tillegg har VSl tilegnet bade KM ved oppstart av prosjektet, RIM for klimagassberegninger
og RIM for miljgledelse tidlig i konseptfasen. Det kan med gode grunner sies at prosjektledelsen sette klima i
hgysete i VS| prosjektet, og oppfyller standard for klima og miljg sitt krav om a styrke prosjektledelsen med
miljskompetanse fra oppstart (Sykehusbygg HF, 2021b, s. 34).

Det stilles ytterligere krav av Sykehusbygg HF (2021), dette er krav som utarbeidelse av miljgprogrammet,
miljgoppfelgingsplan og klimagassberegninger (Sykehusbygg HF, 2021b, s. 12). Det fremkommer tydelig giennom
resultater i kapitel 4.2 at miljgledelsen har lest og forstatt denne standarden, og benytter den som et
arbeidsgrunnlag for prosjekteringsprosessen. Det som awviker fra denne standarden og er et innspill fra
prosjekteringsgruppens prosjektleder er giennomfgring av den nevnte kreative miljpprosessen, som et tiltak for
ogsa a integrere klima som en viktig prosjekteringsparameter. Dette ma sies  vaere et godt tiltak i forbindelse med
hva Sykehusbygg HF (2021) sin evaluering av arbeid med klima og milj@ i sykehusprosjekter viser. Ved evalueringer
oppdager man at klima og miljg ikke har fatt nok plass i sykehusprosjekter, og det antas at dette har rot i at det ikke
oppleves viktig nok, samt at det ikke tilegnes ressurser og tilstrekkelig med tid (Sykehusbygg HF, 2021b, s. 33). Dette
er grunnlag for at prosjektledelsen kan antas a vaere pa god veg til a legge til rette for «riktig miligprosjektering» i
tidligfasen av VSI-prosjektet.

KLIMAGASSVURDERINGER- OG BEREGNINGER

| VSI utfgrer RIM klimagassberegninger for byggets totale klimagassutslipp med verktgyet One Click. RIM forklarer
at verktgyet gjgr noen egne vurderinger for tidligfase beregninger, og at dette gir et grovt resultat pa grunn av for
lite prosjektspesifikk informasjon. Beregningene vil i grunn basere seg pa antall m? over og under terreng, samt
type naeringsbygg. Denne studien stiller da spgrsmal om dette er hensiktsmessig a utfgre sa tidlig, grunnet for lite
informasjon, og at en ma basere seg pa erfaring fra tidligere prosjekter. Det blir dermed ikke veldig
prosjektspesifikt. Beregningen utfgrt av RIM i et sa tidlig stadium blir da ogsa kanskje kun et referansetall en
likeledes kunne tatt i bruk referansetall for sykehus over 500mill, nemlig Kalnes.

Det viser seg ogsa at i VSI startet RIM a etterspgrre input til klimagassberegninger for ARK s3 tidlig som
konseptfasens steg 1. ARK mener dermed at RIM etterspgr underlaget pa ett for tidlig stadiet i forhold til hvor langt
i prosessen ARK har kommet. Det er betimelig & mene at RIM ikke har nok kunnskap om arkitektenes
arbeidsprosesser, og dette kan dermed skape stgy i arbeidsflyten til ARK, samt bruk av mer timer enn ngdvendig.
ARK mener at de fgrst kan gi input til RIM mot slutten av skisseprosjektet. Arkitektene mener det er mest
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hensiktsmessig a ufgre beregninger i trad med fremdrift i arkitektprosessen og LOD-niva. Det vil likevel veere rom
for kvantifiserte optimaliseringer knyttet til materialer i ulike bygningsdeler

Siden Sykehusbygg HF (2021) sier at klimagassberegninger skal benyttes som beslutningsstgtte fra tidligfase vil
dette gi mer prosjektspesifikk beslutningsstgtte som ogsa kanskje er lavere enn 30% fravikende fra komplett LCA
som Meek et al. (2018) viser til i sine studier.

| ARK og RIB sine arbeidsflyter som presenteres i figur 31, og 34, er det synliggjort nar fagene arbeider med
klimagassvurderinger knyttet til materialer. For arkitekt gjelder dette ved formstudier, samt ved tilpasning av form
til tomt. For RIB gjelder dette aktiviteter som valg av baeresystemer, dimensjonering av baeresystem, samt
alternativsvurdering av ulike typer baeresystem pr grid. Selv om ARK og RIB utfgrer klimagassvurderinger
dokumenteres ikke ngdvendigvis reduksjonen og optimaliseringene som gjgres med tanke pa klima. Det er likevel
hgyt fokus pa reduksjon av klimagassutslipp fra materialer. | tillegg til 3 arbeide med klimagassvurderinger i
designprosessen utfgrer RIB i VSI ogsa klimagassberegninger. Dette er diskutert under kapittel 5.3;
forskningsspgrsmal 3. ARK utfgrer ikke klimagassberegninger i konseptfasen i VS. Denne studien stiller derfor
spgrsmal til om hvorfor det ikke blir utfgrt kvantifiserte klimagassberegninger der hvor ARK i dag gjgr
erfaringsbaserte klimagassvurderinger.

Ifglge Dupuis et al. (2017) kan en utfgre kvantifiserte klimagassbergninger med BIM-integrert vertkgy ved LOD 100.
Fra figur 31 kan en se at ARK allerede ved formstudier har etablert modell med utviklingsniva pa LOD 100. | lys av
Dupuis et al. (2017) sin forskning er det dermed gode grunner til at ARK bgr utfgre klimagassberegninger for
formen pa bygget, da det ogsa er her man kan hente den store gevinsten, eller reduksjonen. Haaneefa (2023)
mener nemlig at det bade er kostnadsbesparende og CO,-reduserende 3 sette sgkelys pa a optimalisere byggets
formfaktor (Haneefa, 2023)

Videre ser en ogsa at ARK beriker modell med yttervegger og rom ved oppstart av konseptfasens steg 2. Det er
betimelig og ogsa her mene at det kan pastartes tidligfase beregninger og arbeid med klimabudsjett for fasade.
Dog med en rekke generisk data basert pa erfaring som Dupuis et.al (2017) mener er vesentlig for 3 utfgre
klimagassberegninger basert pa mengder fra modell ved et sa lavt modellutviklingsniva. Dette motstrider mot
Soust-Verdauger et al. (2017) som mener at det er fgrst ved LOD 300 det er hensiktsmessig a utfgre de fgrste
klimagassberegninger. Fra figur 31, at ARK mot slutten av skisseprosjektet beriker modell med generiske objekter
for yttervegger, innervegger, dgrer og vindu. Dette tilsvarer et LOD niva pa 300. | lys av Soust- Verdauger et al.
(2017) forklaring er det gode grunner til 8 mene at mot ARK bgr utfgre klimagassberegninger for a pastartet
optimalisering og arbeide med a na klimagassbudsjettet for fasade.

Utfgres kvantifiserte klimagassberegninger for ARK pa lik linje med RIB i VSI kan en benytte dette som
beslutningsstgtte. Dette er noe som fremkommer som en mangel ved evaluering av klima og miljg i
sykehusprosjekter (Sykehusbygg HF, 2021b, s.33)
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5.2 FORSKNINGSSP@RSMAL 2

For a svare pa forskningsspgrsmal 2, hvilke arbeider ma utfgres av arkitekter og radgivende ingenigr bygg for a
kunne beregne klimagassutslipp fra materialer, ble faglig arbeidsflyter hos ARK, og RIB, beriket med aktiviteter.
Aktiviteter som bidrar til & utarbeide forslag til baeresystem, materialvalg og modell for a gi input til 8 kunne utfgre
klimagassberegninger. Prosessdiagrammene sammen med hovedfunnene fra forskningsspgrsmal 2 vil derfor
diskuteres i dette kapittelet.

FUNN:

o Arkitekter og radgivende ingenigr bygg samarbeider for a drive frem forslag til baeresystem i tidligfase,
og er avhengig av flere beslutninger og andre aktgrer for G kunne komme med fornuftige forslag som
modelleres og dermed gir mengder for klimagassvurderinger. Det er en kompleks prosess med mange
foregdende aktiviteter, og grensesnitt.

®  Rddgivende ingenigr bygg giennomfgrer en modellsprint for G berike RIB- modell til et niva som farer til
at klimagassberegninger blir mer pdlitelige i et tidlig stadium.

AKTIVITETER RIB

| studien fremkommer det at RIB har hovedsakelig fire steg fgr RIB skal vurdere aktuelle baeresystem. Disse er
beregning av hoved- og sgrlige belastninger, etablere inndeling av bygg i konstruktive fuger, samt etablere
hovedprinsipper pr baeresystem. Nar aktuelle baeresystem er vurdert skal det utfgres enkle overslagsberegninger,
samt plassering av avstivende elementer fgr ulike alternativer for baeresystemet vurderes, modellsprint utfgres og
mengder fra modell er klare for klimagassberegninger.

RIF (2019) ytelsesbeskrivelse for RIB-faget beskriver alle aktivitetene RIB har utfgrt i VSI, se tabell 6. Det innebaerer
at ytelser RIB har giennomfgrt i VSI sammenfaller med RIF sin sammenfatning av skisseprosjektet. Med unntak av
at det ikke er utfgrt Igsninger for fundamentering eller lgsning for vanntette konstruksjoner (RIF, 2019). Dette
kommer av at BH i VSI ikke bestilte grunnundersgkelser fgr steg 2 av konseptfasen slik tidligfaseveileder til
sykehusbygg beskriver er hensiktsmessig (Sykehusbygg HF, 2017, s. 13). Det ble derfor kun utfgrt beregninger fra
arealer over terreng. Studien stiller seg kritisk til hvorfor dette ikke utfgres slik tidligfaseveileder anbefaler, da
grunnforhold har stor innvirkning pa fundamentering, plassering av bygg pa tomt ift. koteniva, og dermed
vanninnregning og kvalitet pa betong. Som igjen kan gke mengden betong, masseuttak og dermed CO, -utslippet
og kostnaden i prosjektet.

RIF (2019) ytelsesbeskrivelser beskriver ikke rekkefglgen av aktivitetene slik det er gjort ved casestudie i VSI. RIF
(2019) sies at dette er prosjektavhengig da giennomfgring av prosjekter i tidligfase kan veere veldig avvikende. Det
finnes likevel tidligfaseveileder for sykehusprosjekter over 500mill, som beskriver de overordnede rammene for
hvordan konseptfasen skal utfgres. Samtidig viser det seg at RIF sin ytelsesbeskrivelse for «normale» ytelser i
konseptfasens steg 2 stemmer naermest 100% med gjennomfgring av konseptfasens steg 2 i VS| for RIB. I tillegg er
det slik at aktivitetene har de samme avhengigheter uavhengig av prosjekt, f.eks. for at RIB skal kunne avklare
hovedprinsipper kreves det at foregdende aktiviteter som at belastninger identifiseres og at hovedgeometri er
etablert. Denne studien stiller da spgrsmal til om at rekkefglgen og grensesnittene egentlig er sa komplekse. Basert
pa logisk resonnement er overordet ramme satt, dette innebaerer hovedleveranser i henhold til tidligfaseveilder
for sykehus over 500mill. Siden hovedleveranser er beskrevet gir dette aktivitetene som ma gjennomfgres. Denne
studien viser jo at ytelsene stemmer overens med RIB ytelsesbeskrivelse. Nar hovedleveranser og aktiviteter er
gitt er ogsa avhengigheter gitt, - og nar avhengigheter er gitt er rekkefglgen satt. Derfor kan en argumentere for at
stegene er til dels generaliserbare og kan fungere som en god praksis for etablering av hovedbaeresystemet i
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tidligfasen i alle sykehusprosjekter over 500mill. Det skal ogsa legges til at prosjekter i tidligfase er bevegelig, utsatt
for politisk spill. Det kan dermed hende man far flere iterasjoner enn planlagt, og det er kanskje vanskeligere a
sette tid pa aktivitetene grunnet bevegeligheten i prosjektet, men selve rekkefglgen er fortsatt gjenkjennbar.

Det skal dog sies at det er mange aktgrer involvert som igjen kan argumenter for at dette gir komplekse grensesnitt.
Grgnn byggalianse (2023) beskriver at det er mangel pa kunnskap for andre fag sine prosesser grunnet
kompleksiteten i byggeprosjekter (Grgnn byggalianse, 2023). Anskaffelser.no (2023) forklarer at aktgrene i et
byggeprosjekt ikke bare har ansvar for sine leveranser, men ogsa & forsta grensesnittene (DF@, 2023). Det er
dermed grunn til 4 tro at aktgrene ikke setter seg godt nok inn i grensesnittene og avhengighetene til sitt fag, og at
det kanskje mangler gode tverrfaglige og faglige arbeidsflyter som viser hvordan RIB og ARK arbeider og
samarbeider i tidligfase. Det anbefales derfor 8 sammenligne prosessflytene med andre store sykehusprosjekter
for & se om prosessene er generelle. Dette kan mulig bidra til 3 skape forstaelse og innsikt i hverandres prosesser.

TVERRFAGLIG SAMARBIED MED ARKITEKTENE

Samarbeid mellom RIB og ARK for a utarbeide forslag til baeresystemet er illustrert i figur 32. Denne viser at RIB
samarbeider med ARK for & etablere hovedgeometri, ved inndeling avbygget i konstruktive fuger, samt ved
etablering av grid under konseptfasens steg 2. Pa et generelt niva uttaler bade RIB og ARK at de har hatt et godt
samarbeid i prosjektet. RIB forklarer at de gnsker tilgang til ARK-modell tidligere i konseptfasen. Det samme erfarer
ogsa arkitektene som gjerne gnsker seg mer bistand fra RIB i konseptfasens steg 1, ved utarbeidelse av ulike
formstudier. ARK mener det gjerne kunne veert en tverrfaglig diskusjon mellom ARK, RIB og RIM knyttet til
formfaktor og baeresystemer.

Denne studien viser gjennom figur 32 at RIB fgrst far tilgang til ARK-modell i sen mellomfase, og at hvis RIB skal fa
tilgang til modell i et tidligere stadier er det sketchup modeller av ulike former de far tilgang til. Det vil kanskje ikke
vaere like relevant og hensiktsmessig & fa tilgang pa et sa tidlig stadie hvor ARK fortsatt jobber med 30-40
formalternativer.

For at RIB og RIM skal kunne komme med sin kompetanse i vurderingen av ulike former, sa er det hensiktsmessig
at prosjektleder innforstatt at det er et behov slik at de sgrger for at prosjektet har tilgang til en RIM og RIB i dette
stadiet av prosjektet. Dette er noe Sykehusbygg (2021) lgfter frem i evaluering av store sykehusprosjekter, nemlig
mangelen pa ressurser i tidligfase (Sykehusbygg HF, 2021b, s. 33).

MATERIALVALG

Resultatene ifigur 33 viser hvilke type baeresystem og dermed materialvalg RIB har foreslatt for formen arkitektene
har utarbeidet og viderefgrer fra konseptfasens steg 1. Her er det mange evalueringskriterier som skal hensyntas,
det er derfor ingen enkel prosess. lkke bare foreslar RIB materialvalg basert pa en rekke evalueringskriterier, men
ogsa erfaringer fra andre sykehus og spesielle funksjonshensyn fra arkitekt og brukere. Pa lik linje med arkitektene
vurdere ogsa RIB aspekter som holdbarhet, fleksibilitet, gkonomi, samt om materiale kan gjenbrukes og er
resirkulerbar, osv. Dette er iht RIF (2019) ytelsesbeskrivelser (RIF, 2019).

RIB hensyntar ogsa miljgmalene ved forslag til materialvalg, f.eks. massivtre i kjernen og psykaitridelen av
sykehuset. | VSI har ogsa RIB foreslatt en rekke kvaliteter som standardvalg for bjelker, sgyler, vegger, dekker og
fundamenter. De har ogsa utarbeidet klimagassregnskap for en ulike materialscenarioer som typisk er brukt pa
sykehusprosjekter, samt materialer som kan bista & na klimamalet hva gjelder CO,-utslipp fra materialer. RIB har
dermed gjennomfgrt beregninger og optimalisert materialbruken slik som Gartner et al. (2015) og Standard Norge
(2006) beskriver en optimallivslgpsvurderingsprosess. Dette er naermere diskutert under forskningsspgrsmal 3.
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MODELLERING.

Sykehusbygg (2019) sin BIM-kravspesifikasjon er det beskrevet en rekke krav til BIM-modellens innhold for alle
faser i byggeprosjektet. | tabell 8 i det teoretiske rammeverket er BIM-kravspesifikasjoner for etablering av
baeresystem i konseptfasen beskrevet. Denne viser blant annet at RIB i konseptfasens steg 2 skal etablere modell
for strukturell analyse og beregninger. RIB skal ogsa modellere forenklet tak, dekker, ytter- og innervegger som har
baerende funksjon. RIB skal rett og slett modellere hovedbaeringen. Det vil si sgyler, bjelker og avstivende
konstruksjoner som er ngdvendig for arealvurderinger og kalkyle. En modell hvor objektene er representert som
generiske objekter, med omtrentlig mengder, dimensjoner, form, lokalisering og plassering (Sykehusbygg HF, 2019,
ss. 7-12). BIM Forum (2021) beskriver LOD 300 som fastlagt geometri, hvor objektet grafisk representeres som
spesifikt objekt med mengder, stgrrelse, dimensjoner, plassering og orientering (BIMForum, 2021, s. 16). Dette
nivaet sammenfaller med Sykehusbygg (2019) sin beskrivelse av BIM-krav for konseptfasen (Sykehusbygg HF,
2019, s 2). En kan derfor si at Sykehusbygg HF krever at RIB etablerer RIB-modell pa LOD-niva 300.

I VSI har RIB forholdt seg til BIM-kravdatabasen til Sykehusbygg og etablert modell med generiske objekter. RIB har
utfgrt en modellsprint ved bruk av skript for effektiv etablering av tidligfase 3D-modeller. Skriptet bidrar til 8 berike
RIB-modeller fra LOD 100-LOD 300. 3D- modellen er dermed klar for mengdeuttak eller for bruk av plugin
verktgyet LCA Design Tool. Erfaringer fra intervjuobjektene viser at dette er noe RIB ikke vanligvis gjgr i tidligfase,
og mener at en slik modellsprint er vesentlig i tidligfaseprosjekter for a lage godt nok beslutningsunderlag, og bidra
til «riktig miljpprosjektering», diskusjonen om hensiktsmessig modellutviklingsniva for mer palitelig resultat for
klimagassberegninger under forskningsspgrsmal 3.

84



5.3 FORSKNINGSSP@RSMAL 3

For a svare pa forskningsspgrsmal 3, hvordan utfgres klimagassberegninger av baeresystemet i tidligfasen, ble det
kartlagt og utarbeidet arbeidsflyt som viser hvilke steg som kreves for & gjennomfgre klimagassberegninger.
Arbeidsflyten sammen med hovedfunnene fra forskningsspgrsmal 3 vil derfor diskuteres i dette kapittelet.

FUNN:

e Med LCA Design Tool kan RIB selv utfgre klimagassberegninger, og benytte verktgyet som en del av
optimaliseringsprosessen av designet. RIB benytter dermed verktgyet som et budsjetteringsverktgy for G
jobbe aktivt med G redusere klimagassutslippet for de ulike forslagene av baeresystem. De utfgrer
klimagassregnskapet som en baseline og dermed komme med en rekke alternative Igsninger som
sammenligner designalternativene med tanke pG reduksjon opp mot et utslippstall fra et
referansesykehusprosjekt.

BRUKEN AV REFERANSE

Bruce-Hyrkas et al. (2018) og Meek et al. (2018) mener det er vesentlig & benytte en referanse som viser det totale
utslippet for bygget og kvantifiserer resultatet fordelt pa bygningsdeler slik at ARK eller RIB selv kan utfgre
klimagassberegninger i tidligfase prosjektering. Da de har stgrst innflytelse i tidligfasen av byggeprosjektet (Bruce-
Hyrkas et al. 2018, s. 181) (Meek et al. 2018, s. 232).

Det er nettopp dette som er gjort i denne studien. | miljgprogrammet til VSI er det sammen med miljgledelsen
satt mal om a om a redusere klimagassutslipp fra materiale med 40% fra referansebygget Sykehuset @stfold Kalnes
(Sykehusbygg HF, 2021b, s. 21). For hovedbaeresystemet skilte RIB dermed ut klimagassutslippene fra Kalnes som
gjaldt hovedbaeresystemet over terreng, slik at klimagassberegningene som ble utfgrt i dette steget for VSI kunne
sammenlignes. Det ble dermed mer nevenyttig for bade RIB og kunde & diskutere resultatene for de ulike
scenarioen RIB undersgkte. Studien kan dermed bekrefte teorien Bruce-Hyrkas et al. (2018) og Meek et al. (2018)
fremlegger hva gjelder bruk av referanse ved klimagassberegninger.

Verktgyet LCA Design Tool synliggj@r ogsa bruken av baseline ved fremstilling av resultater. Dette er ogsa noe som
bidrar til 3 visuelt fremstille resultater pa en intuitiv mate og senker brukerterskelen. En far da sett pa resultater fra
gitt scenario fremstilt i stolpediagram, sammenlignet med refereransebyggets utslipp i en annen stolpe ved siden
av de ulike scenarioene. Sammen lignet med One Click sin fremstilling ved bruk av excelark og diagram funksjon
er dette veldig likt, men en mye mer automatisert metode. | One Click ma en manuelt lage diagram i excel, imens
i LCA Design Tool fremkommer stolpediagrammet automatisk nar det er mappet et materiale til modellobjektet
(One Click LCA, 2023a)

METODE

Standard Norge (2006) forklarer en LCA bestar av fire fase; fastsettelse av hensikt og omfang, livslgsregnskap,
tolkning og vurdering av pavirkning, - og forklarer videre at en LCA utfgres i flere iterasjoner. Dette understgttes av
Gantner et al. (2015) som forklarer at livslgpsvurderinger bgr ga igjennom tre iterasjoner (Gantner et al., 2015).

Metodisk har dermed VSI giennomfgrt beregninger i iterasjoner, slik som rammeverket sier at det skal utfgres. VSI
har definert systemgrenser og hvilket omfang klimagassberegningene skal innebzere. Deretter er det blitt utfgrt
beregninger, fgr disse er blitt tolket av RIB prosjekteringsgruppen og vurdert ssmmen med miljgledelse og kunde.
VS| har dermed arbeidet med klimagassberegninger som et budsjett. Pa lik linje med slik en arbeider med a fa ned
kostnadene i et byggeprosjekt. En har et miligmal med en baseline a strekke seg mot, og dermed utfgrer
beregninger og tolkninger for a optimalisere designet med hensyn til CO,-utslipp. Resultatene fra denne tidligfase,
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screening LCA, med sammenlignbare systemgrenser benyttes til forenklet og komplette livslgpsvurderinger, og
videre arbeid med a «na budsjettet».

Gantner et al. (2015) forklarer at ved anvendelse av screening LCA benyttes det i hovedsak generisk data, og det
fokuseres pa utslipp fra de store klimagassutslippsdriverne, som baeresystemet. A fokusere pa baeresystemet har
for gvrig VSI gjort, men de har ikke benyttet generisk data. De har tatt i bruk leverandgr EPD-er som er grunnlaget
for materialdatabasen. Hvorvidt det gir et mer ngyaktig resultat for tidligfasen, kan diskuteres. Dette med tanke pa
at Meek er al. (2018) viser at screening LCA kan avvike s& mye som 30% fra den komplette LCA, noe som henger
sammen med produktdata og mengden materiale. A benytte leverandgr EPDer kan gi mer ngyaktig utslippsdata,
og dermed vil man kunne anta at beregningene for hovedbaeresystemet pa VS| awviker mindre enn 30% fra
komplett beregninger. Mengder kan dog endre seg nar entreprengr kommer inn i prosjekt og velger byggemetode,
eller om form endres, ol. Det er fortsatt stor usikkerhet i tidligfasen som kan pavirke mengder og dermed CO,-
utslippet.
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5.4 FORSKNINGSSP@RSMAL 4

For a svare pa forskningsspgrsmal 4, hvordan kan arbeid med klimagassvurderinger og -beregninger fra materialer
integreres i tidligfase prosjektering pa en bedre mate enn dagens praksis? er det blitt kartlagt flere innspill og
suksesskriterier fra aktgrene i tidligfasen. Funnene danner ogsa anbefalinger for klima og miljgarbeider til nye store
sykehusprosjekter. Disse funnene er;

FUNN:

e Total tidligfase klimagassberegninger bgr utfgres av RIM i slutten av konseptfase steg 2, men kvantifiserte
klimagassberegninger bar utfgres ved et tidligere stadium i konseptfasen, og bgr utfagres av ARK og RIB.

o Kompetanseheving av livsigpsvurderinger i tidligfase, herunder metode og verktgy

o Kompetanseheving av faglige og tverrfaglige prosessetr.

e Prosjektledelse bar integrer kvantifiserte klimagassberegninger i planverk og prosesser i et tidlig stadium.
Det bgr gjerne knyttes modellutviklingsniva til aktivitetene i planverket, samt synliggjaring av at RIM bgr
bistd i aktiviteten.

e Benytte LCA verktgy med plugin til BIM

e Modellsprint og bruk av skript for G gke pdliteligheten av klimagassberegninger

e Arbeide med klimabudsjett

o Miligledelsen bgr giennomfare kreativ milj@prosess i tidligfasen for a forankre mdlene i miljgprogrammet

ANSVAR & KOMPETANSE

| RIF (2022) sin ytelsesbeskrivelse for RIM star det skrevet at klimagassregnskap er RIM sitt ansvarsomrade. Det
star ogsa at RIM skal bista i vurderingen av overordnet materialvalg (RIF, 2022, s. 15). Dette er ssmmenfallende
med Standard for klima og miljg for sykehusprosjekter, som skriver at RIM har ansvar for a ufgre
klimagassberegninger i konseptfasen, samt fglge opp at kravene i miljgprogrammet blir ivaretatt i arkitektenes
arbeid (Sykehusbygg HF, 2021b, s. 34).

| denne oppgaven har klimagassberegninger hva gjelder hovedbaeresystemet blitt utfgrt av RIB. RIM har kun bistatt
som en kvalitetssikringsfunksjon. Dette har fgrt til en smidigere prosess, da beregningene har blitt en integrert del
av RIB sin prosjektering og modellering. En kan da diskutere hvorvidt det er hensiktsmessig a heller ansvarliggjgring
designfagene for klimagassberegninger knyttet til materiale.

Normalt sett er det RIM som utfgrer beregninger. Da ma ARK eller RIB hente ut mengder i excelark-oppsett. For at
RIM deretter skal manuelt legge inn dette i One Click, for a sa fa ut et grovt estimat for tidligfasevurderinger uten
a ha noe spesielt forhold til andre faktorer enn klimagassutslipp, som er seers viktig ved valg av materiale.
Eksempelvis spenn for operasjonssaler som trenger fleksibiliteten i dens funksjon. Ved a ansvarliggjgring RIB og
ARK til 3 utfgre klimagassberegninger vil klimagassutslipp fra materiale ogsa tas pa alvor i de tidlige stadiene av
prosjektet, og vaere en fullverdig parameter som vurderes sammen med andre kriterier ARK og RIB ma ta hensyn
til for a tilfredsstille alle krav de ma forholde seg til. Denne ansvarliggjgringen av designfagene er noe som anbefales
og understgttes av (Gantner et al. 2015).

| denne studien fremkommer det ogsa at RIB har gode materialkunnskapet, og har ervervet seg ngdvendig
kunnskap om metodikken for a kunne utfgre klimagassberegninger pa egen hand.

Meek et al. (2018) argumentere for at det er brukerutfordringer knyttet til kompleksiteten i vurderingen og
detaljert informasjon byggematerialer. Videre forklarer de at det er tidkrevende og at ARK og RIB ikke innehar
kompetanse om metodikken. Dette er motstridende med funnene i denne masteroppgaven. RIB har et hgyt
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kunnskapsniva hva gjelder detaljert informasjon om ulike type materialer. Det er normal prosedyre at de
alternativsvurderer ulike type materialer og baeresystem i tidligfase, det er bare det at RIB vanligvis ikke utfgrer
klimagassberegninger selv. Noe som pa det sterkeste anbefales for videre prosjekter for & arbeide med
klimabudsjett som en integrert del av designprosessen. Ikke bare bidrar det til integrasjon i prosesser, men denne
studien viser at det kan bidra til «riktig miljgprosjektering».

Det fremkommer ogsa i denne studien at designfagene fgler at RIM bare henger med prosjektet, og ikke tar aktiv
deltakelse i designfagenes miljgarbeider. ARK mener ogsa at RIM burde ta en synligere del av mgter, og bistatt ARK
og RIB underveis i prosjekteringen med sin kompetanse. RIM burde hektet seg mer pa prosessene. Ledelsen legger
til rette for «riktig milj@prosjektering», men fgler at RIM sin deltakelse er passiv nar det gjelder a bista fagene med
milipkompetanse. Spgrsmalet denne studien stiller seg er om miljgledelsen jobber aktivt nok med oppfelging av
designfagene, og om RIM har nok innsikt og kunnskap om de faglige prosessene til a bista og fglge opp
designfagene til riktig tid i prosessen. | tillegg stilles det spgrsmal til om klimagassberegninger som utfgres i
tidligfase gir godt nok beslutningsunderlag.

Meek et al. (2017) argumenterer for at det er arkitekter som ikke har god nok kunnskap hva gjelder detaljert
informasjon om metodikk og materiale. Det er betimelig a stille spgrsmal til denne uttalelsen da det fremkommer
i denne studien at bade RIB og ARK har gode materialkunnskaper, - og heller rette fokus mot RIM sin kompetanse
pa designprosessene.

| VSI har prosjektledelsen synliggjort en av aktivitetene hvor RIM skal utfgre klimagassberegninger i planverket,
men er dette godt nok for & hjelpe RIM til 3 bista designfagene i deres arbeidsprosesser. Denne studien viser at
dette ikke er godt nok og har derfor synliggjort miljgaktivitetene knyttet til materialer for designfagene, slik at RIM
lettere kan se nar de skal bista ARK og RIB i deres designprosesser. P4 denne méaten kan en dermed si at de sparer
tid pa a ungdig stille i mgter med emner hvor det er andre kriterier som ma fa fokus.

METODE & VERKT@Y

Kreativ miljgprosess er et av suksesskriteriene som trekkes fram, og bgr videre fgres til andre sykehusprosjekter.
Dette er nemlig spesielt for VSI, og er ikke en prosess de tidligere har kjgrt i tidligfasen. Denne prosessen er
diskutert i forskningsspgrsmal 1.

| tillegg trekkes modellsprint og bruk av skript for 3 gke modellutvikling nivaet av RIB et annet suksesskriterier som
trekkes frem. Dette er ogsa spesielt for VS|, og anbefales viderefgres til andre prosjekter. Dette er diskutert i
forskningsspgrsmal 3.

Videre trekkes metoden RIB har arbeidet med optimalisering av materialvalg. Det at RIB har arbeidet med LCA
som en iterativ prosess, og heller arbeidet med beregningene som et budsjett hvor man iterasjon etter iterasjon
forgker & naerme seg et mal er et steg naermere «riktig miljgprosjektering» i tidligfase. Dette er ogsa diskutert i
forskningsspgrsmal 3

Til slutt trekkes det frem at et intuitivt verktgy som LCA Design Tool som pluginverktgy i BIM-modell er essensielt i
effektivisering av arbeid med klimagassbudsjett. Det gjgr klima til en likeverdig parameter ved 3 inkludere
klimagassbudsjettering som en del av BIM-modellering. Det er enda viktigere na som BIM har vist seg a8 ha mange
fordeler og blitt mer og mer akseptert blant interessentene i byggebransjen. Dette understgttes av Knotten et al.
(2015), les mer om verktgyet i diskusjon av forskningsspgrsmal 5.

88



5.5 FORSKNINGSSP@RSMAL 5

For a svare pa forskningsspgrsmal 5, hvilke erfaringer og anbefalinger kan dokumenteres gjennom bruk av
verktgyet LCA Design Tool ved klimagassberegninger av baeresystemet? ble det dokumentert hvilke tilpasninger
som matte gjgres med verktgyet fgr det ble tatt i bruk i et norsk prosjekt. Det ble ogsa dokumentert hvordan
materialbibloteket ble satt opp, samt hvordan RIB i VSI matte modellere for a bruke verktgyet. | tillegg ble det
kartlagt en rekke erfaringer og anbefalinger ved pilotering av verktgyet.

Hensikten med & dokumentere arbeidene med verktgyet var a pilotere verktgyet i et norsk prosjekt for & kunne
giennomfgre, dokumentere, analyser og dermed veilede fremtidig bruk av verktgyet i andre norske prosjekter.
Hovedfunnene fra forskningsspgrsmal 5 vil derfor diskuteres i dette kapittelet.

FUNN:

e Intuitivt verktgy som totalt sett er mindre tidkrevende enn d involvere en ekstra aktgr, RIM, for G utfare
klimagassberegninger i tidligfase.

e Standard RIB-modelleringsskikk er god nok.

e QOppsett for LCA-tall (GWP — KgCO»eq) er ikke basert pd LCA Byg som i den danske versjonen. Det er
derimot basert pa et manuelt oppsatt materialbiblotek.

BRUKEN AV VERKTAYET

| studien fremkommer det at hvis en tar i bruk BIM-integrert plugin LCA Design Tool er brukerterskelen lav, da
verktgyet ikke krever ekspertise kompetanse pa LCA-metodikken, sa lenge materialbibloteket allerede er
opprettet. Det er ei heller en tidkrevende operasjon sa lenge mengdene er pa plass, og modellen er beriket pa
«riktig niva»

Soust-Verdauger (2017) argumenterer ogsa for bruk av plugin i BIM-modell ved screening LCA. Dette bekrefter
denne studien. Verktgyet LCA Design Tool tillater en mye mer automatiser arbeidsmetode, enn a benytte One
Click som ikke bare krever en ekstra ressurs, RIM, men som ogsa krever at RIM innehar kompetanse for andre fags
prosesser. One Click blir da en mer manuell operasjon grunnet ansvarsdeling. Med dette menes at RIM ma
manuelt fa data fra modell som eies av ARK eller RIB, og deretter legge inn i verktgyet. Noe som da sier seg selv at
blir ett mer tidkrevende arbeid.

Meek et al. (2018) mener at tidsbruken bgr veere sa lav som mulig, da fokuset ligger pa a utvikle flere
designalternativer sammen med brukerne, og at det derfor er vesentlig at det benyttes andre verktgy som
integrert funksjon for a lette arbeidet. Denne studien viser at tidsbruken er lav, pa grunn av plugin verktgyet.
Erfaringer fra RIB tilsier ogsa at hvis modellmengder var klare ville tidligfase klimagassberegninger ved bruk av LCA
Design Tool kun noen fa timer. Den viser ogsa at RIB da fortsatt kan holde fokuset pa a legge frem forslag til
alternative baeresystem som vurderer alle evalueringskriteriene, inkludert CO,-utslipp.

BIM-INTEGRASJON

Soust-Verdaguer et al. (2017) argumenterer for at et BIM integrert LCA-verktgy kan anvendes for en forenklet
Screening LCA i tidligfasen av prosjektet. Forfatterne mener at LOD 300 er det laveste modellnivaet som er egnet
for a utfgre screening LCA (Soust-Verdauger et al, 2017). Dette synspunktet blir utfordret av Dupuis et al. (2017),
som mener at LOD >300 er det optimale utviklingsnivaet for & gjennomfgre screening LCA. Forfatterne
argumenterer for at informasjonshullet mellom 100 til >300 skal lukkes ma det benyttes generisk data.
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| VSI ble det gjennomfgrt en modellsprint som gkte LOD fra 100-300. Dette ble gjort for a gke ngyaktigheten av
tidligfase beregninger ved bruk av BIM-integrert beregningsverktgy. | tillegg ble det, som nevnt, benyttet
leverandgr EPDer, som bidrar til 3 redusere mengden generisk data. Studien bekrefter dermed Soust-Verdauger
et al. Sin forskning om at LOD 300 er ngdvendig for a utfgre screening LCA, avkrefter Dupuis et al (2017) behov for
LOD-niva >350, men samtidig understgtter Dupuis et al (2017) sin argumentasjon om bruk av generisk data ved
modell med LOD-niva <100.

Modellen kan pastas er god nok for & kunne gjennomfgre beregninger ved bruk av LCA Design Tool. RIB har likevel
noen forutsetninger for modellering, som at elementer ma modelleres med riktig kategori, eller det & veere bevist
pa at hulldekker pa dette stadiet modelleres som et helt dekke. Dette medfgrer stgrre mengde betong, da hull i
dekkene modelleres fgrst ved LOD 350. Med dette resultatet kan en tildels forsta Dupuis et al (2017) uttalelse om
at modellen bgr veere pa LOD-niva 350 eller hgyere, men RIB er klar over at hulldekker har hull, og en kan da
benytte en faktor som reduserer de mengdene som vil frafalle om prosjektet benytter hulldekker versus plasstgpt
betong.

VERKT@YETS MATERIALDATABASE

Materialdatabasen til den norske versjonen av LCA Design Tool ble for klimagassberegninger av baeresystemet pa
VSl satt opp manuelt, og bestar av produktspesifikke EPDer. | den danske versjonen er det importert en Json-
bakgrunnsfil som er hentet fra danske LCA Byg (Intranett COWI,2023). Denne filen benytter bransje-EPDer for
screening LCA. P3 lik linje med One Click.

EPD-Norge (2015) forklarer at bransje EPDer kan variere med +/-10 & fra produktspesifikke EPD-er (EPD-Norge,
2023b). En kan derfor argumentere for at den oppsatte databasen for baeresystemsmaterialer i den norske
versjonen av LCA Design Tool fremstiller et mer realistisk bilde av utslippet, og er naermere enn 30% fra komplett
klimagassberegninger, slik som Meek et al (2018) viser til giennom sin forskning.

Det skal dog legges til at det a opprette og vedlikeholde databasen manuelt er tidkrevende. Det anbefales derfor
at ogsa norske LCA Design Tool benytter LCA byg Nor sin database og bakgrunnsfil nar den lanseres og er
tilgjengelig for bransjen.
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6 KONKLUSJON

Gjennom casestudie av Sykehuset i Innlandet har erfaringsdata blitt innhentet ved deltakelse i mgter, analyse av
prosjektdokumenter, samt dybdeintervju av prosjektressurser.

Dette prosjektet benyttet LCA Design Tool og skript til & integrere klimagassberegninger i prosjekteringsprosessen
ved 3 koble 3D-modeller med en materialdatabase. Denne innovative tilnaermingen gir en enkel metode for a
beregne klimagassutslipp og vurdere baeresystemalternativer, fremmer miljgbevissthet og gir nyttige verktgy for
baerekraftige beslutninger i byggeprosjekter.

Resultatene fra casestudie viser blant annet at prosjektledelse bgr integrere kvantifiserte klimagassberegninger i
planverk og prosesser i et tidlig stadium. Det bgr gjerne knyttes modellutviklingsniva (LOD) og
modellmodenhetsindeks (MMI) til aktivitetene i planverket. Prosjekt- og miljgledelsen bgr ogsa giennomfgre
kreativ miljgprosess i tidligfasen for a forankre malene i miljgprogrammet med prosjekteringsgruppen.

Resultatene viser ogsa at total tidligfase klimagassberegninger bgr utfgres av RIM i slutten av skisseprosjektet, men
at kvantifiserte klimagassberegninger bgr utfgres ved et tidligere stadium, og bgr utfgres av arkitekter og
radgivende ingenigr bygg.

Et annet funn er at ved & benytte klimagassverktgy som er fullt integrert i BIM modellen, som LCA Design Tool
tillater, kan RIB selv utfgre klimagassberegninger som en del av optimaliseringsprosessen av designet. RIB benytter
dermed verktgyet for a jobbe aktivt med a redusere klimagassutslippet for de ulike forslagene for baeresystem. De
utfrer klimagassregnskapet som et budsjett og kan dermed sammenligne designalternativene med tanke pa
reduksjon opp mot et utslippstall fra et referansesykehusprosjekt.

Videre fremkommer det ogsa at BIM-modellen som benyttes for mengdeinput til screening LCA bgr ha ett LOD-
niva pa 300 for & gke paliteligheten av klimagassberegninger i tidligfase. Beregninger pa et lavere
modellutviklingsniva kan utfgres, men studien argumenterer for at screening LCA blir for generisk til at resultatene

har noen hensikt ved et sa tidlig stadium i byggeprosjektet.

Basert pa funnene fra de kvalitative studiene ble det ogsa utarbeidet prosessdiagrammer. Diagrammene viser
hvordan klimagassvurderinger og beregninger kan integreres i tidligfasen, og beskriver hvilke aktiviteter, metoder
og verktgy som kreves for a kunne beregne CO,-utslipp fra materialer pa en effektiv mate.

Prosessdiagrammene synliggjgr ogsa arbeidsflyten mellom arkitekter og radgivende ingenigr bygg ved
utarbeidelse av forslag til hovedbaeresystem. Denne studien argumentere for at disse prosessdiagrammene til dels
er generaliserbare og kan fungere som en god praksis for etablering av hovedbaeresystemet i tidligfasen i alle
sykehusprosjekter over 500mill. Prosessdiagrammene kan dermed bidra til & gke kunnskapen om baerekraftig
prosjektering i byggebransjen, og potensielt pavirke fremtidige praksiser og retningslinjer for a redusere
klimagassutslipp fra beseresystemet i byggeprosjekter. Diagrammene bidrar dermed til @ vise hvordan
klimagassvurderinger- og beregninger kan integreres for a legge til rette for «riktig miljpprosjektering» i tidligfase.
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Med utgangspunkt i funnene i dette studiet kan det argumenteres for, og dermed konkluderes med at
klimagassvurderinger og -beregninger foreslas a integreres i tidligfasen av norske byggeprosjekter for mer

«miljgriktig» prosjektering giennom:

IS o o

Prosjekt- og miljgledelse som setter klima i hgysetet, og integrerer klimaarbeider i planverket.
Ansvarliggjering av designfagene (ARK og RIB) ved kvantifiserte klimagassberegninger

Bruk av LCA-verktgy som er enkelt nok, og har plugin til BIM-modell

Utfgre klimagassberegninger nar modeller har LOD 300 niva.

A ha kvantifisert baseline fra referanseprosjekt

A betrakte fokusmalene i miljsprogrammet som et budsjettmal, det vil si optimalisering av materialvalg
knyttet til CO,-utslipp, og dermed gjennomfgre screening LCA i flere iterasjoner i Igpet av tidligfasen.
Miligledelsen bgr erverve seg kunnskap om faglige prosesser for a kunne fglge opp designfagene
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7 VIDERE ARBEIDER

Gjennom masteroppgavens funn og diskusjoner fremkommer det en rekke interessante aspekter som kan vaere
hensiktsmessig a etterga.

Det anbefales blant annet at ARK fglger den samme arbeidsmetoden for a utfgre klimagassberegninger slik som
RIB. Det ville vaert hensiktsmessig a fglge klimagassberegninger for bade form og fasade ved a ta i bruk LCA Design
Tool. Det foreslas her a underspke om det ogsa for denne bygningsdelen kreves at modellutviklingsnivaet bgr vaere
pa LOD 300.

Det ville ogsa veert nyttig a analysere bade forenklede beregninger, samt komplette beregninger i VSI-prosjektet,
for & se om klimagassberegninger for hovedbaeresystemet som er utfgrt i dette casestudiet faktisk avviker med sa
mye som 30% fra komplett LCA, slik tidligere forskning hentyder.

Ellers kan det veere nyttig & innfgre fremdriftsdashbord, et sakalt power-bi dashbord. Dette viser
referanseprosjektet som mal, og gir automatiske oppdateringer nar designet endrer seg. Ville det veert
hensiktsmessig for kunde og ogsa integrere et slikt dashboard for & synliggjgre klimagassutslipp for materiale
Igpende i prosjekteringen?

Det anbefales ogsa a studere bruken av LCA Design Tool for klimagassberegninger for tekniske fag, se figur 39. |
tillegg ville det vaert nyttig a kartlegge deres klimagassvurderinger underveis i prosjekteringsprosessen.

Tekniske
komponenter
RI-teknikk

‘ . Fasade

ARK
Grunn og

fundamenter
RIB

Figur 39. Videre arbeider.
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VEDLEGG 1-INTERVIUGUIDE

INTERVJUGUIDE

Denne intervjuguiden er utarbeidet med hensikt a informere og veilede intervjudeltakerne i forkant av intervjuet.
Intervjuguiden skal sikre konsistens, skape effektiv og systematisk tilnserming til dybdeintervjuer, som gjgr det mulig & oppna
de gnskede forskningsmalene i masteroppgaven.

Om masteroppgaven:

Denne masteroppgaven vil undersgke hvordan arbeid med klimagassvurderinger- og beregninger fra materialer kan integreres
i tidligfase prosjektering av i norske byggeprosjekter, slik at prosjektene kan utgve «riktig miljgprosjektering».

Hovedtema og formalet med intervjuet:

Dette er en undersgkelse med formal om a innhente erfaringsbasert kunnskap knyttet til fglgende forskningsspgrsmal:

1. Hvordan arbeider aktarene i tidligfasen med klimagassvurderinger- og beregninger knyttet til materialer?

2. Hvilke arbeider ma utferes av arkitekter og rddgivende ingenier bygg for G kunne beregne klimagassutslipp av
hovedbceresystemet?

3. Hvordan utferes klimagassberegninger av beeresystemet i tidligfasen?

4. Hvordan kan arbeid med klimagassvurderinger- og beregninger knyttet til materialer integreres i tidligfase prosjektering
pd en bedre mdte enn dagens praksis?

5. Rvilke erfaringer og anbefalinger kan dokumenteres gjennom bruk av verktgyet LCA Design Tool ved
klimagassberegninger av baeresystemet?

Hvem skal intervjues:

Disse velges ut pa grunnlag av prosjektrolle, erfaring og tilgang. Dette vil si sentrale ressurser i VSI-prosjektet. Herunder
arkitekter, radgivende ingenigr bygg, radgivende ingenigr miljg, samt prosjektledelse og byggherre.

Hvor og nar?

Med bakgrunn i at intervjuobjektene har ulike geografiske lokasjoner vil videokonferanseplattformen Teams tas i bruk. Teams
gir mulighet til 3 giennomfgre intervjuet ansikt til ansikt, selv om deltakerne befinner seg pa forskjellige steder, samt mulighet
til effektiv giennomfgring av dybdeintervjuet.

Tidspunktet for giennomfgringen er avhengig av tilgjengeligheten til deltakerne, og avtales derfor individuelt.
Hvordan vil dybdeintervjuet forega?:

Selve dybdeintervjuet vil i hovedsak forlgpe seg giennom fem steg, se figur 1. Hvorav steg 1 innebaerer a forberede deltakeren,
samt gi deltakeren mulighet til & forberede seg til intervjuet ved a sende intervjuguide med tilhgrende spgrsmalsmatriser i god
tid fgr intervjuet skal gjennomf(z)res Videre illustrerer steg 2-5 selve intervjuets gjennomf¢ringen fra presentasjon og
introduksjon emnet til tilbakeblikk og avslutning intervjuet.
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<o fordypning s o 3 =
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Personvern:

Personvern er en viktig faktor som ma handteres ngye i forbindelse med dybdeintervjuer. Det er derfor viktig 3 presisere at all
informasjon deltakerne deler vil bli behandlet konfidensielt. Fgr intervjuet starter ma deltakeren gi informert samtykke til 3
delta i denne forskningen. Under selve intervjuet benyttes Teams sin opptaksfunksjon. | tillegg til at intervjuer transkriberer
svarene. Etter intervjuet vil deltakerne fa tilsendt transkripsjon av svarene, slik at de kan fa muligheten til 3 revidere og komme
med tilbakemeldinger om de eventuelt gnsker a justere svarene sine, samt samtykke til bruk av informasjonen i denne
masteroppgaven.

Utbytte for deltakere:

Deltakerne i dybdeintervjuene kan fa flere mulige utbytter av a delta i denne forskningsprosessen. De vil fa en plattform der de
kan uttrykke sine meninger og tanker om emnet. De far mulighet til 3 reflektere over sine egne erfaringer og perspektiver. De
far bidratt til forskningen og kunnskapsutvikling innen dette gitte emnet. | etterkant deltakerne ogsa fa tilgang til
forskningsrapporten.



VEDLEGG 2 — SPGRSMALSMATRISER

e  Dybdeintervju arkitekt

e Dybdeintervju radgivende ingenigr bygg

e  Dybdeintervju LCA Design tool (Intervju av roller som var involvert ifb. bruk av verktgyet, herunder RIB og
RIM)

e  Dybdeintervju radgivende ingenigr miljg og miljgledelse



Hensikt:

DYBDEINTERVJU ARIKTEKT

Dato for intervju:  XX.XX.XXX
Tid, sted: XX.XX, sted
Mal rev:

A kartlegge arkitektenes (ARK) baerekrafts arbeid, prosess, grensesnitt, krav, aktiviteter og samarbeid med
radgivende ingenigr bygg i konseptfasen for prosjektet Sykehuset i Innlandet.

Til stede:
Firma Navn Distribusjon Telefon Deltatt Distribuert til
NTNU/CO Helene Veien helenvei@stud.ntnu.no/hnve 414 88 945 X X
W @cowi.com
Arkitema Catherine Bryhn  cabr@arkitema.com 907 71 686 X X
Arkitema X X

Forberedelse:

Spgrsmal merket med stjerne (*) etter nummerering i spgrsmalsmatrise krever forberedelse, eksempel 1.1*.

Sparsmal:

Emne Spmnr  Spgrsmal Gjennomgatt:
” 1.0* Kan du forklare hvilke aktiviteter arkitekter har i en konseptfase?
g z Har du en oversikt som viser disse aktivitetene?
§ g 1.1%* Kan du forklare hvilke avhengigheter aktivitetene har til hverandre?
.%D é_ Har du en oversikt som viser disse avhengighetene?

% % 1.2* Kan du forklare hvilke avhengigheter arkitekter har til andre fag og
-g e aktgrer i konseptfasen i byggeprosjekter? Har du en oversikt som
e viser grensesnittene?

1.3 Kan du beskrive hvordan arkitekter arbeider med klimagasstiltak i
konseptfasen pa VSI?
1.4 Hvilke premisser ma arkitektene forholde seg til knyttet til
klimagassarbeid i VSI? Kan du fortelle litt om hva dette innebaerer
- for arkitekt?
o 1.5 Hvilke faktorer spiller inn nar dere arbeider med klimagasstiltak i
ﬁ % byggeprosjekter, og spesielt mtp. VSI?
g ; 1.6 Kan du beskrive optimal prosess for klimagass som integrert

d";: = parameter i design prosessen?

% g 1.7 Kan du beskrive hvilke baerekrafts aktiviteter dere jobber med i
fg %J tidligfase, og knytte disse til tverrgaende avhengigheter i

é prosjekteringsprosessen?
= 1.8 Hva er det arkitekter gjgr i dag som bgr gjgres annerledes for a
integrere klimagass som en naturlig del av prosjekteringsprosessen
(designprosessen)?
1.9 Kan du nevne 5 suksessfaktorer for en smidig baerekrafts prosess i

konseptfasen?
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@nsket resultat: Flytdiagram for prosjekteringsprosess. En prosess som viser aktiviteter,
avhengigheter/grensesnitt mot andre aktgrer/fag, samt krav og premisser. Dette for a kartlegge
hvordan ARK, RIB, RIM og prosjektledelse i VSI arbeider med klimagassutslipp i konseptfasen.

2.0 Hva inneholder ARK-modell i konseptfasen VSI? — og hvilket niva er
ARK-modellen pa? Gjerne spesifiser med MMI.
2.1 Hva er ARK-modell beriket med pa VSI? Gjerne spesifiser med LOD
-%D 2.2 Hvilket niva er det hensiktsmessig at ARK- modell har i
% konseptfasen?
-é 2.3 Hvilke modelltilpasninger ma ARK gjgre for a klargjgre modell til
& RIB?
< 2.4 Hvilke modelltilpasninger ma arkitekt gjgre for a kunne utfgre
CFE klimagassregnskap iht. minimumskrav og MOP?
2.5 Hva er hensiktsmessig niva pa modell ift. klimagassberegninger for
bzeresystemet?
@nsket resultat: ARK arbeidsflyt konseptfase, med modellutvikling.
® 3.0 Hvordan samarbeider arkitekt og radgivende ingenigr bygg for a
s g optimalisere baeresystemet i konseptfasen?
-g % 3.1 Hvilke faktorer spiller inn pa valget av baeresystem for ARK?
.E g 3.2 Hvilken input gir ARK til RIB?
% _g @nsket resultat: Flytskjema ARK-modell -> RIB-modell-> Alternativs vurderinger -> Mengder ->
Z© Klimagassregnskap. Dette for a kartlegge faglige tilpasninger, aktiviteter og modelloppsett.
4.0 Kjenner du til verktgyet LCA Design Tool?
41 Om svaret er ja pa punkt 4.0; Hvordan mener du prosessverktgyet
_& g § bgr integreres som en del av prosjektering- og designprosessen for 3
g % '; ivareta minimumskrav i VSI, og fungerer som en beslutningsstgtte til
a 2 '% byggherren?
PE'P g 2 4.2 Om svaret er ja pa punkt 4.0; Hvordan tror du arkitekt ma tilpasse
£ a9 modell?

@nsket resultat: Dokumentere erfaringer og anbefalinger ved bruk av LCA Design Tool for &

veilede fremtidig bruk av prosessverktgyet.

Trondheim, xx.xx.xxx

Godkjent av:

XXX



DYBDEINTERVJU RADGIVENDE INGENI@R BYGG
Dato for intervju:  XX.XX.XXX
Tid, sted: XX.XX, sted
Mal rev:

Hensikt:
A kartlegge radgivende ingenigr bygg (RIB) sine baerekrafts arbeid, prosess, grensesnitt, krav, aktiviteter og

samarbeid med arkitekter i konseptfasen for prosjektet Sykehuset i Innlandet.

Tilstede:
Firma Navn Distribusjon Telefon Deltatt Distribuert til
NTNU/ Helene Veien helenvei@stud.ntnu.no 414 88 945 X X
COWI /hnve@cowi.com
Arkitema Catherine Bryhn cabr@arkitema.com 907 71 686 X X
COowI X X

Forberedelse:
Sp@rsmal merket med stjerne (*) etter nummerering i spgrsmalsmatrise krever forberedelse, eksempel 1.1%*.

Sparsmal:
Emne Spmnr  Spgrsmal Gjennomgatt:
1.0* Kan du forklare hvilke aktiviteter RIB har i en konseptfase? Har du en
2 oversikt som viser disse aktivitetene?
§ 1.1%* Kan du forklare hvilke avhengigheter aktivitetene har til hverandre?
g‘; Har du en oversikt som viser disse avhengighetene?
.E
.E: 1.2* Kan du forklare hvilke avhengigheter RIB har til andre fag og aktgrer
g i konseptfasen i byggeprosjekter? Har du en oversikt som viser

grensesnittene?

1.3 Kan du beskrive hvordan RIB arbeider med klimagasstiltak i
konseptfasen pa VSI?

1.4 Hvilke premisser ma RIB forholde seg til knyttet til klimagassarbeid i
VSI? Kan du fortelle litt om hva dette innebarer for RIB?

1.5 Hvilke faktorer spiller inn nar dere arbeider med klimagasstiltak i
byggeprosjekter, og spesielt mtp. VSI?

1.6 Kan du beskrive optimal prosess for klimagass som integrert
parameter i design prosessen fra RIB sitt stasted?

1.7 Kan du beskrive hvilke baerekrafts aktiviteter RIB jobber med i
tidligfase, og knytte disse til tverrgaende avhengigheter i
prosjekteringsprosessen?

1.8 Hva er det RIB gjgr i dag som bgr gjgres annerledes for a integrere
klimagass som en naturlig del av prosjekteringsprosessen

Baerekraftprosess
(Klimagassutslipp materiale)

(designprosessen)?

1.9 Kan du nevne 5 suksessfaktorer for en smidig baerekrafts prosess i
konseptfasen? (Hva er det vi tror kan bidra til at vi kan jobbe enda

bedre med prosjektering som hensyntar klima og miljg.

@nsket resultat: Flytdiagram for prosjekteringsprosess. En prosess som viser aktiviteter,
avhengigheter/grensesnitt mot andre aktgrer/fag, samt krav og premisser. Dette for a kartlegge
hvordan ARK, RIB, RIM og prosjektledelse i VSI arbeider med klimagassutslipp i konseptfasen.
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2.0 Hva inneholder RIB-modell i konseptfasen VSI? — og hvilket niva er
RIB-modellen pa?

2.1 Hva er RIB-modell beriket med pa VSI?
.bgo 2.2 Hvilket niva er det hensiktsmessig at RIB- modell har i konseptfasen?
()
3 2.3 Hvilke modelltilpasninger ma ARK gjgre for a klargjgre modell til
o
g RIB?
= 2.4 Hvilke modelltilpasninger ma RIB gjgre for a kunne utfgre
@ klimagassregnskap?
§ 2.5 Hva er hensiktsmessig niva pa modell ift. klimagassberegninger for

bzeresystemet?

@nsket resultat: RIB modelloppsett konseptfase. Dette for a kartlegge faglige tilpasninger og
modelloppsett. RIB arbeidsflyt konseptfase, med modellutvikling.

3.0 Hvordan samarbeider arkitekt og radgivende ingenigr bygg for a
optimalisere baeresystemet i konseptfasen?

% 3.1 Hvilke faktorer spiller inn pa valget av baeresystem?

% 3.2 Hvilken input trenger RIB fra ARK for a kunne utarbeide forslag til

% baeresystem?

-g 33 Hvordan utfgrer RIB alternativs vurderinger i VSI?

§) 3.4 Hvilke tilpasninger ma gjgres i RIB-modell for a kunne utfgre disse

S alternativs vurderingen?

-g 3.5 Hvilke alternativer til baeresystem vurderes pa VSI-prosjektet?

% 3.6 Hvordan far man ut mengder som input til klimagassberegninger i

% VSI?

= @nsket resultat: Flytskjema ARK-modell -> RIB-modell-> Alternativs vurderinger -> Mengder ->

Klimagassregnskap. Dette for a kartlegge faglige tilpasninger, aktiviteter og modelloppsett.

4.0 Kjenner du til verktgyet LCA Design Tool?
4.1 Om svaret er ja pa punkt 4.0; Hvordan mener du prosessverktgyet
.g z § bgr integreres som en del av prosjektering- og designprosessen for a
g % '; ivareta minimumskrav i VSI, og fungerer som en beslutningsstgtte til
2 2 '%D byggherren?
g § 2 4.2 Om svaret er ja pa punkt 4.0; Hvordan tror du ARK og/eller RIB ma
g 39 tilpasse modell?

@nsket resultat: Dokumentere erfaringer og anbefalinger ved bruk av LCA Design Tool for &
veilede fremtidig bruk av prosessverktgyet.

Trondheim, XX.XX.XXX

Godkjent av:

Xxx



Hensikt:

DYBDEINTERVJU LCA DESIGN TOOL

Dato for intervju:  XX.XX.XXX
Tid, sted: XX.XX, sted
Mal rev:

A kartlegge erfaringer og anbefalinger gjennom pilotering av LCA Design Tool i VSI-prosjektet for & veilede

fremtidig bruk av prosessverktgyet.

Tilstede:
Firma Navn Distrubusjon Telefon Deltatt Distribuert til
cowl/ Helene Veien helenvei@stud.ntnu.no/h | 414 88 945 X X
NTNU nve@cowi.com
Arkitema Catherine Bryhn cabr@arkitema.com 907 71 686 X X
COowI X X

Forberedelse:

Spgrsmal merket med stjerne (*) etter nummerering i spgrsmalsmatrise krever forberedelse, eksempel 1.1%*.

Sparsmal:
Emne Spm nr Spgrsmal Gjennomgatt:
1.0 Hvilke tilpasninger ma gjgres i verktgyet for a kunne pilotere LCA
Design Tool, og dermed beregne klimagassutslipp for VSI?
1.1 Kan du beskrive punkt 1.0 stegvis?
1.2 Hvilke tilpasninger ma gjgres i modell for a kunne pilotere LCA
Design Tool, og dermed beregne klimagassutslipp for VSI?
1.3 Nar alternativs vurderinger er utfgrt og RIB-modell er klar
for mengdeuttak til klimagassberegninger hvor omfattende
- er det a utfgre klimagassberegninger?
:—3 1.4 Kan du beskrive prosessen fra ad in til Revit er installert til
§ . klimagassberegningene er utfgrt?
g To’ 1.5 Kan du ogsa tilegne aktivitetene i punkt 1.4 tidsestimat?
g_ 'b;o 1.6 Hvor mye mer arbeidskrevende mener du
_& 3 klimagassregnskapet er 8 utfgre med verktgyet versus en
g g vanlig prosjekteringsprosess?
ﬁ = 1.7 Hvilke erfaringer vil du trekke frem ved bruken av LCA
?Eé) Design Tool som prosessverktgy fra VSI? Nevn minst 5.
= 1.8 Hvilke anbefalinger for fremtidig bruk vil du trekke frem ved
bruken av LCA Design Tool som prosessverktgy fra VSI?
Nevn minst 5.
1.9 Hvor tidkrevende mener du klimagassregnskapet er a
utfgre med verktgyet versus Oneclick?
1.10 Hvilken ngyaktighet oppnas i sammenligning med Oneclick?
1.11 Har du noen eksempler fra fremstilling av resultat for

klimagassregnskapet pa VSI?
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1.12 Hvordan fremstilles resultatene til prosjektledelse og

kunde?
1.13 Er det enkelt a dele resultatene med andre brukere eller
kunder?
1.14 Er resultatene enkle 3 lese og forsta?
1.15 Nar resultatet er klart fra verktgyet, ma det tilpasses, og

eller suppleres fgr presentasjon til kunde, eller kan
prosessverktgyet brukes som direkte dialog verktgy med
kunde underveis i prosjekteringsprosessen uten at det
krever mye ekstraarbeid?

1.16 Hvordan presenteres verktgyets resultater versus hvordan
presenteres resultater fra Oneclick?

1.17 Kan du nevne 5 suksessfaktorer for en smidig baerekrafts
prosess i konseptfasen?

@nsket resultat: Dokumentere erfaringer og anbefalinger ved bruk av LCA Design Tool for a
veilede fremtidig bruk av prosessverktgyet.

Trondheim, xx.xx.xxx

Godkjent av:

XXX



Hensikt:

DYBDEINTERVJU RADGIVENDE INGENI@R MILI@ OG MILJ@LEDELSE

Dato for intervju:  XX.XX.XXX
Tid, sted: XX.XX, sted
Mal rev:

A kartlegge radgivende ingenigr miljg (RIM) baerekrafts arbeid, prosess, grensesnitt, krav, aktiviteter og

samarbeid med arkitekt, radgivende ingenigr bygg, byggherre og prosjektledelse i konseptfasen for prosjektet

Sykehuset i Innlandet.

Til stede:
Firma Navn Distribusjon Telefon Deltatt Distribuert til
cowl/ Helene Veien helenvei@stud.ntnu.no/h 414 88 945 X X
NTNU nve@cowi.com
Arkitema Catherine Bryhn cabr@arkitema.com 907 71 686 X X
COwWI X X

Forberedelse:

Spgrsmal merket med stjerne (*) etter nummerering i spgrsmalsmatrise krever forberedelse, eksempel 1.1*.

Sparsmal:
Emne Spm nr  Spgrsmal Gjennomgatt:
1.0* Kan du forklare hvilke aktiviteter RIM har i en konseptfase? Har du
2 en oversikt som viser disse aktivitetene?
g 1.1* Kan du forklare hvilke avhengigheter aktivitetene har til hverandre?
gg, Har du en oversikt som viser disse avhengighetene?
5
TE, 1.2* Kan du forklare hvilke avhengigheter RIM har til andre fag og aktgrer
E i konseptfasen i byggeprosjekter? Har du en oversikt som viser
grensesnittene?
1.3 Kan du beskrive hvilke minimums miljgkrav som stilles til VSI i
konseptfasen?
1.4 Kan du ogsa beskrive hvordan dere i prosjektet forholder dere til
Sykehusbygg sin standard for klima og miljg i sykehusprosjekter
1.5 Kan du fortelle litt om og oversende miljgprogrammet (MP) og
ﬁ ’g prosjektspesifikke delmal for VSI?
g g 1.6 Kan du beskrive hvordan RIM arbeider med klimagassreduksjon og
w"’r—u ﬁ miljgledelse i konseptfasen pa VSI?
% PE'P 1.7 Hvilke faktorer spiller inn nar dere arbeider med klimagasstiltak i
§ g byggeprosjekter, og spesielt mtp. VSI?
1.8 Kan du beskrive optimal prosess for klimagass som integrert
parameter i design prosessen?
1.9 Kan du beskrive hvilke baerekrafts aktiviteter RIM jobber med i

tidligfase, og knytte disse til tverrgdende avhengigheter i
prosjekteringsprosessen?
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1.10

Erfaringsmessig fra prosjekter sies det at ofte utfgres
klimagassregnskap sent i prosjektets forlgp, i en fase hvor
pavirkningsgraden er lav. Klimagassregnskapet blir da kun levert som
dokumentasjon; «slik ble byggets utslippsresultat», og ikke som en
integrert del av prosjekteringsprosessen. Stemmer dette utsagnet? |
sa fall hvorfor er det slik tror du?

1.9

Hva er det prosjektene gjgr i dag som bgr gjgres annerledes for a
integrere klimagass som en naturlig del av prosjekteringsprosessen?

1.10

Kan du nevne 5 suksessfaktorer for en smidig baerekrafts prosess i
konseptfasen?

1.11

Hvilke tanker har du omkring pkt 5.2 i sykehusbygg sin standard for
klima og miljg: Miljgledelse skal veere en integrert del av
prosjektledelsen allerede fra tidligfase. God miljgledelse krever riktig
kompetanse og at det settes av tid hos byggherren, i arkitekt- og
prosjekteringsgruppen.

@nsket resultat: Flytdiagram for prosjekteringsprosess. En prosess som viser aktiviteter,

avhengigheter/grensesnitt mot andre aktgrer/fag, samt krav og premisser. Dette for a kartlegge

hvordan ARK, RIB, RIM og prosjektledelse i VSI arbeider med klimagassutslipp i konseptfasen.

00 2.0 Har RIM input til hvordan ARK- og RIB modeller bgr berikes for a
'% kunne utfgre klimagassberegninger for konseptfasen?

g 2.1 Hvis ja pa punkt 2.0; Hva er hensiktsmessig niva pa modell ift.
g klimagassberegninger for baeresystemet?

£

@ @nsket resultat: RIM input pd modelloppsett.

&

'té.o 5 3.0 Er RIM involvert i alternativs vurderinger av baeresystemet, i sa fall,
g 5 hvordan?

*g 8 @nsket resultat: Flytskjema ARK-modell -> RIB-modell-> Alternativs vurderinger -> Mengder ->
EJ '?U Klimagassregnskap. Dette for a kartlegge faglige tilpasninger, aktiviteter og modelloppsett.
<

Klimagassutslipp
prosessverktgy
(LCA Design Tool)

4.0 Kjenner du til verktgyet LCA Design Tool?

4.1 Om svaret er ja pa punkt 4.0; Hvordan mener du prosessverktgyet
bgr integreres som en del av prosjektering- og designprosessen for 3
ivareta minimumskrav i VSI, og fungerer som en beslutningsstgtte til
byggherren?

4.2 Om svaret er ja pa punkt 4.0; Hvordan bgr RIM vaere involvert i

prosessen ved bruk av LCA Design Tool?

@nsket resultat: Dokumentere erfaringer og anbefalinger ved bruk av LCA Design Tool for &

veilede fremtidig bruk av prosessverktgyet.

Trondheim, XX.XX.XXX

Godkjent av:

XXX




VEDLEGG 3- HOVEDPROSESS- ARBEID MED KLIMAGASSVRUDERINGER OG-BEREGNINGER | KONSEPTFASEN VS
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VEDLEGG 4- ARKITEKTENES PROSESS | KONSEPTFASEN VS|
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VEDLEGG 5- RADGIVENDE INGENI@R BYGG SIN PROSESS | KONSEPTFASEN VS|

l Hovedaktiviteter RIB |
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-------------------
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VEDLEGG 6 — AKTUELLE MATERIALER FOR HOVEDBARESYSTEMET
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VEDLEGG 7- ARBEIDSFLYT FOR ETABLERING BARESYSTEM VED BRUK AT SKRIPT FOR EFFEKTIV MODELLERING
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VEDLEGG 8- KLIMAGASSBEREGNINGER OG RESULTATER FRA VS|

3D-modell i Revit Prosjekt konfigurasjon Materialmapping
Project Configuration 5 6
Project data
: 106.85
Project Name VSI - alternativ xx o
Configuration VsI3 v : stom
Gross Area 129500 - .
Building Type Sykehus (ref: Kaines Sykehus) v ( ‘Ti é A Y (G)Referanseprosj\e
- . ! k
(1) Isolere objekter [}  (3) Materiale Klima a[:;ztsli
i 3D-modell - Disse |} tilkobles objekt visges com PP
dukker opp i "Revit ] dette medferer | .
. H o gra/beige kolonner ) - .
Element Type et 1°. . i ]
: E . H til sammenligning m .
med tilherende J utslippsresultat H (6) Gir
mengder pr objekt ("CO2 .
("quantity”) (2) Impact”) (4) totalutslippet fra
qu y P “mappet”
\ ) \_ y, \ elementer )
4 ) ~ ™
Baseline m/standard . .
fasthet (alt 1) Standardvalg Materialscenarioer Resultater Resultat rapport
J/ . J
4 N\ N Beskrivelse GWP/m2 GWP Red.alt01  Red. Kalnes
Somatikk 165kg CO2/m2 Betong: 1. Standard fasthet* (referanseprosjekt -
¢ JU ) Vegg - B30 2. Lavkarbon A for all betong Mal for VSI
Dekke - B35 3. Lavkarbon B for all betong 40%reduksjon
N N
Pastep - B30 4. Alle dekker i lavkarbon A 1 Standard fasthet* 14347 18579365 0.0% 42.4%
Kjernen 104kg CO2/m2 Sa - 5. Alle dekker i lavkarbon B
yler/bjelker - B35 . Alle dekker | lavkarbon
\ J L ) Fundamenter - B35 6. Alle vegger i lavkarbon A 2 Lavkarbon A for all betong 112.33 14546735 27.7% 54.9%
( N . . ;
o stal: 7 Alle soyler/bjelker i lavkarbon A 3 Lavkarbon B for all betong 12805 16699025 113% 482%
Psykiatri 82kg CO2/m2 Seyler/bjelker-S355 (Hulprofiler,10%
/| resirkulery 4 Alle dekker i lavkarbon A 12154 15739430  18.0% 51.2%
e N N Seyler/bjelker-S355 (Andre profiler,60% © cerrertiavrarbon ) ’ '
Operasjon 140kg CO2/m2 resirkulert) , , S Alle dekker i lavkarbon B 13367 17310265 73% 463 %
TRP -5420 (Galvanisert, 20% resirkulert)
\_ J | 1re:
p N ~ re: 6 Alle vegger i lavkarbon A 139.1 18013450 3.1 % 441%
KLT - 460 kg/m3
Totalt 143kg CO2/m2 Limtre - GL30C 7 Alle seyler/bjelker i lavkarbon A 138.88 17984960 3.3 % 442 % Eksempel pa resultater fra alternativ 1 J
"~ J J/
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Materialemapping og scenarier Dialog

Hovedaktivitet Oppstart og planlegging Oppsett
. . Definerer
Projekteier ansvarlig for
i LCA
Prolektlederl Inviterer LCA Definerer
specalist til ansvarlig for
Miljeleder oppstart LCA

LCA Specialist pa
‘ prosjektet - RIM

Arkitektll(onstruktor;
- TEAM

Byggherre

Referansedata Pr.esénfs.jon'

‘Referanesdata

Planlegging

leveranser
ihht 1 Genererer
miljoprogram | Kvalitetssikr rapport /
ing Supplerer med

tekst

| Oppsett | Modellering- Bygningsdels O
H material H Mapper Ufyller |
wﬂ“ skikk materialer] [katqorier} ﬁeferansedata}i :
Bygger medtas e ; _Gjentas ;
Revitmodel /

Modeller

Avtale
modellerings Mapper
_tilpasninger materialer
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~ N ([ N Ve D

/LCA- stamfil kopieres til\
prosjektet. Duplisér Apne stamfil: Her finnes 3
"Sweden" — viktige file; Default, Apne bibloteket ~ Innhente materialdata [ Biblotek
-> pytt navn til "Norway" ReferenceData og Library
\ eller annet egnet / \ / \ / \ / \ W
» Windows (C:) » ProgramData » Autodesk > Revit > Addins » 2023 » LCA » (C:) » ProgramData > Autodesk > Revit > Addins > 2023 > LCA > Config (C) > » Autodesk » Revit » Adding » 2023 » LCA > Configuration - . : r.. "'," . L c ; n L
= N:nv:: 150;202316‘:* F:I:f::ld:: ¥ LCANibrary 1508 ' e f:i"l E— ?5-”‘5-“'-"7&5? T,
ID, Bygningsdel, Navn og
: S . . . GWP sum ma fylles inn
Konfigurasjonsfilene MA Biblioteket over alle Bibliotek er basert pa fy
. : , per type. Alle andre
_ ha samme navn mappen produkter/materialer innhentede EPD'er. Prefab. .
Stamfil: Norway . . : celler settes til O.
viser; Default, LCAlibrary med tilhgrende LCA- er regnet om fra per tonn . .
: : Bibloteket har na
og ReferenceData verdier eller m2 til per m3
oppdatert norsk
bakgrunnsdata
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/LCA- stamfil kopieres til\ 4 ) / N [ N\ / N\
Total referanse - >

prosjektet. Duplisér Apne stamfil: Her finnes 3 Kategorinavn settes til mer
" " o : . Andel baeresystem ->
Sweden — viktige file; Default, — Apne Json-filene > tilpassede RIB-navn — Andel
-> pytt navn til "Norway" ReferenceData og Librar og referanseverdi legges inn :
% y 5 y 5 88 baeresystemkategorier

\ eller annet egnet / \ / K / \ / \ /

(C:) » ProgramData > Autodesk » Revit » Addins » 2023 » LCA » Config v (C) » P

» Windows (C:) » ProgramData » Autodesk » Revit » Addins » 2023 » LCA »

Default Defauit

File folder ¥l LCAlibrary @ LCAlibrary

ReferenceData

Referencel Data

Defalut angir kategorier med
tilhgrende enheter

Konfigurasjonsfilene MA 2 S;:#;?er;?el‘gétzesizgeog Referencedata angir Total referense
Stamfil: Norwa ha samme navn mappen mapper Iinje'r fra referanseverdier per type og dukker opp som gra-
: Y viser; Default, LCAlibrary biblioteket inn i LCA per byggkategori. Eksempel beige kolonner i
og ReferenceData design pa byggekategori: Kalnes verktayet
Sykehus; total GWP = 451

kgCO2e (referanseverdi)
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