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Forord

Malsettingen i dette prosjektet har vert & oke kunnskapen om bearekraftig forvaltning, drift,
vedlikehold og utvikling (FDVU) av innvendige vann- og avlgpsinstallasjoner. I rapporten har
vi kartlagt aktuelle metoder for & modellere nedbryting av vann- og avlgpsrer, identifisert ulike
utbedringsstrategier og sett nermere pa aktuelle barekraftsindikatorer og rammeverk for &
vurdere forskjellige strategier opp mot hverandre.

Kartleggingen baserer seg pa litteraturstudier.

Arbeidet er utfort av SINTEF, avdeling Bygninger og installasjoner, faggruppe Saniter og
vatrom i Oslo.

Oslo, 22.12.2022

Lars-Erik Fiskum Karolina Straby
Forskningsleder Forskningsingenier
SINTEF SINTEF



Sammendrag

Komponentene i en bygning har ulike levetider, og vedlikehold mé planlegges ut fra dette. For
baerekraftig bruk av naturressurser er det avgjerende at produkter og materialer benyttes sé
lenge som mulig, repareres, og i storre grad brukes pa nytt eller gjenvinnes. Levetiden kan
forlenges ved & skifte komponenter som svikter, men sannsynligheten for funksjonssvikt og
lekkasjer oker markert nér installasjonen har veert i bruk et visst antall &r.

En vannlekkasje gir store folgeskader pa omkringliggende deler av bygningen, samt skader pa
losere og forstyrrelse av bygningens virksomhet. Derfor ber man erstatte den eksisterende
installasjonen for faren for lekkasjer og skader gker. P4 den annen side vil for tidlig riving av
installasjoner fore til unedvendig uttak av nye ressurser og produksjon av avfall. Derfor er det
viktig a finne riktig tidspunkt for vedlikeholdsoppgaver og kunne vurdere ulike utbedrings-
strategier opp mot hverandre med hensyn til miljeavtrykk, skonomi, brukere, ytelse og risiko.
I denne sammenhengen er det viktig & velge egnede barekraftsindindikatorer. Indikatorene
bar velges slik at pavirkninger pa bade lokalt og globalt niva og de tre ulike dimensjonene av
baerekraft er representert. Per i dag fins det ikke noe definert sett med felles indikatorer for
VVS-installasjoner.

En viktig forutsetning i forbindelse med levetidsplanlegging av langsiktig karakter (strategisk
niva) er livslapet til en bygningsdel eller komponent. I denne rapporten gir vi en oversikt over
ulike modeller for nedbryting og sannsynlighet for funksjonssvikt — dette for & kunne vurdere
framtidig dato for utskifting. For utvendige vann- og avlepsledninger har man testet ut
statistiske modeller i praksis, med gode resultater. Modellene var basert pad analyse av
homogene grupper av ror (kohorter). Det er nerliggende & anta at levetidskurver til ulike
kohorter med fordel kan tilpasses og brukes ved forvaltning av innvendige vann- og avleps-
installasjoner. Valg av egnet modell er avhengig av tilgang og kvalitet pa data. Etablering av
levetidsdata har til né i hey grad veaert basert pa erfaringer og foregétt usystematisk. For mer
palitelige vurderinger er det derfor stort behov for et bedre datagrunnlag.

En risikobasert tilneerming til levetidsplanlegging som kombinerer sannsynlighet for funk-
sjonssvikt med konsekvenser knyttet til forhold som helse, sikkerhet, miljo og ekonomi, kan
videre hjelpe byggeiere og driftsorganisasjoner med a prioritere tiltak.

Utskifting av tekniske installasjoner kan utgjere en stor andel av miljepavirkninger og
kostnader i forbindelse med livslapsanalyser. Levetid er derfor i mange sammenheng utslags-
givende for valg av utbedringsstrategi — varierende i sterrelse fra lokal reparasjon eller
utbedring av enkeltinstallasjoner til utskifting av vann- og avlegpsinstallasjoner koordinert med
rehabilitering av omkringliggende bygningsmasse. Ulike utbedringslesninger, produkter og
materialer har forskjellig levetid. Derfor er det viktig 8 sammenlikne lesninger med ulik levetid
pa likt grunnlag, slik at positive effekter for komponenter med lengre levetid ikke ekskluderes.
Det vil vere hensiktsmessig med en form for normalisering av antatt levetid for ulike
utbedringsstrategier, samt at analysene utferes over en utvidet langsiktig tidshorisont (60—150
ar).

For et bedre beslutningsgrunnlag er det et stort behov for forbedrede levetidsdata, utvikling av
metoder for a vurdere levetiden til produkter i drift, og et rammeverk for & vurdere ulike
utbedringsstrategier/tiltak mot hverandre med hensyn til baerekraft. Videre arbeid vil bestd av
a praksis teste det rammeverket som er beskrevet i denne rapporten. En viktig del av dette
arbeidet er & definere egnede indikatorer (KPI) for VVS-installasjoner.
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1 Introduksjon

1.1 Bakgrunn

Tilgang til rent vann og gode saniterforhold er avgjerende for bade folkehelsen og miljeet [1].
Samtidig stiller klimaendringer og befolkningsvekst krav til mer effektiv ressursutnyttelse [2].
Oppfering og bruk av bygninger krever store mengder naturressurser. [ folge [3], [4] star
bygninger i EU for ca.:

— 50 % av alt ravareuttak

—  50% av all energibruk

— 33 % av alt vannforbruk

— over 35 % av alt avfall som produseres

Med okt press pa verdens naturressurser er det avgjerende at bygninger og deres komponenter
oppferes, driftes, vedlikeholdes og avhendes med minst mulig miljepavirkninger.

Utskifting av vann- og avlepsinstallasjoner utleser som regel omfattende bygningsmessige
arbeider. A vente med vedlikeholdsarbeid til skader har oppstitt krever hoy utbedrings-
beredskap og store disponible midler. P& den annen side forer for tidlig riving av installasjoner
til unedvendig uttak av nye ressurser og produksjon av nytt avfall. Derfor er det viktig & finne
riktig tidspunkt for vedlikeholdsoppgaver og utskifting med hensyn til bade miljeavtrykk,
kostnader og brukerne [5].

1.2 Formal og omfang
Formalet med denne rapporten er & se naermere pa bearekraftig levetidsplanlegging for inn-
vendige vann- og avlgpsinstallasjoner. Det omfatter blant annet a:
— kartlegge relevante eksisterende metoder for & modellere nedbryting av vann- og
avlepsrer
— identifisere ulike utbedringsstrategier
— kartlegge mulighetene for en risikobasert tilneerming til utskifting av innvendige vann-
og avlepsinstallasjoner
— identifisere forskningsbehov og videre arbeid



1.3 Begreper

Drift

Omfatter alle oppgaver og rutiner som er nedvendige for at bygninger og tekniske instal-
lasjoner skal fungere som planlagt — funksjonelt, teknisk og gkonomisk. Eksempler pé drifts-
oppgaver er lopende drift (bytte av filter, pakninger, smering og justering), ettersyn, renhold,
renovasjon og betjening av installasjoner.

Ekstrapolering
Metode for & bestemme eller anslé verdier utenfor et omrade til en funksjon med kjente verdier.

Fasilitetsstyring (eng.: Facility Management — FM)
Omfatter alle aktiviteter innenfor ordinzer byggforvaltning og funksjoner og tjenester som
stotter den daglige virksomheten i bygningene, som:

— gkonomi og finansiering

— eiendoms- og arealforvaltning

—  drift, vedlikehold og utvikling

— service og tjenester

— helse, miljo og sikkerhet (HMS)

FDVU
Forvaltning, drift, vedlikehold og utvikling

Forvaltning

Brukes som et overordnet begrep for det lopende arbeidet som gjeres av en forvaltnings-
organisasjon. Byggforvaltning omfatter alle oppgaver og funksjoner som er nedvendige for &
drive og ta vare pa en bygning. Det vil si at byggforvaltning er et overordnet begrep for drift,
vedlikehold og utvikling av bygninger.

Interpolering
Metode for & beregne eller ansla verdier mellom verdier til en funksjon som allerede er kjent.

Konsekvensgrad (KG)
Uttrykk for hvor alvorlige eller omfattende konsekvenser en observert tilstand kan f4, gradert
pa en firetrinnsskala i henhold til metodikken 1 NS 3424,

Livslopsvurderinger (eng.: Life Cycle Assessment — LCA)

Sammenstilling og evaluering av inngangsfaktorer, utgangsfaktorer og de potensielle miljo-
pavirkningene til et produksjonssystem gjennom dets livslep. I Norge brukes ogsa begrepet
"livslopsanalyse" for samme type analyse. Utfores i henhold til retningslinjer i NS—EN ISO
14040 og NS—EN ISO 14044.

Livssykluskostnader (eng.: Life Cycle Cost — LCC)
Livssykluskostnader er summen av investeringskostnad og alle kostnader til drift, vedlikehold
og utskifting (FDVU) inklusive renter og restverdi ved brukstidens utlep.

Miljedeklarasjon (eng.: Environmental Product Declaration — EPD)

Kortfattet dokument som numerisk beskriver miljeegenskapene til et produkt over produktets
livslep fra vugge til grav, eller definerte deler av livslepet. Baserer seg pa en livslepsvurdering
(LCA).

Nekkeltallsindikatorer/hovedindikatorer for ytelse (eng.: Key Performance Indicators —
KPI)
Indikatorer som med maéltall beskriver tilstand eller funksjon ut fra malt ytelse.



Sosiale livssyklusanalyser (eng.: Social Life Cecile Asessment — S-LLCA)

Metode for sammenstilling og evaluering av potensielle positive eller negative sosiale og
sosiogkonomiske péavirkninger til et produksjonssystem gjennom dets livslap. Utfores ofte i
henhold til retningslinjer publisert av FNs miljeprogram (UNEP) som likner pa ISO 14040 og
ISO 14044 med tilpasninger.

Tilstandsgrad (TG)
Uttrykk for tilstand i forhold til referanseniva gradert pd en firetrinnsskala i henhold til
metodikken beskrevet i NS 3424.

Vedlikehold

Inneberer vanligvis oppgaver knyttet til en bygning for & opprettholde kvaliteten pa et fastsatt
nivd og sikre at bygningen som helhet fungerer etter hensikten innenfor en gitt brukstid.
Vedlikehold omfatter ogsé utskifting av hele bygningsdeler og tekniske installasjoner som
skyldes at delene har kortere levetid enn bygningen eller at de har vert utsatt for skade.
Ombygging defineres ikke som vedlikehold.

VVS
Varme-, ventilasjons- og saniterteknikk



2 Levetid og faktorer som pavirker levetid

2.1 Teknisk levetid

Levetid er den tid det tar for en komponent under spesifikke bruksbetingelser ikke lenger
tilfredsstiller gitte minimumskrav. I denne rapport angis levetid i forhold til tekniske krav, det
vil si lekkasjer fra utslitte ror som lekker, og utslitte komponenter, for eksempel ventiler som
ikke lar seg stenge. Bruksbetingelsene er ikke eksplisitt definert, men er en kombinasjon av
eksponeringsmiljo og bruksbelastning.

2.2 Tid betyr gkt sannsynlighet for funksjonssvikt

Etter at en installasjon har veert i bruk et visst antall ar vil sannsynligheten for funksjonssvikt
oke markert. Saniterinstallasjoner har en variabel og samtidig begrenset levetid som generelt
kan illustreres som i Figur 1. Felgende faktorer som pavirker levetiden til utvendige vann- og
avlepsledninger, kan ogsa vare relevante for innvendige installasjoner [6], [7]:
— Utgangspunkt (material- og installasjonskvalitet): veggtykkelse, koblingsmetode, de-
fekter i materiale, transport og lagring
— Eksponeringsmiljo (innvendig og utvendig): eventuelle omsluttende masser, tempe-
ratur, frost, fuktighet, kjemikalier og mikrobiologisk innhold
— Diriftsforhold: trykk, bruksmenster, gjennomspyling og eventuell termisk behandling

Tilstand

Variasjon grunnet ——
materialkvalitet, ~o
prosjektering og Sy

montering ¢y [T T Tm———__ N

Funksjonssvikt/ :
lekkasje Installasjons- Levetid (ar)

tidspunkt

Variasjon grunnet eksponerings-

miljg og bruksbelastning O SINTEF
Figur 1. Levetid til vann- og avigpsinstallasjoner er en funksjon av utgangspunkt og nedbrytningsfaktorer.
Kilde: Byggforskserien 700.330 [8].

2.3 Materialkvalitet

Ulike materialer aldres og slites forskjellig. Valg av riktig materialkvalitet skal sikre lang
levetid. Kjennskap til eksponeringsmilje og driftsforhold er en viktig forutsetning for & kunne
velge riktig materialkvalitet. Dette kan gjores ved a velge testede og dokumenterte produkter.
Kompatibilitet mellom de materialer og produkter som brukes, er ogsa viktig.

2.4 Prosjektering og montering

I tillegg til opprinnelig materialkvalitet pavirker ogsé prosjektering og monteringsutforelse
levetiden. Valg av tekniske losninger, systemutforming, valg av rerdimensjon, plassering av
foringsveier, lagring av materialer under transport / pa byggeplass, koblingsmetode og
klammeravstand er eksempler pa prosjektering og montering. Sammen med materialkvalitet
skal disse faktorene sikre lang levetid.

Bjerberg et al. har dokumentert at valg av feil eller darlige lesninger og mangelfull utferelse
leder til unedvendig heye driftskostnader, hyppigere behov for utskifting og negativ pa-
virkning pa virksomheten, og i verste fall kan det utgjere en fare for helse, miljo og sikkerhet
[9]. Studier har ogsa vist at en stor andel (31 % ) av bygninger har en utforming som resulterer
i ineffektiv drift og darlig brukeropplevelse der det er dyrt & gjore tilpasninger [10]. Mange av
bygningene i studien var nye. Det tyder pa at det fins et behov for bedre levetidsplanlegging i
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tidig fase av eiendomsutviklingen, der mulighet for drift, vedlikehold og utvikling ogsa tas i
betraktning. Selv sma investeringer i tidlig fase av et prosjekt kan ha stor avkastning og skape
verdier for bade eiere og brukere av bygningen [10].

2.5 Eksponeringsmiljo

Eksponeringsmiljg kan vaere bade utvendige og innvendige pévirkninger pa saniter-
installasjonene i form av for eksempel omsluttende masser, temperatur, frost, fuktighet, kjemi-
kalier og mikrobiologisk innhold i vannet.

Vannkvaliteten er en viktig faktor som pévirker levetiden til rer og komponenter. Korrosjon
pa vannrer av kobber pavirkes blant annet av temperatur, pH, alkalitet, klorid- og sulfatinnhold
og organisk og uorganisk aktivitet [11], [12]. Stepejern korroderer i surt vannmilje. Berglund
[13] testet hvordan forskjellige vaske- og oppvaskmidler pévirket korrosjon av stepejern.
Karlgren et al. [14] studerte egenskapene til husholdningsspillvann fra ulike steder i bolig-
blokker. Mélinger ved forskjellige tidspunkter viste at avlgpsvann fra kjekken generelt har
lavere pH og heyere konduktivitet enn avlgpsvann fra baderom. Jénsson & Lindgren [15]
utforte feltstudier som ogséd viste at avlepsrer fra kjokken var i dérligst tilstand. Under-
sokelsene viste ogsa at felles avlapsrer fra kjekken og bad/wc var mer utsatt for slitasje enn
de rerene som kun tok imot spillvann fra bad/wc.

Vannkvaliteten i1 bygningsinternt fordelingsnett pavirkes av en rekke faktorer — fra rdvanns-
kilde (overflatevann eller grunnvann) via vannbehandling fer distribusjon til forbruker, til
eventuell vannbehandling lokalt i bygningen eller vask- og oppvaskmidler i spillvannet.

2.6 Bruksbelastning og driftsforhold

Bruksbelastning og driftsforhold er typisk trykk, bruksmenster, gjennomspyling og eventuell
termisk behandling. Endringer i vannhastighet og perioder med stillestdende vann pavirker
mengde opplest oksygen og metallioner i vannet. Dette pavirker i sin tur en rekke andre para-
metre. Hoye vannhastigheter og turbulent vannstrem kan for eksempel resultere i erosjons-
korrosjon. Erosjonskorrosjon er vanligst i rer for varmtvannssirkulasjon [12].

Feltstudier utfort av Jonsson & Lindgren [15] konkluderte at grad av korrosjon varierer pa
forskjellige steder i et avlepssystem. Skader pé avlepsrer oppstar som regel forst lengst ned i
systemet, der belastningen er starst.

2.7 Vedlikehold

Vedlikehold av vann- og avlgpsinstallasjoner er generelt vanskelig og begrenset til over-
vakende tilsyn av synlige komponenter, utskifting og funksjonskontroll av utstyr med beve-
gelige deler, for eksempel ventiler [16].

1"



3 Metoder for etablering av levetidsdata

Det fins ulike metoder for & estimere levetiden til bygningsdeler og installasjoner. Eksempel
pa metoder som kan brukes, er [17]-[19]:

— Testing i laboratorium under akselererte forhold (for eksempel hgyere temperaturer,

trykk eller pafering av sterre laster enn under normale driftsforhold)

— Analyse av materialprover fra felt

— Analyse av skadehistorikk for samme type komponent og nedbrytningsfaktorer

— Inspeksjon av eksisterende bygg og tilstandsvurderinger

—  Erfaringer og ekspertvurderinger

Estimering av levetid kan ogsa gjeres ved en kombinasjon av de metodene som er nevnt i
punktene ovenfor. Uavhengig av metodevalg er det viktig & identifisere materialegenskaper
og faktorer som pévirker nedbrytningsforlopet. Videre er det viktig & definere minste
ytelseskrav, det vil si & sette en grense for nér en bygningsdel eller installasjon ikke lenger
oppfyller sin tiltenkte funksjon og ber tas ut av drift. For en ventil kan dette vaere nar den ikke
lar seg stenge.

Det er stor usikkerhet rundt levetidsdata fordi det i praksis er vanskelig 4 lage en god statistikk.
Etablering av levetidsdata har i hey grad vert basert pa erfaringer og foregatt usystematisk
[19]. Med begrenset kunnskap om hvor mye ulike materialer og installasjoner brytes ned av
ulike péavirkningsfaktorer er det vanskelig & ansla levetid med stor presisjon. Det er ogsé
utfordrende & overfere resultater fra for eksempel testing under akselererte forhold til levetid
for installasjoner i bygninger.

12



4 Modeller for nedbryting og sannsynlighet for funksjonssvikt

4.1 Oversikt over ulike modeller — en litteraturstudie

Det er utfordrende & forutse levetiden til et spesifikt rerstrekk med stor neyaktighet [20]. For
mer neyaktige estimater er det viktig med kunnskap om faktorer som leder til funksjonssvikt.
Nedbrytningsmekanismene er derimot komplekse, og det mangler en fullstendig forstaelse av
dem [7]. Det er utfort en betydelig forskningsinnsats innenfor dette temaet for utvendige vann-
og avlgpsledninger, og det er naerliggende a anta at metoder til viss del kan overfares, tilpasses
og brukes i forbindelse med innvendige vann- og avlgpsinstallasjoner. Kunnskap om levetider
kan gi et bedre beslutningsgrunnlag for & vurdere framtidig utskiftingsdato med hensyn til
ytelse, risiko, kostnader, miljg og brukene. For 4 stette vedlikeholdsplanlegging av utvendige
vann- og avlgpsledninger er det utviklet ulike modeller for & forutse funksjonssvikt siden
begynnelsen av 1980-tallet [21], [22]. Eksempler pa noen ulike tilnaerminger som er beskrevet
i forskningslitteraturen, er listet opp nedenfor. Kleiner & Rajani [23], Burn et al. [24] samt St.
Clair & Sinha [25] har utarbeidet mer detaljerte oversikter.

Deterministiske modeller
Deterministiske modeller tar utgangspunkt i et bestemt forhold mellom eksterne pavirknings-
faktorer og ytelse/tilstand til et vann- eller avlepsrer [18]. Modellene er ofte enkle og basert
pa data fra laboratorieforsek og/eller stikkprover fra felt. Analysene er i stor grad steds-
spesifikke, og det er derfor usikkerhet om i hvilken grad resultatene kan generaliseres [25].
Videre tar modellene ofte bare for seg et spesifikt rermateriale av gangen. To hovedkategorier
av deterministiske modeller er beskrevet i litteraturen:

— empiriske (for homogene grupper av rer): Davis et al. [26]

— fysiske/mekaniske (for enkelt rerstrekk): Lu et al. [27]

Statistiske modeller
Statistiske modeller tar utgangspunkt i skadehistorikk eller levetidsdata for & forutse fram-
tidige rerbrudd [18]. Det fins ulike statistiske modeller, men et vanlig aspekt er at de baserer
seg pa analyse av et storre utvalg av feltdata. Analysen utferes som regel pd en homogen
gruppe av ror (kohorter). Statistiske modeller som beskrives i forskningslitteraturen, gir ikke
informasjon om tilstand pa rerene, men om forventet tidspunkt for rerbrudd [25]. Ulike typer
statistiske modeller omfatter blant annet:

— proportional hazard models: Cox [28], Andreou et al. [29], Lei & Sagrov [30]

— non-homogeneous Poisson process: Rastum [31], Kleiner & Rajani [32]

— accelerated-life: Le Gat & Eisenbeis [21], Lei & Sagrov [30]

— cohort survival: Herz [33], Deb et al. [34], Malm et al. [35]

Nevrale nettverk (Artificial neural networks)

Modeller basert pa nevrale nettverk bruker alle ulike variabler som pévirker levetiden til et
ror. Algoritmene er inspirert av hvordan nervecellene 1 hjernen prosesserer informasjon. Nev-
rale nettverk kan leere sammenhenger mellom input og utfall. I tillegg til databehandling er det
ngdvendig med lering og testing av modellen. Denne tilnzermingen kan videre brukes bade
for enkelte rerstrekk og for et ledningsnettverk [18], [25]. Christodoulou et al. [36] og Achim
et al. [37] har for eksempel brukt nevrale nettverk for & vurdere nedbrytning og forutse
levetiden til utvendige vannledninger.

Fuzzy-logikk

Modeller basert péd fuzzy-logikk har mulighet for & inkludere ingeniermessig skjenn og
erfaring for & forutse nedbrytning av rerledninger. De brukes typisk nér man har knapt med
data eller upresise beskrivelser/kunnskap [18], [25]. Variabler kan ogsa tildeles en grad av
sannhet. Kleiner et al. [38], Najjaran et al. [39] og Rajani & Tesfamariam [40] har for eksempel
brukt fuzzy-logikk til & beskrive nedbrytningshastighet eller bruddhastighet til utvendige
ledninger.
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4.2 Levetidskurver til ulike kohorter

11996 introduserte Herz [33] en funksjon for & beskrive nedbryting av vann- og avlgpsrer som
tar utgangspunkt i at alle rerstrekk deles inn i grupper, sékalte kohorter. Det forventes at alle
ror i en kohort har tilneermet likt nedbrytningsforlep. En kohort fastsettes pa grunnlag av for
eksempel installasjonstidspunkt (alder), rermateriale, diameter eller grunnforhold [41].
Modeller som estimerer levetiden til kohorter basert pa Herz levetidsfunksjoner, har videre
blitt testet ut ved langsiktig planlegging av vedlikehold av utvendig vann- og avlgpsnettverk i
en rekke byer i Norge, Skandinavia, Europa og Amerika [42].

Ved utvikling av levetidskurver ser man p& hvor mange ror i en kohort som er i drift ved et
gitt tidspunkt. Hver kohort har derigjennom sin egen levetidsfordeling som angir sann-
synligheten for at et ror vil leve lengre enn et gitt tidspunkt og forventet levetid for kohorten
[42].

For & tilpasse kurvene til nedbrytningen av vann- og avlgpsrer er det introdusert tre parametre
der [43]:

a er aldrings-/nedbrytningsfaktor som beskriver formen pé starten av aldringsprosessen.
Sterre verdier gir jevnere kurve.

b er feilfaktor som beskriver endelig frekvens for feil/funksjonssvikt for veldig gamle
Tor.

c er motstandstid som beskriver tid til forste utskifting er nedvendig (ikke inkludert
lokal utbedring).

Disse parametrene kan kalibreres basert pa empiriske data og erfaringer. I denne sammenheng
er det viktig 4 skille mellom forskjellige type ror og faktorer som pévirker nedbrytnings-
prosessen (for eksempel eksponeringsmilja) [44].

Levetidsfordeling er sannsynlighetstettheten til alle ror/prover i en definert kohort med en gitt
alder (kun positive verdier) [44]. Skader og funksjonssvikt som oppstir den ferste tiden,
ekskluderes fra tallgrunnlaget. Arsaken er ofte prosjekterings-, monterings- eller materialfeil.
Levetidsfordelingen kan beregnes i henhold til formel 1 [45]:

ft<c)=0

(a+1)bebt-9 (1)
F(t)=P(T=1t) = (a1 oo o)y ,nart > ¢

ft=o)=0

Overlevelsesfunksjonen viser prosentandelen ror fra en kohort som nar en gitt alder [44]. Alle
ror er i drift ved tid = 0, hvilket innebaerer at kurven skjerer y-aksen ved 1 (100 %). Det samme
gjelder fram til tidspunkt for ferste utskifting (parameter c). Herz overlevelsesfunksjonen angis
som [45]:

Fit)=P(T=t)=1,nart<c

a+1 i (2)
Ft)=P(T =1t) ——a+eb(t_c),nart> c

F(t=0)=0
Modellene utviklet av Herz tar utgangspunkt i skadehistorikk for 4 lage kurver. For innvendige

vann- og avlgpsinstallasjoner har norske forsikringsselskaper levert data til Finans Norges'
vannskadestatistikk siden 2008 (VASK) [46]. I Sverige har man samlet inn skadedata fra
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forsikringsselskaper og lagd en samlet statistikk siden 1977 [47]. Data til begge disse vann-
skadestatistikkene skiller mellom for eksempel rermateriale (metall og plast), alder pa
bygningen, hvilken del av installasjonen lekkasjen oppsto i (rer, kobling, utstyr) og skade-
arsak. Den svenske vannskadestikken er litt mer detaljert og rapporterer ogsa i hvilket rom
skaden oppsto, om det var pa varmt- eller kaldtvannsinstallasjon og koblingsmetode. Det er
derimot knyttet stor usikkerhet til om eksisterende statistikk er god nok til & lage palitelige
levetidskurver. En arsak er at ror og koblinger til vann- og avlgpsinstallasjoner kommer i en
rekke ulike materialer og typer. Kobberrer har vaert det dominerende materialet for vannrer
fram til 1990-tallet. Kvaliteten pa rerene og veggtykkelse har derimot variert fra midten av
1960-tallet og framover. Etter 1990 har det blitt stadig mer vanlig med ulike typer plastrer [5].

For korrekt monterte vannrer av kobber som ikke er utsatt for uvanlig korrosivt vann, er
opprinnelig veggtykkelse, rerdiameter og vanntemperatur viktige faktorer for levetiden. For
avlepsrer av stepejern pévirkes levetiden blant annet av hvilken type avlepsvann rerene tar
imot, der avlep fra kjekken har omtrent 50 % kortere levetid enn avlepsrer fra bad/wc [5]. Pa
bakgrunn av studier av levetid til vann- og avlepsrer kan parametre vist i Tabell 1 for eksempel
brukes for inndeling av kohorter til innvendige vannrer. Dette resulterer i totalt 27 forskjellige
kohorter. Tabellen tar kun utgangspunkt i kobberrer, men kan utvides med for eksempel ror
av forskjellige typer plast som brukes i dag. Tabell 2 viser eksempel pa parametre som kan
brukes for inndeling av kohorter for innvendige avlepsrer av stapejern.

Det mangler empirisk datagrunnlag for levetiden til dagens rer. I slike situasjoner foreslar Herz
a bruke Delphi-metoden for & estimere levetiden [45]. En gruppe eksperter prover da &
kombinere kunnskap og erfaring for & estimere levetiden. En liknende tilnaerming er brukt i
Byggforskserien 700.330 Levetider for saniteerinstallasjoner i boliger [8], [16] for
komponenter og utstyr der det mangler datagrunnlag.

Tabell 1. Forslag til parametre for inndeling i kohorter for innvendige vannrgr av kobber

Parameter Alternativer
Alder Installasjonsar
NS 824 (inklusive kobberrgr for fingjenger — type M)
Rermateriale NS 1758
EN 1057
D <16 mm
Utvendig diameter 16 <D <26 mm
26<D
Kaldt vann (KV)
Vanntemperatur Varmt vann (VV)

Varmtvannssirkulasjon (VVC)

Tabell 2. Inndeling av kohorter for innvendige avlgpsrer av stgpejern

Parameter Alternativer
Alder Installasjonsar
Sandstgpte muffergr (produsert for 1950)
Regrmateriale Sentrifugalstepte muffergr (produsert etter 1950)
Muffelgse avlgpsrer (MA-rar)
D <110 mm
Utvendig diameter 75<D <90 mm
75<D
Avigp kjgkken
Vannkvalitet Avlgp bad/wc

Felles bad/wc og kjgkken
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5 Bygningsforvaltning

5.1 Nivaer

Bygg- og eiendomsforvaltning skjer pé forskjellige nivéer i en organisasjon. Forvalterrollene
er gjerne delt inn i folgende nivaer:

Strategisk niva (S) — politisk/okonomisk
Pé strategisk niva blir det tatt beslutninger av langsiktig karakter i trdd med mal og strategi for
virksomheten. Dette kan for eksempel veare beslutninger om nybygging, ombygging, utleie
eller salg av eiendom [48]. Tidshorisonten for strategisk niva er typisk 10—20 ar, men ogsé
opp mot prosjektert levetid eller lengre.

Taktisk nivd (T) — okonomisk/teknisk

Pa taktisk niva ligger ansvaret for & folge opp og iverksette beslutninger tatt pa strategisk niva,
og ansvar for organisering av den daglige fasilitetsstyringen (FM). Dette kan for eksempel
veaere prosjektledelse, organisering av drifts-, vedlikeholds- og servicetjenester, oppfolging av
aktiviteter og resultater, kontakt med brukere og ekonomistyring [48]. Tidshorisonten for
taktisk niva er typisk 1-5 ér.

Operativt (O) — Teknisk

Ansvaret for den praktiske gjennomferingen av drifts- og vedlikeholdsoppgaver ligger pé
operativt niva. Dette omfatter typisk driftsoperaterer, vaktmestere, hdndverkere, renholdere og
eventuelt servicepersonell [48]. Tidshorisonten for operativt niva er typisk ett ar.

5.2 Planlegging ut fra et livslepsperspektiv

En bygning og komponentene i bygningen har ulike levetider, og vedlikehold mé planlegges
ut fra dette. Vedlikehold er arbeid som er nedvendig for & opprettholde kvaliteten til en
bygning eller bygningsdel pa et fastsatt niva, se eksempel i Figur 2.

Kvalitet/ |
fumj‘sjon peerekraft 09 1aN9 \f\,/e,“g
e niva
Oppgradering — |  Dagens _r_“lnl“_‘u_”ls_ iva

Utskifting

Forfall uten Periodisk vedlikehold

vedlikehold

»
|

Ferdigstillelse Tid

Figur 2. Kvalitet og funksjon for en bygnings sett i et livslgpsperspektiv [48]

Behovet for vedlikehold varierer med hvor i bygningens livslep man er. De forste 10 arene er
det sjelden behov for sterre vedlikeholdsarbeider. Utbedring av eventuelle feil og mangler
innenfor garantitiden (forste 5 ar etter overtakelse) er da ikke tatt i betraktning. I den ferste
tiden kan vedlikeholdsplanlegging utferes pa grunnlag av vedlikeholdsinstruks fra produsent
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og/eller forslag til intervaller i Byggforskserien 700.320 [49] og 700.330 [16]. Vedlikeholds-
intervaller og behov for tiltak pévirkes blant annet av bruksbelastning og eksponeringsmilje
[19]. Etter ca. 10 ar ber vedlikeholdsintervaller derfor baseres péa tilstandsvurderinger i den
aktuelle bygningen og, hvis nedvendig, uttak av representative materialprover for analyse i
laboratorium. Nér bygningen har vert i drift i 20-30 &r, er det som regel behov for mer
omfattende utbedringer/moderniseringer [50].

5.3 Kontinuerlig prosess

Bygg- og eiendomsforvaltning er en kontinuerlig prosess med overordnet fokus pa & opprett-
holde eller forbedre bruksmessig og ekonomisk verdi. Det innebzrer blant annet &
optimalisere funksjon/levetid til installasjoner og minimere kostnader innenfor et akseptabelt
risikoniva. Figur 3 viser eksempler p& momenter som kan innga i en slik prosess.

Krav til kvalitet
og funksjon

Overvake tilstand Kartlegging tilstand
og effekt av tiltak og vedlikeholdsbehov

Levetidsplanlegging
I A Y
Vann & Avlgp

—/

Gjennomfgring Prioritering og
av tiltak planlegging av tiltak
s =B

Figur 3. Eksempel pa levetidsplanlegging som kontinuerlig prosess

5.4 Risikobasert tilneerming

Momenter

Risiko er en kombinasjon av sannsynlighet for at hendelser inntreffer og konsekvensene det
far. Konsekvensene kan vere knyttet til ulike forhold som helse, sikkerhet og miljg, og ha
forskjellig alvorlighetsgrad.

En risikobasert tilnerming til levetidsplanlegging kan inneholde folgende trinn/prosesser [51]:

1. Definere minimum funksjonsniva, det vil si ndr en komponent ikke lenger oppfyller
sin tiltenkte funksjon

2. Estimere sannsynlighet for funksjonssvikt basert pa for eksempel levetidskurver i
kombinasjon med undersekelse pé aktuelt sted (tilstandsvurderinger)

3. Vurdere mulige konsekvenser av funksjonssvikt og alvorlighetsgrad

4. Klassifisering av risiko ved hjelp av for eksempel en risikomatrise

Definisjon av funksjonssvikt

Funksjonssvikt er definert som avvik i forhold til minimum referansenivé/ytelsesniva. Med
manglende funksjon menes béade lekkasjer i form av utslitte vannrer som lekker, og
funksjonssvikt i komponenter, for eksempel ventiler som ikke lar seg stenge. Referanseniva
ma derfor forhandsdefineres for ulike bygningsdeler og -komponenter for man kan vurdere
tilstand og ytelse i forhold til disse kravene.

Sannsynlighet for funksjonssvikt

Sannsynlighet for funksjonssvikt kan modelleres ut fra historisk skadehistorikk eller levetids-
data for bygningsdeler eller komponenter med tilsvarende egenskaper (tilherer for eksempel
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samme kohort). Kapittel 4 lister opp noen ulike modeller for nedbrytning basert pa utvendige
vann- og avlgpsledninger. Det er naerliggende 4 anta at disse kan overfares, tilpasses og brukes
i forbindelse med innvendige vann- og avlgpsinstallasjoner.

P& grunn av store variasjoner i vannmilje og bruksbelastning, kan det derimot vere stor for-
skjell mellom levetider til ror i én og samme kohort. Derfor er det viktig & kombinere bruk av
modeller med undersegkelser i aktuell bygning. I praksis fastsettes tilstand og restlevetid som
regel pa bakgrunn av alder pa en bygningsdel/komponent og referanseverdier for levetider i
kombinasjon med visuelle observasjoner pa aktuelt sted (tilstandsregistrering niva 1 i henhold
til NS 3424 [52]). Figur 4 viser eksempel pa hvordan man kan illustrere ulike tilstandsgrader
for vann- og avlep sammen med tilstotende konstruksjoner.

Innvendige vann- og avlepsinstallasjoner svekkes i hovedsak fra innsiden. Det er derfor
begrenset i hvor stor grad man klarer & avdekke tilstand med visuelle observasjoner, med
mindre installasjonen har apenbare feil og/eller mangler. For avlepsrer av stepejern kan man
som regel here ulikt omfang av korrosjon pa klangen til rerene. For neyaktig vurdering av
tilstand, restlevetid og sannsynlighet for funksjonssvikt er det i mange tilfeller nedvendig med
representativt uttak av rerprever for analyse i laboratorium (tilstandsregistrering nivéd 3 etter
NS 3424) [53].

Vann, koblingsrer

Gulv i vatrom, fliser pa paste
og underliggende
banemembran

nn, fordelingsrer

Avlep kjokk: lep bad/wc

Sluk, stepejemn

Figur 4. Eksempel pa resultater fra tilstandsvurdering av vann og avlgp sammen med tilstatende kon-
struksjoner, illustrert i form av et radardiagram. Grgnt omrade viser en tilstand uten symptomer (TG 0),
gult omrade med svake symptomer (TG 1), oransje omrade med middels kraftige symptomer (TG 2) og
redt omrade med kraftige symptomer (TG 3).

Konsekvenser av funksjonssvikt
Nér tilstanden til en bygningsdel eller komponent er fastsatt, er neste trinn a4 vurdere og
spesifisere konsekvenser av denne tilstanden. I henhold til NS 3424 [52] brukes fire ulike
konsekvensgrader:

— KG 0: ingen konsekvenser

— KG I: sma og middels konsekvenser

— KG 2: vesentlige konsekvenser

— KG 3: store og alvorlige konsekvenser

I hvert enkelt tilfelle angis ogsa hvilke konsekvenser som ligger til grunn for satt konsekvens-
grad. Tabell 3 viser noen eksempler pa ulike konsekvenser av dérlig tilstand og funksjonssvikt
for vann- og avlepsinstallasjoner. Forskjellige typer bygninger og bruksomrader kan ha ulik
vurdering av hva som er akseptable konsekvenser. En som besitter mange eiendommer, kan
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for eksempel vurdere alvorlighetsgraden av en bestemt gkonomisk kostnad annerledes enn et
mindre sameie [51].

Tabell 3. Eksempler pa ulike konsekvenser av funksjonssvikt [51], [52], [54]
Konsekvenskategori Eksempel

Sikkerhet mot personskader
Brann (f.eks. ved manglende branntetting etter hulltaking)

Dannelse av muggsopp
Helse — Eksponering for asbest
Spredning av kloakkgasser og farlige bakterier og virus

Kalkbelegg og misfarginger
— Maling som flasser

— Grunnet f.eks. darlig eller mangelfull isolasjon av varmtvanns-
installasjoner

Driftsforstyrrelser (tid uten vann og avlgp)

Sikkerhet

Estetikk

Energiforbruk

Konsekvens for virksomhet/
byggeier

Kostnader til utbedring av skader, utskifting og vedlikehold

@konomi — Verdiforringelse og/eller avkorting pa utbetalinger fra forsikring

Vurdering av risiko

I teorien kan man beregne kostnaden av en viss risiko innenfor en gitt tidsperiode. Det forut-
setter at man kan tallfeste forventet kostnad for en gitt sannsynlighet og konsekvens. I praksis
kan dette veere vanskelig og lite aktuelt for bygninger. I stedet kan man dele inn sannsynlig-
hetsgrad og konsekvens i et antall klasser, og deretter definere hva som menes med de ulike
klassene [51]. Tabell 4 viser et eksempel pa hvordan vurdering av sannsynlighet og alvorlig-
hetsgrad kan kombineres til en risikoklasse, her illustrert i form av en risikomatrise. I denne
sammenheng er det viktig & huske at installasjoner med svaert lav sannsynlighet for funksjons-
svikt, men med alvorlig konsekvens, kan ha samme risikoklasse som en installasjon med sveert
hey sannsynlighet for funksjonssvikt, men med ubetydelig konsekvens.

Tabell 4. Eksempel pa klassifisering av risiko der liten risiko motsvarer KG 1, moderat risiko motsvarer
KG 2 og stor risiko motsvarer KG 3 [51]
Konsekvens/

sannsynlighet Ubetydelig Liten Alvorlig Sveert alvorlig
Sveert hay

Hay

Lav Moderat risiko

Sveert lav Liten risiko
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Prioritering av tiltak

Med utgangspunkt i risikoanalysen kan byggeiere/driftsorganisasjoner se pa hvilken risiko
man er villig til & akseptere, eller om begrensende tiltak ber settes inn. For & redusere risikoen
kan man enten prove & minske sannsynligheten for at hendelsen inntreffer eller begrense
konsekvensen(e). En risikobasert tilneerming kan med andre ord hjelpe byggeiere a prioritere
tiltak.

Figur 5 viser et eksempel pa skissering av et hendelsesforlep. Stiplede linjer i figuren er bar-
rierer som kan pavirke forlgpet slik at en hendelse ikke inntreffer eller far uenskede konse-
kvenser [55]. Plassering av vann- og avlepsinstallasjoner i rom med sluk og tettesjikt er et
eksempel pa en barriere som reduserer eller eliminerer en felgehendelse og minsker konse-
kvenser ved en vannlekkasje. I et baderom er overgang mellom sluk og tettesjikt et av de mest
kritiske grensesnittene. I tillegg til at det ofte er her vi ser flest monteringsfeil, er dette ogsé
det omrédet som blir pafert sterst belastning nar man dusjer rett pa flisene. Slike forhold kan
medfore at den som bruker badet, kan pafere bygget vannskader uten & vere klar over det.
Dersom det er uklart om tettesjikt i gulv er intakt, anbefales dusjkabinett eller dusjkar med
avrenning direkte til sluk. Dersom det ogsa mangler tettesjikt p& veggene, er det viktig at ogsa
disse skjermes fra vann for & unnga at fukt trenger inn i bakomliggende konstruksjoner. Dette
er et eksempel pé ytterligere en barriere (forebyggende tiltak).

Sannsynlighets- bM“,“g Konsekvens-
o arriere .
vurdering vurdering

Medvirkende | Utlgsende |
— >

Fglgehendel: —» K k
faktorer I hendelse | | ¢glgehendelse onsekvens(er)

Maling som flasser og
gdelagte konstruksjoner

Kostnader for utbedring av

Fuktskader skader

Korrosjon

Driftsstans og forstyrrelse av
Kobling plasser i rom med virksomhet
sluk og tettesjikt

Figur 5. Hendelsesforlep og vurdering av sannsynlighet for en ugnsket hendelse, og mulige konse-
kvenser [55]
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6 Beerekraftig byggforvaltning

6.1 Indikatorer (KPI — Key Performance Indicators)

Byggevareforordningen stiller krav til berekraftig bruk av naturresurser ved planlegging,
oppfering og riving av byggverk. Det legges vekt pa at materialer og deler kan brukes pa nytt
eller gjenvinnes, lang levetid og bruk av miljevennlige materialer [56]. Valg av barekrafts-
indikatorer vil pd lang sikt veere basert pa faglig skjenn. Derfor er det ogséa viktig & huske at
valg av indikatorer alltid vil vaere forbundet med et innslag av subjektive vurderinger [57]. For
innvendige vann- og avlgpsinstallasjoner er det ikke definert et felles sett med indikatorer.

Det er hensiktsmessig & velge indikatorer slik at pavirkninger pa béde lokalt og globalt nivé
blir representert i analysen. Sammen skal de ogsa representere de tre ulike dimensjonene av
baerekraft samt tekniske faktorer (kvalitet og ytelse) [58]. Tabell 5 lister opp noen eksempler

pa indikatorer for relevante bygninger og deres installasjoner.

Tabell 5. Eksempel pa indikatorer som kan veere relevante for bygninger og deres installasjoner [5], [57],

[59]-61]
Dimensjon Pavirkning/kriterier Enhet
o Klimagassutslipp kg COz-ekvivalenter
o Materialbruk kg
Natur oq klima e Bruk av miljgskadelige stoffer Vektprosent
g e Vannforbruk m?3
e Energibruk kWh
e Byggavfall tonn
¢ Investerings-/prosjektkostnad NOK
Gkonomi o Naverdi av livslapskostnader NOK
e Dekningspunkt (break-even)
o Utbedringskostnader NOK
¢ Vannkvalitet Grenseverdier iht. gjeldende
lovverk
e Bruk av helseskadelige stoffer Vektprosent
Samf ¢ Helse og sikkerhet Antall skader/sykemeldinger
> inlzel:ggpcl)gvelse ¢ Arbeidsforhold Gjennomsnittlig stemme [%]
o Brukertilfredshet Gjennomsnittlig stemme [%]
e Ulemper Antall dager uten vann/aviap

Kvalitet og ytelse

Funksjonalitet i forhold til
bruksomrade/virksomhet

Skadehistorikk
Driftsstabilitet

Vannskaderisiko

Tilgjengelighet for framtidig
vedlikehold

e Samsvar med dagens standard

Antall skader
Antall driftsstopp

Liten, moderat eller stor risiko
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6.2 Aktuelle metoder

Generelt

Gjennomfering av helhetlige baerekraftsanalyser krever tilgang til gode bakgrunnsdata. Produ-
senter og leveranderer er sentrale for & levere data til ulike typer livslgpsvurderinger med
hensyn pa miljeavtrykk og ekonomi [62]. Levetider til ulike bygningsdeler, komponenter og
utstyr er en viktig styrende faktor.

Livslopsvurdering (LCA)

En livslepsvurdering (LCA) vurderer mulige miljepavirkninger gjennom livslepet til et
produkt eller en bygning — fra utvinning av ravarer til produksjon og fram til avhending. En
livslepsvurdering av en hel bygning gjennom alle faser i livslepet (vugge til grav) er veldig
omfattende, se Figur 6.
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Figur 6. Livslgpsfaser og systemgrenser. Bokstaver angir ulike livsigpsfaser som beskrevet i NS 15804
og NS-EN 15978 [63]

Avhengig av formél med vurderingen, ressurser og tilgjengelige data er det noen ganger ikke
mulig & gjennomfore en detaljert livslapsvurdering av alle fasene [63]. Det kan derfor vare
behov for & begrense analysen til delkonstruksjoner eller lgsninger og utelukke enkelte faser i
livslopet. A utelate livslepsfaser kan ha stor innflytelse pa resultatene, hvilket kan fore til
darlige miljevalg [63]. Det & kun analysere fra vugge til port, hvor transport til byggeplass
utelates, kan for eksempel fore til at man foretrekker produkter produsert i land langt unna
byggeplassen framfor norske produkter [63]. Valg av systemgrense mé derfor begrunnes og
svare til hensikten med livslepsvurderingen. Det kan vaere utfordrende & finne data om drift
og vedlikehold i bruksfasen, levetid og mulighet for gjenvinning.

For tekniske installasjoner, herunder vann- og avlepsinstallasjoner, kan korte levetider og

behov for hyppigere utskifting utgjere en stor del av for eksempel klimagassutslippene i lapet
av en analyseperiode pa 60 ar eller mer.
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Miljekonsekvensanalyse (Environmental impact assessment)

En miljekonsekvensanalyse har som mal & beskrive effekter som tiltak / ulike alternativer har
pa mark, vegetasjon, vann, luft, klima, landskap, kulturmilje, mennesker, dyr osv. Hensikten
er & belyse miljoeffekter av ulike alternativer og derigjennom gi et beslutningsunderlag [64].

Miljokartlegging

Ifolge EUs rammedirektiv for avfall [65] og norsk avfallspolitikk [66] skal man felge prinsip-
pene i avfallspyramiden, hvor avfallsreduksjon skal ha hayest prioritet etterfulgt av ombruk,
materialgjenvinning, energigjenvinning og til slutt deponi. Se Figur 7.

En avfallskartlegging/-analyse har som mal & identifisere hvilken type avfall og hvor store de
ulike avfallsfraksjonene er i et prosjekt. Hvordan en byggevare skal sorteres, deklarerer hver
enkelt produsent i respektive produktdatablader. Det kan likevel vare andre faktorer som
pavirker hvor enkelt det er & sortere avfall i de ulike fraksjonene. Sammensatte produkter som
smeremembran lagt mellom betongdekke og fliser med flislim kan vare vanskelig & separere
og sortere i praksis [67]. Dette kan videre pavirke hvor godt en byggevare egner seg for
eksempel til materialgjenvinning.

En ombrukskartlegging handler om & identifisere potensial for ombruk av bygningskom-
ponenter i en eksisterende bygning for den skal rives eller renoveres. Komponentene kan enten
brukes pé nytt i samme eller et annet bygg [67]. Ombruk av byggevarer kan redusere uttak av
ravarer og klimagassutslippene [68]. I hvilken grad en byggevare er egnet for ombruk,
avhenger av for eksempel materiale, restlevetid og plassering.

Avfallsforebygging
Hindre at avfall oppstar

Ombruk
Bruke gjenstander om igjen

Materialgjennvinning
Bruke materialer fra avfall til 3 lage nye produkter

Energiutnyttelse
Brenne med energiutnyttelse

Sluttbehandling
Brenne uten energiutnyttelse
Legge pa deponi

Figur 7. Avfallshierarkiet. Kilde: Miljgdirektoratet/ miljgstatus.no [69]
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@konomi (LCC)

Beslutningstakere i en eiendomsvirksomhet tar valg som har praktiske og ekonomiske konse-
kvenser for framtidig drift, vedlikehold og utvikling av bygningen og dens installasjoner. For
a vurdere hvor kostnadseffektive ulike lgsninger er, kan man beregne livssykluskostnader.
Livssykluskostnader er alle bygningskostnader som forekommer i bygningens livslep. Det
omfatter alle prosjektkostnader ved oppfering pluss alle kostnader til forvaltning, drift, ved-
likehold og utvikling (FDVU) 1 driftsfasen og kostnader for avhending for & rive/fjerne
bygningen [70]. Figur 8 viser sammenhengen mellom kostnadsbegreper som inngar i livs-
sykluskostnadene for en bygning.

Investeringer Periodiske

Prosjekt-
kostnader kostnader Eg;ﬁ;ad
N
] - 5]

]
bl
/ Ll
[N LR L L
\ / Tid
Arlige kostnader
L _ )
Livssykiuskostnader
Levetid ‘
ﬁ A
Tl il [
*T*F’rﬂ*rﬁ*k‘f“l‘rﬂ“F‘r'\'*"”r#*ﬁfﬁ*rﬂl l
[ T T I T A (O O A I
I S S T 1Y (T Y T Y O I IS T T I
1_ ] Tid
Levetidskostnad
(Naverdi av livssykluskostnader)
Arskostnader
(Annuitet av levetidskostnader)
Tid

Figur 8. Kostnader som inngar i beregning av livssykluskostnader for en bygning [70]

NS 3454 Livssykluskostander for byggverk — prinsipper og struktur [71] definerer en konto-
plan pé forskjellige nivaer som gjor det mulig & sammenlikne nekkeltall. Standarden viser
ogsd hvordan man kan beregne framtidige kostnader og regne om disse til naverdi [70].
Dersom analyseperioden er kortere enn byggverkets eller bygningsdelens levetid, kan en
restverdi settes 1 henhold til valgt avskrivningsprinsipp [71].

Da lov om offentlige anskaffelser ble revidert i 2001, ble det krav til beregning av livssyklus-
kostnader (LCC) i planleggingsfasen av alle offentlige byggeprosjekter [72]. Beregning av
naverdi av livssykluskostnader gjor det mulig & sammenlikne investeringene. Gjennom krav
til beregning av néverdi av livssykluskostnader ble mer enn bare prosjektkostander grunnlag
for sammenlikning.

Levetid og vedlikeholdsintervaller er viktige parametre for & beregne og sammenlikne livs-

sykluskostander for ulike bygninger eller tekniske losninger. Bygningen og dens komponenter
har imidlertid ulike levetider, og det ma planlegges ut fra dette.
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Erfaringsmessig er energi og renhold to store utgiftsposter for fasilitetsstrying [72]. Ved sam-
menlikning mellom for eksempel fliser og linoleum som gulvbelgg i henhold til NS 3454
kommer linoleum best ut, selv om levetid og vedlikeholdsintervall til flisenene er dobbelt sa
lang som linoleum. Hovedarsaken til dette er at kostnadene til renhold av linoelum er lavere
enn for fliser [50].

Nytte-kostnadsanalyse (cost benefit analysis)

En nytte-kostnadsanalyse er en metode for & vurdere et prosjekt eller tiltak ut fra et samfunns-
gkonomisk perspektiv, der alle fordeler og ulemper i sterst mulig grad tallfestes og summeres.
Analysen tar ogsad med péavirkninger og indirekte effekter som ikke resulterer i betalings-
stremmer i foretakets eget system [73]. Analysen kan brukes for & sammenlikne og prioritere
tiltak. Nar kostnader og nytteverdier skal tallfestes, ber man bruke naverdiprinsippet slik at
resultater er uavhengig av nar ting skjer [73].

Sosiale forhold — funksjon og brukeropplevelse

Siden midten av 1990-tallet har man sett n@dvendigheten av & inkludere sosiale og sosio-
okonomiske pavirkninger i livssyklusanalyser [74]. Deretter har det pigatt et arbeid med 4 ta
fram og utvikle en metode for sosiale livssyklusanalyser (S-LCA). I 2009 publiserte FNs
miljeprogram (UNEP) retningslinjer og et konseptuelt rammeverk for S-LCA. Rammeverket
likner i stor grad pé livssyklusanalyser for miljepévirkninger (LCA) i henhold til ISO 14040
og ISO 14044, men har tilpasninger for & vurdere sosiale og sosiogkonomiske problem-
stillinger [61]. Vurderingen bestar av fire faser [74]:

— Fastsetting av hensikt og omfang

— Livslepsregnskap: sette opp et regnskap for ressurser som benyttes til framstilling
— Livslepseffektvurderingsfasen: evaluere potensielle pavirkninger

— Tolkningsfasen: tolke regnskapet og de potensielle pavirkningene

En av de storste utfordringene med S-LCA er & kvantifisere data relatert til sosiale pavirk-
ninger [75]. I den senere tid har fokus derfor veert rettet mot a standardisere metoden, utvikle
datagrunnlag og kvantifisere sosiale pavirkninger [74].

6.3 Folsomhetsanalyser

Det er en rekke usikkerhetsmomenter knyttet til ulike metoder. Usikkerhet kan for eksempel
skyldes mangel pa gode bakgrunnsdata eller vaere av en mer generell karakter knyttet til
framtidig ekonomisk og/eller teknologisk utvikling [76]. Felsomhetsanalyser kan brukes til &
synliggjore usikkerhet. Hensikten med en slik analyse er & undersgke hvor sensitive resultater
er for endrede forutsetninger eller faktorer. Dette kan for eksempel gjores ved & se pa utfallet
for et pessimistisk og et optimistisk alternativ, i tillegg til forventet verdi.

Det er knyttet stor usikkerhet til levetidsdata for innvendige saniteerkomponenter og utstyr
fordi det i praksis er vanskelig & lage en god statistikk. I denne sammenheng er det viktig &
utfore folsomhetsanalyser med hensyn til ulike levetider, bade for variasjoner i levetider til én
og samme komponent samt for lasninger med ulike antatte levetider.

6.4 Normalisering

Normalisering er ikke en del av ISO-standarder for livslepsvurderinger. Det kan imidlertid
vaere nyttig & normalisere resultater ved tolking og bruk. Normalisering innebzarer at man
sammenlikner resultater med for eksempel nasjonale eller internasjonale tilsvarende verdier
[77]. Ved sammenlikning av ulike utbedringsstrategier kan man normalisere resultater ved a
gi den strategien med heyest verdi en absoluttverdi pa 100, og alt annet uttrykkes som en andel
av dette.
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6.5 Ulike levetider til komponenter og utstyr

En viktig forutsetning i forbindelse med levetidsplanlegging er livslapet til en bygningsdel
eller komponent. Livslep er definert som hele livslepet til et produkt — fra produksjon og fram
til det tas ut av drift og avhending [78]. Ved beregning av livslepskostnader (LCC) og klima-
gassberegninger (del av LCA) for ulike bygningsdeler og lgsninger er det vanlig & bruke 50—
60 é&rs tidshorisont [79]. Det resulterer derimot i at positive effekter for produkter og losninger
med lengre levetid ekskluderes. Derfor er det misvisende & sammenlikne produkter/lgsninger
med ulik levetid pé likt grunnlag. For & ta hoyde for dette har Bruaset et al. introdusert en
barekraftsfaktor som serger for at metodene sammenliknes over samme levetid [80], det vil
si en form for normalisering av antatt levetid til ulike utbedringsstrategier. Figur 9 illustrerer
prosentandel av rer i drift for to ulike typer rer (kohorter). Hvis disse to rertypene skulle
sammenliknes over en utvidet tidshorisont (60-150 ar), hadde det vert behov for & skifte ut
rerene i kohort 1 (bld) for & oppnd samme levetid som rarene i kohort 2 (oransje). Erfaring
tilsier at utskifting av rer og komponenter kan utgjere en stor andel av miljgpavirkninger.

A

—— Kohort 1
Kohort 2

% ror i drift

| | | Il »

Normal langsiktig Utvidet langsiktig Tid
horisont (30 — 60 ar) horisont (60 — 150 ar)

Figur 9. Ulike livslapsperspektiver basert pa figur av Bruaset et al. [80]

6.6 Vekting

Gjennom vekting veier man indikatorene og tilherende problemstillinger mot hverandre. Slik
kan man prioritere tiltak ut fra alvorlighetsgrad, kravspesifikasjoner, strategiske mél og poli-
tiske foringer [58]. Vekting er imidlertid et omstridt tema, og er ikke en del ISO-standardene
for livslepsvurderinger fordi metodene krever valg som ikke bygger pa vitenskapelige metoder
[77].

Det fins ulike metoder for vekting og for & redusere subjektiviteten. Folgende teknikker er
nevnt og provd i praksis [81]:

— Avstand fra mélet eller til en grenseverdi

— konomiske metoder

— Panelvekting

Panelvekting innebzrer at en gruppe av forskjellige aktarer vekter de ulike indikatorene. Det

anbefales at ulike interesser representeres for & balansere forskjellige hensyn best mulig.
Denne teknikken er blant annet brukt i studier av Lindholm [81] og Serumshagen et al. [58].
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7 Utbedringsstrategier

7.1 Sammensatte konstruksjoner

Innredning, installasjoner og planlgsninger endres ofte flere ganger gjennom bygningens
levetid. Man ber derfor planlegge og bygge komponenter med lang levetid pa en slik méte at
de ikke hindrer utskifting, endring eller vedlikehold av komponenter med kortere levetid [19].
Vann- og avlgpsinstallasjoner ligger ofte helt eller delvis skjult og med gjennomfoeringer i
etasjeskillere og vegger, se Figur 10 for eksempel. Utbedring av vann- og avlepsinstallasjoner
ber derfor ses i sammenheng med tilstand og restlevetid til omkringliggende konstruksjoner
(tettesjikt, etasjeskillere, vegger o0.1.). Endrede brukerkrav kan ogsa fore til at vann- og avleps-
installasjoner skiftes ut i forbindelse med oppgradering av vatrom eller ny planlgsning, selv
om de har en del restlevetid igjen.

Ved sammenlikning av ulike tiltak er det ogsa viktig a lage en plan for utbedring av installa-
sjoner og konstruksjoner som eventuelt ikke tas med i forste runde.

Beslutningskriterier for valg av utbedringsmetode kan veere forskjellige avhengig av byggeiers
strategi, prioriteringer, kravspesifikasjoner og eventuelt politiske foringer.

<N

Figur 10. Eksempel pa lgsning som kan benyttes ved utskifting av felles vann- og avigpsinstallasjoner i
forbindelse med en samordnet rehabilitering av bad i boligblokker. Kilde: Vatromsnormen (BVN) 20.020
(53]

opirer
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7.2 Lokal utbedring

Dersom vann- eller avlgpsinstallasjonene har skader eller slitasje pa enkelte punkter, men
generelt er i god stand, kan det veere aktuelt & kun bytte ut de skadde partiene med nye deler.
Dersom reparasjonsbehovet skyldes slitasje pa grunn av alder eller belastning som er repre-
sentativ for hele anlegget, m& man vurdere om en helhetlig utbedring er mer hensiktsmessig
[82].

Ved reparasjon er det ikke alltid pékrevd & bruke samme materiale som opprinnelig.
Erstatningsdeler ma derimot ha tilsvarende dimensjon som det gamle roret og utfores slik at
overganger til opprinnelig ror blir tett [82].

7.3 Utbedring av avlgpsinstallasjoner ved bruk av relining

Vannrer har noen ganger mye lengre restlevetid enn avlapsrer. I slike tilfeller kan man som et
alternativ til utskifting vurdere & utbedre avlepsrarene fra innsiden ved bruk av relining [53].
Metoden har blitt brukt for & forlenge brukstiden pa avlepsrer i bygninger siden rundt ar 2000.
Systemet bygger pa at eksisterende ror brukes som forskaling til ny foéring. Bruk av relining
forutsetter at eksisterende avlgpssystem har tilstrekkelig kapasitet og fall. Ved bruk av denne
metoden er det viktig & vere klar over dens begrensninger, kritiske grensesnitt og ha en plan
for framtidig vedlikehold (utskifting) av evrige installasjoner.

7.4 Utbedring av avilgpsinstallasjon ved bruk av relining i kombinasjon med
utskifting av vanninstallasjoner

Utskifting av avlgpsrer krever som regel storre bygningsmessige inngrep enn utskifting av
vannrer. Traséer for vannrer kan ogsd enklere etableres andre steder sammenliknet med
avlepsinstallasjoner som trenger mer plass og stiller krav til utforming for & veere selvrensende.
Etter et anske om minst mulig inngrep i eksisterende bygningsmasse, har det i senere tid blitt
mer vanlig med prosjekter med utbedring av avlgpsinstallasjoner ved bruk av relining i kombi-
nasjon med utskifting av vanninstallasjoner. I hvor stor grad denne lgsningen er egnet, er
avhengig av aktuell planlgsning og oppbygning samt tilstand pd omkringliggende konstruk-
sjoner. Type bygg kan ogsa vaere utslagsgivende, der en lgsning som er egnet i et naeringsbygg,
er mindre egnet for boliger.

7.5 Utskifting av vann- og avlgpsinstallasjoner

Full utskifting inneberer & fjerne eksisterende vann- og avlepsrer i sterst mulig grad. Dersom
rerene er stept inn i etasjeskillere eller vegger, kan de terses (plugges). Hulltaking utferes nar
man lager nye foringsveier for vann- og avlgpsrer. Nye utsparinger skal ikke medfere okt
risiko for brudd, sprekker eller setninger pa konstruksjonene [53]. Midlertidig branntetting av
apninger mellom brannceller er nedvendig for & opprettholde vanlig bruk av bygningen i
byggeperioden. Etter at rorene er montert, tettes utsparinger med egnet masse og framgangs-
mate.

Nér man skifter vann- og avlegpsrer samtidig, slipper man & komme tilbake pa et senere
tidspunkt for & skifte ut den del av installasjonen som ikke ble utbedret. Dette i motsetning til
dersom man for eksempel kun utbedrer avlepsinstallasjonen ved bruk av relining, og lar
vannrerene std. Hvis rerene gir gjennom véatrom, kan det vere utfordrende & fjerne
eksisterende ror og etablere nye foringsveier uten a forringe membranen. Har rommet i tillegg
gulvvarme, kan det ogsa vere risiko for & skade elektriske varmekabler eller gulvvarmerer.
Teoretisk sett ber utskifting av vann- og avlepsrer gi lengst levetid, men levetiden er avhengig
av de valgene som gjores i prosjekterings- og monteringsfasen. Grunnet sterre godstykkelse
kan for eksempel eldre kobberror ha lengre levetid enn dagens kobberror i henhold til NS-EN
1057 [5], [16]. I den senere tid er det derimot blitt stadig mer vanlig & bruke ror av plast eller
kompositt.
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7.6 Utskifting av vann- og avlgpsinstallasjoner koordinert med rehabilitering
av omkringliggende bygningsmasse

Vann- og avlepsinstallasjoner gér ofte gjennom et vatrom. Derfor er det naturlig & vurdere
koordinert utskifting av vann- og avlgpsinstallasjoner og rehabilitering av baderom/omkring-
liggende bygningsmasse. Utskiftingen av vann- og avlgpsinstallasjoner samt modernisering
av baderom/omkringliggende konstruksjoner ber planlegges slik at livssyklusene samsvarer 1
mest mulig grad. En utfordring med koordinering kan imidlertid vere at baderommet (tette-
sjikt) ofte har kortere levetid enn vann- og avlepsinstallasjonene.

I boligselskaper utlgses en samordnet modernisering av bad ofte av et behov for a skifte ut
felles vannrer, avlgpsrer og/eller sluk. Koordinering av arbeider ses ofte pad som kostnads-
messig gunstig sammenliknet med & dele opp arbeidene i flere mindre prosjekter. En utfordring
1 boligselskaper kan vare at eier av hver enkelt enhet som regel har ansvar for & vedlikeholde
eget baderom slik at man unngér lekkasjer. Det medferer at baderom i ulike enheter er
modernisert pa forskjellige tidspunkter, og at den tekniske kvaliteten pé utfort arbeid ogsé kan
variere. Ulik tilstand og behov for rehabilitering pa forskjellige tidspunkter kan da fere til at
baderom i god stand rives ved en samordnet modernisering.
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8 Beslutningsmodell basert pa flere kriterier

For a vurdere hva som er optimalt tidspunkt for og omfang pa tiltak er det behov for en metode/
modell med mulighet for sammenlikning av ulike utbedringsstrategier. En slik modell ma
kunne handtere vurderingskriterier pé ulike nivaer.

Tilstand og restlevetid til en installasjon er en viktig parameter for & beslutte nar den skal tas
ut av bruk. I dette inngar ogsé vurdering av risiko. Flere faktorer kan imidlertid pavirke be-
slutningen. Kapittel 6.1 gir eksempel pa ulike indikatorer som kan vere relevante for & vurdere
de tre dimensjonene av berekraft samt tekniske faktorer (kvalitet og ytelse). Hvordan man
skal gi poeng til ulike vurderingskriterier eller vekte dem opp mot hverandre, er et viktig spers-
mal, spesielt ved handtering av bade kvalitative og kvantitative data. Normalisering og vekting
er videre omtalt i delkapitlene nedenfor.

For utvendige vann- og avlepsinstallasjoner er det utviklet flere rammeverk for & beslutte hva
som er optimalt tidspunkt for utskifting. Det er nerliggende & anta at disse rammeverkene kan
tilpasses og brukes i forbindelse med innvendige vann- og avlgpsinstallasjoner. Figur 11 viser
et eksempel.

1. Systemgrense

Karlegging av bygnings-
masse
Identifisering av komponenter,
materialer, montering, alder,
antall (stykk og/eller meter)
innenfor definert systemgrense

2. Tilstand og sannsynlighet for funksjonssvikt

Skadestatistikk og Tilstandsvurderinger pa Levetidsfunksjoner for

levetidsdata aktuelt sted ulike kohorter
Bestemmelse av tilstandsgrad,
konsekvensgrad og type konse-
kvens (kategori). Funksjonalitet
i forhold til bruksomrade/-
virksomhet

3. Utbedringsstrategier

Utbedringsstrategier
— Omfang
— Tidspunkt
— Valg av Igsninger og
materialer

4. Barekraftsanalyser for ulike scenarioer

Valg av indikatorer (KPI) Valg av beregningsmetoder
— Natur og klima Utfar vurderinger for x antall
— @konomi mulige scenarioer basert pa
— Sosiale forhold eksisterende bygningsmasse.

— Kvalitet og ytelse

5. Beslutning

Vurderingskriterier Metode for vurdering av
resultater

— Normalisering

— Vekting

Figur 11. Eksempel pa flytskjiema/rammeverk for vurdering av ulike utbedringsstrategier basert pa ram-
meverk skissert av Bruaset [42] og KANEW [45].
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9 Konklusjon

En bygning og dens komponenter har ulike levetider, og vedlikehold ma planlegges ut fra
dette. I et baerekraftsperspektiv er det viktig & benytte produkter og materialer sa lenge som
mulig, reparere dem og i sterre grad bruke dem pa nytt eller gjenvinne dem. Levetiden kan
forlenges ved & skifte komponenter med funksjonssvikt, men nar installasjonen har veert i bruk
et visst antall ar, gker sannsynligheten for funksjonssvikt og lekkasjer markert. En vann-
lekkasje medferer ofte store folgeskader pé omkringliggende deler av bygningen samt skader
pa lesere og forstyrrelse av bygningens virksomhet. Man ber derfor erstatte den eksisterende
installasjonen for faren for lekkasjer og skader gker. P4 den annen side vil for tidlig riving av
installasjoner fere til unedvendige uttak av nye ressurser og produksjon av avfall. Derfor er
det viktig & finne riktig tidspunkt for vedlikeholdsoppgaver og kunne vurdere ulike utbedrings-
strategier opp mot hverandre med hensyn til miljeavtrykk, ekonomi, brukerne, ytelse og risiko.

I forbindelse med levetidsplanlegging er livslapet til en bygningsdel eller komponent en viktig
forutsetning. Utskifting av tekniske installasjoner kan utgjere en stor andel av miljopa-
virkninger og kostnader i forbindelse med livslgpsanalyser. Levetid er derfor i mange tilfeller
utslagsgivende for valg av utbedringsstrategi. Etablering av levetidsdata har fram til na i hay
grad veert basert pa erfaringer og foregatt usystematisk. For mer pélitelige vurderinger er det
derfor et stort behov et bedre datagrunnlag. Litteraturstudie av modeller for nedbrytning og
sannsynlighet for funksjonssvikt viser at det fins mange ulike tilneerminger som fram til na i
hovedsak har veert benyttet i forbindelse med utvendige vann- og avlepsledninger. Det er
narliggende a anta at disse kan overfores, tilpasses og brukes i forbindelse med innvendige
vann- og avlgpsinstallasjoner.

Videre er det viktig at lesninger med ulik levetid sammenliknes pé likt grunnlag slik at man
ikke ekskluderer positive effekter for komponenter med lengre levetid. I forskningslitteraturen
er det beskrevet en form for normalisering av antatt levetid for ulike utbedringsstrategier samt
at analysene ber utferes over en utvidet, langsiktig tidshorisont (60—150 &r).

For & vurdere hva som er optimalt tidspunkt for og omfang av tiltak, er det behov for en modell
eller et rammeverk med mulighet for sammenlikning av ulike utbedringsstrategier. En slik
modell ma kunne hindtere vurderingskriterier pa ulike nivéer og stette en risikobasert til-
naerming. For utvendige vann- og avlgpsinstallasjoner er det utviklet flere rammeverk for &
kunne vurdere ulike utbedringsstrategier opp mot hverandre med hensyn til miljeavtrykk,
ekonomi, sosiale forhold, ytelse og risiko. Det er nerliggende & anta at disse kan tilpasses og
brukes i forbindelse med forvaltning, drift, vedlikehold og utvikling av innvendige installa-
sjoner. Forslag til videre arbeid er & teste ut disse modellene i praksis. En viktig del av dette
arbeidet vil vere 4 definere egnede indikatorer (KPI) for VVS-installasjoner.
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Baerekraftig forvaltning av vann-

0g avlgpsinstallasjoner i bygninger
KUNNSKAPSGRUNNLAG OG TILNARMING

Saniteerinstallasjoner har en variabel, men samtidig begrenset levetid. En vannlekkasje medfarer
ofte store felgeskader pad omkringliggende deler av bygningen, samt skader pa lasere og forstyr-
relse av bygningens virksomhet. For tidlig riving av installasjoner bidrar til ungdvendig uttak av
nye ressurser og produksjon av avfall. Derfor er det viktig & finne riktig tidspunkt for utskifting
med hensyn til skaderisiko, miljg og gkonomi.

Denne rapporten er basert pa litteraturstudier. Undersgkelsene viser at det er et stort behov for
bedre levetidsdata og metoder for & vurdere nedbrytning av innenders vann- og avlgpsinstallas-
joner. Videre er det behov for et rammeverk for 8 vurdere ulike utbedringsstrategier og tiltak mot
hverandre med hensyn til baerekraft.
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