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Forord

Visionen for TRA var at bygge Danmarks hgjeste
traebyggeri. Ikke nok med det, ville vi ogsa bruge
sd mange genbrugsmaterialer som muligt overalt i
projektet. Vi gav handslag pa ikke at ga den slagne
vej for i stedet at dyrke innovation.

Processen har veeret kreevende for alle involve-
rede parter, og vi har alle leert meget undervejs.

At taenke, udvikle og bygge et projekt, der pa sa
mange mader udfordrer status quo vil altid veere
udfordrende, og det er derfor seerligt vigtigt for os
at dele vores erfaringer med andre i branchen, sé
vi feelles kan rykke os.

Det har kreevet en seerligt modig bygherre og
udvikler i form af PFA Ejendomme og Kilden &
Hindby at muliggere et sa anderledes projekt.
Aarhus Kommune har ligeledes udvist stor imade-
kommenhed og abenhed i samarbejdet omkring en
bygning, hvor udfordringer med genbrugsmateria-
ler ift. lokalplanleegning skulle handteres. Lendager
som arkitekter og Artelia som ingenigrer kombine-
ret med en aktiv medspiller hos totalentreprenagren
Kaj Ove Madsen Aarhus, der var inddraget tidligt

i processen, har alle ydet en seerlig indsats og
essentielle bidrag til projektet.

At dele viden med branchen var ogsa et erkleeret
formal for projektet, og bade Aarhus Kommunes
Klimafond og Realdania har veeret med til at stotte
projektet pa forskellige mader for at fa realiseret
de tarnhaje ambitioner.

Nu hvor TRA stéar feerdig som et markant gen-
brugspejlemeerke for fremtidens byggeskik, kan

vi kun gleede os over resultatet, der pa langt de
fleste punkter er kommet i mal ift. vores oprinde-
lige visioner. Nok har vi leert meget af processen,
men dette er kun et skridt pa vejen fremad mod en
beeredygtig byggebranche, der agerer inden for de
planeteere greenser.

God leesning.

Foto: Anders Nymann Wejse
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Introduktion

En udfordring ved at bygge et hgjhus i tree er,
at der mangler erfaring og viden pa omradet i
forhold til, hvad man ved om f.eks. betonbyg-
gerier i dag. Processen med at bygge hgjhuset
TRA i Aarhus’ Sydhavn har fra starten haft

et erkleeret formal om at bidrage med vigtige
erfaringer om, hvordan man kan bygge hgjt i
tree i Danmark, og hvordan proces og design
kan optimeres i fremtiden. Med dette projekt
vil man bidrage til at opbygge erfaringsgrund-
laget for treebyggerier.

For at byggebranchen kan beveege sig i en
mere beeredygtig retning, er det vigtigt, at man
bliver dygtig til at bruge treekonstruktioner og
leere af de udfordringer, der opstar undervejs.
Det er til en vis grad muligt at overfgre viden
fra stal- og elementbyggeri til treebyggeri,
imens andre metoder ma udvikles for farste
gang i sterre skala — hvilket ses pa flere af de
seerlige l@sninger, der er blevet udviklet i arbej-
det med TRA.

Byggeriet af TRA har veeret betinget af, at
man er gaet i gang med byggeprocessen

Foto: Anders Nymann Wejse

uden at have al den ngdvendige erfaring, der i
stedet er blevet opbygget undervejs. Allerede
nu er der mere viden tilgeengelig end da byg-
geriet startede, bl.a. igennem brancheorien-
terede publikationer, fors@gsbyggerier og pa
baggrund af erfaringerne fra TRA, som man
nu gnsker at dele med den brede offentlighed.
| takt med, at man bygger flere treebyggerier
af forskellige starrelser og typologier er det
essentielt, at man bliver ved med at dele med
hinanden, sa branchens vidensmeessige funda-
ment styrkes gennem samarbejde og vidende-

ling.

Neerveerende dokument indeholder en beskri-
velse af de valg og fravalg, der er truffet
undervejs i processen. De fglgende kapitler vil
ga igennem TR/s forskellige bygningsdele —
konstruktion, etagedeek, veegge, facade mm.
— og kaste lys pé vigtige emner som brand,
akustik, cirkuleere materialer, sundhed og byliv,
der alle har haft indflydelse pa bygningens
design. Til slut gennemgas projektets LCA-be-
regninger.

Foto: Anders Nymann Wejse
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Foto: Anders Nymann Wejse

Bygningens form

Bygningen fandt sin nuveerende form ved at
tage hgjde for faktorer som flow, kontekst,
menneskelig skala og hvordan offentligheden
kunne gare brug af byrummene.

En mere retvinklet bygning vil for alle typer
materialer veere mere optimalt gkonomisk og
materialeforbrugsmaessigt, og det ville f.eks.
veere muligt at undga de kantbjeelker i stél, der
er ngdvendige i T1, samt de runde sider af T2
og T3, pga. robusthedskrav. | teorien kunne
man flytte sgjlerne, sa de er i samme modul
som deekelementerne og fjerne bjeelken. Stal-
bjeelkerne kunne principielt ogsa erstattes af
bjeelker i limtree, men det ville dog give udslag
i bjeelker, som rager ned i lokalerne. Afstivende
skrésteenger fordrer anvendelse af stal uanset
bygningens geometri.

Den valgte formgivning med rundede former
og flere tarne, ger, at traeet ma kombineres
med andre materialer i sin konstruktion, da

tree som udgangspunkt leveres i rektanguleere
formater.

En anden konsekvens af bygningens form-
givning i tre volumener frem for ét er, at den
giver et starre antal kvadratmeter facade, som
medferer hgjere skonomiske omkostninger

ift. f.eks. drift i form af @get varmetab gennem
facade, samt et hgjere CO2-aftryk for den
bygningsdel sammenlignet med en optimeret
rektanguleer og symmetrisk formgivning.

Formgivningen har dog andre vigtige kvalite-
ter, sdsom at den giver store kvaliteter tilbage
til byen med sin seeregne facade, blgde geo-
metri og inkluderende byrum. Som bygherre
og radgiver har man et stort ansvar, nar man
skaber et hajhus, der pa grund af sin hgjde kan
betragtes langvejs fra, og som derfor gerne
skal bidrage positivt til bade byens skyline

og til at skabe et imgdekommende, levende
bykvarter lokalt omkring bygningskroppen (se
kapitlet 'Byliv og bynatur’).
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Konstruktion

Et af byggeriets primeere succeskriterier var at
vise, at det er muligt at bygge et treebyggeri i
hajden under danske forhold og ifalge dansk
bygningsreglement.

Byggeriets overordnede geometri har taget
form af en reekke cirkelslag, der skeeres af
matriklens afgreensning, hvilket skaber tre
bygningskroppe, der star som lodretstédende
keevler pa grunden.

Pa grund af dette geometriske hovedgreb og
fordelingen af byggeretter mellem de tre byg-
ninger er T1 er udfert i 20 etager og T2 og T3 i
6 etager over terreen, hvilket resulterer i for-
skelle pa konsekvens- og konstruktionsklasser
for hhv. T1 og T2/T3.

Eftersom T1 er mere end 15 etager hgjt, er

T1 indplaceret i ekstra hgj konskvensklasse
(CC3+) og konstruktionsklasse KK4. T1s hgjde

Foto: Anders Nymann Wejse

pa 20 etager stiller séledes skeerpede krav til
bygningens konstruktive udformning og deraf
afledte krav til dimensionering af konstrukti-
onsdele og samlinger mellem konstruktions-
dele.

Denne preemis er ikke anderledes end for et
konventionelt byggeri i beton og stal, men
visse lasninger er blevet seerligt udviklet for
TRA, da der i Danmark ikke er fortilfeelde for
treebyggeri over 15 etagers hgjde.

En veesentlig erfaring i forhold til at bygge
hajt i tree er, at det er vigtigt at arbejde ud fra
treeets praemisser fra start. Der blev i forbin-
delse med de tidligere faser arbejdet med et
swjlenet, som var malrettet en optimal udnyt-
telse af CLT-deekket, som udger den beerende
del af etagedeekket, for at reducere brugen
af supplerende stalbjeelker. Dette gav dog

Mock-up af konstruktionen. Foto: Lendager

dels udfordringer for facadeudtrykket og dels
udfordringer med en optimal indretning af
etagerne eksempelvis ift. lejemalsindretninger.
Den endelige udformning af sgjlenet og deek-
geometri er séledes endt i et kompromis mel-
lem funktion, eestetik og statisk rationalitet.

| arbejdet med og projekteringen af alle sta-
tiske systemer er det essentielt at man i de
tidlige skitseringsfaser optimerer balancen
mellem et optimalt baeresystem for konstrukti-
onen og bygningens eestetiske og funktionelle
egenskaber. Nar man arbejder med beerende
tree med mere eller mindre uafprovede lgs-
ninger i dansk kontekst er dette kun endnu
vigtigere at afsaette tid og ressourcer til, da
erfaringsgrundlaget ganske enkelt er mindre
end for projektering med beton og stal, og der
er en risiko for, at en mindre statisk optimal
lasning vil resultere i en stor meengde supple-
rende konstruktioner, der gger bygningens
CO2-aftryk.

Fra projektets farste streger, har det veeret
for mal at, udkonkurrere den konventionelle
rahuskonstruktion pa beeredygtighed. Dette

skulle geres ved at minimere anvendelse af stal
og beton og finde optimerede lgsninger, der
ikke var overdimensionerede. Ud over rahuset
var det ogsé ambitionen, at aptering, bekleed-
ning, skeletkonstruktioner mv. skulle udferes i
tree. Undervejs har det ogsa veeret afsegt ind-
ledningsvist, i hvilket omfang dette tree endda
kunne veere genbrugstree for ikke kun at se pa
CO2-udledning, men ogsa ressourceforbrug.
Dog er TRA ikke endt som et rent treebyggeri,
selvom der stadig indgar store meengder tree.
Treeelementerne suppleres af andre materialer
og bl.a. bestéar konstruktionens kerner og fun-
dament af CO2-reduceret beton, som beskri-
ves neaermere i ‘Beton’-kapitlet.

For at lave en effektiv treekonstruktion, der
minimerer brugen af beton og stél, er det
vigtigt at arbejde ud fra treeets preemisser fra
start. Samtidig er det ogsa vigtigt at indtaenke
robusthed, hvilket medferte, at der skulle
anvendes stalbjeelker i stedet for treebjeelker.
Dette var ngdvendigt for at undga nedragende
bjeelker i lokalet.

Stélbjeelker i facaden kunne principielt aendres
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Foto: Anders Nymann Wejse

til treebjeelker, men det ville resultere i en
storre etagehojde pga. konstruktionshgjde
(mere facade, feerre etager) og/eller mindre
vinduer.

Det blev ligeledes undersggt, hvorvidt det var
muligt at udfere ogséa kerner i tree, men pga.
brandkrav ville dette resultere i et forringet
areal per etage, da konstruktionerne fylder
mere — og der ville skulle etableres flere og
starre skrastivere i facaden, hvilket ville have
en indflydelse pa bade udsyn, dagslysforhold
og brutto-netto forhold.

Fremadrettet vil det veere relevant at under-
s@ge naermere, hvordan man kan optimere
maengden af stal i skrastiverne samt knude-
punkterne mellem sgjler og deek, da iseer de
mange samlinger i traeafstivninger har resulte-
ret i et stort omfang af stal. Den valgte sgjle-
takt skabte mange samlinger, og det er veerd
at undersage om det kan resultere i et lavere
forbrug af stal, hvis sgjletakten udferes med
leengere, symmetriske mellemrum.

Der blev indledelsesvist fra Artelias side

frembragt et forslag om at skabe et sgjlegrid |
bygningen, der reducerede omfanget af stal-
bjeelker, men da det resulterede i bindinger i
indretningen, blev nettet ikke anset som hen-
sigtsmeessigt.

Etagedaek

TRA indeholder ca. 14.000 m2 etagedeek, og
det er den bygningsdel i tree, der fylder mest
i bygningen. Der er leveret og monteret 9.730
m2 CLT-deek.

Det konventionelle valg af etagedeaek er beton,
som typisk udferes i preefabrikerede huldeek,
bl.a. da disse er velafpregvede, standardiserede
og relativt billige ift. avrige lgsninger. Havde
man ikke valgt CLT som etagedeek, ville man
dog have brugt pladsstabt beton (in-situ) i T1
pga. geometrien og de seerlige robustkrav til
byggerier i mere end 15 etager.

| TRA er der i stedet valgt en optimeret
CLT-konstruktion som etageadskillelse pa bag-
grund af en proces, hvor forskellige parametre

é\
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Fotos: Anders Nymann Wejse

som hgjde, pris, beeredygtighed og lovgiv-
ningskrav blev sammenlignet med hinanden

i reekke variantsammenligninger. Den valgte
konstruktion opfylder alle krav til brand og
akustik, men ger desveerre 0ogsa, at treedeek-
kene ikke bliver synlige for brugerne af byg-
ningen, hvilket var et eestetisk benspaend for
den indvendige arkitektur.

Etageadskillelsen er, foruden CO2-aftrykket,
valgt ud fra forhold omkring bygningens form,
som et sa rationelt byggesystem som muligt,
der gav mening ift. bygningernes seerlige geo-
metri. Uanset hvilket materiale, der var blevet
valgt, ville bygningens form resultere i en
reekke unikke lgsninger, hvor et retvinklet kon-
struktivt system mader en konveks facade. En




o
o

£
s

5100
a5

B
E
E
a0 0
s

E
=
]
1
N |

B ﬂ
=
2 N
P P

KKKKK

i
] =

27425

05. SAL

S o [
31025
we e KANTINE
o e 06.5AL (M)
TeRN

1=
==
I

05.5AL

23425

04.5AL

19825

03.5AL

16225

02.5AL

12625

o1 sAL

9025

o 00
5863

00 sTUE (13) |
2700

23425

we
2 04.5AL
19825

W
o 03.5AL
16225

3600, 3600, 3600

02.5AL
12625

=A==
7S |
o

01.5AL
9025

00 Indiskudtdeek (11)

\\\\\\\

i
nona fL I | o nwa [P [ s naar
roe (T | Ml T O[] RRE | n RATPE
hil 00. STUE (T1)
3000
xas
,

Snit gennem etagedeek 1:600. lllustration: Lendager

retvinklet, moduleer bygning ville i hgjere grad
have kunnet bruge ens elementer og feerre
speciallgsninger.

Da valget faldt pa at bruge CLT-deek i byg-
ningen, ferte det ogsa til valget af modulsyste-
met. Det skyldes den made, hvorpa CLT-daek
statistisk fungerer, hvor deekket speender i
begge retninger og dermed kan ngjes med
punktunderstgtninger i hvert hjgrne, som fire
bordben pé et spisebord. | forbindelse med
den endelige disponering og deraf afledte
reviderede sgjlenet/modulsystem udnyttes det
fulde potentiale af CLT-daekkets dobbeltspaen-
dende egenskaber dog ikke.

En anden vigtig faktor for valget af

CLT-deekkene er de skeerpede konstruktions-
krav for bygninger af hgj konsekvensklasse.
T2 og T3 herer til i hgj konsekvensklasse (CC3)
imens T1 er i ekstra hgj konsekvensklasse
(CC3+). Bygningerne skal derfor falge skeer-
pede konstruktive kray, hvilket seerligt for T1
betyder, at der er ggede krav til bygningens
samlinger. For at leve op til kravene, har det
veeret ngdvendigt at indarbejde en starre
maengde stal i samlingerne mellem CLT-daek
og sgjler, dels grundet robustheden men ogsa
grundet starre belastning. Dette krav er mar-
kant mindre for T2 og T3.

Det optimerede CLT-deek er siden blevet
yderligere forbedret med en ny lgsning fra
entreprengrens side, hvor der bruges flydende

PLANKEGULV OPBYGNING, TYPISK - 105 mm

Lokalisering: Typisk etagedaek

[331 001] Plankegulve inkl. mellemlag, udlagt pa CLT-deek
- Gulvbrcedder, 22 mm

- Calciumsulfat, 43 mm

- Trinlydbatts, 40 mm

[353 050] Lydbgijleloft, pabyggede (under CLT-dcek)
- Lydbgijlerloft, 80 mm:
50 mm Lydbgijler LB1 inkl mineralud
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Snit gennem gulvopbygning 1:10. lllustration: Lendager

gips, hvilket bedre kan udjeevne materialernes
forskellige tolerancer. Det er viden fra beton-
byggeri, som bliver overfort til treebyggeri.

En senere udfordring, der dog farst har vist
sig pa byggepladsen, er, at CLT-deekkene ikke
altid mgdes pa midten, og at der derfor opstar
en "revne”. Dette er et uventet problem, der
ikke var forudset pa forhand, og som ikke
kendes fra erfaringer med f.eks. huldaek. Der
ma derfor udvikles nye lasninger pa problemet.
For at komme den type problemer i forkabet,
kan entreprengren arbejde sig frem fra én side
til den anden, sa deekkene ikke skal mades pa
midten, eller deekkene kan placeres uden at
blive fastmonteret for til sidst, hvor de justeres
groft.

Som hovedregel benyttes etagedeek af tree

i bygningen, mens seerlige omsteendigheder

eller komplicerede konstruktioner i nogle til-
feelde bevirker, at der er valgt en anden lgs-

ning. Bl.a. omkranses tekniketagen af beton-
deek for at lgse akustiske udfordringer.

Pga. prioriteringen af, at gangbroer skulle veere
sa spinkle i udtrykket som muligt medfaerte

2 x 15 mm Secura board -

. OK Deek
-

KLODSEGULV OPBYGNING - 105 mm

Lokalisering: T1 Kantinegulv (7. sal), 2. sal cafe og
ankomst,

19. sal restaurant

[331 011] Klodsegulve inkl. mellemlag, udlagt pa CLT-
deek (2., 7. og 19. sal)

- Klodser, 22 mm

- Calciumsulfat, 43 mm

- Trinlydbatts, 40 mm

[353 050] Lydbgijleloft, pabyggede (under CLT-dcek)
- Lydbgijlerloft, 80 mm:

50 mm Lydbgijler LB1 inkl mineralud

2 x 15 mm Secura board
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det, at der blev valgt en stalkonstruktion frem
for tree. Slutteligt er bygningens tag lukket
med huldeek i beton for at imadegéa en poten-
tiel problematik omkring uteetheder og fugt
med et tag i tree (se kapitel om 'Beton’).

Fotos: Anders Nymann Wejse
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Veegge

Da TRA er konstrueret som et sgjle-bjeel-
ke-system, reducerer det omfanget af bygge-
riets veegge. Dette teeller positivt i projektets
CO2-aftryk, da vaeggene dermed far et mindre
materialeforbrug.

Ud fra ambitionen om at bruge sé meget trae
som muligt i bygningen, er neesten alle ind-
vendige, uklassificerede veegge udfert med
treeskelet. Veegge med brandkrav er udfert
med stélskelet samt vaegge til toiletkerner af
hensyn til overholdelse af lydkrav.

Bygningens kerneveegge omkring trapper,
elevatorer, teknikrum og -skakte mv. er udfert
I beton, som er det traditionelle valg. Denne
beslutning blev taget under projekteringen,
hvor det blev undersagt, om de baerende og
stabiliserende vaegge kunne udfgres som
CLT-veegge. Undersggelser viste, at man godt
kunne lave de to lave bygninger med tree,
men i den hgje bygning var ikke muligt pga.
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Fotos: Anders Nymann Wejse
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brandkrav. Det kunne teknisk set godt lade

sig gere at udfere veeggene i tree, men det
ville kreeve en markant forggelse i veeggens
tykkelse (fra 200 mm til 380 mm), hvilket ville
reducere antal brugbare kvadratmeter i byg-
ningen. Det skyldes bade statikken samt de
brandmeessige og akustiske krav til, at treekon-
struktionen skal udfares med et ‘offerlag’ ift.
brandsikkerhed. Derfor blev konklusionen af
undersggelsen, at beerende og stabiliserende
veegge skulle udferes i beton. For at redu-
cere betonkonstruktionernes CO2-udledning
blev det besluttet at udfgre dem i beton med
CO2-reduceret cement (se kapitlet om 'Beton’).

| forhold til isolering i veeggene er der valgt
glasuld frem for stenuld. Dette til trods for,

at stenuld i nogle tilfeelde kan give et bedre
LCA-resultat. Dog bliver ressourcerne brugt
mere ansvarligt i produktionen af glasuldsiso-
leringen.

V01

[224 001] Letveeg, traeskelet, gipsplade, 145 mm
- Standardgipsplade type A-1,2x 12,5 mm

- Trcestolpe, 95 x 45 mm (600 cc)

- Standardgipsplade type A-1,2x 12,5 mm

Luftlydisolering: ca. 40 R'w [dB]

Skilleveegge treeskelet 1:10. lllustration: Lendager

V11

[224 011] Letveeg, froeskelet, én side
gipsplade, 82,5 mm

- Standardgipsplade type A-1, 12,5 mm
- Troestolpe, 70 x 45 mm (600 cc)

- Isolering, 70 mm

Uklassificerede

}1% , 70 ,
, 83 ,

Forsatsveegge treeskelet 1.10. lllustration: Lendager

N
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Abne fuge 8 mm——— N
N

Afslutningsprofil

Vindueslysning forlcenges

Center veeg flugter—

d sgij -
med sejie Limfreesaile, int. ING

25x30 mm afstandsliste

Vindues Lysning trce - Top og siderT

SN N

Letveeg

Akustiskfuge

NN

Fodliste

2 lag gips med akustiskfuge

Facade forsatsvoeg

og afslutningsliste

Tape for lukkning iht. leverandgr ————

Letvaeg mod treesgjle 1:10. lllustration: Lendager

Letveeg mod facade 1:10. lllustration: Lendager



Facadetaljer 1:10. lllustration: Lendager

214002 / ARB290
Facade fraekassette, typisk runde facade (YV02)

413001 / ARB290
Alu. plade, genbrugte, inkl. montageprofiler
(perf. plade)

Tagdcekning inddcekning min. 150 mm

‘ 6. sal etagedcek

I
224022 / ARB395
/\ndvendT gipsveeg, forsatsvaeg, typisk runde fc

/ (Iv22)

———
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|
Sandwichelement ‘
|

Hatteprofil 25mm

413001 / ARB290
Alu. plade, genbrugte, inkl. montageprofiler

Facade

Facaden star for en veesentlig del af byg-
ningens samlede CO2-udledning. Der anven-
des treekassetter i facaden, da de har et
mindre CO2-aftryk end for eksempel stal- og
aluminiumskassetter, samt at de har bedre
isoleringsegenskaber end stél- og aluminiums-
kassetter. Der er ikke tidligere anvendt treekas-
setter i facaden i et hgjhus i Danmark, hvilket
er et vigtigt fremskridt at fremheeve.

Oprindeligt var ensket at bekleede starre
arealer af facaden med trae, bade ved at en
del af de mindre bygninger blev udfert med

05. SAL

23425

brandimpraegneret treebekleedning, med tree-
detaljering omkring vinduerne og treedetalje-
ring i metalfacaderne pa T2 og T3. Her opstod
dog udfordringer i forhold til brandkrav (se
'‘Brand’), og det var kun muligt at fa treedeltal-
jeringen mellem facadens metalplader med i
det endelige projekt.

Afstandslisten mellem pladerne er udfart i

kasseret termotree, hvilket giver bygningen en
'skjult' facade af tree mellem metallet, der kun
kommer til syne, nar man star lige nedenunder

og kigger op.

——19

Fotos: Anders Nymann Wejse

Pan" "n‘-:
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Beton

Bygningsdel

Konstruktionstype

Begrundelse

peele

Peele Praefabrikerede armere-de beton- |- Styrke

- Miljgeksponering
- Manglende alternativer

Bundplader, fundamenter

Insitu-stebt beton

- Styrke

- Miljgeksponering

- Radonsikring

- Armeringsvariation ift. reel
belastning

- Manglende alternativer

Beerende og stabiliserende veegge | Insitu-stebt beton samt praefabri-
kerede betonelementveegge - Brand

- Styrke og samlinger

- Lyd

Etagedeek over keelder, T2 samt
over 4. sal og 5.sal, T1

Insitu-stebt beton

- Fugt (vad-rum/storkakken)
- Lyd (tekniketage, 5. sal)

Tagdeek, T1,T2 0g T3

Preefabrikerede huldeek - Fugt

En af indgangsvinklerne til udviklingen af byg-
geriet har veeret at begreense anvendelsen af
beton i videst muligt omfang, og der er derfor
forsegt at finde alternative og mere CO2-ven-
lige alternativer for alle bygningsdele, der ofte
udfegres i beton.

Dog er der for nogle bygningsdele af forskel-
lige arsager truffet beslutning om at anvende
beton - disse ses i tabellen herover.

For at reducere CO2-pavirkningen for de
valgte betonkonstruktioner, bruges Futu-
reCem (CO2-reduceret cement) i sterst muligt
omfang. FutureCem reducerer CO2-udled-
ningen med op til 30% i den feerdige beton

ift. konventionel cement ved anvendelse af
kalkfiller og kalcineret ler, der muligger hajere
klinkererstatning i cement. Ved projekterin-
gens opstart var der en prisforskel ift. almin-
delig portlandcement, men i labet af 2021 blev

priserne for FutureCem og almindelig beton
dog udlignet.

Ift. brugen af andre betontyper har det veeret
nedvendigt at fokusere pa de forskellige
betonkonstruktioners eksponeringsklasse (tid-
ligere miljgklasse), da der ikke kan anvendes
FutureCem i alle eksponeringsklasser. | forbin-
delse med projektering af betonkonstruktioner
er der i konstruktionsprojektet angivet krav til
betonstyrke og eksponeringsklasse. Ekspone-
ringsklasser for beton er et resultat af, hvilken
ydre pavirkning den pageeldende bygningsdel
bliver udsat for. Der findes i betonnormerne
retningslinjer for, hvilke eksponeringsklasser,
der skal foreskrives med udgangspunkt i det
omgivende milja.

For at maksimere anvendelsen af FutureCem
er bygningsdele i de eksponeringsklasser, der
som udgangspunkt ikke tillader FutureCem,

Foto: CLT-Danmark

blevet gennemgéet med henblik pa at under-
sg@ge muligheden for alligevel at anvende det
for at veere sikre pa, at man ikke baserer vores
valg pa forkerte antagelser.

Séledes arbejdes der for bundpladerne i T1
og T3 med forskellige eksponeringsklasser
for bundpladerne og elevatorgruberne. Eleva-
torgruberne har underkant i niveau omkring
grundvandsspejlet, hvorfor det fordrer en
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eksponeringsklasse XC2, som ikke tillader
FutureCem. Resten af bundpladen ligger i
niveau over grundvandsspejlet, hvorfor ekspo-
neringsklassen er nedjusteret til XC1, som til-
lader anvendelse af FutureCem. Eftersom der
alligevel indleegges stobeskel mellem eleva-
torgruber og evrig bundplade, er det séledes
valgt at differentiere i eksponeringsklasser for
at @ge maengden af CO2-reduceret beton.
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Brand

Brand har veeret en veesentlig faktor i design-
og materialevalget i TRA, og det er en vigtig
leering i projektet, at der i treebyggeri — isaer

i denne skala — skal ske en tidlig og lgbende
inddragelse og brandingenigren, ligesom det
var tilfeeldet med TRA. Det har ogsa veeret
seerdeles vigtigt for de avrige radgivere at
tilegne sig et forholdsvist dybt vidensniveau
om brand for at kunne indga i en kvalificeret
dialog med brandradgiverne, iseer i de tilfeelde,
hvor man har arbejdet med hidtil uafprevede
lasninger eller produkter.

Inden for brandsikring af bygninger arbej-

der man med praeaccepterede lgsninger for
forskellige bygningstyper, bade hvad angar
bygningens form, materialer og program. Nar
man felger de preeaccepterede lgsninger, vil de
brandsikringsmeessige forhold veere i orden.

Fotos: Lendager

For TRAs vedkommende er der dog en raekke
forhold geeldende, som ikke felger de presac-
cepterede Igsninger. Da bygning T1 er over 12
meter og har CLT-deek som brandbar etagead-
skillelse, medfarer det afvigelse fra de preeac-
cepterede lgsninger. Artelias brandradgiver har
derfor veeret nadsaget til at anvende andre
dokumentationsmetoder for at dokumentere
bygningernes brandsikkerhed. Dette er neer-
mere beskrevet i bygningens brandstrategi,
som indeholder retningslinjer for, hvordan

de brandsikkerhedsmeessige tiltag er blevet
udfert.

| tilfeeldet med TRA blev brandingenigren
involveret tidligere end vanligt, og projektet
er med til at kaste lys pa, at samarbejdet med
brandingenigren og tredjepartskontrollen

Bygningsdel Krav Lesning
Deek - Ragspredning (20% indvendige overflader i — Den valgte deeklasning (som ses pa figur under
lofter og sajler) kapitlet 'Etage-deek’) virker i brandmeessig hense-
— 120 min krav til deek (EI 60 A2-s1, dO) og ende som et 60+60 minutters system. Det betyder,
konstruktionskravet R120, hvilket betyder, at CLT-deekket beskyttes de forste 60 minutter af
at etageadskillelsen skal modvirke brand- og brandforlgbet af K260-loft (to lag brandgips i en
regspredning inden for de ferste 60 minutters systemloftlgsning). Lasningen har kraevet en seer-
brandforlgb samt at etageadskillelsen ikke skilt konstruktionsmeessig redeggrelse
ma kollapse inden for de farste 120 minutters — Deekkene er udfert med calciumsulfat og trykfast
brandforlgb. isolering pa oversiden, hvor et treegulv er den
— Betegnelsen betyder ogs4, at der skal anven- synlige overflade. Séledes bliver tree stadig synligt
des ubreendbare materialer i adskillelsen, pé gulvene. Man ser dog ikke CLT-deekkene under
hvilket ikke er overholdt for CLT-deek. CLT-daek deekket pga. et beskyttelseslag, der padbygges
kan ej heller i sig selv holde i et 120 minutters under deekket.
brandforlgb.
Sajler — R120 (120 minutters brandmodstandsevne) — P& baggrund af kravet R120 er sgjlekonstruktionen

— Raegspredning (20% indvendige overflader i
lofter og sajler)

"overdimensioneret” med et 100 mm offerlag. Den
ekstra tykkelse er en fordel i forhold til konstruk-
tionens robusthed, og der kommer mere tree i
bygningen, da sgjlerne alene udger cirka 20% af de
indvendige overflader i tree. Dog optager de ogsa
brugbare kvadratmeter i lejemélene.

— Sgjlerne er beregningsteknisk dimensioneret for en
120 minutters standardbrand, hvilket betyder, at
deres tveersnit vil blive reduceret under en brand,
men at det resterende tvaersnit (efter 120 minutters
brand) er dokumenteret til at have en tilstraekkelig
restbeereevne.

— Sojlerne er ikke brandbehandlede, da de indgéar i de
20% brandbare overflader

VVeegge, lofter

— Der mé& max veere 20% ikke-behandlede treeo-
verflader (veegge og loft)

— Alle veegoverflader (der overskrider de 20% af
loft- og veegoverflader) skal have en beklaed-
ningsklasse B-s1,d0, som skal forstas som et
materiale, der er "begreenset antaendeligt, flam-
mespredende, varmeafgivende og regudvik-
lende og som ikke afgiver breendende dréber/
partikler”.

— For at opfylde brandkravene pa overfladen skal
tree brandimpraegneres med dokumenteret
system

— For glatte overflader skal brandimpreegne-
ringsproduktet have dokumenteret brandmod-
standsevne

— For akustiske felter i tree, som fx traelamel-
ler eller perforerede massivtraeplader, skal
hele systemet have dokumenteret brand-
modstandsevne. Dvs. at treedelen samt den
akustiske isolering, og evt. akustikdugen, skal
testes samlet.

— Leverander haster genbrugstree og far det brand-
impreegneret og testet, sa der kan leveres en doku-
menteret systemlasning, der overholder kravene.

Kerneveegge — Hvis kernen var udfert i tree, skulle der udfgres | — Kernen er udfert i beton, der udover at have gode
en forsatsveeg i fx gips, hvilket ville fere til en brand- og akustikegenskaber ogsa forbedrer sta-
meget tyk kerne, der ville optage brugbare kva- biliteten og mindsker behovet for skraafstivninger,
dratmeter i lejemélene (se mere under kapitlet som kan have en negativ effekt pa lejemalene.
'Veegge).

Facade, tree — Brandimpraegnering til udvendige traeoverfla- — Treebekleedningen udgik af projektet

der skal opfylde krav i forhold til afvaskning.
Der manglede garanti fra leverandgrerne

— Treedetaljeringen af metalfacaden bestod brandte-
sten og er udfert i hele projektet
— Lysninger omkring vinduerne udgik af projektet

Facade, vindmolle-
vinger

— Regnskeermen ma ikke veere brandbar for byg-
ninger over 22 m

— Der mé ikke veere brandsmitte mellem etagerne

— Vindmgllevingerne skal brandtestes

— Vindmallevingerne, der bestod brandtesten, ma
bruges som solafskeermning
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Akustik

4& o S : 5220 f‘n\z%z{:d{;:iizieg, forsatsvaeg, typisk runde facade
413001 / ARB290 4 aoad v
Alu. plade, genbrugte, inkl. montageprofiler | \ ‘ Fodliste
i ; Fstometeaftacad dement i Laverandsr De akustiske forhold er et vigtigt aspekt af
| . . o .
Focade eskassete, ok unds facode. (1V02] ‘ ‘ projektets sundhed, og akustikeren er ogsa — Under deekket er placeret et lydbgjleloft,
{ : gjé?‘g;;gﬂéi'ﬁ;‘fi:'};ﬂ.ogud.ag,pécuw involveret tidligere end i en vanlig byggepro- der bestar af to lag brandgips. Dette system
! ‘ ces. Det drejer sig bl.a. om at sikre et lavt virker ogsa som et brandbeskyttelses-
CLT-deek int. KON. projekt L. . . i ) )
: : stojniveau fra tilstedende kontorer, fra virk- system. Lydbgjlesystemet er fastgjort til
2T W B i s somheder p& etager foroven og forneden, fra CLT-deekket og har den funktion, at det fra-
/ ; ‘ atua - installationer og teknikrum mv. Samtidig er kobler svingninger i deekkonstruktionen fra
Brandstop th 1 : . . . . . .
Siler kol he o 11860 °C o 1 ‘ e e det vigtigt at etablere kontormiljger med god loftkonstruktion, hvilket har stor betydning
. : L 7 i A 1 //Opsveise's'él profil. Iht ING . . . .
N | ! : ' / Fasigarele fl CLT doek. 1N ING rumakustik. for etageadskillelsens lydisolationsevne.
] i | 7 2
o i . — Oven pa CLT-deekket er der placeret et
2x12.5 mm Fibergips | i ‘ 1 (B ek K . . . . . .
idcoteing 2 1. Lovrender Y == ‘ | S 8 s Cont osigor 581, G En seerlig udfordring omkring akustikken i 50 mm trykfast mineraluld, der har samme
romm el ' = ‘ TRA er, at det en fordel at have en etagead- funktion som lydbgjlerne og frakobler gulv-
| . i L . . . .
% + ‘ PET T TR et oo e e skillelse med markant masse, da veegten i sig konstruktionen lydmeessigt.
= 1 { L-TEK1 . . . .
T | ‘ ol | e x| R selv er med til at isolere stgj. Det har TRA ikke,
— 1 i 3 o da CLT-deekkene er en let opbygning. Hvad angar rumakustikken, er der etableret
Vinduss nckskeing ol | ‘ % specialdesignede akustikpaneler i frasorteret
Incarveds Au-aiutringsprfi 3 3 | nogle andre projekter ses det, at CLT-deek tree fra maobelindustrien, der, modsat akusti-
Side . .
Atcors oot i, focos suppleres med beton, men dette har man kreguleringen omkring etagedeckkene, skaber
N lsmmaktkaiuning gnsket at undga i projektet. Derfor skulle der mere synligt tree i rummene. Der var krav om
‘ 2060 mm afsenciste etableres andre tiltag, primeert via flere, lyd- en fulddeekkende akustisk reguleret loft, og
maessigt adskilte lag i etageadskillelsen, for at her blev benyttet akustikbatts af upcyclet PET
s sikre tilstreekkelig reduktion af lydtransmission (termoplast).

(trin- og luftlyd) imellem etagerne:

NOTE:

Uorganisk opklodsning. Monteres iht Leverander- .
Alle mal erimm

Detalje 1:10. lllustration: Lendager

E—

kan veere kompliceret, og at der sé tidligt solafskeermning. Da disse som udgangspunkt
som muligt skal planleegges en seerskilt pro- er breendbare, har det veeret nedvendigt at
cedure for at komme i mal med seerlige tiltag, finde en placering pa facaden, der bade pas-
der ikke er preeaccepterede, da de kan hindre sede ind i bygningens aestetik, behov for solaf-
den gvrige projektering, safremt afklaringer skeermning, og at brandsmitte ikke ville opsta
ikke indhentes rettidigt. Brandingenigren skal imellem dem eller andre breendbare elementer
derfor faciliteres lgbende — ikke mindst under pa eller i facaden. Dette lykkedes ikke i forste
hensyn til, at de fa brandingenigrer, man har i fuldskala brandtest, men med nogle justerin-
landet, generelt har meget travlt, men samtidig ger, der bestod i, at vinduerne blev forskudt pa
har et meget stort ansvar, de skal forvalte. etagerne, sa der ingen brandsmitte var, lykke-

des det i anden fuldskala test.
Der har undervejs veeret udfert flere brand-

tests, bade i mindre skala og i fuld skala for Brandkravene gjorde bl.a. at projektets CLT-
store udsnit af facaden. Dette har bl.a. veeret deek ikke kunne fremsta synlige. Derudover er
for at kunne lykkes med at montere de gen- der brandkrav til de forskellige bygningsdele,
brugte vindmgllevinger som fastmonteret som ses af tabellen pa forrige side.

Fotos: Anders Nymann Wejse
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Fugt

For at minimere risikoen for fugtrelaterede
skader i byggeriet, blev der udviklet en omfat-
tende fugtstrategi. Fugtstrategien indeholder
en detaljeret handleplan, som beskriver tiltag
og aktioner for beskyttelse af de fugtfelsomme
treekonstruktioner gennem hele byggeproces-
sen. Strategien fokuserer pa forebyggelse af
fugtindtreengning, hurtig montage og lgbende
overvagning af fugtniveauer.

Allerede ved leveringen af traeelementerne
blev fugtbeskyttelse sikret gennem korrekt
emballering og behandling af materialerne.
CLT-deek blev leveret med en vandteet, men
diffusionsdben membran, der beskytter mod
regn, samtidig med at materialet kan tarre
naturligt. Limtreessgjler var pa alle overflader
beskyttet af fugtafvisende vanish. Derudover
blev alle endeflader behandlet med voks for
at forhindre fugtopsugning. P4 byggeplad-
sen blev treeelementerne opbevaret tert og

Fotos: Anders Nymann Wejse

overdeekket, og hvis montage ikke skete umid-
delbart efter levering, blev elementerne deek-
ket til igen for at forhindre opfugtning.

Montagen af rdhuset blev tilrettelagt, sa tree-
konstruktionerne blev udsat for fugt i kortest
mulig tid. Betonkernerne i bygningerne blev
udfert ferst for pa denne made efterfalgende
at kunne montere traekonstruktioner med sa fa
stop i byggetakt som muligt. Bygningen blev
opfert sektion for sektion, hvilket muliggjorde
en hurtig lukning af facaderne. Samlinger mel-
lem deek, sajler og facadekassetter blev teet-
net systematisk med en specialmembran for
at forhindre vandindtreengning. For at sikre, at
regnvand ikke samlede sig pa etagerne, udfaor-
tes fulde membraner pa etagedeekkene. Mem-
braner i samlinger blev teetnet og fert ud over
facaden, saledes at overskydende vand kunne
fjernes manuelt med svaber. Alternativt blev
der anvendt en vandstavsuger.

il

Da bygningen blev lukket, pdbegyndtes en
systematisk udterring. Udterring udfaertes via
"naturlig” udterring, dvs. at den sker ved at
rahuset holdes tert og velventileret, sdledes
at traeet/overfladerne ikke tager skade af en
aggressiv udterring (mekanisk affugtning og
opvarmning).

Naturlig ventilation blev kombineret med
kaloriferer med fjernvarme, der tilfgrer varm
luft med hgj bleeserhastighed for at fremme
fugtfordampning uden at skabe for stor tem-
peraturforskel, som kan skade materialerne.
Udterringen blev tilpasset seesonen, og pa
varme sommerdage anvendtes ventilation
uden opvarmning.

En central del af fugthandteringen var den
labende fugtlog, som sikrede dokumentation
af fugtniveauet i konstruktionerne. Der blev
foretaget mélinger af fugtindholdet i CLT-
deek, limtreessejler og treekassetter bade ved

FOKUSPUNKTER

modtagelse, under opbevaring, efter montage
og i udterringsfasen. Méalingerne udfertes med
indstiksmaler og supplerende hammerelektro-
demalinger, hvis der blev registreret gentagne
haje fugtveerdier. Treeelementer blev farst
lukket inde i konstruktionen, nar fugtindholdet
var under 18 %, hvilket reducerede risikoen for
skimmelveekst og langvarige fugtskader.

Hvis der under byggeprocessen blev regi-
streret fugtskader, blev de straks handteret.
\Vadt isoleringsmateriale i facadekassetter blev
udskiftet og skjolder pa synlige treekonstruk-
tioner blev afrenset og efterbehandlet. Alle
fugtregistreringer blev dokumenteret i fugtlog-
gen, sa der var fuld sporbarhed pa fugtforhol-
dene for de enkelte bygningselementer.

Denne systematiske tilgang til fugthéndtering
sikrede, at byggeriet blev gennemfart uden
kritiske fugtskader og at treekonstruktionerne
forblev terre og intakte bade under og efter
opfarelsen.

1. Interims beskyttelse af trae for byggeplads. Oversider pa CLT afdeekket med diffusionsa-
ben membran. Limtreessgjler er pé alle overflader beskyttet af en fugtafvisende vanish.

2. Interims beskyttelse af tree pa byggeplads. Samlinger er lukket med membran efter mon-
tage. Daekkanter ved facade og ved tilstedende bygningsdele er afdeekket. Lukning af réhus med
treekassetter og vinduesband er sket lgbende, gerne 1-2 etager under montagen af sgjler og deek.

3. Monitorering af tree. Fugtprocenter er fulgt lsbende med log ved leesning af fabrik, levering,
indbygning, ugentligt frem til lukket rdhus samt endeligt ved indelukning i konstruktion i feks. yder-
vaegge og etagedeek.

4. ”Udterring” af tree. Ingen tvangsudterring.
5. Handlingsplan nar der er fugt i tree. En plan for, hvad man ger, nér der er fugt. Ved bygge-

riet af TRA viste det sig, at aktion er det vigtigste, fx at fjerne isolering eller anden lukning af tree
og fa sat luftcirkulation pa.
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Foto: Anders Nymann Wejse

Hvorfor genbruge materialer?

De folgende afsnit gar igennem projektets
genbrugte materialer, forteeller om processen,
udfordringer, til- og fravalg undervejs.

Genbrug betyder, at materialets levetid forleen-
ges ved at give det kasserede materiale en ny
funktion uden at materialet forarbejdes syn-
derligt. Derfor ogsd sommetider kaldt "direkte
genbrug”.

Genanvendelse foregar ved, at produkterne
farst nedbrydes eller findeles, hvorefter der
indvindes stoffer eller materialer fra de ned-
brudte produkter. De indvundne materialer
kan derefter enten bruges ved fremstilling af
samme type produkter som de oprindelige,
eller til helt andre produkter.

VVed at benytte genbrugte materialer skal der
bruges feerre ressourcer pa at producere og
indkgbe det nye produkt, man ellers almin-
deligvis ville have specificeret og indbygget.

| TRA ses denne tilgang bl.a. ved at udnytte
aflagte vindmallevinger som solafskaermning
(som dog gennemgar en vis oparbejdning), ved
at bruge kasseret tree som gulvbraedder eller

fejlproducerede postkasser til facademateriale.

Det har fra starten veeret intentionen ikke kun
at genbruge materiale, der ellers ville have
veeret kasseret, for genbrugets skyld, men

sa vidt som muligt ogsa for at skabe lgsnin-
ger, der er bedre end hvis man havde valgt at
bruge nye materialer.

Genbrugte metalplader

Der er lagt store kreefter i at udforme TRA&Ss
facade, da den er et vigtigt blikfang for hele
sydhavnskvarteret og kan ses fra mange ste-
der i byen. Det har samtidig veeret et gnske at
skabe en facade, der leger med det forfinede
og smukt detaljerede, samtidig med at mate-
rialerne maske har skenhedsfejl og tydeligt
fremstar som brugte, nar man kommer teet pa.
Facaden er derfor bekleedt med genbrugte alu-
miniumsplader, en tilgeengelig ressource med
industriel eestetik, der patinerer smukt. Som
facademateriale er det let og ubraendbart, hvil-
ket er fornuftigt i sammenhaeng med traekon-
struktioner og i avrigt lever op til bygningernes
brandstrategi.

Stél og andre metaller udger en betydelig del
af de tilgeengelige materialefraktioner fra ned-
rivning af bygninger. Materialerne har allerede
veletablerede veerdikeeder for genanvendelse
(altsd omsmeltning), men indgar derved i en
seerdeles energikreevende produktionsproces.
Det giver derfor mere klimagevinst at gen-
bruge materialet direkte, som det er gjort pa
facaden af TRA. Det har veeret intentionen at
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vise, at hvis det kan lade sig gere pa et hajhus
af tree, kan det sandsynligvis lade sig gore i
langt de fleste tilfeelde at bekleede en bygning
med genbrugte metalplader.

Da valget faldt pa at bruge metalplader pa
facaden, var det oprindelige gnske at bruge
forskellige metalplader (bade stal og alumi-
nium) med forskellige profiler (sinus, trapez,
pandeplade osv.). Det viste sig dog, at der var
udfordringer med at haste de forskellige typer
plader, samt med restlevetiden i de fundne
materialekilder, herunder godstykkelse.

Lasningen var at arbejde med 2-3 forskellige
typer aluminiumsplader fra en leverandar,
der méatte kassere pladerne, da de var blevet
vandskadede, samt to forskellige renove-
ringsprojekter. Pladerne blev bearbejdest pa
forskellig vis (s nogle fx blev tromlet). Valget
faldt pa aluminiumsplader, da det var et mate-
riale, der fandtes i store maengder, samt at
aluminium egner sig godt til havneere arealer
(saltholdig luft), havde en god restlevetid og
dets eestetiske udtryk.

Fotos: Lendager

33



34

Genbrugte vindmollevinger

Et af projektets allerfarste konceptuelle idéer
var at bruge vindmallevinger som en ressource
i byggeriet, ganske enkelt fordi man har sa
mange af dem i Danmark, og at de fgrste
generationer af vindmaller i landet for tiden

og de kommende ar star til nedrivning. Nar
vindmaller nedtages, deponeres starstedelen
af dem direkte i jorden eller sendes til Tyskland
til afbreending, og pé trods af, at der hvert ar
tages et stort antal vindmaller ned i Danmark,
er der ikke nogen fast metode til at sikre deres
genanvendelse eller genbrug af materialet. Der
arbejdes pa kemisk genanvendelse, hvilket har
interessante perspektiver, men det er ogsa
veesentligt at se pa vingerne fra et perspektiv
af direkte genbrug.

| TRA bliver dele af vindmagllevinger konkret
brugt som solafskeermninger ved vinduerne
visse steder pa bygningerne. Den overor-
dede udfordringen var (og til stadighed er), at
vindmallevinger ikke fgr er anvendt som byg-
gemateriale. For at komme fra en nedtagen

Afskérne vindmallevinger og mockups. Fotos: Lendager

vindmellevinge og frem til et endeligt produkt
til indbygning, skal der derfor brandtestes,
overfladebehandles og udvikles beslag til mon-
tage. Det er et omkostningstungt udviklings-
projekt, der indbefatter keb af brandradgiv-
ning, byggeri af mock-ups og testopstillinger
samt udvikling og test af beslag.

For bare at kunne komme i gang, har det ogsa
veeret ngdvendigt at indgéa i nye samarbejder
med aktgrer, der aldrig fer har arbejdet med
byggebranchen, at kortleegge og aktivere

en helt ny veerdikeede end man almindeligvis
arbejder med, f.eks. ejere af vindmaller, eks-
perter i forarbejdning af glasfiber osv. Des-
uden har man skullet dykke meget langt ned

i forskellige lovgivningsmaessige barrierer for
implementeringen af dem i projektet for at
identificere, hvor der var en vej frem. F.eks. ved
at kigge pa bygningsreglementets funktionelle
krav for brand, hvilket f.eks. kan betyde, at en
bygningsdel gerne ma braende, bare branden
ikke spreder sig, og at den hverken drypper

Solafskeermning pé facaden. Foto: Anders Nymann Wejse

eller drysser med breendende materiale.

Det oprindelige gnske var at bruge vindmagl-
levinger som den primeere beklaedning til alle
bygningens runde facader. Her opstod der dog
udfordringer med brandsmitte imellem eta-
gerne samt, at det skabte en brandbar regn-
skeaerm (se '‘Brand’). Som lgsning herpa blev
vindmallerne, der bestod brandtesten brugt
som solafskeermning. At finde den rette brand-
maling til denne specifikke situation var i sig
selv en kompleks opgave, der kreevede grundig
overvejelse af faktorer som farlig kemi, pris
samt de fremtidige behov for drift og vedlige-
holdelse, herunder afrensning og genbehand-
ling. Vingerne blev godkendt uden brandma-
ling af hensyn til gkonomi, drift og miljg,

En anden udfordring med genbrug af vindmal-
levinger har veeret, at vingestykkernes statiske
egenskaber ikke er kendt. Det har saledes

ikke veeret muligt at redegere for vingestyk-
kernes statik. Det har ikke veeret muligt at fa
producentens data for materialet, hvorfor det
0gsa har vist sig nedvendigt at udfere stati-
ske forsag for at fastleegge vingestykkernes
beereevne.

Man har kunnet fastsla bl.a. gennem tests, at
materialets restlevetid i sin konfiguration pa
facaden sandsynligvis langt overstiger 100 ar.
Dette skyldes bl.a. at man tidligere har pro-
duceret vindmallevinger med en veesentligt
leengere restlevetid, end der egentlig er blevet
behov for, idet langt de fleste maller udskiftes
efter cirka 20-25 ar, nar det er mere rentabelt
at placere en ny malle. Nye vindmeglleving er
har pga. teknologiske fremskridt ikke en sa
lang overskudsrestlevetid som vinge — men
har stadig mange ar i sig, hvis den benyttes til
andre komponenter.
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Genbrugstreae til
gulve

Det oprindelige gnske var at bruge gen-
brugstree af hgj kvalitet til byggeriets gulve,
men det viste det sig, at det var udfordrende
at finde en stor nok meengde tree i hgj kvalitet.
Derfor blev lasningen en stgrre blanding af
forskelligt tree. For at sikre leverancen af tree,
kreevede det et samarbejde med en stor treeg-
ulvleverandear, der kunne levere frasortering og
afskeer fra deres produktion. De mindre stum-
per, der udsprang af produktionen, blev brugt
som en design feature, hvor man kunne skabe
menstre med forskellige treesorter. Derud-
over accepterede man at modtage tree fra en
lavere sorteringsklasse end almindeligvis. | en
enkelt etage i Living Lab har man benyttet sig
af gulve, der er direkte genbrugt fra en anden

bygning.
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Genbrugstree til veegoverflader

Da der ikke er massive treeveegge i projektet
(se 'Veegge'), blev det besluttet, at der skulle
veere visuelle treeoverflader i projektet. Her
kunne bruges frasorteret trae fra mabelindu-
strien, men det skulle dog brandimpraegneres
og vise, at det lever op til brandkravene (se
kapitlet '‘Brand’), Det blev materialeleveranda-
ren A:GAINs opgave at hgste genbrugstreeet
og fa det brandimpreegneret og testet.

Det blev oprindeligt afprevet at bruge fyr med
akustisk regulerende materialer lavet af teks-
tilaffald fra udtjent affaldstgj, hvilket dog ikke

kunne lade sig gere pga. brandkrav. Det var
ligeledes heller ikke muligt at bruge PET pga.
brandkrav. Fyrretreeet blev eendret til dou-
glasgran, da der opstod for meget reg under
brandtesten. UV-lakken gav hvide skjoler, hvor-
for den ikke blev valgt. Den endelige lasning
var derfor douglasgran med brandimpreegne-
ring.

Genbrugstreae til konstruktioner

(synlige sgjler)

Dette blev ikke realiseret. Som afledt kon-
sekvens af limtreesgjlernes branddimensio-
nering blev det undersagt, om 'offerlaget’
kunne besta af genbrugstree. Udfordringen
var, at 'offerlaget’ ville falde af under brand og

dermed ikke leengere beskytte sgjlen. Derfor
blev lgsningen ikke realiseret. Der er desuden
geeldende normkrav til konstruktionstrae (god-
kendelsesstempler), der er en udfordring ift. at
bruge genbrugstree til dette.
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Genbrugte vinduer til
indvendige glasvaegge

Omkring udvalgte mgderum skabes glasveegge
af frasorterede ruder og kasseret vinduestree.
Dermed bruges to produkter, der er sendt til
genanvendelse, deponi eller forbraending og
skaber glasveegge med et lavt CO2-forbrug (op
til 95% jf. SBl-rapport SBI 2019:08). Produktet
var under udferslen stadig under udvikling, sa
de er kun delvist implementeret i projektet. Ift.
krav til lydisolering er der en reduceeret aku-
stisk performance og en hgjere pris, der skulle
medregnes ift. implementeringen i projektet.

Genbrugte vinduer i

stueetagen

| lobet at projekteringen af byggeriet blev det
pa flere mader undersggt, om det var muligt
at bruge genbrugsvinduer i et dobbeltkob-

let system, som Lendager tidligere havde
udarbejdet til brug i boliger. Oprindeligt var
det tanken, at hele bygningen skulle have en
facade af denne type, men der opstod flere
vanskeligheder undervejs, der resulterede i, at
lasningen kun blev implementeret i stueplan i
facaderne mod nord.

Bl.a. er der stadig industrielle anleeg i Sydhav-
nen, der udger en eksplosionsfare, hvorfor der
var seerligt skeerpede krav til vinduer pa visse
sider af bygningen, der i sa fald skulle lamine-
res eller have en seerlig folie. Det viste sig at
ikke at veere en gangbar lgsning bl.a. pga. den
foregede pris for hvert vinduer.

Et andet punkt, der var veesentligt ift. denne
seerlige dobbeltfacade var rengering af hul-
rummet mellem glassene, der naturligvis skulle
kunne lade sig gere indefra, i hvert eneste vin-
dueselement. Dette stillede helt seerlige krav til

antallet, sterrelsen og placeringen af vindue-
selementernes bestanddele af mindre brugte
ruder og var et udfordrende rumligt puslespil
at lgse, der blev undersagt vha. rengeringsdia-
grammer med leengde pa arme, rengaringsre-
medier mv.

Ift. genbrugte glas har der ogsé veeret en
sammenhang med hele facadens beregning
af bl.a. krav til lystransmissioner og solener-
gitransmittans, der skulle matche de specifi-
kationer, der blev udarbejdet af ingenigrerne.
Dette viste sig igen at veere udfordrende at
forene, idet bygningens geometri og gvrige
valg ift. design og teknik indsneevrede mulig-
heden for at bruge andre glastyper.

Det er dog lykkes i stueetagen, hvor der er
benyttet frasorterede ruder grundet kosme-
tiske fejl, hvilket giver nogle levende facader
i gjenhejde for omradets forbipasserende, og
de smukke treeindfattede vinduer giver noget
varme og stoflighed, som er udfordrende at
opnéa med aluminiumsprofiler.

o ey ¢ e

Vidde Glass Window System fra A:GAIN. Foto: A:GAIN
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PET-akustikbatts

| lofterne er sat akustikbatts fremstillet af 75%
genanvendt PET fra husholdningsplastflasker.
PET-filten fremstilles af brugte plastflasker
indsamlet i Europa og produktionen er helt
uden spild, da alle afskaeringer genanvendes

i produktionen. | processen smeltes flasker

til pellets og nye fibre treekkes fra disse.
Fibrene spindes op og blandes sammen med
et PET-bindemiddel. Varme og presning ska-
ber derefter det endelige akustikbatt, der ikke
kreever yderligere behandling og er klar til
installation.

S “m Ny % _&z_ﬂﬁ’_ e
Dybga akustikbatt og Flare FR akustiske veegpaneler. Foto: A:GAIN

Dyba akustikbatt og Flare FR akustiske veegpaneler. Foto: A:GAIN

Fotos: Anders Nymann Wejse

Genbrugte

belysningsarmaturer

Belysningen i hgjhuset bestar af over 1000
gamle Netto-armaturer produceret af Fis-
cher Lighting. Siden 2019 har Netto valgt at
lade Fischer Lighting overtage flere tusinde
udtjente lamper, der er opgraderet med nyt
design og den nyeste LED-teknologi, sa de far
et nyt liv. De udger den primeaere belysning i
bygningens mange kontorer.

De er produceret pa virksomhedens sociale
veerksted i Odense, sé lamperne bade indebee-
rer miljgmeaessig og social beeredygtighed. For
hver 100 af de omdannede Netto-lamper, som
opseettes i hgjhuset, spares cirka 3,3 tons CO2
og 66.000 liter vand i forhold til, hvis de skulle
veere produceret pa ny.

Fotos: Anders Nymann Wejse
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Sociale baeredygtighedstiltag

TRA er i hgj grad designet til at vaere en byg-
ning for mennesker, og ambitionen har veeret
at skabe rammerne for nogle af Danmarks sun-
deste arbejdspladser. Her er indteenkt faktorer
som luftkvalitet, akustik, visuelt indeklima, tem-
peratur, mental sundshed, feellesskab, motion
og kost.

Der er planlagt, projekteret og implemente-
ret 48 seerlige tiltag ift. sundhedsfremme, og
det har lgbende veeret undersegt og disku-
teret, hvordan man kunne skabe et byggeri,
der kan skabe rammerne for bedre sundhed
hos brugerne. Man bruger jo gerne mere end
90% af sin tid indenders, og meget af denne
tid pa arbejdspladsen, s& det er essentielt at

Foto: Anders Nymann Wejse

vores kontorer ikke gar os syge. Gerne det
omvendte.

Sundhedstiltagene spaender over det meget
enkle og ligetil sdsom at sgrge for at have hjer-
testartere og ferstehjeelpskasser til det mere
abstrakte som at s@rge for, at bygningens arki-
tektur i sig selv fremmer brugen af trappen.
F.eks. ved at den for den ene bygnings ved-
kommende ligger ude i facaden, sa den ikke er
et maerkt rum, men faktisk har vinduer.

Desuden er der lagt veegt pa sundhed i mate-
rialer og overfladebehandlinger og der kreeves
indeklimameerkede produkter. Genbrugsmate-
rialer og genanvendte materialer, der bruges |

Foto: Anders Nymann Wejse

bygningen, har ogsa den fordel, at de allerede
har afgasset i deres forste liv og derfor ofte er
veesentligt sundere end nyt. S&fremt det altsa
ikke har veeret nedvendigt at genbehandle.

Der er ogsa arbejdet med f.eks. lyskvalitet ift.
kontrastforhold og overfladerreflektans, diffe-
renteret lysstyrke i armaturer, vinduesglas og
lyskilder med hgj Ra-veerdi. Tekniske anleeg har
ogsa haft hgje krav ift. filteralarmering, hojef-
fektive filtre mv.

Slutteligt har der ogsa veeret fokus pa at
skabe et trygt, legende og inkluderende ude-
rum omkring bygningerne, der leegger op til
bevaegelse, sociale interaktioner og sikker
ophold pba. af bl.a. belysningsvalg.

Foto: Anders Nymann Wejse




46

Living Lab

TRA har tre etager dedikeret til et 'Living Lab)|,
der fungerer som et eksperimentarium for

nye materialer. Hver etage har sit eget tema:
biobaserede materialer, genbrugsmaterialer og
upcyclede materialer.

Formalet med Living Lab er at skabe ny viden
og nedbryde barrierer for fremtidens beere-
dygtige byggeri. Gennem hele processen, fra
design til drift, er der fokus pé at teste alterna-
tive materialer, evaluere deres anvendelighed
og dokumentere deres performance i driftsfa-
sen.

Materialevalg og indeklimamalinger

| Living Lab er der foretaget miljgscreeninger
af materialerne forud for deres implemente-
ring i bygningen. Efter ibrugtagning er der
lavet afgasningsmalinger pa rumniveau for at
vurdere afgasning fra materialerne. Derudover
males akustiske egenskaber samt monitoreres
indeklimaparametre som relativ luftfugtighed
og temperatur over tid.

Innovation i materialeanvendelse

TRA er generelt projekteret og opfert med
fokus pa materialer som ikke konventionelt
anvendes i nybyggeri. Living Lab giver dog
mulighed for at géa et skridt videre med arbej-
det i at identificere barrierer og potentialer for
specifikke biobaserede, genbrugte og genan-
vendte materialer i starre skala.

Derudover fungerer Living Lab som en plat-
form for vidensdeling. Erfaringerne bidrager til
en bedre forstéelse af, hvordan disse materi-
aler adskiller sig fra konventionelle materialer,
hvilke opmeerksomhedspunkter der er i udveel-
gelse og anvendelse, samt hvilke praktiske
hensyn der bar tages i byggeprocessen.

Brugernes oplevelse

Der udferes antropologiske undersggelser af
medarbejdernes oplevelse af at opholde sig og
arbejde i bygningen, for at undersede om — og
hvordan — de forskellige temaetager pavirker
de, som opholder sig i dem.

Resultaterne fra disse studier, kombineret med
kvantitative malinger af indeklima, giver vigtig
indsigt i sammenhaengen mellem bygningens
udformning og materialevalg og brugernes
oplevelse af arbejdsmiljzet.

Vidensdeling og demonstration

Living Lab er dbent for besggende og fungerer
som showroom for innovative materialevalg.
Dette ger det muligt for branchen at erfare,
hvordan nye materialer kan integreres i kontor-
miljger, samt hvilke udfordringer og muligheder
der er forbundet med deres anvendelse.
Erfaringerne fra Living Lab danner grundlag
for en bredere vidensdeling i byggeriet og
bidrager til at bane vejen for en mere beere-
dygtig materialeanvendelse i fremtidens byg-
ninger.

Der falges op pa Living Lab i en selvstaendig
afrapportering, nar undersggelserne er udfert.

Fotos: Lendager
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Baeredygtighed uden

certificering

Det er pa et tidligt tidspunkt i projektudviklin-
gen besluttet, at man ikke gnskede at arbejde
med en egentlig beeredygtighedscertificering
af projektet, da der var enighed i projektgrup-
pen om, at et certificeret projekt ikke ngdven-
digvis er seerligt baeredygtigt. Man arbejdede
derfor videre med udgangspunkt i en veerdi-
eller visionsbaseret tilgang til beeredygtighed,
hvor forskellige overordnede emner blev foldet
ud og specificeret over tid. Hvordan man skulle
handtere denne proces, nar man nu ikke havde
DGNB-systemet eller andre at leene os opad,
var en udfordring, der blev lgst ved at lave en
beeredygtighedsspecifikation, der definerede
falgende:

— Overordnede temaer fra beeredygtighedsvi-
sionen

— Specifikke tiltag under hvert tema og en
beskrivelse heraf

— Et “hvorfor” for hvert tiltag

— En beskrivelse af, hvordan det skulle males/
eftervises, om det var implementeret som
beskrevet

— En ansvarsfordeling mellem projektets par-
ter

— Huvilken fase en endelig beslutning om
implementeringen skulle tages

Foto: Anders Nymann Wejse

— Om tiltaget var godkendt/indarbejdet — og
hvis ikke, en forklaring pa, hvorfor den var
udgaet

Denne oplistning refererede pa mange mader,
iseer hvad angar hvordan tiltagene skulle doku-
menteres, til allerede kendte systemer sdsom
DGNB og Svanemeerkning. Der var dog ogsa
en hel reekke tiltag, der ikke er en del af nogen
certificeringssystemer nu, og som projektgrup-
pen mente alligevel var vigtige for projektet,
og som muligvis aldrig bliver det i, i takt med
at DGNB-systemet er ved at blive slanket
veesentligt ind ift. tidligere.

Regnearket med beeredygtighedsspecifikatio-
nen blev i sidste ende et ret omfangsrigt doku-
ment, og det tog lang tid at gennemgéa med
projektets parter, nar det blev gjort undervejs
i projektforlgbet. Med et projekt med séa store
beeredygtighedsambitioner er dette omfang
maske primeert et resultat af, at maengden

af tiltag var sa stort, og ikke sa meget af at
formatet var uegnet. \Ved aflevering af hoved-
projekt var der 99 tilbageveerende seerlige
beeredygtighedstiltag.

Sidelgbende med dette arbejde, er der blevet

Foto: Anders Nymann Wejse

udfert en raekke variantsammenligninger pa
udvalgte bygningsdele, hvor CO2-udledning
er blevet samstillet med gkonomi i samarbejde
mellem projektets radgivere og entrepreng-
ren. | visse tilfeelde har der veeret op mod 10
lasninger i spil for at finde den rette, f.eks. ift.
etagedeek. Der ud over har der veeret foreta-
get en reekke LCA'er pa hele projektet med
sammenligning ift. benchmarkprojekter, for at
verificere, at vi var og er pa rette vej.

Den veesentligste forskel fra en egentlig certi-
ficering og denne form for hjemmebryg er, at
der ikke er nogen ekstern part, der skal god-
kende, at det er gaet ordentligt for sig gennem
overholdelse af et “conformity check”, og at
hele metodikken er stringent og meningsfuld.

Da projektets radgivere allerede er vant til at
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arbejde med baeredygtighedscertificeringer
er selve metodikken ikke fremmed, og hvis der
var et kriterium fra f.eks. DGNB eller Svane-
maerkning, der mindede om vores ambitioner,
skelede man ofte til de valgte greenseveerdier
og lign. for ikke ungdvendigt at opfinde noget
nyt.

Processen blev, pa baggrund af vores feelles
erfaringer, udfaert efter bogen, men der er ikke
pa samme made som almindeligvis et incita-
ment eller krav til at opna et bestemt antal
point, og der bliver ingen plakette at haenge op
pa huset til sidst. Man kan derfor overveje, om
denne selvcertificerende proces er menings-
fuld, eller hvordan den skaber veerdi kontra en
seedvanlig proces. Og hvorfor man certificerer
sine projekter som bygherre.
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Adoptivtraser

TRA arbejder med visionen "Hgst Aarhus”, der
handler om at genbruge og upcycle allerede
eksisterende ressourcer i og omkring Aar-

hus og give dem nye liv i Sydhavnskvarteret.
Dette geelder ogsa beplantningen pa grunden,
hvorfor konceptet "adoptivtreeer” er udviklet
til projektet.

Adoptivtreeer betyder, at sunde treeer, som
skal feeldes, i stedet graves op, transporteres
og genplantes i et andet omrade. | projektet
adopteres treeer, som skal feeldes i og omkring
Aarhus og genplanter dem pa TRASs grund i
stedet for at kabe nye treeer fra planteskoler.

Der er fordele ved tilgangen, f.eks. i form af:

- Astetik:

Det tager lang tid for et tree at vokse sig til
fuld starrelse. Ved at adoptere et allerede
fuldvoksent tree far man umiddelbart gavn af
treeets fulde aestetiske og rumlige kvaliteter.

— @konomi:

Det kan gkonomisk svare sig at adoptere
treeer. Et stort tree kan koste mellem 20.000
46.000 kr., hvorimod man kan flytte 8-15 treeer
pa en dag for ca. 20.000 kr.

— Biodiversitet:

Treeer, iseer gamle traeer, har stor betydning for
biodiversiteten, da det fungerer som levested
for mange arter. Det er derfor en fordel at lade
treeer leve sé leenge som muligt, sa levesteder
opretholdes.

- CO2z:

Treeer optager og lagrer CO2 fra atmosfeeren.
Nar et tree nedbrydes, fx ved at det breendes
eller radner, frigives den samme meengde CO2.
Det er derfor en fordel at lade treeer leve sa
leenge som muligt, sa det fulde CO2-lagrings-
potentiale udnyttes.

Der er en lille risiko ved at plante levende
treeer, fx at sikre det rigtige klima og veekst-
forhold, korrekt pasning mm. Dog er der ikke
yderligere risici forbundet med treeer, som
flyttes, i forhold til at plante et tree fra en plan-
teskole. Dog kreever adoptivtreeer mere sty-
ring/koordinering ift. udferslen, og det er for
eksempel vigtigt, at "gaslangen” ikke speerrer
for tilgeengeligheden, eller at treeerne plantes,
feor byrumselementerne etableres, s& de speer-
rer for tilkarslen.

P& TRAS grund er der blot plads til et
begreenset antal treeer, da det er et relativt
lille landskabsprojekt, omkring 9-10 stk. Der
er potentiale for at konceptet kan brede sig
ud over TRASs grund, f.eks. pa Den Rekreative
Forbindelse, Kulpladsen og arealet under Kul-
kransporet.
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Foto: Mette Sonne

Foto: Mette Sonne

Genbrugte mursten

Pa baren pa tagterassen bruges mursten,

der er direkte genbrugt fra en tidligere trans-
formerstation i Sydhavnen - og i resten af
landskabsprojektet er anvendt genbrugte
mursten, der er fundet i Holland. Murstenene
er renset af Sydhavnspedellerne, en socialgko-
nomisk virksomhed under Gadeliv/VVeerestedet
i Jeegergardsgade i Aarhus. | arbejdet roterede
de stenene, der skulle genbruges og rensede
dem med en rist eller murhammer. Ligesom
adoptivtreeerne, der hastes fra forskellige

steder i byen, harer murstenene saledes med
til forteellingen om, at materialerne hgstes
lokalt fra Aarhus. Direkte genbrug af materia-
ler er ogsa ofte forbundet med en reduceret
omkostning til selve materialerne, men en
foreget udgift til oprensning eller forarbejd-
ning, der dog ogsa giver mulighed for at skabe
lokale arbejdspladser ifm. klargaringen til
materialets naeste levetid.
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Baeredygtig byggeplads

| projektets beeredygtighedsspecifikation er
defineret 30 tiltag, der angar beeredygtig byg-
geplads. 1 tiltag blev fravalgt. | Ilgber af projek-
teringsforlabet blev disse indsatser koordine-
ret med projektets entreprengr, KOM, for at
sikre, at de ikke kun var ambitigse, men ogsa
var udferlige i virkeligheden. Alle punkterne
kan findes i specifikationen, men der kan bl.a.
neevnes forbrugsopgerelser fra byggepladsen,
byggepladsbesgg for branchen for at skabe
videndeling, fugtstrategi og inklusion af socio-
gkonomiske arbejdspladser.

Foto: Lendager

fe

Foto: Lendager Foto: Lendager
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LCA-beregninger

Der er udarbejdet et selvsteendigt notat med
baggrund, beregninger og resultater af livscyk-
lusanalyseberegningerne udfert pa projektet.

Resultatet af LCA'en viser et resultat pa 8,5 kg
CO2-e&ekv./m2/ar regnet med geeldende emis-
sionsfaktorer (2023 emissionsfaktorer). Heraf
udger materialerne 6,9 kg CO2-eekv./m2/ar

og drift svarer til 1,6 CO2-eekv./m2/ar. Regnes
med 2025 emissionsfaktorer, er det samlede
resultat pa 7,6 CO2-aekv./m2/ar, hvoraf driften
udger 0,6 CO2-aekv./m2/ar. Sammenlignet med
en benchmarkbygning i beton opnadede TRA
en reduktion pa 26% CO2, 5% af reduktionen
kommer fra brugen af genbrugte materialer,
0g 21% kommer fra et bedre design, herunder
primeert at bygge i tree.

Herunder er gengivet de vigtigste laerings-
punkter, som LCA-analyserne har veeret med til
at belyse:

Inddrag de relevante aktgrer tidligt i
designfasen

Oprindelige opdrag fra bygherre samt loka-
tion har haft veesentlig betydning for valg af

bygningsgeometri, hvilket udfordrer LCA péa
mange parametre. Konsekvensen af valg af
geometri skal belyses tidligere i processen,
Derfor er det afggrende at inddrage konstruk-
tionsingenigrer og producenter med relevant
erfaring inden for bygningstypen allerede
tidligt i designprocessen.

Desuden skal bygherre oplyses om konse-
kvenser ift. CO2 udledning ved fastseettelse af
designparametre, sé beslutninger treeffes pa
et oplyst grundlag.

Derudover er det essentielt at involvere bran-
dradgivere tidligt i designfasen, iseer nar der
arbejdes med alternative Igsninger i forhold
til konventionelt byggeri. Brandkrav kan ofte
blive en afgerende parameter i designproces-
sen.

Minimér overfladearealet
Bygningsudformningen giver gget kli-
maskaermsareal pr. etageareal, hvilket medfg-
rer gget CO2-udledning i driften. Nar andelen
af klimaskeermsareal er stort ift. bygningens
etageareal, samt materialeforbruget pr.

kvadratmeter yderveeg er hajt, ages den sam-
lede CO2-belastning for byggeriet.

Et forslag til optimering ift. naerveerende pro-
jekt kunne veere at sammenbygge de tre byg-
ninger fremfor at holde dem adskilt. Derudover
kunne en mere symmetrisk bygningsudform-
ning reducere klimaskeermsarealet yderligere,
seerligt ved at undgd kombinationer af lige og
buede veegge, som g@ger materialeforbruget og
kompleksiteten i konstruktionen.

Bygningslayout begr felge optimalt
konstruktionsprincip

Det statiske system udger mere end halvdelen
af den samlede indlejret CO2. En optimering
af det statiske system kunne have reduceret
materialeforbruget, eksempelvis ved at samle
de tunge betonkerner til én central kerne
fremfor to separate. Selvom dette ville have
kreevet starre dimensioner, ville det samlet set
have reduceret betonforbruget markant. Dog
ville denne lgsning iseer pavirke indretningen
af stueetagen, da brandkravene kreever, at
brandtrapperne har direkte adgang til terraen.

En mere strategisk placering af betonkernerne
kunne ogsa have reduceret behovet for git-
terkonstruktionen, hvilket ville mindske den
samlede CO2-udledning, da samlingerne i git-
terstrukturen anvender store meengder stal.

De CO2-tunge stalbjeelker langs de buede
facader kunne have veeret undveeret, hvis der
i stedet var bygget med lige facader. Langs
de buede facader er der specialudformede

stalbjeelker til at understatte CLT-daekkene
samt for at ‘gribe’ ydervaeggen. | T1 er der dog
ogsa stalbjeelker langs de lige facader, disse er
indarbejdet som felge af @get robusthedskrav.
Havde T1 veeret lavere end 15 etager, ville der
ikke have veeret behov for stalbjeelkerne langs
de lige facader.

Hvis man gnskede at optimere udformningen
efter en sé lav CO2-udledning som muligt, ville
det have veeret optimalt at placere sgjlerne i et
mere systematisk grid for optimal udnyttelse af
CLT-deekkene. CLT-deek beerer — i modsaetning
til eksempelvis huldeek — i to retninger, hvilket
betyder, at en optimal sgjleplacering kunne
have elimineret behovet for supplerende stal-
bjeelker til beering af deekkene.

En optimering af bygningsgrundform og sgjle-
grid ville sdledes have mindsket behovet for
mellemliggende stalbjeelker i alle bygningerne.
En mere kompakt og symmetrisk bygningsud-
formning havde givet en mere ligelig fordeling
af laster, hvilket yderligere kunne have bidra-
get til en reduktion af materialeforbruget og
dermed CO2-aftrykket.

Vinduer og glasfacader star for en stor
procentdel af den samlede udledning

Nar der bygges med biobaserede materialer, er
det ikke leengere beton, der udger den sterste
CO2-udleder. | stedet far vinduer og glasfa-
cader en markant starre andel af bygningens
samlede udledning.

| gennemsnit udleder 1 m2 vinduesareal ca.
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40% mere CO2 end en 1 m2 yderveeg — og
denne difference er endnu sterre, nar vindu-
ernes udledning sammenholdes med en tree-
kassette frem for en betonyderveeg. Derfor
ber man have fokus pa maengden af glasfa-
cade samt vinduesareal/facadearealratioen sé
ungdigt stort glasarealet undgas. Dette gavner
ikke kun den indlejrede klimabelastningen, men
ogsa udledningen i driften, da mindre vindues-
areal reducerer varmetabet. | designfasen bar
der sikres en optimal balance mellem glasareal
og dagslysforhold, s& bade energieffektivitet
og indeklima prioriteres.

Malrettet genbrug for at nedbringe CO2
udledning

Analysen af genbrugsmaterialer viser, at
malrettet genbrug og genanvendelse har
storre effekt pa LCA-resultaterne end blot at
fokusere pa volumen. Seerligt substitution af
jomfrueligt aluminium og glasveegge har en
veesentlig positiv indvirkning pa CO2-aftrykket
I beregningerne. Det skal understreges, at det
i langt de fleste tilfeelde vil veere en fordel at
anvende genbrug, hvor man kan, for at spare
pa Jordens ressourcer, selvom det ikke ngd-
vendigvis giver en stor CO2 besparelse.

Fundamentet udnyttes bedre, nar der
bygges hgjt
| de lavere bygninger (T2 og T3) udger

fundamentet en starre andel af den samlede
CO2-udledning for bygningerne sammenlignet
med den hgje bygning (T1). Selvom T1 kreever
flere og leengere peaele samt en tykkere bund-
plade, fordeles udledningen over et sterre
samlet bygningsareal, hvilket reducerer den
relative CO2 udledning per m2. Fundamentets
storrelse @ges ikke proportionalt med byg-
ningens hgjde, hvilket ger fundamentet bedre
udnyttet i hgjere bygninger.

Sma keeldre er ikke en fordel

Beregningerne viser, at keelderen gger udled-
ningen betydeligt, pa trods af at den giver
flere kvadratmetre at dele den samlede
CO2-udledning ud pa. Samtlige elementer i
keelderen er af beton, som udleder markant
mere CO2 end biobaserede materialer. Det er
keelderen alene, der gor at T2 performer dar-
ligst af de tre bygninger. Sma keeldre har store
materialemaengder pr. kvadratmeter, hvorimod
man i andre tilfeelde ser at sterre keeldre giver
bedre performance.

Brug af specifikke EPD’er, giver lavere
CO2-udledning

Man nar langt ift. at nedbringe CO2-udledning
ved at veelge biobaserede materialer, men
selvom man bygger i tree, er det stadig vig-
tigt at veelge det bedste materiale inden for
kategorien. Iseer for de materialegrupper, der

anvendes i store maengder, kan det have stor
betydning hvilken specifik vare der veelges.
Ser man isoleret pa CLT leverandarerne, viser
LCA-analyser en forskel pa hele 0,7 kg/CO2/
m2 for det samlede byggeri alt efter hvilken
leverander, og deraf specifik EPD, man veelger
at anvende. Man arbejdede efter en bruttoliste
for leverandarer af tree, hvor der var kontakt
med flere af leverandererne pa listen. Dialog
med bydende leverandgrer gik hovedsageligt
pa pris, men ogsa pa kvalitetsklasser. Nogle
leverandgrer meldte fra fx grundet manglende
kapacitet. EPD'er kom farst pa banen efter
kontraktindgéaelse.

Reduceret transport og spild ved let byggeri
ses ikke i LCA-beregninger jf. BR18
Byggeprocessen (A4-Ab-faserne) forventes
betydeligt mindre for et treebyggeri sammen-
lignet med et tilsvarende byggeri i beton, bl.a.

i form af mindre tung transport, lettere laft

og mindre spild. Dette er dog ikke behandlet i
LCA-beregningen.

Da disse faser ikke indgar i beregningerne jf.
BR18, belyses fordelen ved at veelge lokale
produkter ligeledes ikke. Sammenligning mel-
lem TRA og en tilsvarende benchmark bygning
i beton (TRA Benchmark’ i LCA notatet) ses
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en betydelig veegtforskel pa hhv. let og tungt
byggeri, hvor TRA er 34% lettere end TRA
Benchmark. Det formodes dermed at udled-
ninger iht. transporten af byggevarer vil veere
mindre.

Robusthedskrav udlgser gget CO2

Af de tre byggerier, viser LCA beregningerne
at ved at bygge hgjt, udnyttes det betontunge
fundament pa bedst mulig vis, da maengden
af fundament ikke stiger proportionelt med
bygningshgjden. \Ved maksimalt at bygge 15
etager, undgar man derimod @gede krav til det
statiske system i form af skaerpede robust-
hedskrav, som bl.a. introduceres ved kontor-
byggerier, med mere end 15 etager over ter-
reen.

Det skeerpede robusthedskravet der introdu-
ceres i T1 har bidraget til aggede dimensioner
af beerende elementer og flere stalbjeelker. En
alternativ lgsning kunne have veeret at opfere
alle tre bygninger med en hgjde lige under
robusthedskravets greense, hvilket kunne have
bidraget med mere effektiv udnyttelse af fun-
damentet og samtidig reduceret materialefor-
bruget forarsaget af de skeerpede krav.

LCA-notat er vedlagt som bilag.
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