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REFERAT

Anviandning av byggnadsinformationsmodellering (BIM) for effektivare klimat-
och livscykelanalyser av byggnadskonstruktioner
ITvana Rodriguez Ewerldf

Byggprocesser och produktionen av byggmaterial orsakar stora delar av vérldens och Sveri-
ges vaxthusgasutslapp. For att uppna en hallbar utveckling &r det av stor vikt att minska
klimatpaverkan fran byggnadskonstruktioner. Genom att gora klimat- och livscykelanalyser
av byggnader i tidiga designskeden okar mojligheten att paverka design, material- och pro-
duktval for att minska klimatpaverkan.

I denna studie undersoktes hur byggnadsinformationsmodeller (BIM) och BIM-metodik kan
anviandas for 6kade mojligheter att effektivt utféra klimat- och livscykelanalyser av ingdende
byggnadsmaterial iterativt under projekteringsprocessen. Tva 3D-modeller importerades till
tva verktyg for klimat- och livscykelanalyser, Bidcon och One Click LCA. Méngdavtagning-
en fran objekten i modellen till bada LCA-verktygen fungerade automatiskt medan kopp-
lingen mellan objekten och databaser med miljopaverkansdata for byggobjekt och material
innebar mycket handpaldggningsarbete. Processerna forutsatter att modellerna innehaller
nagon information om de ingaende materialen i modellens objekt, vilket darfor bor kravstal-
las under projekteringen. For att kopplingen mellan materialbeskrivningar och databaser i
LCA-programmen ska ske mer automatiskt bér materialen eller objekten bendmnas stan-
dardiserat, till exempel med BSAB-koder, ett klassifikationssystem fran Svensk Byggtjénst.
Bendmningarna bor sedan kunna kopplas automatiskt till poster i databaser for effektivare
klimat- och livscykelanalyser.

Aven intervjuer utférdes, i syfte att undersdka hur metodiken for integrering av BIM och
LCA kan tillimpas i byggprojekt. Méjligheten att tillimpa detta i konsultféretag beror pa
bestéallarens krav samt i vilka skeden och discipliner konsulterna arbetar. Integreringspro-
cesser av BIM- och LCA-verktyg borde kombineras med interdisciplindra méten for béattre
resultat. Detta tillsammans med 6kad efterfragan pa klimat- och livscykelanalyser, exempel-
vis for att uppna miljocertifieringar, kan 6ka motivationen att anvinda metodiken. Pa sa satt
kan byggnadsinformationsmodellering anvéndas for effektivare klimat- och livscykelanalyser
vilket bidrar till minskad klimatpaverkan fran byggnadskonstruktioner.

Nyckelord: BIM, byggnadsinformationsmodell, CAD, LCA, livscykelanalys, klimatpaver-
kan, klimatanalys, koldioxidutslédpp, byggnader, byggnadsmaterial, informationshantering
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ABSTRACT

The use of building information modeling (BIM) to achieve efficient life cycle
assessments of buildings
ITvana Rodriguez Ewerldf

Construction processes and the production of building material cause a large part of the
emissions of greenhouse gases around the world. To achieve a sustainable development it is
of great importance to reduce emissions from construction projects. Doing climate analyses
and life cycle assessments of building materials during early design phases could enable more
sustainable design and material choices. This thesis focuses on Swedish conditions.

During this study it was investigated how Building Information Modeling/Management
(BIM) can be used to improve possibilities of doing efficient life cycle assessments (LCA) of
buildings and included materials, during the whole design phase. Two 3D building models
were transferred to two software tools, Bidcon and One Click LCA, for climate analysis and
life cycle assessment of the building components. Quantity take-off from the model objects
to the tools worked automatically while the connection between the material descriptions
and databases inside the tools had to be done manually. The process requires information
about the materials in the model to work. To make the connections more automatic, material
descriptions need to be more standardized and connect to entries in the databases.

Moreover interviews were held to investigate how the methods of integrating BIM with
LCA can be used in construction projects. For consulting firms this depends on the demands
from the client and which stages of the project the consultants work in. LCA-methods based
on BIM should be combined with interdisciplinary meetings for better results. This together
with an expanding demand for LCA could increase the motivation to use these methods,
which enables reduction of climate impact from buildings.

Keywords: BIM, building information model, CAD, LCA, life cycle assessment, climate
impact, climate analysis, carbon dioxide emission, buildings, constructions, building materi-
al, information management
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BEGREPPSFORKLARINGAR

LCA Life Cycle Assessment, livscykelanalys. Berdkning och bedémning av miljépaverkan
fran resursfloden under processer, aktiviteter eller tillverkning av produkter. Olika miljopa-
verkanskategorier kan bedémas, bland annat klimatpaverkan i form av koldioxidutslapp.

Klimatanalys I denna studie anvinds begreppet klimatanalys for berdkning av koldiox-
idutslapp fran ingaende material i en byggnad. Analysen bygger pa utférda LCA:er for
respektive material och kan ligga till grund foér att utféra en LCA av hela byggnaden.

ISO International Organization for Standardization, internationella standardiseringsorga-
nisationen. Publicerar internationella standarder for olika produkter, processer och tjanster.

EPD Environmental Product Declaration, miljédeklaration typ III. Utfors enligt ISO 14025
och redovisar miljoédata fran en livscykelanalys av en produkt enligt sirskilda produktkate-
goriregler (PCR). Datan maste vara oberoende verifierad.

PCR Product Category Rules, produktkategoriregler. Utformas enligt ISO 14025 for oli-
ka produktgrupper och bestaimmer hur datan i EPD:er ska berdknas och redovisas.

CAD Computer Aided Design. CAD-program kan bland annat anvéndas for 3D-design
av konstruktioner.

BIM Building Information Modeling/Management, byggnadsinformationsmodellering. Ob-
jektsbaserade byggnadsmodeller dér interdisciplinir information genereras och forvaltas un-
der konstruktionens livscykel.

IFC Industry Foundation Class. Ett 6ppet filformat fran organisationen buildingSMART,
enligt ISO 16739. Filformatet mojliggér delandet av information i konstruktionsmodeller
oberoende av vilken programvara som anvinds.

BSAB Ett system utformat av Svensk Byggtjanst for att hantera och sortera information
inom bygg- och fastighetsverksamhet. Systemet byggs upp av tabeller med olika beteckning-
ar och forklaringar.

CoClass Nyaste versionen av BSAB-systemet. Mer anpassad for digital modellering och
informationshantering, alltsd BIM-metodik.

BIP Building Information Properties. System for beteckningar och egenskaper hos objekt
i byggnadsmodeller, skapat av féreningen BIM Alliance. Utgors av tabeller med produkt-
beteckningar baserade bland annat pa BSAB. Systemet mdojliggér d&ven mer standardiserad

informationsstruktur i IFC-filer.

BREEAM Building Research Establishment Environmental Assessment Method. Miljo-
certifieringssystem av byggnader, framtaget i Storbritannien.

LEED Leadership in Energy and Environmental Design. Miljocertifieringssystem av bygg-
nader, framtaget i USA.

Miljobyggnad Miljocertifieringssystem av byggnader, framtaget i Sverige.
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POPULARVETENSKAPLIG SAMMANFATTNING

Byggnader orsakar en stor del av Sveriges klimatpaverkan i form av koldioxidutslépp och
under en byggnads livscykel star produktionen av material for en stor del av denna. Det
ar viktigt att minska klimatpaverkan for att uppna en hallbar samhéllsutveckling. For att
kartldgga klimatpaverkan fran byggnadsmaterial behovs information om vilka material och
hur stora volymer av dem som anvéinds i byggnaden, samt data med berdknad klimatpaver-
kan fran respektive material. Klimatanalysen kan dven utdkas till fler delar av byggnadens
livscykel, sdsom transporter av material, processer vid uppforandet av byggnaden, drift och
underhall samt rivningsprocesser. Andra typer av miljopaverkan kan ocksa analyseras, till
exempel overgddning och férsurning av vatten, paverkan pa ozonlagret och sa vidare. Dessa
analyser kallas livscykelanalyser (LCA).

I detta examensarbete undersoktes om byggnadsinformationsmodellering (BIM) kan anvén-
das for att effektivare utfora klimat- och livscykelanalyser, framst av ingdende material i
byggnader. BIM kan kortfattat delvis beskrivas som en metod for att med hjilp av bygg-
nadsmodeller generera och hantera information som &ar relevant for olika intressenter under
en konstruktions livscykel. Om information om material och motsvarande méngder finns till-
ginglig i byggnadsmodeller kan férhoppningsvis effektivare analyser av klimatpaverkan goras
och ge ett underlag for val av material och produkter som orsakar mindre klimatpaverkan.
Detta bor goras i tidiga designskeden for 6kad mojlighet att paverka byggnadens utformning.

I dagsldget finns problem med anvindningen av BIM for effektivare klimat- och livscyke-
lanalyser. Tidigare forskningspublikationer ndmner problem som otillrdcklig information i
modellerna, problem med informationséverféring till andra program samt komplexa LCA-
verktyg. Darfor underséktes i denna studie forst hur information om material och méngder
kan anges i byggnadsmodeller och sedan 6verforas till program dér klimat- och livscykelana-
lyser gors. Tva tredimensionella byggnadsmodeller anviandes, den ena byggdes upp for hand
déar material angavs och den andra var en verklig modell fran ett byggprojekt i Linkoping, Eb-
bepark. Den senare modellen inneholl generella materialbeskrivningar for de olika objekten.
Informationen &verférdes sedan till programmen Bidcon och One Click LCA. Bidcon ar ett
kalkylprogram som berdknar kostnader och koldioxidutslapp for byggdelarna i en konstruk-
tion och i One Click LCA kan livscykelanalyser goras fér byggnader, bland annat baserat pa
byggmaterialens koldioxidutslapp. Fran modellerna kunde information om méngder éverforas
automatiskt frain de modellerade byggdelarna till LCA-verktygen och dven materialbeskriv-
ningarna kunde importeras. Tidskriavande moment var nér materialbeskrivningarna skulle
kopplas till material- eller produktdata fran databaserna i Bidcon och One Click LCA for att
sedan sammanstéllas for byggnaden. Dessa processer forutsatter att det finns nagon informa-
tion om material i modellerna, ju mer detaljerad desto mer exakta analyser kan genomforas.
For att effektivisera arbetet ytterligare bor materialinformation kunna anges pa ett systema-
tiskt och standardiserat vis i modellerna for att sedan kopplas automatiskt till motsvarande
poster i databaser med materialens klimatpaverkan. Till exempel kan det géras med BSAB-
koder fran Svensk Byggtjdnst, som beskriver olika byggdelar och material. Detta skulle dock
innebara mindre detaljerade materialbeskrivningar och det blir darfér en avviagning mellan
effektivitet och noggrannhet.

Att tillampa dessa processer mellan BIM och LCA i tidiga skeden i byggprojekt kan se-
dan bidra till mer hallbar design, material- och produktval. Intervjuer hélls med personer
pa konsultforetaget Tyréns for att undersoka forutsdttningar att utfora LCA:er baserat pa
BIM. I projekt dér Tyréns arbetar med BIM-samordning kan krav stéllas péa vilken infor-
mation som ska anges i modellerna for att underlatta for livscykelanalyser. Dock beror det



péa bestéllarens 6nskemal och syftet med BIM-samordningen. Denna studie visar att LCA:er
kan utforas effektivt baserat pd BIM-modeller &ven om det finns forbéttringspotentialer. Att
erbjuda dessa metoder kan 6ka mojligheten att tillimpa dem i projekt eftersom det blir
enklare att utféra klimat- och livscykelanalyser som sedan till exempel kan anvindas for att
lattare uppna miljocertifieringar av byggnader. Genom att anvinda de digitala verktygen
parallellt med samordningsméten fran tidiga skeden mellan BIM-samordnare, de som pro-
jekterar byggnaden och miljokonsulter kan modellerna analyseras och forbéttras med hénsyn
till design, material- eller produktval, for att minska klimatpaverkan.
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1 INTRODUKTION

1 INTRODUKTION

Féljande avsnitt behandlar bakgrund och problemformulering till studien samt syfte, frage-
stallningar och avgransningar.

1.1 BAKGRUND

Klimatférandringarna dr en av var tids storsta utmaningar och det ar nédvandigt att begran-
sa viaxthusgasutslapp som orsakar klimatférandringar for att uppnéd en hallbar utveckling.
Manskligt genererade vixthusgasutslapp har 6kat explosionsartat sedan ar 1970, déar koldiox-
idutslapp fran forbranning av fossila branslen och industriprocesser star for den storsta delen
av 0kningen (IPCC 2014). FN:s ramkonvention for klimatforandringar har satt upp mal for
att vixthusgashalten i atmosféren ska stabiliseras pé en niva som inte &ventyrar mojligheten
till hallbar utveckling. Sverige har i sin tur bland annat satt upp malet att Sverige, senast
ar 2045, inte ska ha néagra nettoutslipp av vixthusgaser till atmosfaren (Naturvardsverket
2017).

Enligt en rapport fran Sveriges Byggindustrier och Kungliga Ingenjorsvetenskapsakademi-
en, IVA (2014) star byggprocesser i Sverige for vixthusgasutslapp pa omkring 10 miljoner
ton koldioxidekvivalenter per ar. Olika vixthusgaser berdknas till olika koldioxidekvivalen-
ter beroende pa hur stor klimatpaverkan de orsakar i forhallande till koldioxid. I begreppet
"byggprocesser’ inkluderas i detta fall flerbostadshus, sméhus, lokaler, vig och jarnviag samt
ovriga anlaggningar. Totalt innebar detta ungefar 17% av de totala vixthusgasutslappen i
Sverige ar 2012. Klimatpaverkan i form av vixthusgasutsldpp sker under en konstruktions
hela livscykel, fran ravaruutvinning till produktion, drift, rivning och avfallshantering. Pro-
duktionen av byggmaterial innebér en signifikant del av denna klimatpaverkan (Boverket
2015). I en studie utford av bland annat Svenska Miljoinstitutet (IVL) undersoktes kli-
matpaverkan fran ett nybyggt (byggar 2008-2010) och energieffektivt flerfamiljshus. Hela
livscykeln for byggnaden analyserades for ett scenario av en livslangd pa 50 ar. Produktio-
nen av byggnaden visade sig ge upphov till stérst andel utsldpp av koldioxidekvivalenter,
under vilken 84% av utslappen orsakades av materialproduktionen, diar betong tillsammans
med andra material i stommen utgjorde den storsta delen. Déarfor blir det mycket viktigt att
kunna paverka denna del av byggprocessen, till exempel genom att jamfora och vélja olika
material och byggprodukter, for att minska klimatpaverkan fran konstruktioner (Liljenstrom
m. fl. 2015).

For att undersoka klimat- och miljopaverkan fran produkter, processer eller aktiviteter kan
livscykelanalyser (LCA) genomféras. I en LCA berdknas material- och energiatgang samt
utslapp till luft, mark och vatten for att undersoka miljopaverkan fran dessa (Consoli m. fl.
1993). En av flera utsldppskategorier &r klimatpaverkan, som berdknas med enheten koldiox-
idekvivalenter (Erlandsson 2000). LCA:er kan ge bra underlag for just jamforelser och val av
ingdende byggmaterial, processer och dylikt utifran bland annat klimatpaverkansperspekti-
vet (Erlandsson m. fl. 2013).

Byggsektorn anses ofta vara en konservativ bransch med svarigheter att implementera nya
arbetsséitt och metoder (Josephson m.fl. 2003), vilket kan forsvara arbetet med minskad
klimatpaverkan fran byggprojekt. Trots detta har IT-utvecklingen inom branschen haft stort
genomslag de senaste artiondena med begrepp som "Computer-Aided Design” (CAD) och
"Building Information Modeling” (BIM). CAD-verktyg anvinds for projektering av konstruk-
tioner, bland annat for att skapa ritningar 6ver vaningsplan och sektioner, beskrivningar
av byggobjekt samt méngdforteckningar. CAD-modeller kan till exempel vara 2- eller 3-
dimensionella och anvinds idag i stor utstrackning i AEC-sektorn (arkitekt-, ingenjors- och



1 INTRODUKTION 1.2 Problemformulering

konstruktionssektorn). BIM har de senaste 10-15 aren fatt stor spridning i denna sektor, dar
CAD ér en del av metodiken. Viktigt med BIM, till skillnad fran CAD, dr hanteringen och
delandet av central information mellan olika aktorer under hela byggprocessen och byggna-
dens livscykel (Jongeling 2008; Penttila 2006).

I tidiga skeden av byggprocessen ar mojligheten att paverka projektet storst. Darfor bor
analyser av klimatpaverkan ske tidigt i designfasen for 6kad mojlighet att minska bygg-
nadens klimatpaverkan. Integrering av BIM och LCA kan vara en effektiv metod for att
lyckas med det eftersom BIM tillhandahéaller integrerad design och effektivare informations-
hantering medan LCA &r en bra metod for att utreda miljoprestanda (Antén och Diaz
2014). Manga tidigare publikationer behandlar just integrering av BIM och LCA samt de
mojligheter och hinder som finns (se rubrik 2.6). Hinder som ndmns &r dels problem med
informationséverforing mellan BIM- och LCA-verktyg, komplexiteten i LCA-verktyg samt
otillracklig information om material i BIM-modellerna (Fischer m. fl. 2004; Loh m. fl. 2007;
Najjar m. fl. 2017; Dupuis m. fl. 2017).

1.2 PROBLEMFORMULERING

Pa grund av de utmaningar som foljer av klimatférandringar, samt faktum att byggproces-
ser star for en stor del av de totala vaxthusgasutsldppen, blir det viktigt att uppna minskad
klimatpaverkan fran byggnadskonstruktioner. Produktionen av byggnadsmaterial utgor en
stor del av byggnaders vixthusgasutslapp och om information om de ingiaende byggnads-
komponenterna finns tillgdnglig tidigt i byggprojektet kan det férhoppningsvis ge en béttre
grund for klimatanalyser, forutsatt att integreringen mellan BIM- och LCA-verktyg fungerar
bra. Detta skulle kunna resultera i mer informerade val av produkter och material, utifran
bland annat ett klimatpaverkansperspektiv. Da mycket information genereras i byggnads-
informationsmodeller redan under projekteringsstadiet av ett byggprojekt bor detta kunna
anvandas for klimat- och livscykelanalyser av konstruktionens byggmaterial eller produk-
ter. Studien bidrar med nya perspektiv till forskningen kring &mnet genom att jamfora tva
LCA-verktyg som inte undersokts tidigare, understka hur relevant information kan anges
mer standardiserat, beréra hur processerna kan bli mer effektiva samt hur de kan tillimpas
i byggprojekt.

1.3 SYFTE

Studiens syfte ar att understka hur BIM kan anvéindas for att skapa okade mojligheter att
effektivt utfora klimat- och livscykelanalyser av byggnadskomponenter tidigt i byggproces-
sen. Detta for att i sin tur paverka och minska klimatpaverkan fran byggnadskonstruktioner.
Fem processer (metoder) testas med fokus péa informationsoéverforing mellan projekterings-
verktyg och program for klimat- och livscykelanalyser. Aven méjligheter och forutsittningar
for att tillampa dessa metoder i byggprojekt undersoks genom kvalitativa intervjuer. For att
uppna syftet har foljande tre fragestallningar formulerats som besvaras under studiens gang.

Fragestéallningar:

1. Hur fungerar informationsfldéden mellan olika programvaror fér BIM och klimat- eller
livscykelanalyser och vad krivs for att processerna ska bli mer effektiva och automa-
tiska? Vilken information &ar relevant och hur boér den anges?

2. Vilka mojligheter finns att tillimpa denna metodik med integreringsprocesser i bygg-
projekt under tidiga skeden?

3. Pa vilket sitt kan effektiv integrering av BIM och LCA tillimpat i byggprojekt bidra
till hallbarare byggnadskonstruktioner ur ett klimat- och miljépaverkansperspektiv?
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1.4 AVGRANSNINGAR

Endast byggnader kommer studeras, inte anldggningar och infrastrukturprojekt. Studien
begrinsas dven till klimatpaverkan i form av koldioxidutsldpp fran byggmaterialproduktio-
nen for de ingdende elementen i byggnadskonstruktioner. Framst ligger fokus pa nyproduk-
tion samt stommen i byggnader, som projekteras av byggnadskonstruktorer. Arkitektdesign
och ytterligare byggnadskomponenter (stomkomplettering) diskuteras. Huvudfokus ar be-
rakningar av totala koldioxidutslapp for ingaende komponenter och material i en byggnad,
baserade pa redan genomférda livscykelanalyser for dessa. Dessa klimatanalyser kan an-
vandas separat eller ligga till grund for vidare livscykelanalyser for hela konstruktionens
livscykel. Pa grund av detta anvinds bada begreppen klimat- och livscykelanalys i studien.
Studien ar anpassad till svenska forutsattningar.
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Detta avsnitt presenterar teoretisk bakgrund till studien. Hdr forklaras begrepp som hallbar
utveckling, hdllbart byggande, byggprocessen, LCA och BIM. Aven en litteraturéversikt av
forskningspublikationer och rapporter som beror denna studie presenteras.

2.1 HALLBAR UTVECKLING

Genom historien har miljon och klimatet pa jorden genomgatt stora fordndringar men har
de senaste 10.000 aren befunnit sig i en relativt stabil period. Sedan den industriella revolu-
tionen har dock ménsklig aktivitet blivit en drivande faktor for miljofordndringar vilket kan
orsaka ett skifte fran det stabila tillstandet och innebéra katastrofala konsekvenser for stora
delar av vérlden. Detta skriver Rockstrom m. fl. (2009) i artikeln A safe operating space for
humanity. Forfattarna foreslar nio planetéra gransvirden som inte bor Overskridas for att
stabiliteten i miljon ska bibehallas. Ett exempel pa dessa grianser dr klimatférandringar som
enligt rapporten redan 6verskridits. Klimatfordndringarna orsakas av ¢kad viaxthuseffekt pa
grund av hogre halter av koldioxid i atmosfiaren orsakat av ménskliga aktiviteter. Det ar
darfor mycket viktigt att paverka dessa aktiviteter och processer for att kunna sédkerstélla
maénskligt vélbefinnande (Rockstrom m. fl. 2009; IPCC 2014; Baker 2016).

Under 1960- och 70-talet borjade medvetenheten 6ka angdende att den tillvaxtfokuserade
modellen for ekonomisk utveckling, som framjats under efterkrigstiden, inte tog héansyn till
begransade resurser, miljéproblem och hélsoproblem kopplade till den industriella revolutio-
nen. Begreppet hallbar utveckling introducerades 1980 men bérjade anvindas mer frekvent i
samband med Brundtlandkommissionen 1984-87, initierat av FIN och som resulterade i rap-
porten Our Common Future (WCED: World Commission on Environment and Development
1987). Hallbar utveckling definierades da som "Utveckling som tillgodoser dagens behov
utan att aventyra kommande generationers mojligheter att tillgodose sina behov”. Rappor-
ten poangterar dven tre dimensioner av hallbar utveckling; social, ekonomisk och ekologisk
hallbarhet. Lanken mellan dessa ”grundpelare” dr mycket viktig eftersom miljéproblem &r
relaterade till varandra vilket hénger samman med ekonomisk utveckling som i sin tur paver-
kar sociala och politiska faktorer (Baker 2016). Minskad klimatpéaverkan &r darfor en viktig
del i arbetet for en hallbar utveckling.

2.2 HALLBART BYGGANDE

Vixthusgasutslapp genereras fran olika aspekter av bebyggelsemiljon, i form av transport-
system, infrastruktur, byggnadskonstruktioner, landanvindning och si vidare. Byggnader
ger upphov till utslapp genom hela livscykeln, till exempel genom energiférbrukning un-
der produktion av byggmaterial, transporter, upprattandet av byggnaden, driftsprocesser,
renovering och rivning (Younger m.fl. 2008). Ar 2010 stod byggprocesser (hus- och an-
laggningsprojekt) for 32% av virldens totala energiférbrukning och 19% av energirelaterade
vaxthusgasutslapp (Lucon m.fl. 2014). De senaste 20-30 aren har trycket okat pa byggsek-
torn (speciellt i Europa) for att bli mer miljomaéssigt hallbar, dels utifran klimatpaverkan
men dven resursanvandning och andra miljorelaterade aspekter (Yudelson 2009).

Trenden for hallbart byggande dr idag stark och marknaden fér ”gréna byggnader” okar
fort. En viktig aktor &r "World Green Building Council” (WorldGBC), en paraplyorganisa-
tion bestdende av nationella organisationer i ndstan 100 lander (Comstock 2013). WorldGBC
definierar en gron byggnad som en byggnad vars design, konstruktion eller verksamhet mins-
kar eller eliminerar negativ paverkan pa klimat och miljo (WorldGBC 2018). Redan 1989
lanserade Storbritannien ett verktyg for att kunna definiera och certifiera grona byggnader.
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Detta system kallas BREEM (Building Research Establishment Environmental Assessment
Method). Omkring 200.000 byggnader har idag certifierats enligt BREEAM. Ett likande
miljocertifieringssystem av byggnader, LEED (Leadership in Energy and Environmental De-
sign), togs fram ar 2000 av US Green Building Council, USA:s del av WorldGBC. Liknande
system har utvecklats i manga andra ldnder (Kibert 2016).

2.2.1 Hallbart byggande i Sverige

Eftersom byggprocesser stod for cirka 17% av de totala vaxthusgasutslappen i Sverige ar 2012
ar det darfor viktigt att uppméarksamma byggprocesser i klimatarbetet (Sveriges Byggindu-
strier och IVA 2014). Det finns ett flertal svenska initiativ for hallbart byggande. "Sweden
Green Building Council” (SGBC) &r Sveriges nationella organisation inom WorldGBC, ett
branschinitiativ grundat av bland annat IVL, Vasakronan och Stockholm Stad (IVL 2009).
SGBC arbetar med flera certifieringssystem av byggnader; Miljobyggnad, GreenBuilding
(energieffektivisering), BREEAM SE (anpassat for den svenska marknaden) och LEED. Mil-
jobygenad ar det mest anvinda certifieringssystemet for svenska byggnader och dr anpassat
for svenska férhallanden (Sweden Green Building Council 2018). Aven Svanenmirkning kan
anvindas for certifiering av byggnader (Svensk Byggtjanst 2016b). Certifieringssystemen be-
domer olika indikatorer hos byggnaderna, till exempel energi-, vatten- och materialatgang,
avfall, transporter, landanvindning, kemikalier och inomhusklimat. En av férdelarna med
certifieringarna ar mojligheten att minska vixthusgasutslapp fran byggprojekt (Aulin och
Elland 2013).

Boverket ar den nationella myndigheten fér bland annat byggande och samhéllsplanering
(Regeringskansliet 2014) och arbetar med hallbart byggande och forvaltning ur ekologiska,
ekonomiska och sociala aspekter (Boverket 2017). Boverket har pa uppdrag av regeringen
genomfort ett projekt om Byggnaders klimatpaverkan utifran ett livscykelperspektiv som visar
pa vikten med att staten tar ledning, for att oka klimatarbetet inom byggsektorn. Livscy-
kelanalyser ar bra verktyg for att driva detta arbete, forutsatt att det finns tillgdngliga och
lattanvinda LCA-verktyg samt tillgang till 6ppen och korrekt data om byggprodukter re-
spektive bygg- och driftsprocessers klimatpaverkan (Boverket 2015). Regeringen har efter det
dven gett Boverket uppdraget att foresld metoder och regler for att redovisa klimatpaverkan
fran byggnader utifran ett livscykelperspektiv, vilket resulterat i rapporten Klimatdeklaration
av byggnader (Boverket 2018). Boverket foreslar att det ska inforas krav pa detta, eftersom
det i dagsldget inte finns krav pa varken redovisning eller reglering av klimatpaverkan fran
byggnader. Klimatdeklarationen kan i ett forsta steg 6ka medvetenhet och kunskap for att
sedan ligga till grund for att minska klimatpaverkan fran byggnader (Boverket 2018).

2.3 OVERSIKT AV BYGGPROJEKT
2.3.1 Byggprocessen

Projekt inom byggbranschen dr komplexa och ska i slutdndan leda till en fiardig byggnad
(Ottosson 2015). Processer eller projektfloden for att lyckas med dessa projekt kan beskrivas
pa olika satt. I figur 1 ses en illustration av byggprocessen och viktiga handlingar som tas fram
under projektet, baserat pa forklaringar av Nordstrand (2008) och Ottosson (2015). Aven
om malet med ett byggprojekt dr en fardig byggnad kan forvaltningsskedet och slutligen
rivningen av byggnaden ocksa ses som delar i processen (Nordstrand 2008).
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Figur 1: Floden under byggprocessen och framtagandet av handlingar, egen tolkning

Under projektets initiering i idéskedet klarldggs projektledarens ansvar samt projektets mal
och produktkrav. Tider, kostnader och risker uppskattas och underlag fér att fortsdtta med
projektet tas fram. Detta resulterar i en uppdragsspecifikation. Med uppdragsspecifikationen
som underlag genomfors sedan nésta steg, programskedet. Har specificeras uppdraget yt-
terligare och en programhandling tas fram. Denna handling kan innefatta nya tids-, kostnads-
och riskanalyser samt framtagning av specifikationer och arkitektoniska ritningar. Syftet ar
att sdkerstélla funktions- och teknikkrav, hur och nér olika delar ska genomféras och vem
som ansvarar for vad (Ottosson 2015).

Under projekteringsskedet (designskedet) produceras handlingar s som ritningar och
tekniska specifikationer som successivt ska godkannas. Kontroller utférs sa att handlingar-
na blir fardiga i tid samt att produktionskostnader och tidsplan berdknas bli som plane-
rat. Projektet kvalitets- och miljosdkras enligt standarder fran International Organization
for Standardization (ISO) och riskanalyser genomfors. Detta resulterar till att borja med i
systemhandlingar dér de funktionella kraven 6verfors till tekniska specifikationer samt este-
tisk utformning och hér blir samordning mellan olika projekteringsgrupper viktigt (Ottosson
2015). Vid CAD-modellering skapas basritningarna oftast av arkitekter for att sedan fungera
som underlag for de 6vriga projektorerna. Ritningar och modeller brukar delas in i foljande
grupper; arkitekt- (A), markbyggnads- (M), konstruktions- (K), VVS- (V), och elritningar
(E) (Nordstrand 2008).

Vidare sker detalj- eller bygghandlingsprojektering dér stegvis projektering och samgransk-
ning utfors for att skapa entydiga tekniska och administrativa dokument, som underlag for
anbud och kontrakt. Sammanfogade 2D /3D-modeller tas fram med fargkoder, representeran-
de olika projekteringsdiscipliner, for att underldtta bland annat kollisionskontrol och sam-
granskning (Ottosson 2015), vilket dr en del av BIM-metodiken (Nordstrand 2008). Detta
resulterar sedan i en bygghandling, dokumentet som anvinds som underlag fér produktion.
Ibland kan handlingen behéva revideras under produktionsfasen, om bestéllaren &ndrar 6ns-
kemal eller om samordningen varit dalig och vissa uppgifter saknas (Ottosson 2015).

Projektet gar sedan vidare till produktion, efter att projektplaner uppréattats av uppdrags-
ledare (hos konsulterna) samt arbetschef (hos entreprenérerna). Underentreprenorer och ma-
terial bestélls ofta av entreprendren (Ottosson 2015). Produktionen bestér av ett antal del-
moment, som vid nybyggnation ofta innebér féljande processer; markarbeten, grundlaggning,
stombyggnad, stomkomplettering, inredning samt installationsarbeten. Under stombyggna-
den konstrueras den barande stommen, till exempel av betong, stal eller tra. Stomkomplet-
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teringen innebér yttre arbeten som montering av yttertak, dérrar och fénster och bekladning
av fasad samt inre arbeten som till exempel byggandet av innerviggar och undertak, malning
och montering av lister (Nordstrand 2008).

Den fardiga byggnaden, samt kunskaper om projektet och ritningar 6verlamnas sedan ofta till
en avdelning eller foretag for drift och underhall med utbildning och instruktioner (Ottosson
2015). P4 sa satt kan byggnaden forvaltas och anvindas av brukarna. Forvaltningsskedet
ar det langsta stadiet under byggnadens livscykel och ger dven viktiga erfarenheter infor
planerandet och uppférandet av nya byggnader. For att slutligen fa riva en byggnad krévs
rivningslov och en rivningsanmélan innehallandes bland annat projektbeskrivning, inven-
teringsprotokoll av hélso- och miljofarlig material, rivningsplan och hantering av material,
vilket ldmnas in till byggnadsndmnden (Nordstrand 2008).

2.3.2 Branschstandarder

For att de olika handlingarna som tas fram under byggprocessen ska vara anvindbara for
alla medverkande och for att informationen ska kunna anvindas for flera &ndamal har
Swedish Standard Institute (SIS) utformat 8 handbocker under namnet Bygghandlingar 90
(Nordstrand 2008). Handbockerna anger hur bygghandlingarna bor utformas enligt rekom-
mendationer fran den svenska byggsektorn (SIS 2018). Bland annat beskriver handbéckerna
standarder for ritteknik, mattsittning och dven redovisning med CAD (Nordstrand 2008).

Med de programvaror och tekniker som finns idag finns stérre méjligheter att hantera flodet
av information under byggprocessen. Detta innebéar dock att informationen bor struktureras
for att kunna delges alla pa ett standardiserat vis (Nordstrand 2008). Aktiebolaget Svensk
Byggtjanst dgs av omkring 30 organisationer fran byggbranschen vilka representerar hela
byggprocessen. Bolagets framsta uppgift r att erbjuda tjdnster som bidrar till hogre effekti-
vitet under byggprocessen (Svensk Byggtjanst 2018b). Till exempel har Svensk Byggtjéanst,
tillsammans med svenska och utlindska intressenter, utvecklat ett klassifikationssystem for
byggbranschen, BSAB-systemet, som funnits sedan 70-talet. Syftet med systemet &r att han-
tera och sortera information inom all bygg- och fastighetsverksamhet, oberoende av vilken
aktor som hanterar informationen. Versionen som géller i nuldget 4&r BSAB 96 som &r upp-
byggd av olika tabeller med rubriker och tillhérande koder. BSAB-systemet utgor informa-
tionsstrukturen i Allmdn Material- och Arbetsbeskrivning (AMA) (Svensk Byggtjinst 2018a).
AMA underldttar kommunikation inom branschen genom att vara ett referensverk vid upp-
rattandet av tekniska beskrivningar och dokument under byggprocessen (Trafikverket 2017).

Under olika steg i byggprocessen skiljer sig behoven av information at. Datorstodd och
modellbaserad projektering hanterar byggobjekt med bland annat geometriska egenskaper,
grafisk representation, funktion och material. Detta innebér nya krav pa systematik och
klassifikation vilket BSAB ger stod for i och med klassifikation av delar av byggnaden under
tidiga projekteringsskeden. Under forslags-/programskedet sker en o6versiktlig redovis-
ning av byggnaden och dess funktion for brukaren. Nar systemhandlingen sedan tas fram
redovisas en mer detaljerad bild av byggnadens tekniska funktioner. Slutligen i bygghand-
lingen bestdms byggnadstekniska losningar i detalj, med fokus pa egenskaper som &r av
betydelse vid produktionen. For att hantera behoven av information under de olika pro-
jekteringsskedena finns olika tabeller i BSAB 96-systemet. Till exempel finns tabeller 6ver
byggnadsverk, utrymmen, byggdelar och byggdelstyper samt produktionsresultat. En bygg-
del definieras som en huvudfunktion i byggnaden som kan innehalla fler delar, till exempel
en innerviagg bestaende av regelverk och véggskivor, utan materiell egenskap eller produk-
tionsmetod. Begreppet byggdelstyp innebér en specialisering av en byggdel med recept av
ingdende komponenter, till exempel en vigg med olika materiallager. I produktionsresultat
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karaktériseras en fysisk del av byggnaden genom material och produktionsmetod (Ekholm
2001). CoClass &r ett nytt klassificeringssystem som ar mer anpassat till digital modellering
och som succesivt ska ersidtta BSAB 96. Mer information om detta finns under rubrik 2.5
BIM.

2.4 LCA
2.4.1 Introduktion till LCA

Syftet med en livscykelanalys (LCA) &r att redovisa och bedéma miljépaverkan samt fa en
uppfattning om resursfléden for en produkt, process eller aktivitet. Ofta undersoks floden
fran "vagga till grav”, alltsa frén utvinning av révara for en produkt till att produkten inte
langre anvinds vilket kan resultera i avfall, avgaser eller fororeningar. I en LCA kan sys-
temavgransningar goras utifran aspekter som geografi, tid eller resursfloden. Det ar ocksa
viktigt att definiera en s kallad funktionell enhet (SLU 2018), vilken anges som kvantifierad
prestanda fran ett produktsystem och anvinds som referensenhet (Swedish Standard Insti-
tute 2006). Till exempel kan funktionell enhet for jimforelse av isoleringsmaterial vara 1 m?
isolering med U-virdet (isoleringsformaga) 1 W/m2?K. Tjockleken kan alltsd behéva varieras
for att olika isoleringsmaterial ska uppna samma U-virde (Harlén 2018).

For att gora en bedémning av miljopaverkan delas olika emissioner under resursfléden in i
miljopaverkanskategorier. Exempel pa dessa ar forsurning, 6vergddning, biologisk mangfald,
ozonnedbrytning och klimatpaverkan. Klimatpaverkan anges som global uppvarmningspo-
tential (GWP) 6ver 100 ar, med enheten COx(koldioxid)-ekvivalenter. Olika vixthusgaser
multipliceras med bestdmda faktorer beroende pa deras GWP i relation till koldioxid, for
att motsvara COg-ekvivalenter (Erlandsson 2000).

2.4.2 ISO-standarder for LCA

Internationella Standardiseringsorganisationen (ISO) har utarbetat standarder for hur en
LCA ska genomftras. ISO 14040 och ISO 14044 &r tva av flera standarder som behandlar
LCA-metodik och som &ven géller i Sverige. Enligt ISO 14040 ska en LCA genomforas enligt
féljande fyra faser:

1. Definition av mal och omfattning
2. Inventeringsanalys

3. Miljépaverkansbedémning

4. Tolkning

Malséttningen och omfattningen kan variera mycket mellan olika LCA:er. En del av méalsatt-
ningen &r att definiera systemgrianserna. Under inventeringen samlas data fér olika fléden
inom systemet som analyseras. Sedan understks produktens samlade miljopaverkan, genom
olika miljopaverkanskategorier. I sista steget sammanfattas resultaten som kan lagga en
grund for rekommendationer och beslutsfattande (Swedish Standard Institute 2006).

IS0 14025 &r en standard som behandlar principer och procedurer for sé kallade miljodekla-
rationer typ III av olika produkter och tjanster, for att mojliggora likvardiga jamforelser. En
miljodeklaration av typ III anger kvantifierad miljodata for bestdmda parametrar utifran sa
kallade produktkategoriregler (PCR), som tas fram for olika kategorier av produkter. Stan-
darden beskriver dven hur dessa PCR:er ska utformas. Miljodeklarationer fér en produkt
bendmns ofta som EPD (Environmental Product Declaration). Det &r frivilligt att utarbeta
EPD:er. Processen for att ta fram en EPD kan illustreras enligt figur 2. For att sékerstélla
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att den innefattar verifierbar information baserad pa ISO 14040-serien méaste dels PCR, LCA
samt EPD ha verifierats av en oberoende part. Verifiering av en PCR, gors av en ”tredjeparts-
panel” och ska bland annat visa att PCR har utvecklats enligt ISO 14040-serien. Data fran
livscykelanalysen ska verifieras av en oberoende part och visa att den 6verensstdmmer med
PCR och ISO 14040-serien samt rimlighet, kvalitet och riktighet hos informationen. Slutli-
gen kridvs dven en oberoende verifiering av miljodeklarationen for att bekrifta att EPD:n
speglar informationen i dokumenten den baserats pa samt att informationen &r giltig och
vetenskapligt tillforlitlig (Swedish Standard Institute 2010).

VR VN

AN

Figur 2: Processen for hur en EPD tas fram baserat pa ISO-standarder, egen tolkning

2.4.3 LCA av byggnader och byggprodukter

"The International EPD System” har utvecklat produktkategoriregler for hur en LCA och
EPD ska utformas for byggnader. Dessa PCR:er dr baserade bland annat pa Europastandar-
den EN 15804 - "Sustainability of construction works - Core rules for the product category of
construction products” (The International EPD System 2014). EN 15804 beskriver grunden
for PCR:er och EPD:er for produkter, tjanster och processer for en byggnadskonstruktion.
Olika typer av EPD:er kan alltsa tas fram for delar av byggnadens livscykel (Swedish Stan-
dard Institute 2013). I figur 3 ses byggnadens livscykel uppdelad i olika skeden, frain EN
15804.
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Figur 3: Information om byggnadslivscykeln. Grund fér utformning av olika PCR och EPD. Efter
EN 15804 (Swedish Standard Institute 2013)

Den PCR som beskriver hur en EPD utformas for en hel byggnad behandlar processen
"vagga till grav”, vilket inkluderar steg A1-A3, A4-A5, B1-B7 samt C1-C4 i figur 3 (The
International EPD System 2014). EPD:er kan ocksa tas fram, baserade pa andra PCR, for
byggprodukter. Obligatoriskt for dessa EPD:er ar steg A1-A3, "vagga till grind”, men far
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aven innehéalla fler steg (Swedish Standard Institute 2013).

2.4.4 Klimat- och livscykelanalyser vid miljocertifiering av byggnader

Vid milj6certifiering kan en del i arbetet innebéra klimat- eller livscykelanalyser av byggna-
den eller ingaende material och produkter. Har beskrivs nagra exempel pa hur dessa analyser
kan utforas for Miljobyggnad, BREEAM och LEED.

Vid certifiering med Miljobyggnad bedéms 16 obligatoriska indikatorer som végs samman
till brons-, silver- eller guldniva av certifieringen. En indikator &r "Stommen och grundens
klimatpaverkan” vilket for nyproduktion innebéar att redovisa klimatpaverkan fran stom-
men och grundkonstruktionen i COq-ekvivalenter. Det kan redovisas med generisk data eller
EPD:er (for hogre nivaer). Koldioxidutslapp fran transporter kan ocksa redovisas och for
hogsta nivan kravs att atgérder vidtas och redovisas for att minska klimatpaverkan med
10% (Sweden Green Building Council 2017b).

For BREEAM-certifiering finns négra indikatorer med syftet att uppmuntra minskad mil-
jopaverkan fran byggmaterialen under byggnadens livscykel. En del i detta innebér berékning
av livscykelpaverkan fran materialen bland annat i form av koldioxidutslapp. For ytterligare
poéang ska minst fem produkter som byggts in i byggnaden ha verifierade EPD:er (Sweden
Green Building Council 2017a).

Aven certifiering med LEED bestar av en liknande kategori, fér minskad miljopaverkan
fran byggmaterialen under byggnadens livscykel. Ett exempel for att fa podng fran denna
kategori i certifieringsarbetet ar att utfora en heltdckande livscykelanalys for byggnaden, vid
nyproduktion. Livscykelanalysen méaste visa pa 10% lagre paverkan jamfort en referensde-
sign, som skapats i tidigt designskede, fér minst tre miljopaverkanskategorier varav en maste
vara klimatpéaverkan (U.S. Green Building Council 2014).

2.4.5 Exempel pd databaser och program for att utféra LCA

Ecoinvent dr en databas med data fran inventeringsanalyser (steg 2 i en LCA) av processer
och produkter, bland annat byggmaterial. Antingen kan data fran enskilda processer anvéin-
das och kombineras for att gora livscykelanalyser men det finns dven data fran produktionen
av olika byggmaterial (steg A1-A3). Datan ar generisk, alltsa inte specifik for vissa produk-
ter, men kan ligga till grund for att skapa produktspecifika EPD:er (Ecoinvent 2018). The
International EPD System tillhandahéaller en databas med EPD:er for olika typer av produk-
ter fran olika ldnder. Bland dessa finns EPD:er for byggprodukter (The International EPD
System 2018).

Det finns en méngd olika program och verktyg for att berdkna och sammanstélla livscy-
kelanalyser, till exempel SimaPro, GaBi, Athena EcoCalculator, openLCA och One Click
LCA. De olika programvarorna kan i sin tur innehalla data fran databaser sa som Ecoinvent
eller liknande (Building Ecology 2018). Ett annat exempel &r Bidcon, vilket egentligen ar ett
kostnadskalkylprogram fér bygg- och installationsbranschen, men som &ven har en klimat-
modul for att berdkna klimatpaverkan fran byggkomponenterna med data fran bland annat
Ecoinvent (Elecosoft 2018).
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2.5 BIM
2.5.1 Introduktion till BIM

BIM kan och har definierats pa méanga olika sétt, till exempel som en metod for att for att
digitalt hantera essentiell byggnadsdesign och data under en byggnads livscykel (Penttild
2006). "The National Building Information Model Standard Project Committee” definierar
BIM som modeller med interdisciplindra kunskapsresurser och information om en byggnad,
vilket skapar en grund for beslutsfattande under hela livscykeln (National Institute of Buil-
ding Science 2015). Jongeling (2008, s. 2) definierar BIM enligt foljande:

?All information som genereras och forvaltas under en byggnads livscykel struk-
turerad och representerad med hjilp av (3D) objekt dar objekt kan vara byggde-
lar, men dven mer abstrakta objekt sasom utrymmen. BIM-modellering dr sjdlva
processen att generera och forvalta demna information. BIM-verktyg dr de IT-
verktygen som anvdnds for att skapa och hantera informationen. BIM dar alltsa
ingen teknik, men ett samlingsbegrepp pd hur informationen skapas, lagras, an-
vdnds pa ett systematiskt och kvalitetssakrat sdtt.”

Enligt BIM Alliance (2017) finns fyra kriterier som ska uppfyllas for anvindning av begreppet
BIM:

?1. Informationshantering sker med en eller flera objektsorienterade modeller.
2. Egenskaper dr kopplade till objekten i modellerna.

3. Objekten © modellerna har relationer till varandra

4. Olika informationsvyer kan skapas ur en och samma modell.”

I BIM kan all nédviandig data integreras i en fil eller modell vilket kan forse alla personer i
projektet med relevant information pa ett interaktivt satt (Goldman och Zarzycki 2014) , se
figur 4.

modell

Kontroll-

ingenjor

Figur 4: Skillnad i informationsutbyte om endast CAD-program anvéinds jamfort med BIM-metodik
(efter BIMplatform 2017)

Det finns manga férdelar med att anvianda BIM, till exempel kan det innebéra tidseffektivare
processer, lagre kostnader och hogre kvalitet i processer och produkter (BIM Alliance 2018).
BIM-metodiken har mojlighet att verkligen férdndra nuvarande praxis genom att paverka
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majoriteten av processerna i konstruktionsprojekt (Owen m. fl. 2010).

BIM kan ocksa delas in i olika nivaer beroende pa vilken information som ingar i modellen,
exempelvis med olika dimensioner som 2D, 3D, 4D (déar tidsplanering inkluderas), 5D (tillagg
av kostnader under byggnadens livscykel) och 6D. Ibland anvinds dven hogre dimensioner
(Bouska 2016). Den 6e dimensionen kan ibland innebéra en hallbarhetsaspekt ur miljoméssi-
ga och sociala aspekter, genom att till exempel jamfora olika designalternativ och utvardera
byggnadens miljopaverkan ur ett livscykelperspektiv (Yung och Wang 2014).

Under 90-talet introducerades objektorienterad CAD, vilket for byggnader innebér att mo-
dellen bygger pa objekt (sa som dorrar, fonster och viggar) som kan inneha ytterligare infor-
mation &n bara den geometriska eller grafiska aspekten, till exempel produktspecifikationer
(Rezgui m. fl. 2011), material och fysiska egenskaper eller funktioner. De ingaende objekten
kan kategoriseras i olika identiteter och familjer. Hur objekten anknyter till varandra anges
ocksa i modellen (Sampaio och Berdeja 2017). Informationen om objekten struktureras un-
der olika parametrar som exempelvis hojd, lingd, area, volym och material (Jongeling 2008).

Det finns manga mjukvaror tillgingliga for BIM och CAD inom AEC-sektorn. Exempel
pa dessa ar Autodesk Revit, Autodesk Navisworks, Autodesk AutoCAD, Graphisoft Ar-
chiCAD, Bentley, Tekla och Solibri men listan kan goras mycket lingre. Programmen har
olika fokusomraden beroende pa i vilket syfte den ska anvéindas, till exempel f6r arkitektur,
konstruktion, héllbarhet eller kollisionskontroller (Omar m. fl. 2014).

2.5.2 Standarder och informationséverforing

Ambitionen med BIM &r att med hjalp av digitala verktyg skapa kontroll éver de komplexa
processer som ingar i samhéllsbyggnadsprojekt. Dock visar empiriska undersékningar att
det finns stora hinder och utmaningar med denna digitala integration (Cidik m.fl. 2017).
Exempel pa hinder i BIM-processen ar bristfilliga arbetsmetoder men ocksa tekniska brister
med olika filformat och i 6verféring av information (Jongeling 2008). I ménga situationer
ar det viktigt att kunna utbyta och dverfora data mellan olika CAD-system eller mellan ett
CAD-program och programvaror med andra syften, till exempel om olika roller inom samma
projekt anvénder sig av separata CAD-program eller om viss information ska extraheras och
anvandas i ett annat sammanhang (Pratt m.fl. 2005). Under en konstruktionsprocess finns
ocksa manga faser dér olika mjukvaror och funktioner ar mer passande (Sarigecili m. fl. 2009).

For att undvika problem med filformat och informationsutbyten har bland annat ISO-
standarden 10303 ”Standard for the Exchange of Product model data” (STEP) utvecklats.
STEP kan appliceras pa manga omraden sa som arkitektur, elektronik, skeppsbyggnad och
mycket mer (Pratt m.fl. 2005). Denna standard implementeras nar mjukvarorna utvecklas
(Sarigecili m. fl. 2009).

Manga initiativ for utveckling av standarder har uppkommit fran organisationer och grupper,
just for att underldtta informationsutbyten inom CAD, BIM och andra angrénsande omra-
den. En viktig del i utvecklingen dr organisationen buildingSMART, en del av ”"National
Institute of Building Science” (NIBS). BuildingSMART bestar av manga foretag och orga-
nisationer inom byggsektorn och har bland annat utvecklat ett 6ppet och neutralt filformat,
"Industry Foundation Classes” eller IFC, som mojliggor dverforing av information och mo-
deller mellan olika mjukvaror (Smith och Tardif 2008). Syftet &r att data ska kunna utbytas
mellan alla inblandade under en byggnads livscykel, oavsett vilken mjukvara de anvinder.
IFC-formatet utgor internationell standard, enligt ISO 16739 (buildingSMART 2018).
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Som ndmnt finns &ven BSAB-systemet som anvinds for standardiserad bendmning av bland
annat byggdelar. Enligt en artikel fran det sektorgemensamma utvecklingsprogrammet Open-
BIM (Nilsson 2013) kan BSAB-systemet mojliggora det fria flode av information, tillgédngligt
for alla aktorer under hela byggprocessen, som &r kdrnan i BIM. Utvecklingsprojektet Fokus
I - BIM med BSAB, som drivs av Svensk Byggtjanst, har visat att genom en informations-
struktur baserat pa BSAB-systemet kan BIM anvdndas enligt sin definition, med fokus pa
information (Nilsson 2013).

Pa grund av bristerna i BSAB 96-systemet har ett nytt klassifikationssystem CoClass tagits
fram, som successivt ska ersitta det gamla systemet. CoClass ar anpassat till digital modelle-
ring och ska 6ka mdojligheten att utnyttja BIM:s fulla potential. Till exempel fysiskt utseende,
byggdelar och dess relationer till varandra, materialinnehall, miljobelastning, energiférbruk-
ning och underhallsbehov &r information som beskrivs i en vélstrukturerad byggnadsmodell.
Genom att objekt, egenskaper och aktiviteter under byggnader eller anldggningars livscykler
beskrivs i CoClass kan béttre kommunikation mellan aktérerna uppnéds genom hela pro-
jektet, under planering, projektering, produktion och vidare i projektet. I CoClass kommer
egenskaper och egenskapsviarden kopplas till objektklasser vilket gor det mojligt att i tidiga
skeden stélla krav och folja dessa krav under projekteringen (Svensk Byggtjénst 2016a).

Building Information Properties (BIP) ar ytterligare ett system for egenskaper och beteck-
ningar av objekt i byggnader. Syftet med BIP &r att de egenskaper eller parametrar som
ges olika objekt i en CAD-modell ska kunna bendmnas pa ett standardiserat sétt vid IFC-
exporter (BIM Alliance 2017b). Pa hemsidan bipkoder.se hittas tabeller éver produktbeteck-
ningar inom olika discipliner, bland annat bygg, el och ventilation. Beteckningarna innehaller
en typbeteckning (TypelD) samt motsvarande BSAB-kod. Ett exempel pa en BIP-kod &r
Balk - betong (TypelD) 27.E/11 (BSAB). Bipkoder.se erbjuder ockséa anviandarstod for IFC-
export fran olika CAD-program. Till exempel i Revit anges objektens TypelD-beteckning
under parametern Type Mark och objektens BSAB-kod anges under parametern Keynote
(bipkoder.se 2018).

2.5.3 BIM f{or hallbart byggande

BIM-metodiken samt arbetet med minskad klimat- och miljépaverkan fran byggindustrin har
blivit tva allt mer vanligt forekommande trender de senaste dren. Detta har bland annat lett
till att begreppet "green BIM” blivit populart (Wong och Zhou 2015, Araszkiewicz 2016).
Wong och Zhou (2015) har summerat nagra definitioner av green BIM som “en modellba-
serad process for genererandet och hanteringen av byggnadsdata under ett projekts livscykel
for att forbdttra energieffektivitet samt underldtta uppndendet av satta hallbarhetsmal”. Att
uppnd mer miljomaéssigt hallbara byggnader kan goras genom att paverka olika steg i bygg-
processen. I BIM-modellen kan till exempel simulering utféras av energiatgang, som sedan
kan paverkas genom fordndrad design. BIM-modellen kan innehalla information om design,
konstruktionsmaterial, placering och mer, vilket sedan kan exporteras till verktyg med and-
ra dndamal som energieffektivisering eller analys av koldioxidutslapp (Motawa och Carter
2013). Att uppna mer héllbara byggnader kréver bra kommunikation och informationsutbyte
(Araszkiewicz 2016).

2.6 LITTERATUROVERSIKT, INTEGRERING AV BIM OCH LCA
2.6.1 Hur integreringen kan bidra till 6kad hallbarhet

Integrering av BIM- och LCA-metodik i byggprojekt ses ofta som en bra losning for att
uppné okad hallbarhet och minskad klimatpaverkan fran byggindustrin (Jrade och Abdulla
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2012; Jrade och Jalaei 2013; Antén och Diaz 2014; Kylili m. fl. 2015). Detta eftersom arbets-
sittet BIM kan bidra med information till olika intressenter under hela projektets livscykel,
vilket ger mojligheter att gora LCA:er och paverka designalternativ vid tidiga stadier (Na-
jjar m. fl. 2017). Ahmadian m.fl. (2017) undersokte hur beslut och val av leverantérer och
konstruktionsmaterial kan goras, baserat pa kompromisser mellan ekonomiska, miljoméssiga
och sociala aspekter. De foreslog anvindningen av anpassade BIM-modeller, innehéllandes
information som behdvs for att kunna analysera paverkan fran materialen under konstruk-
tionens livscykel, tillsammans med relevanta databaser. Pa sé sidtt kan det mest héllbara
materialet som finns tillgédngligt for en byggnadskomponent véljas vilket ar av stor vikt for
att uppna hallbara konstruktioner. Kostnader, tidsatgang, kvalitet samt social och ekologisk
hallbarhet dr olika kriterier som kan paverka beslut av material- och produktleverantorer.

2.6.2 Nar och hur bor integrering ske?

Antén och Diaz (2014) har undersokt olika mojligheter att tidigt i designfasen integrera
BIM och LCA for att paverka design och materialval och uppna minskad klimatpaverkan
fran byggnaden. I figur 5 ses att LCA ofta gors senare i projektprocessen medan Antén och
Diaz foreslar tva metoder ("suggested approach” i figur 5) for LCA-berdkningar i tidigare
skeden, dar det finns storre mojlighet att paverka beslut. Den forsta foreslagna metoden inne-
bér att information, relevant for LCA-berdkningar, kan extraheras direkt frén BIM-modellen
(som skapas i ett tidigt skede) till LCA-programvaran under hela projektets livscykel, genom
till exempel det 6ppna [FC-formatet. Den andra metoden innebér att ta fram en automati-
serad ldnk mellan olika BIM-programvaror och miljédatabaser med information om objekten
baserade pa LCA:er, sa att miljodata for valda material eller produkter kan ses direkt nér
3D-modellen utformas. Pa sa sdtt kan projektoren redan i férdesign- och designfasen ta be-
slut om material och objekt baserade pa miljopaverkan (bland andra kriterier) (Antén och
Diaz 2014).

Current status LCA calculation
Project Project
flexibility . . ) flexibility
@' Pre-design Design Approval Construction @
Suggested approach LCA calculation
1
Suggested approach Consider environmental
2 criteria for elements selection

Figur 5: LCA-berikningar under byggprocessen, nuvarande och foreslagna tillvigagangssitt (efter
Antén och Diaz 2014)

Slutsatserna som Antén och Diaz drog var att den forsta metoden, dar LCA gors genom
att extrahera information fran BIM till LCA-verktyg, var den bésta. De menar att den
information som kréavs for att gora en LCA pa en byggnad redan finns i BIM-modellen
och kan extraheras och anvindas i LCA-verktyg och att metoden resulterar i mer korrekta
LCA:er. Det skulle inte heller innebédra lika mycket extraarbete for projektorerna. Dock
maste metoden utvecklas ytterligare, bland annat eftersom informationen om material ofta
ar bristfallig i modellerna (Antén och Diaz 2014).

14



2 TEORI 2.6 Litteraturoversikt, integrering av BIM och LCA

2.6.3 Hinder och mgjligheter med integrering av LCA och BIM

Flera publikationer adresserar problemen och svarigheterna med att praktiskt och automa-
tiskt integrera BIM-modeller med LCA-verktyg. Means och Guggemos (2015) menar att
anvindning av LCA-verktyg och LCA-databaser generellt innebér en aktivitet helt skild
fran projekteringen av huset, dar ny data maste inféras manuellt. Enligt Loh m. fl. (2007) ar
LCA- eller miljopaverkansanalysverktyg ofta svartillgdngliga och komplexa vilket leder till
mycket extraarbete och tidskrdvande moment, speciellt ndr byggnadsdesignen kontinuerligt
uppdateras. Oduyemi m. fl. (2017) utférde en litteraturstudie for att undersoka hinder med
anvindningen av BIM for hallbar byggnadsdesign. Slutsatserna var att det storsta tekno-
logiska hindret med integreringen var brist pa interoperabilitet mellan programvaror samt
hinder pa grund av kostnader for utbildningar och mjukvaror. Fischer m. fl. (2004) menar att
tva losningar for okad mojlighet till integrering av BIM- och LCA-verktyg ar forbéttrat ut-
byte av data mellan olika program eller att utveckla inbyggda funktioner i BIM-modellen for
att kunna utféra LCA:er, likt forslagen fran Antén och Diaz (2014). Antén och Diaz menar
dock att bristfillig information om ingaende objekt i byggnadsmodellerna ér ett generellt
hinder.

2.6.4 Praktiska exempel pa integrering mellan programvaror

Jrade och Abdulla (2012) utvecklade en prototyp for informationséverfoéring mellan BIM- och
LCA-verktyg (Autodesk Revit och ”Athena EcoCalculator”), via export med IFC-formatet.
Athena EcoCalculator &r ett verktyg for LCA:er av byggnader, vilket kortfattat ar ett Excel-
dokument med vanliga konstruktionsobjekt, s som betongviaggar med olika uppbyggnad och
ingdende material. For varje objekt finns &ven generiska viarden pa objektens miljéopaverkan
for olika kategorier (baserat pa data fran Canada och USA). Forfattarna skapade forst en en-
kel modell i Revit, en vagg och en dorr som de taggade med koder, under objektsparametrar i
Revit, vilka motsvarande koder for byggdelar i Athena EcoCalculator. De exporterade sedan
Revitmodellen till IFC-format och vidare till Excel, dir de utvecklade ett macro (tillaggs-
funktion) for att hitta den relevanta taggen med information om objektet, samt motsvarande
area eller volym. De férde sedan manuellt in denna information i LCA-verktyget och fick da
ut en sammanstéilld LCA fér byggnadsmodellen. Denna integreringsprototyp kréaver dock att
information som motsvarar objekt i Athena EcoCalculator anges i BIM-modellen och innebér
manuell inmatning bade i BIM- och LCA-verktyget vilket kan vara tidskrdvande. Slutsatser
var att verktygen skulle kunna utvecklas till att bli mer anvindarvéinliga (Jrade och Abdulla
2012).

En annan metod for integrering av BIM och LCA foreslogs av Russel-Smith och Lepech
(2012). Genom att anvinda befintliga metoder for kostnads- och tidsberdkning var mélet att
dven infora miljomassiga parametrar for berdkningar under konstruktionsfasen. Detta inklu-
derade miljopaverkan alltifrén materialutvinning, tillverkning av byggprodukter och trans-
porter till aktiviteter pa byggarbetsplatsen. De anvinde programvarorna Autodesk Revit,
Autodesk Quantity Takeoff och SimaPro som é&r ett LCA-verktyg. En komplett BIM-modell
for en specifik konstruktion (fotbollsarena) anvindes for att skapa en materiallista som im-
porterades till SimaPro. Materialen kopplades sedan samman med uppskattade aktiviteter
och transporter pa byggarbetsplatsen och motsvarande miljopaverkansviarden hamtades fran
livscykeldatabasen Ecoinvent (fér materialen, transporter och tillhérande aktiviteter). Detta
sammanstélldes i SimaPro och jamfordes senare med de faktiska utslappen fran produktio-
nen dér skillnaderna mellan resultaten blev véldigt sma. Studien visar alltsa pa mojligheter
med att integrera BIM och LCA for att forutspa klimatpaverkan, men fokuserar inte pa hur
integreringen mellan programvarorna fungerade, vilket istéllet foreslas som framtida studier.
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I detta avsnitt beskrivs en kort bakgrund till var studien utfordes, nyttan med den samt vilka
metoder som anvdndes for att besvara syfte och fragestillningar. Metoderna bestar av en
litteraturstudie, test av processer och programuvaror for integrering av BIM och LCA samt
intervjuer och deltagande observationer. Metoderna forklaras sedan mer detaljerat.

3.1 OVERBLICK

Examensarbetet utférdes under 20 veckor pa Tyréns, ett konsultforetag inom samhéllsbygg-
nad, pa avdelningarna "BIM Strategi & Samordning” samt "Hallbart Byggande och Utveck-
ling” i Stockholm.

Kortfattat arbetar BIM Strategi & Samordning med Building Information Modeling och Ma-
nagement vilket delvis kan beskrivas som en form av digital projektledning. BIM-samordning
innebér bland annat sammanstéllning av flertalet 3D-modeller ddr BIM-samordnaren kon-
trollerar modellen och informationsstrukturen. Informationen i 3D-modellerna kan till ex-
empel nyttjas till utférandet av kalkyler, simuleringar eller livscykelanalyser. Beroende pa
projekts syfte och vad modellen ska anvéindas till kravstélls informationsnivan i modellerna
dar BIM-samordnare ser till att kraven uppfylls (Ramstrém 2018).

Pa avdelningen Hdllbart Byggande och Utveckling arbetar man bland annat med milj6certi-
fieringar av byggnader samt olika typer av livscykelanalyser av konstruktioner. LCA:er och
EPD:er kan bland annat utforas fér en hel byggnad, fran utvinning av ravaror till produktion,
drift och férvaltning. Vid certifiering av byggnader med LEED, BREEAM och Miljobygg-
nad, kan LCA:er utféras av byggnaderna for 6kade mojligheter att uppna certifieringarna.
Om Boverkets forslag om klimatdeklarationer av byggnader blir verklighet kan behovet av
klimatanalyser av ingdende byggmaterial och -produkter 6ka. Essentiellt for att gora dessa
analyser av specifika byggnader &r tillgang till information om byggmaterial eller produkter
samt motsvarande méangder (Harlén 2018).

I dagslédget pa Tyréns behover ofta mycket extraarbete utféras for att gora livscykelana-
lyser. Mycket tid gar ofta at till att kontakta de olika projektoérerna for att fa information
om vilka material eller produkter som &r tdnkta for de olika komponenterna i byggnaden samt
att kontakta olika leverantorer for att fa produktspecifik information. BIM-metodik skulle
kunna vara ett bra alternativ for béattre informationshantering och fldéden mellan projekte-
rade 3D-modeller och LCA-beridkningar. Detta forutsatt att information om byggmaterial
anges i modellerna, eftersom de redan innehaller information om méangder och geometri.
Materialinformationen borde &ven anges sa att program for LCA:er kan tolka den (Harlén
2018). Som ndmnt finns det mojligheter men ocksa problem och hinder med integrering av
BIM och LCA. Ett exempel ar att material kan bendmnas pa olika sdtt i 3D-modellerna
och ha olika enheter som inte stimmer 6verens med hur programmen ldser informationen.
Detta innebér ofta mycket extra handpéldggningsarbete. Denna problematik lag till grund
for formuleringen av syftet och fragestéllningarna samt utformning av metod i denna studie.
Valet av metod ar en del av forskningsprocessen for att hitta passande verktyg i relation
till studiens d&mne, syfte och fragestéllningar (Buchanan och Bryman 2007). For att uppna
studiens syfte och fragestédllningar har foéljande metoder anvénts:
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o Litteraturstudie - For utformande av studiens bakgrund, syfte, teori och metod

o Test av processer for integrering av BIM och LCA med valda programvaror
- For att besvara fragestéllning 1: "Hur fungerar informationsfioden mellan olika pro-
gramuvaror for BIM och klimat- eller livscykelanalyser och vad krdvs for att processerna
ska bli mer effektiva och automatiska? Vilken information dr relevant och hur bor den
anges?”

e Intervjuer och deltagande observationer - For utformande av studiens syfte,
metod samt for att besvara fragestéllning 2 och 3: *Vilka mdjligheter finns att tillimpa
denna metodik med integreringsprocesser i byggprojekt under tidiga skeden?” och “Pd
vilket sdtt kan effektiv integrering av BIM och LCA tillampat i byggprojekt bidra till
hallbarare byggnadskonstruktioner ur ett klimat- och miljopaverkansperspektiv?”

Nar metoderna beskrivs nedan hénvisas ibland till olika respondenter. Detta &r personer
som intervjuats i studien och mer information om dem finns under rubrik 3.4 Intervjuer och
deltagande observationer pa sida 26.

3.2 LITTERATURSTUDIE

Forst genomfordes insamling av sekundérdata i form av en litteraturstudie. Enligt Kitchen-
ham (2004) utfors litteraturstudier for att identifiera, utvirdera och tolka tillgénglig forskning
och litteratur som &r relevant for studien, hitta behov av nya forskningsfragor samt for att
motivera studien med hjélp av teoretiskt ramverk och bakgrund.

Litteraturstudien i detta projekt genomférdes for att fa béattre insikt i metoder, begrepp,
processer, lagar, standarder, programvaror samt en 6verblick av publikationer som berérde
denna studies syfte. Genom litteraturstudien utformades den teoretiska bakgrunden. Teori-
er om hallbar utveckling och hallbart byggande utreddes dé de utgdr grunden till studien.
Sedan undersoktes processer och standarder for livscykelanalyser, bade generellt och mer
specifikt for byggnader och byggprodukter, for att f& en djupare forstaelse for syftet med
och tillvigagangssittet vid utférandet av en LCA. Byggprocessen visade sig ocksa vara en
viktig grund for att utfora studien. For att kunna paverka beslut eller arbetsmetoder tidigt
i byggprocessen &r det viktigt att ha en forstaelse for vilka delprocesser som ingar, vilka
beslut som tas vid olika tidpunkter, vilka lagar och regler som géller samt vilka system
som finns for att beskriva byggnadskomponenter. Definitioner och anvindningsomraden for
byggnadsinformationsmodellering técktes ocksa for att fa en uppfattning av hur metodiken
kan anvéindas for olika d&ndamal, speciellt for hallbart byggande. Slutligen gjordes en littera-
turéversikt av forskningspublikationer med syften och fragestéllningar som liknande denna
studie for att utreda behovet av nya forskningsfragor och problematiken med integrering av
BIM och LCA. Genomgéende i litteraturstudien ldastes bocker, information frin myndigheter
och organisationer samt forskningspublikationer av olika slag.

3.3 TEST AV PROCESSER FOR INTEGRERING AV BIM OCH LCA

En viktig del av metoden i denna studie ar fem utvalda processer dar information om méng-
der och material Gverfordes fran tva olika byggnadsmodeller till de tva LCA-verktygen Bidcon
och One Click LCA. Processernas uppbyggnad och programvarorna valdes utifran vissa in-
tervjuer, deltagande observationer samt egna iakttagelser. Den forsta byggnadsmodellen som
anvéindes kallas hidanefter f6r testmodellen och ritades pa fri hand i CAD-programmet Revit.
For testmodellen utférdes tre processer. Den andra modellen som anvéndes var en befintlig
modell fran ett byggprojekt i Linkoping, kallat Ebbepark. Modellen ritades av byggnadskon-
struktorer (K) och det valda husets bendmning ar B04. Hadanefter kallas denna byggnadsmo-
dell darfor for K.B04, vilken fanns tillgdnglig i IFC-format. For K.B04 testades tva processer.
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I figur 6 ses en 6verblick av processerna for 6verféring och bearbetning av information mellan
olika programvaror som testades for de tva modellerna. I féljande stycken forklaras program-
varorna som anvandes i processerna, hur testmodellen byggdes upp och varfor K.B04 valdes
samt hur uppldgget av de olika processerna utformades. Hur processerna sedan fungerade
samt for- och nackdelar med dem redovisas under rubrik 4 Resultat.

Testmodellen Ebbepark K.B04
Revit Solibri Bidcon Solibri Bidcon
COne
Revit Dynamo Excel Click
script . LCA
Add-in Add-in
One . One
Revit Click Simple- Click
LCA bim LCA

Figur 6: De fem processer som testats for kompabilitet mellan programvaror féor BIM och LCA. Tva
husmodeller anvandes; "testmodellen” och "K.B04”.

3.3.1 Programvaror som anvands i processerna

Testmodellen valdes att ritas i Revit eftersom det &r ett vanligt verktyg for CAD-modellering
av byggnader. Solibri och Simplebim valdes for att granska IFC-modellen K.B04 och eftersom
One Click LCA har ett add-in till Simplebim. Bidcon och One Click LCA valdes baserat pa
intervjuer och deltagande observationer eftersom One Click LCA redan anvénds ibland och
eftersom ett projekt fran Tyréns rekommenderat Bidcon for klimatanalyser. For att lattare
folja stegen i processerna beskrivs programvarorna och vissa relevanta funktioner nedan.

Autodesk Revit

Foretaget Autodesk har utvecklat ett antal programvaror fér 3D-modellering med olika funk-
tioner och huvudsyften. Revit ar ett av dessa program, vilket Autodesk beskriver som en
mjukvara for BIM som kan anvdndas av arkitekter, konstruktorer, VVS-projektorer med fle-
ra. I Revit kan den modellbaserade processen anvindas for att planera, designa, projektera
och hantera byggnader och infrastruktur (Autodesk 2018b). Revitmodellen kan visas pa oli-
ka sétt, till exempel med 2D- och 3D-vy eller planritningar men utgar fran samma virtuella
byggnadsmodell.

Modellelement kallas de objekt som representerar 3D-geometrin i modellen, till exempel

vaggar, fonster, dorrar, tak, byggnadstekniska viggar och bjélkar eller rér och ledningar.
Alla element utgoér ocksé instanser av olika familjer. En familj innehaller den geometriska
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definitionen av ett element samt dess parametrar. Det finns tva typer av egenskapsupp-
siattningar, "typegenskaper” samt “instansegenskaper”. I en familj har alla element samma
uppséttning av typegenskaper och egenskaperna har i sin tur samma virden for en specifik
familjetyp. Exempelvis for familjen Basic Wall finns parametern bredd med vérdet for bred-
den kan variera for olika familjetyper inom familjen Basic Wall. Instansegenskaperna i sin
tur ar ocksa styrda av familjen men virdena kan variera beroende pa det specifika elementets
placering. For ett element inom familjen Basic Wall ar ett exempel pa instansegenskaper pa
vilken hojd eller vaningsplan viaggen borjar eller slutar, vilket varierar for olika viggelement
aven inom samma familj och familjetyp (Autodesk 2018a).

Dynamo

Dynamo ar ett tillaggsprogram till Revit dar visuell programmering samt textprogrammering
i programmeringsspraket Python kan anvidndas for manga olika syften, till exempel for att
generera geometriska objekt eller for att hantera data fran modeller i Revit. Dynamo ska
pa sa vis bidra till nya perspektiv av BIM. Den visuella programmeringen byggs upp med
noder som utfor olika operationer och sedan kopplas samman med varandra dar floden av
in- och utdata skapas. I Dynamo finns ett bibliotek med fordefinierade noder men det ar
dven mojligt att ladda ner paket med fler noder eller gora egna. Data kan hdmtas fran till
exempel familjer, familjetyper och instanser fran olika Revitmodeller for att sedan bearbetas
enligt scriptet som skapas i Dynamo. Data kan sedan exempelvis exporteras till Excel eller
importeras fran Excel och tillbaka till Revitmodellen. Ett script som skapas i Dynamo kan
sedan ateranvindas for olika Revitmodeller (Dynamo 2017).

Solibri

Solibri &ar ett foretag som erbjuder verktyg for bland annat BIM-validering, -analyser och
samordningskontroll. En av deras produkter kallas Solibri Model Viewer, vilken har anvinds
i denna studie och refereras till som Solibri. Programvaran kan anvéindas for att granska och
kommentera 3D-modeller av IFC-format dér &ven information om de olika objekten och dess
egenskaper fran IFC-modellen kan undersokas (Solibri 2018).

Simplebim

Simplebim &r en programvara som likt Solibri kan anvindas for att granska IFC-modeller och
angiven information. Data i IFC-modellen kan ocksa redigeras i Simplebim, utan tillgdng till
ursprungsmodellen. Till IFC-modellen kan ocksa extern data adderas, till exempel resultat
fran en energisimulering. Programvaran kan mojliggora effektiv och tillforlitlig kommunika-
tion inom projekt som anvéinder sig av BIM-metodik (Simplebim 2018).

Elecosoft Bidcon

Elecosoft ar ett foretag som utvecklar programvaror for byggindustrin, bland annat inom
projektplanering, dimensionering och kalkylering. Bidcon &r ett av dessa program, vilket
anvands for kostnadskalkyler och som dven har en klimatmodul. Bidcon finns f6r olika bran-
scher som exempelvis bygg, anldggning eller el och har da anpassade databaser med sa
kallade kalkylposter. For bygg innehéller databasen bland annat byggdelar och produktions-
resultat som kopplats till generella ”systempriser”, samt generiska data 6ver byggdelarnas
koldioxidutslapp (klimatmodulen). IFC-modeller kan importeras dir méangder och annan in-
formation om de respektive byggkomponenterna kan samlas i kalkylen och sedan erséttas
med byggdelar fran databasen. Pa sa vis kan kostnad och klimatpaverkan fran byggkompo-
nenterna berdknas for hela byggnaden. Egna kalkylposter kan ocksa skapas med annan data
for kostnad och klimatpaverkan (Elecosoft 2018).
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One Click LCA

One Click LCA &r en programvara med verktyg fér bland annat miljécertifieringar eller
livscykelanalyser av byggnader. Genom att anvénda data och information om en byggnads
komponenter, material, transporter och liknande kan en livscykelanalys utféras i One Click
LCA dér utsldpp sammanstélls i olika miljopaverkanskategorier under alla byggnadens faser,
fran vagga till grav. Den existerande datan som anvénds i berdkningarna kan importeras i
olika filformat, till exempel fran Excel, Revit och IFC. Méngder och materialangivelser for
de olika byggkomponenterna kan sedan kopplas mot One Click LCA:s databas som byggts
upp av bland annat The International EPD System, data fran olika lander samt andra kéllor
med generiska data for olika byggmaterial. For att importera data fran modeller i Revit eller
IFC-filer har One Click LCA utvecklat olika add-in (tillaggsprogram) f6r bland annat Revit
och Simplebim (ej for Solibri) (One Click LCA 2018).

3.3.2 Uppbyggnad av testmodellen och process 1-3

Exakt hur processerna skulle utformas var inte bestdmt fran bérjan. Process 1 for testmo-
dellen var den forsta som genomférdes och baserades pa ett tidigare projekt som genomforts
pa Tyréns. Respondent A &r miljospecialist pa Tyréns och var med i detta projekt, vars
syfte var att utreda och utveckla verktyg for att i tidiga skeden kunna optimera arkitektur
for att minska energibehov samt klimatpaverkan fran en byggnad. I projektet anvindes en
husmodell och tva LCA-verktyg testades, Bidcon (vars klimatmodul ar utvecklad av Tyréns)
och One Click LCA. Resultatet blev dels att genom att minska fonsterstorleken kunde ba-
de energibehovet under drift (vilket undersoktes i ett annat program) och klimatpaverkan
fran byggkomponenterna minskas. Det andra resultatet var att Tyréns borde satsa pa att
anvinda Bidcon och inte One Click LCA fér analyser av klimatpaverkan fran byggdelarna.
I One Click LCA importerades IFC-filen av husmodellen och det var fa byggdelar som kun-
de identifieras vilket innebar mycket extra handpéldggning. I Bidcon fanns ocksa problem
eftersom datastrukturen i IFC-modellen inte var kompatibel med Bidcon och material och
méngder var svarutlista. De foreslog darfor att BIP-koder borde anvéndas for att struktu-
rera datan och for att ange information om byggnadskomponenterna pa ett standardiserat
vis (Respondent A 2018). Detta projekt ledde till utformandet av testmodellen i Revit dar
BIP-koder angavs for objekten och process 1 dar modellen forst granskades i Solibri for att
sedan importeras till Bidcon dér en klimatanalys genomf6rdes.

Testmodellen gjordes pa fri hand, framst for att fa djupare forstaelse for hur information
kunde anges i Revit och sedan exporteras till andra program. Modellen motsvarade alltsa
inte ett riktigt projekt. Huset ritades med fyra yttervaggar, tva innerviaggar, sju fonster av
tva olika storlekar, tre dérrar av tva olika format, tva bjilklag, ett innertak samt ett yttertak.
I figur 7 visas det modellerade huset.
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Figur 7: Testmodellen

Inga byggnadstekniska berdkningar utférdes for testmodellen, utan fokus lag pa elementen
och egenskaperna. Elementen i modellen ritades med foljande familjer fran Revit; Basic
Wall, Single Window, Floor, Compound Ceiling, Single Door, Double Door och Basic Roof.
Nya familjetyper skapades dar typegenskapernas viarden sedan modifierades genom att forst
ange BIP-koder. Under parametern "Type Mark” angavs d& koden fér TypelD och under
"Keynote” angavs BSAB.

For nagra fa objekt fanns motsvarande BIP-koder med information om material, till ex-
empel "Dorr av trd”, men inte mer detaljerad materialinformation eller recept for ingaende
delar i ett objekt (en vigg brukar till exempel besta av fler lager och en dorr kan besta
av olika komponenter). Dérfor drogs slutsatsen att BIP-koder antagligen inte ger tillricklig
information for att géra noggranna livscykelanalyser. Istéllet underséktes mojligheten att
ange mer information om materialet i familjetyperna utéver BIP-koder. Hur material kan
anges ser olika ut beroende pa familjen. Av de familjer som anvéints i modellen ar det méjligt
att for Basic Wall, Floor, Compound Ceiling och Basic Roof och typer inom de familjerna
specificera materiallager under parametern Structure. For Single Window kan material spe-
cificeras under parametrarna Material Interior, Material Glass och Material Exterior och
for Double/Single Door under parametrarna Material Threshold, Material Panel, Material
Frame, Material Exterior, Material Glass och Material Hardware. Nya familjer kan ocksa
skapas eller importeras och d& kan material eventuellt anges pa annat sitt. Att ange mer
specifika recept for de olika objekten kan leda till battre och mer exakta klimatanalyser. I
figur 8 ses ett exempel pa hur typegenskaper for typen innervigg under familjen Basic Wall
redigerades genom att ange BIP-kod och materiallager. Siffrorna 1, 2 och 3 visar ordningen
pa processen. Forst viljs "Edit Type” dar man bland annat kan skriva in BIP-koder, under
siffra 2 kan man dndra materialstrukturen vilket leder till siffra 3 dar materiallagrena valdes
for innerviggen.
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Figur 8: Exempel pa angivning av BIP-koder och material i familjetypen innervégg i Revit. Siffrorna
1-3 beskriver ordningen i processen for att redigera och vélja material.

I tabell 1 ses vilka BIP-koder och materialegenskaper som valdes och angavs for respektive
familjetyp samt négra specifika egenskaper for de olika instanserna eller objekten. Materialen
och byggdelarna valdes inte med hénsyn till funktion eller byggnadsteknisk hallfasthet utan
endast for att underséka informationsflédet i processerna och hur programvarorna fungerade.
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Tabell 1: Testmodellen. Familjer och familjetyper, typegenskaper i form av material som angavs,
nagra specifika egenskaper for de olika instanserna samt valda BIP-koder for respektive objekt.

Revit Motsvarande BIP-koder som anvants
Familj + Typ Antal Typegenskaper som Instansegenskaper || Underkategori TypelD BSABe
objekt angetts

Basic Wall 4 Width = 320 mm * Area = 47.31m? Yitervdgg barande YWE 27.C
Yitervaog Structure = « Area = 4595 m?
birande Betong, 200 mm « Area = 50.68 m?

Trapanel, 20 mm « Area = 8186 m®
Basic Wall 2 Width = 120 mm - Area = 2097 m? Innervdgg icke barande IV A3.CB
Innervigg icke Structure = - Area = 20.12 m?
barande Stalreglar, 70 mm

Spanskiva, 12.5 mm x 2
Gipsskiva, 12.5 mm x 2

Floor 2 Width = 300 mm « Area = 21605 m® || Bjalklag BIL 2TF
Bjalklag Structrure = « Area = 197.55 m?

Betong, 300 mm
Compound 1 Width = 52 mm - Area = 197.55 m* | Innertak IT 43E
Ceiling Structure =
Innertak Gipsskiva, 36 mm

Mineralullsplatta, 16 mm

Basic Roof 1 Width = 121 mm - Area = 21938 m® || Takstal, yttertaks- och YTS 276
Yitertak Structure = ytterbjalklagsstommar
Takpannor, 50 mm
Tra, barldkt, 22 mm
Tra, strélakt, 22 mm
Underlagspapp, 5 mm
Tra, raspont, 22 mm

Double Door 1 Materials and Finishes: H&jd = 2110 mm Yiterdarr av stal YDS 42D
Ytterdérr, dubbel Material Panel = Bredd = 1510 mm

Stal, rostfritt

Material Exterior =

Stl rostfritt
Single Door 2 Materials and Finishes: Hdjd = 2110 mm Dérr av tr3 DT 43.0C
Innerdérr, enkel Material Panel = Tr3, vitt Bredd = 710 mm

Material Exterior = Tra, vitt
Material Hardware =

Aluminium
Single Window 7 Materials and Finishes: Instanstyp 1 (dst) Fonster generiskt F 42D
Fast fonster Material Interior = Tré, vitt ~ H&jd = 1310 mm

Material Glass = Glas, Klart  Bredd = 1010 mm
Material Exterior = Tra, vitt
Instanstyp 2 Est)
Ha&jd = 1310 mm
Bredd=2010mm

Nar process 1 genomforts (se resultatet under rubrik 4) stod det klart att det fanns forde-
lar med att anvianda Bidcon men trots anvindandet av BIP-koder innebar metoden mycket
handpaldggning. Detta ledde i sin tur till att metoden utokades for att underséka om andra
processer eventuellt kunde vara effektivare i syftet att integrera BIM och LCA.

Projektet, beskrivet ovan efter intervjun med Respondent A, kom fram till at BIP-koder ar
anvindbart for att strukturera data for vidare LCA-berikningar. Aven om BIP-koder even-
tuellt inte ar tillrackligt for att gora livscykelanalyser kan de underlatta for andra discipliner
och kravstélls ibland i BIM-manualer. Parallellt med utférandet av process 1 undersoktes ett
projekt som genomforts av respondent B och C pa avdelningen BIM Strategi & Samordning
for effektivare angivelser av BIP-koder till byggelementen i Revitmodeller. Syftet var att un-
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derlatta arbetet nir det i BIM-manualen finns krav pa att anvidnda BIP-koder. De utvecklade
ett script i Dynamo som extraherade listor 6ver ingaende objekt i modellen till ett Excelark
dér de sedan skrev in motsvarande BIP-koder som dérefter kunde importeras tillbaka till
objekten i CAD-modellen, under valda parametrar (Respondent B, Respondent C 2018). Att
anvanda Dynamo for hantering av information sags da som en méjlighet for att battre kunna
effektivisera informationshanteringen fér andra d&ndamal &n BIP-kodsangivelse, i detta fall i
processer for integreringen av BIM och LCA. Bidcon tar i dagsldget bara emot importer av
IFC-modeller medan One Click LCA kan lidsa Excelfiler. Darfér utformades process 2, dar
Dynamo anvéndes for att strukturera information om material och méngder till Excelformat
vilket sedan importerades till One Click LCA. Pa sa sédtt behévde inte denna information
anges forhand. En vidare mojlighet dr sedan att anvinda data fran livscykelanalysen och
importera den tillbaka till objekten i Revitmodellen.

Forst néar process 2 genomforts upptécktes att One Click LCA &ven har utformat en add-in
till Revit. Denna kan installeras och sedan kan information fran modeller i Revit direkt ex-
traheras till One Click LCA. Déarfor undersdktes denna metod i process 3, for att jamforas
med process 2.

3.3.3 Bakgrund till K.B04 och uppbyggnad av process 4-5

De tre forsta processerna utférdes med testmodellen. Detta gav storre forstaelse for hur infor-
mation om byggkomponenter kan anges i Revit, samt hur denna information kan hanteras i
de olika processerna som testades. For att &ven undersoka hur processerna kan implementeras
i byggprojekt valdes att undersoka den befintliga modellen K.B04 fran projektet Ebbepark.
Genom att testa liknande processer som genomforts for testmodellen var malet att understka
om informationen som angivits i K.B04 var tillrécklig eller bristféllig for integreringsprocesser
av BIM och LCA. Process 4 utfordes for att motsvara process 1 dar Bidcon anviandes for kli-
matanalys. Modellen K.B04 fanns tillgdnglig i IFC-format och tanken var inte att modifiera
informationen i modellen och darfér anvindes inte Revit i dessa processer. Det dr mojligt att
oppna IFC-filer i Revit men Solibri ar ett av fler program som ar anpassade for granskning
av just IFC-filer. Process 2, dar Revit och Dynamo anvéindes utfordes darfor inte for K.B04.
Déaremot kunde process 5 utforas for att motsvara process 3, eftersom One Click LCA &ven
har ett add-in till Simplebim, som likt Solibri ar ett verktyg for att granska IFC-modeller.
Ett annat syfte med att vilja K.B04 fran det befintliga projektet Ebbepark var att fa storre
insikt i hur BIM-metodik kan tillimpas i praktiken och hur projekteringsprocessen kan se ut.

Ebbepark ar en planerad stadsdel i Linkoépings kommun i ett omrade som tidigare varit
ett dldre industriomrade (Link6ping Kommun 2017). Planerna fér projektet initierades 2011
och ar indelat i fyra etapper (Sankt Kors och Stangastaden 2018b). I dagsléget (februari
2018) har detaljplaner for alla fyra etapper antagits av kommunfullméktige och byggnation
paborjades av etappen déar hus B.04 ar placerat under hosten 2017 (Sankt Kors och Stén-
gastaden 2018a).

Under projekteringen av Ebbepark har omrédet delats in i delomrdden som projekteras i
olika modeller. I figur A.1 i Bilaga A ses placeringen av hus B.04. Modellen som anvén-
des var ritad av byggnadskonstruktorer (K) och innehdll objekt sa som pelare, balkar och
betongviggar och bjilklag. I denna modell (K.B04) fanns redan materialangivelser, framst
bestod objekten av betong eller stal. Modellen utgjorde ett forfragningsunderlag till entre-
prendrer, alltsa ett underlag till bygghandling, ett sent skede i projekteringsprocessen. Kon-
struktorsmodellen valdes framst pa grund av att arkitektmodellerna 6ver samma hus hade
ytterst fa materialangivelser, vilket hade gjort det néstintill omé6jligt att utféra en LCA. 1
figur 9 ses modellen K.B04 visad i Solibri, som utgor ett underlag till bygghandlingen.
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Figur 9: Konstruktérsmodellen 6ver hus B.04, vilken utgér underlag till bygghandlingen.

I projektet Ebbepark anvidnds BIM-metodik i form av objektbaserad, modellorienterad och
samordnad 3D-projektering. Projektet har dven en tydlig hallbarhetsvision vilket gor det
lampligt som studieobjekt i detta arbete. Tyréns ar delaktiga i projekteringen dér respon-
dent D ar BIM-samordnare. Rollen innebédr bland annat framtagandet av en sa kallad
IT (informationsteknologi)-handledning samt se till att denna f6ljs. IT-handledningen syf-
tar till att ge detaljerade beskrivningar av arbetsrutiner och informationsstruktur for CAD-
relaterad information. Resterande information under denna rubrik &r tagen fran denna IT-
handledning fran Tyréns (2017).

Ett antal konsultforetag ansvarar for olika discipliner vid projekteringen av Ebbepark. Detta
innebéar ocksa att olika CAD-program anvénds. IT-handledningen beskriver ockséd nidrmare
vilka versioner av de olika programvarorna som ska anvéndas, vilket filformat som anvéinds
vid 6verforing av modeller mellan olika discipliner samt hur alla filer, exempelvis modeller for
systemhandlingar, ritningar fér bygghandlingar och modeller f6r bygghandling, ska namnges
(enligt Svensk Standard). Disciplinerna ansvarar for olika objekt i modellfilen, vilka kan ses
i tabell 2.
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3 METOD 8.4 Intervjuer och deltagande observationer

Tabell 2: De objekt som respektive disciplin ansvarar for i modellerna

A K 1A E L
Arkitekt Byggnadskonstruktér Inrednings- Elprojektdr Landskapsarkitekt
arkitekt
* Innervaggar = Balkar (Haldack) = Fastinredning = Centraler * Finplanering mark
= Kok * RD-plattor + Los Inredning * Elstegar * Fundament och
= Vatrum = Betongvaggar = Underlag fér * Kanalisationer tomrér for utomhus-
= Trappor = Pelare vaggplacering = Armaturer armaturer
= Fanster = Tak till A = Haltagningsunderlag = Schakt for VA
= Darrar = Terrasser = Trappor utomhus
= Entrépartier = Hal i barande vaggar {utom huvudirappan
* Glaspartier for: som ritas av A + K)
* Undertak - darrar = Racken utomhus
= Overgaly - fanster
= Racken - kanalisation
= Takluckor - etc.
= Takbryggor = Platsgjutna trappor
= Utfackningsviggar = Palar
* Uppstolpat golv /
Installationsgalv
Q v w SOP SOF
Sprinkler- Ventilationsprojektir VS-projektdr Styr- & dvervaknings- Styr- & dvervaknings-
entreprendr projektér, process projektér, fastighet
= Sprinkler = Ventilation = Rér Utrymme som kravs i Utrymme som kravs i
= Haltagnings- = Haltagnings- = Haltagnings- form av boxar eller form av boxar eller
underlag underlag underlag liknande liknande

Modellerna som skapas ska kunna anvéndas till visualisering for olika intressenter, kollisions-
kontroller samt dven berdkningar av méngder for exempelvis kalkyler och inkép. Modellerna
ska vara sa néara en produktionsmodell som mojligt och kan &dven ligga till grund for andra
analyser dn de som utfors av respektive disciplin. Ytterligare krav ar att "rétt” verktyg ska
anvandas nar byggdelar projekteras i applikationen, exempelvis ska viggar modelleras med
vaggverktyget. Det ar viktigt att det framgér i bendmningen av objektet vad det ska fore-
stalla.

Arkitektens modell ska ligga till grund for de 6vriga projektérernas modeller samt for olika
analyser och simuleringar. Darfor ar det av stor vikt att denna modell &r tekniskt korrekt i
projektets alla skeden. Under projekteringsfaserna ska objekten i modellen successivt forses
med mer information, speciellt under detaljprojektering ar det viktigt med tydligare informa-
tion om objekten. Alla objekt och byggdelar ska i detta projekt betecknas enligt BIP-koder.
(Tyréns 2017)

3.4 INTERVJUER OCH DELTAGANDE OBSERVATIONER

Inom sambhiéllsvetenskap ndmns ofta kvalitativa kontra kvantitativa forskningsmetoder for
insamling av primérdata. Kvantitativa metoder associeras ofta med enkédtundersokningar
och experimentella studier, medan kvalitativa metoder kan vara sé kallade deltagande ob-
servationer eller mer djupgiende intervjuer (Bryman 1988).

I denna studie anvindes kvalitativa metoder i form av intervjuer och deltagande observatio-
ner, framst pa foretaget Tyréns men dven med externa personer. Detta for att fa en djupare
forstaelse for problem och mojligheter kopplade till studien, formulera syfte och metod samt
for att uppna syftet och besvara fragestédllningarna. En deltagande observation innebér att
forskaren deltar i dagliga aktiviteter, interaktioner och héndelser i en grupp av personer
(Musante och DeWalt 2011) samt férdjupar sig i dessa sammanhang. Sa kan en grundlig
bild skapas av gruppen, organisationen eller liknande (Bryman 1988). Enligt Blalock (1970)
dr deltagande observationer mycket anviandbara for initiala insikter som sedan kan leda till
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3 METOD 8.4 Intervjuer och deltagande observationer

noggrannare formuleringar av problem och hypoteser. Under projektets gang utférdes delta-
gande observationer genom att delta pa olika mdten, lyssna pa diskussioner och observera
arbetssatt pa Tyréns, parallellt med ett antal mer djupgdende intervjuer. Pa sa satt kun-
de studien formas och utvecklas genom att fa tydligare uppfattning om organisationen och
uppdrag samt mer specifikt om mdjligheter och behov av béttre integrering mellan BIM
och LCA. Problematik med nuvarande praxis och behov av studien kunde pa sa satt forstas
béttre vilket dven ledde till utarbetandet av metoden.

Ofta kombineras just deltagande observationer och kvalitativa intervjuer (Bryman 1988).
Det finns tre grundlidggande typer av intervjumetoder av bade kvantitativ och kvalitativ
karaktéir vilka dr strukturerade, semistrukturerade samt ostrukturerade intervjuer. Struk-
turerade intervjuer ar ofta en kvantitativ metod, till exempel frageformulér, som inte ger
nagon djupare relation till de enskilda deltagarna. Semistrukturerade intervjuer innehaller
ofta ett antal forformulerade fragor for att tédcka de omraden som &r av intresse for studien
men ldmnar ocksa utrymme for flexibilitet och f6ljdfragor under intervjun (Gill m. fl. 2008).
I en ostrukturerad intervju har personen som intervjuas utrymme och frihet till att styra
samtalet vilket ger en bild av vad som &r viktigt for just denne (Bryman 1988). Denna typ av
intervju styrs alltsa inte av forutfattade teorier eller idéer utan kan initieras med en 6ppen
fraga for att sedan utvecklas baserat pa det svaret (Gill m.fl. 2008). Det kan innebéra att
intervjuaren behéver komplettera intervjun i efterhand, men kan ge ny relevant information
som inte hade uppdagats i mer strukturerade sammanhang (Bryman 1988).

De intervjuer som genomforts i denna studie har framst varit ostrukturerade. Intervjuerna
gav olika typer av underlag till studien. Som ndmnt anvindes vissa intervjuer for utarbe-
tandet av studiens utformning och metod medan andra intervjuer istdllet anvindes for att
besvara studiens fragestédllningar. I tabell 3 ses alla intervjuer och deltagande observatio-
ner som genomfordes. Vissa av intervjuerna har sammanfattats i 16pande text under denna
metoddel for att underbygga valda metoder. Dessa intervjuer var ostrukturerade och dér-
for finns inga fordefinierade fragor att redovisa. Tre intervjuer sammanfattas i resultatet
och av dessa var tva stycken semistrukturerade (respondent D och respondent F). Dessa
semistrukturerade intervjuer i form av fragor och svar redovisas i sin helhet i Bilaga B. Den
ostrukturerade intervjun med respondent D och E som sammanfattas i resultatet var mer ett
Oppet samtal och darfor finns inga fordefinierade fragor att redovisa. Deltagande observatio-
nerna redovisas inte i rapporten utan har snarare legat till grund for projektets utformning
och for en djupare forstaelse for delar av studien.
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3 METOD 8.5 FEtiska principer

Tabell 3: Genomférda intervjuer och deltagande observationer

Person Roll Datum Amne Typ
Respondent A Miljgspecialist, Tyréns 2018.01.22 Programmet Bidcon och Ostrukturerad intervju
dess klimatmodul
2018.02.14  Genomgdng av genomfGrt Ostrukturerad intervju
projekt pd Tyréns i Bidcon
Respondent B och C BIM-samordnare, 2018.01.26  Dynamo och Deltagande observation
Tyréns outomatiserad anglvelse av
BIP-koder
Respondent B 2018.01.31  BIP-koder och kravstdllning  Ostrukturerad intervju
Respondent B och C 2018.0316 Demonstration av Dynamo  Ostrukturerad intervju
Respondent D BIM-samaordnare, 2018.03.15  BIM, kravstallning och Semistrukturerad intervju
Tyréns integrering av BiM och LCA
Respondent D och E (| BIM-samordnare, 20180411 Om BSAB-koder och stand- Ostrukturerad intervju
Tyréns ardangivelse av material
Respondent F Byggnadskonstruktdr, 2018.03.20 Hur integrering av BiM och  Semistrukturerad intervju
Tyréns LCA kan paverka
projekteringsprocessen
Respondent G Byggnadskonstruktor, 2018.01.29 Konstruktionsprocesser [ Deltagande cbservation
Tyréns Revit
LCA-natverk Olika personer fran 2018.0205 Mdnadsmite Deltagande cbservation
Tyréns
Respondent H och | Utveckling och 2018.02.07 Demonstration och Deltagande observation
Farsaljning/Support, introduktion till Bidcon
Elecosoft
Respondent J Utveckling, Elecosoft 2018.02.20 Funktioner i Bidcon Ostrukturerad intervju

3.5 ETISKA PRINCIPER

For humanistisk och samhéllsvetenskaplig forskning har forskningsetiska principer antagits,
med utgdngspunkt i individskyddskravet. Detta innebér bland annat att infér en vetenskap-
lig undersokning ska ansvarig forskare gora en avviagning mellan méjligt virde av forskningen
och eventuella risker och negativa konsekvenser for berérda deltagare eller uppgiftslamnare.
Principerna delas upp fyra huvudkrav, informationskravet, samtyckeskravet, konfidentiali-
tetskravet och nyttjandekravet. Samtycke maste inhdmtas fran deltagarna som ska infor-
meras om projektet, deras uppgift i projektet och de har alltid ratt att avbryta medverkan
(Vetenskapsradet 2002). I denna studie har de intervjuade informerats om syftet med projek-
tet och deras deltagande innan intervjun, antingen via mail eller i person. Néar intervjusvaren
sedan sammanfattats i rapporten har respondenterna fatt ldsa delen av rapporten dar deras
svar anvants och ldmna kommentarer pa texten med mdojligheten att vélja om de énskar att
svaren helt tas bort fran rapporten. Slutligen har respondenterna &ven varit anonyma i sitt
deltagande, med undantag for handledarna som gett sitt samtycke till att delta med namn.
Deltagande observationerna har inte sammanfattats i studien utan har endast anvants for
storre forstaelse for relevanta &mnen. Dessa personer har siledes inte givits mojlighet att
kommentera rapporten och ar darfor ocksa anonyma.
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4 RESULTAT

4 RESULTAT

I foljande avsnitt redovisas hur processerna utfordes samt sammanfattande problem, mdjlig-
heter, hinder, for- och nackdelar. Forst redovisas process 1-3 (testmodellen) sedan process
4-5 (modell K.B04). Efter detta redovisas intervjuresultat angiende hur och ndar BIM och
LCA kan integreras i byggprojekt med hjilp av processerna for att minska klimatpaverkan
fran byggnader.

41 TESTMODELL
4.1.1 Process 1

Revit | Solibri | Bidcon

Figur 10: Process 1

I process 1 (figur 10) exporterades forst testmodellen fran Revit till ett IFC-format. I figur
A.2 i Bilaga A ses hur instéallningarna modifierades. Modellen i IFC-format éppnades sedan
i Solibri for att granska informationen som angivits i Revit. I Solibri kan objekt markeras
och da finns information strukturerad under olika flikar. Informationen relevant for senare
LCA-analyser (méngd, material och eventuellt BIP-koder) hittades under olika flikar. For
alla ingaende objekt kunde Type Mark och Keynote (alltsa BIP-koderna) hittas under fliken
Identity Data(Type), tillsammans med namnet pa familjetypen. I figur 11 ses ett exempel pa
information om material i innerviggarna under fliken Material.

@ 1ofo RERA @ 30
P walos
Other{Tipe) Phasing Pset_WalCommon Structural Végaforteckning
Graphics(Tyoe) Identity Data(Type) Materials and Finishes(Tyoe) Other

Analytical Properties{Type) BaseQuantities Constraints Construction{Type) Dimensions
Identification  Locaton  Quantites  Material  Profle  Relations  Classification  Hyperlinks

Name Thickness
Gipsskiva, vit 12 mm
Spénskiva 12 mm
Stilreglar 70 mm
Spanskiva 12 mm
Gipsskiva, vit 12 mm

L

¥ wal.0.g
Mame  Basic Wall:IvV 120 NY: 1933825
Type Basic Wall:1v 120 MY

Figur 11: Exempel pa information om materialet i en innervigg fran testmodellen, visat i Solibri

For de olika familjerna fanns relevant information under varierande flikar i Solibri, till exem-
pel fanns de ingaende materialen beskrivna under fliken Material. Den enda informationen
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4 RESULTAT /.1 Testmodell

som saknades var yttertakets material. Nar informationen granskats i Solibri importerades
IFC-filen till Bidcon dér en ny kalkyl skapades. Nér en IFC-fil importeras ses till Bidcon syns
3D-modellen och information om objekten pa liknande séitt som i Solibri. Ett problem som
uppstod var att viss information hade fallit bort, till exempel materialfliken med informa-
tion om materiallager och tjocklek. Kvar fanns endast viss materialinformation, exempelvis
strukturellt material i innerviggarna vilket var stalreglar. Trots detta fortskred processen
med de forutsdttningar som fanns. Informationen om objekten fran den importerade mo-
dellen behévde da foéras over till en ny kalkyllista i Bidcon, vilket gjordes med sa kallade
méngdavtagningsmallar. I figur A.3 i Bilaga A ses egenskapsflikar for innerviaggarna samt
var miangdavtagningsmallen redigerades i Bidcon. Mallen styr hur de olika objekten namn-
ges, vilka egenskaper som medféljer samt hur méngderna 6verfors till kalkylen. Detta kan
anpassas enligt 6nskemal och kan ge en béttre 6verblick éver objekten i modellen. En mall
kan ateranvindas i andra projekt, forutsatt att informationen i modellerna &ar strukturerad
pa samma satt.

Méngdavtagningsmallen som skapades kan ses i Bilaga A, figur A.4. Resultatet blev en
lista 6ver "méangdposter” i kalkylen i Bidcon. Posterna namngavs med Type Mark (TypelD
fran BIP-koden) samt namnet pa Revitfamiljen. Keynote (BSAB fran BIP-koden) angavs
under rubriken BD 96. Se figur 12 for den skapade kalkylen. Fénster och dorrar férdes Gver
med méngdenheten ”styck” och &ven information om héjd och bredd togs med till kalkylen.
For tak, bjialklag och viggar angavs méingden i area med enheten m?. P4 grund av att viss
materialinformation fallit bort kunde endast den tillgdngliga informationen foras 6ver, vilket
ocksa kan ses i figur 12.

[Skikt] modell mdngdposter X

E R Y S ) 9 | 5t - Bl o EE 5

kg CO2 kg CO2

Byggdel B BD %6 Benamning Mang S.aMangd Enh Bktiv Anmarkning Beteckning [Jenh] [.-tof]
=/ A Nettokalkyl - 0,0000
= I Ovrigt 0.0000
) fcBuilding 1.00 st 00000
] KcBuildingElementProxy 1.00 st 0.0000
[ IfcBuildingStorey 1,00 st 0,0000
=] ] KcCavering 1.00 st 0.0000
43E [ IT: Compeund Cailing 157,55 197,55 m2 Thickness: 52 Material Finish: Minerzlullsplatta, B00xE00, vit; 10,0000  0,0000
[} HcOpeningElement 1.00 st 0.0000
[ IfeSite 1.00 st 00000
= L Byogelement 0.0000
= 9 feDoor 1.00 st 00000
42D |4 YDS: Double Door 1.00 1.00 st H: 2110, ' 1510 Material. Exterior: Stal, rostfritt, Panel: Stal, rostfritt, Hardware: 00000  0.0000
43.CC |1 DT: Single Door 1,00 100 st H: 2110, ' 710 Material. Exterior: Tra, vitt, Panel: Tr, vitt, Hardware:.. 0,0000  0,0000
43CC |4 DT: Single Door 1.00 100 st H: 2110, - 710 Material. Exterior: Trd. vitt. Panel: Tré. vitt. Hardware:... 00000  0.0000
= ) HeRoof 1.00 st 00000
271G [ YTS: Basic Roof Tegeltak 219,38 21938 m2 Thickness: 121 10,0000  0.0000
= ) HeSlab 1.00 st 00000
2iF |4 BJL: Floor 216,05/ 21608 m2 Thickness: 300 Structural Material: Betong 0,0000  0.0000
2IF [ BJL: Floer 197,55 187,556 m2 Thickness: 300 Structural Material: Betong 0,0000  0,0000
= [ Ifciall StandardCase 1,00 st 0,0000
43.CB [ 1v: Basic W/all 29,57 2957 m2 Thickness: 120 Structural Material: Stalreglar 0,0000 00000
43.CB [ 1v: Basic wall 2012 2012 m2 Thickness: 120 Structural Material: Stalreglar 0,0000  0.0000
2ic 14 YVB: Basic Wall 21,86 8186 m2 Thickness: 320 Structural Material: Betong 0,0000  0,0000
e |5 YVE: Basic Wall 413 4731 m2 Thickness: 320 Structural Material: Betong 00000  0.0000
ZC 14 YVE: Basic Wall 45,95 4535 m2 Thickness: 320 Structural Material: Betong 0,0000 00000
e |5 YVE: Basic Wall 50,68 5068 m2 Thickness: 320 Structural Material: Betong 00000  0.0000
= ) Hewindow 1.00 st 0,0000
420 I3 F: Single \Window 1.00 100 st H: 1310, ' 1010 Material. Exterior: Tra, vitt, Glass: Glas, klart, Interior: Tra, vitt 00000 00000
420 [ F: Single Window 1,00 100 st H: 1310, 'W: 1010 Material. Exterior: Trd, vitt. Glass: Glas. klart, Interior: Tra, vitt 0,0000 00000
420 |4 F: Single Window 1.00 100 st H: 1310, ' 1010 Material. Exterior: Tra, vitt, Glass: Glas, klart, Interior: Tra, vitt 00000 00000
42D |4 F: Single Window 1.00 1.00 st H: 1310, ' 1010 Material. Exterior: Tra, vitt, Glass: Glas, klart, Interior: Tra, vitt 00000  0.0000
420 |4 F: Single Window 1.00 100 st H: 1310, ' 2010 Material. Exterior: Tra, vitt, Glass: Glas, klart, Interior: Tra, vitt 00000 00000
42D |4 F: Single Window 1.00 1.00 st H: 1310, ' 2010 Material. Exterior: Tra, vitt, Glass: Glas, klart, Interior: Tra, vitt 00000  0.0000
420 |4 F: Single Window 1,00 100 st H: 1310, ' 2010 Material. Exterior: Tra, vitt, Glass: Glas, klart, Interior: Tra, vitt 0,0000  0,0000

Figur 12: Kalkyllistan i Bidcon med méngdposter motsvarande objekten i testmodellen samt de
angivna BIP-koder och viss kompletterande information om méngder och material

Miéngdposterna som skapats i kalkylen (figur 12) innehéll forst endast information fran
den ursprungliga IFC-modellen. For att berdkna klimatpaverkan fran byggnaden behdvde
mangdposterna manuellt bytas ut mot motsvarande byggdelar i Bidcons databas som inne-
haller information om bland annat koldioxidutslapp och kostnader. Listan 6ver méangdpos-
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4 RESULTAT /.1 Testmodell

terna gav information som underlattade att vélja liknande byggdelar. Forst soktes i Bidcons
databas déar de olika byggdelarna innehéller olika komponenter och recept. Néar en sa lik
byggdel som mojligt hittades ersattes méngdposten med byggdelen, enligt exemplet i figur
13.

TR 1Skikt] Modell B [Skikt] modell mangdposter X
oo+ ep@ranx =@ Oyl E@ne
Byggdel 1| BD 96 Benamning || Ersatt mangdposter
=) (34 Netiokalkyl - B 3£ | % [ Uppdatera BSAB [ Uppdatera BD96 [ Uppdatera Bensmning [ Uppdatera Produktionskod [] Uppdatera Byggdel
? % I‘iﬁ‘g‘ﬁdin Mangdpost Erséitt med
h e Beteckning  MangdD  Mangd Benamning Anmarkning  Enhet  BSAB9S  ED9E Bygadel Produktions ErsBensmning  ErsAntsl  ErsEnl
) lfcBuildingElementPr| _
) licBuildingStorey 1| & ) [y =| | | &l & [y &) [ [ & = o
3 kcowirg e
«E [ EEETETTE | it Glass
¥ lfcOpeningElement Glas, klart,
) esite Intericr. Trs,
5 S — vitt 00107 1,00, F: Single Window H. 1310, W: 2010 | st
‘ggelemen || Material
E] ] ieDoor Exterior: Tré.,
42D [ |14 YDS. DoubleDoor | = Vit Glass:
] ] 43.C..[] 14 OT: Single Door o Tr5,
3. DT: Single Door vitt 00108 1.00 F: Single Window H. 1310, W: 2010 st
] licRoof
w276 [ YTS: Basic Roof Te: »
] HeSlab
&)1 27F [ |14 BIL: Floor 43E
27F || I4 BiL: Floor P
n asd
43.C_.[ |4 V. Basic Wall i Grupper 7 %%v < [ E
43C_[ |14 v: Basic Wall =
270 [ VB Bssioviail |3 Bragdelstyper -0 £/ 8
‘ { Gverfor til kalkyl J ‘ Benamning Enhet | Sokord
27.C [ |14 YVB: Basic Wall = Visa alla
77c YVB: Basic Wall BidCon 7 ek af [l
27.C || 14 YVB: Basic Wall ~ Egra O &8 «ae Bastutak m2
] Hcindaw E gupperade [0 |2 0156 | Bsfintliga takpannor bytes m2
42D 151 F: Single Windaw O | & oisc Befintliga takpannor inkl underlag bytes m2
42D [ /[ F: Single Window O & «ae Direktmenterat undertak, panel - trastomme o
:gg E E g‘“:‘wr‘:"“ O |8 ae Direktmonterat undertak, skiva - tréstomme m2
20 [14F SI:Q‘:W::dx y O 2 4aE T iy e i s e e - (e m2
g SR Direktmonterat undertak, vit yibelagd innertakskiva -
420 [ F: Single Window 43E e m2
420 [ A F: Single Window [0 & 0156 Fackverkstakstol / suerlaggsplét m2
: uppslagsbok - Byggdelstyper 0 &2 ose Fackverkstakstol / papp m2
. O |2 015G Fackverkstakstol / slatplat m2
T 3|\ L2 2 of @ 00 2 01SG  Fackverkstakstol / stomme m2
Favorit| Ref | Del O | & os6 Fackverkstakstol / takpannor m2?
O 2
; (] 2730 % T 1, aluminium, fast bredd och hojd st 7| Tid fim/m2]
. Ej grupperade O 8 20 |5 Takskiutport, aluminium, m2 | st Total tid/m2
a Hla2p (s Takskjutport, stal, fast bredd och héjd | st Kimalpaverkan coz
O 2 40 55 Takskjutport, stal. m2 | st kg COZe/m2 032 _l-
tutal > -
O 8 1E |64 Bastutak m2 =
43E &4 Direkimonterat undertak, panel - trstomme m2
] 2
43E 64 Direkimonterat undertak, skiva - trstomme m2
O 2
r O 2 aE 64 Direktmonterat undertak. triullsplatior - tréstomme m2
m| BlaE w Direkimonterat undertak, vit ytbelagd innertakskiva - trastomme | me

Figur 13: Exempel pa hur mingdposten for innertaket i testmodellen ersattes med en kalkylpost
fran Bidcons byggdelsdatabas

For innertaket hittades ingen byggdel med samma tjocklek eller mineralullsplattor sa istéllet
valdes "Direktmonterat undertak, traullsplattor - trastomme” med tjockleken 123 mm. En
ytterdorr av stal hittades som dock inte var lika bred som dérren i byggnaden. Déarfor fordes
denna 6ver med méangden 1,5 sa storleken blev sa lik som i modellen som méjligt. Liknan-
de processer genomfordes for respektive byggdel. Ibland kunde dimensioner pa byggdelen
forandras till att likna dem i modellen och de fonster som i modellen var dubbelt s& breda
ersattes med tva fonster fran Bidcons databas. Eftersom Bidcon anvéinder sig av BSAB 96-
systemet kunde vissa objekt hittas pa det séttet (genom BIP-koden), men det finns manga
byggdelstyper med olika recept som kan ha samma BIP-kod. Vissa méngdposter byttes ocksa
ut mot byggdelar med andra BSAB-koder eftersom alla inte fanns representerade i Bidcon.
Resultatet av konverteringen av médngdposterna till byggdelar fran Bidcon, samt uppskattat
koldioxidutslapp for byggnaden ses i figur 14. De totala koldioxidutslappen for testmodellen
fran process 1 berdknades till omkring 65 600 kg COs-ekvivalenter.
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4 RESULTAT /.1 Testmodell

o | pet | ka€02 | kgcO2e

Evyggdel B BD 96 Eendmning Mzng S:a Mangd Enh

[-Jenh] [..-tot]
(A Nettokalkyl - 0.00

= &4 Ovrigt 62,9102
[ IfcBuilding 1,00 st 00000
# fcBuildingElementProxy 1,00 st 0,0000
# IfcBuildingStorey 1,00 st 0,0000
& ] lfcCovering 1,00 st 62,9102
B4 43 E I Direktmonterat undertak, traullsplatior.. | 197,55 157558 m2 03184 625102
[ IfcOpeningElement 1,00 st 0,0000
] IfcSite 1.00 st 0.0000
=i & Byggelement 65 534,6601
= ] IfcDoor 1.00 st £22,3763
BS 42D I3 Ytterdsrr av stal 1.50 1500 =t 3320000 493,0000
) 43.CC X Innerdérr (klassad) 1,00 1000 st 62,1885 62,1885
) 43.CC H Innerdéir (klassad) 1.00 1000 st 62,1885 62,1885
= ] HfeRoof 1.00 st 30245373
43 27G B Taktsckning / takpannor 215,38 21538 m2 137865 30245373
= ] HeSlab 1.00 st 400837127
M 27F I Mellanbjzlklag, plattbarlag / stomme 216,05 21605 m2 96,9131 20938,1086
M 27F H Mellanbjdlklag, plattbdrlag / stomme 187,55 19758 m2 96,9131 19 1456041
= #) fe\wallStandardCase 1,00 st 20 6473611
63 43.CB L ¥R 70,70 (450) 2E-2E MR (Vaggtyp.. 2397 2997 m2 12,1587 3644183
63 43CB L ¥R 7070 (450) 2E-2E MR (Vaggtyp.. 2012 2012 m2 12,1587 2446818
3 27C H Yttervigg betongstomme - enkel 81,86 81,86 m2 887450 72644701
31 27C I Yttervigg betongstomme - enkel 473 4731 m2 88,7450 41985528
31 27C H vitervigg betongstomme - enkel 45,55 4595 m2 88,7450 40779148
H 27.C I Yttervigg betongstomme - enkel 50,68 5068 m2 88,7450 44973233
=] ] teWindow 1,00 st 11566720
55 42D I Fast fanster av tré | murad fasad 1.00 100 st 1156672 115,6672
B5 42D I Fast finster av tré i murad fasad 1.00 1000 st 1156672 1156672
55 42D I Fast fanster av tré | murad fasad 1.00 100 st 1156672 115,6672

1156672 1156672
1156672 2313344
1156672 2313344
1156672 2313344

55 42D B Fast fonster av tré i murad fasad 1.00 1.00
55 42D I Fast fanster av tré | murad fasad 2,00 2,00
55 42D B Fast fonster av tré i murad fasad 2,00 2,00
55 42D I Fast fanster av tré | murad fasad 2,00 2,00

8

{2 e e e e e
@,

w
HERRIE

£

Figur 14: Resultatet av kalkylen 6ver testmodellen, ddr méngdposterna bytts ut mot liknande kal-
kylposter fran Bidcons byggdelsdatabas. Berdknat totalt koldioxidutslapp fran byggdelarna uppgick
till cirka 65.600 kg COs-ekvivalenter

4.1.2 Process 2

. 0
Revit | D‘f“?’mf" Excel Ciick
| script | | LCA

Figur 15: Process 2

En annan mojlig process for extrahering av data och vidare klimatanalyser utférdes for
testmodellen (figur 15). I programmet One Click LCA kan Excelfiler med information om
material och méngder importeras for att géra LCA:er av byggnader. Fran Revit kan Excelfiler
exporteras fran sa kallade "Schedules”, listor som kan genereras med bland annat material
och motsvarande méngder. Problemet ar att Excelfilerna som da exporteras inte har den
struktur som krdvs for en import till One Click LCA. Detta 16stes genom att anvinda
Dynamo déar information hamtades och strukturerades for att passa mallen till One Click
LCA. Mallen for Excelimport till One Click LCA har ett antal kolumner som fylls med
information om bland annat material och mangder. I figur 16 ses ett utdrag ur en exempelmall
i Excel fran One Click LCA.
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4 RESULTAT /.1 Testmodell

A B € D E F G
1 CLASS IFCMATERIAL |QuanTITy | Qry_TYPE[THICKNESS_MM |TRANSPORT KM |COMMENT
2 |EXTERNALWALL Ready-mix concrete C25/30 6,72 M3 80 For retaining walls
3 |EXTERNALWALL Reinforcement steel 12000 KG For retaining walls
4 |EXTERNALWALL Glasswool, 80 kg / m3 18 M3 150 Wall type #1
5 |SLAB Ready-mix concrete C25/30 10 M3 80 Foundations
6 |DOOR Internal door, wood 20 M2
7 |WINDOW Wood-alu triple glazed window 10 M2

Figur 16: Exempelmall som visar hur informationen kan struktureras i Excel for import till One
Click LCA

Informationen fran testmodellen behdvde alltsa struktureras enligt mallen. Transportstréc-
kor angavs inte eftersom en avgrinsning i projektet var att endast undersoka klimatpaverkan
fran produktionen av byggmaterialen (steg A1-A3 i byggnadens livscykel). For att struktu-
rera informationen fran Revitmodellen enligt kolumnerna i Excelmallen anvindes Dynamo.
Processen i Dynamo beskrivs nedan.

Forst hdamtades information fran kategorin viaggar. Areor, material samt materialets tjocklek
for alla element i kategorin hamtades fran Revitmodellen. Viggarna hade olika antal materi-
allager med olika tjocklek, till exempel hade ytterviggarna ett lager av 30 mm tjock betong
och ett lager 20 mm tjock trapanel. Innerviggarna hade istéllet fem lager. Informationen
behovde struktureras sa att ett viggelements area angavs for alla ingaende materiallager, for
att fa samma format som Excelmallen. Tva listor skapades da med olika funktioner for listor
i Dynamo, den forsta med alla material fran alla vdggelement och motsvarande tjocklek,
oberoende av vilket element materialen tillhérde. Den andra listan inneho6ll information om
respektive elements area och ingaende material och tjocklekar. Klassnamnet "Wall” samt
enheten "m2” lades dven pa objekten i denna lista. Listorna kombinerades sedan genom ett
script i programmeringsspraket Python, for att fa rétt struktur. Darefter exporteras den
slutgiltiga listan till Excel. I figur 17a visas den forsta delen av Dynamoscriptet som gjordes
for vaggkategorin. I figur 17b ses strukturen pa de tva resulterande listorna som angavs som
input till Pythonscriptet samt den slutgiltiga listan. Pythonscriptet redovisas i Bilaga A,
figur A.5.
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4 RESULTAT /.1 Testmodell

WALL

Material.Name

>

Element.Type

FamilyType.CompoundStructureLayers

elementType > materials List.Create

material

element

functions
widths

ListTranspose

lists 2= [5>

isCore
wraps
isVariable

ListAdditemToFront
>

isStructuralDeck

Categories All Elements of Category

Category Elements ‘

list

Iayers item

Walls ~ | Category

Element.GetParameterValueByName

element > varl.l

parameterName >

>

List. AddtemToFront

‘ item > list

list >

List. AddltemToFront

(b)

Figur 17: (a) Forsta delen av Dynamoscriptet dir information om viggar (material med motsvarande
lagertjocklek samt viggarnas area) hdmtas fran Revit och struktureras i tva listor. (b) Andra delen
av Dynamoscriptet som visar strukturen pa de tva skapade listorna samt den resulterande listan efter
att Pythonscriptet applicerats.

Nér den slutgiltiga listan skapats i Dynamo exporterades den till Excel enligt figur 18a.

Resultatet for listan med véggelementen i Excel ses i figur 18b. Féargerna lades pa i efterhand
for att tydliggora vilka material som tillhérde samma element, alltsd med samma area.
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A B C D E
1 CLASS Quantity Qty_type IFCMaterial Thickness_mm
Excel 2 wall 81,85783859 m2 Trapanel, vit vertikal 20
3 |wall 81,85783859 m2 Betong 300
4 |wall 47,31032987 m2 Trapanel, vit vertikal 20
Srouze.. 5 |wall 47,31032987 m2 Betong 300
/\Dynama test s 6 ‘wall 45,95095168 m2 Tripanel, vit vertikal 20
7 wall 45,95095168 m2 Betong 300
8 |wall 50,67695011 m?2 Trapanel, vit vertikal 20
g wall 50,67695011 m2 Betong 300
10 (wall 29,9718 m2 Gipsskiva, vit 12,5
Excel WriteToFile 11 |wall 29,9718 m2 Spanskiva 12,5
12 (wall 29,9718 m2 Stalreglar 70
13 (wall 29,9718 m2 Spanskiva 12,5
14 ‘wall 29,9718 m2 Gipsskiva, vit 12,5
15 (wall 20,124 m2 Gipsskiva, vit 12,5
16 (Wall 20,124 m2 Spanskiva 12,5
o ez B 17 |wall 20,124 m2 Stalreglar 70
18 wall 20,124 m2 Spanskiva 12,5
19 wall 20,124 m2 Gipsskiva, vit 12,5
(b)

Figur 18: (a) Export av den slutgiltiga listan fran Dynamo till Excel. (b) Den resulterande Excel-
listan

Strukturen i Dynamo for att skapa listan 6ver viggkategorin anvindes dven for kategorierna
golv, innertak och yttertak. Detta eftersom alla ingdende materiallager i dessa element hade
samma area som sjilva elementet. For kategorierna fonster och dérrar var ddremot de inga-
ende materialen inte uppbyggda av lager pa samma satt. Darfor strukturerades dessa listor
med de ingaende materialens volym istéllet for area och tjocklek men strukturen i Dynamo
var snarlik. Listorna Over alla kategorier fran modellen kombinerades sedan till samma Ex-
celark. For overblick av hela Dynamoscriptet se Bilaga A, figur A.6. Detta Dynamoscript
kan ateranvindas for fler modeller, men behéver utokas om fler objektkategorier &n de som
anvéants i testmodellen ska 6verforas. I figur A.7 i Bilaga A ses Excellistan for de resterande
kategorierna.

Nér Excelfilen slutligen var strukturerad enligt kolumnerna fran One Click LCA-mallen
kunde filen importeras till One Click LCA. En stor del av materialen kunde inte identi-
fieras direkt i One Click LCA. Liknande material som i byggelementen fran modellen valdes
fran One Click LCAs databas. Férdelen med One Click LCA &r att de val som gjorts for ett
givet materialnamn fran den importerade modellen, exempelvis "betong” eller ”spanskiva”,
sparas. Néasta gang en modell importeras med samma materialbeteckningar som anvints ti-
digare kommer valt material fran databasen kopplas direkt. Detta val kan &ndras igen. I
figur 19 ses vilka material fran One Click LCAs databas (Resource name) som valdes for
materialen fran modellen. Under ”Identified data” i figur 19 kopplades materialen direkt
mot poster i databasen, antigen for att dessa val sparats fran tidigare 6verforingar, for att
One Click LCA automatiskt hittat motsvarande material fran databasen eller fér att and-
ra anviandare tidigare kopplat posten mot samma materialbeteckning. ”Unidentified data”
kopplades inte mot databasen utan posterna fick véljas forhand. Vissa material i dérrarna
hade inte definierats i Revit och fick darfér exempelvis namnet ”default threshold”. Dessa
poster raderades fran listan i One Click LCA, framst pa grund av férsumbara méngder och
ospecificerade material.
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~ + ldentified data: 11 / 43.54 % of volume

Material Class Comment Quantity Share Resource name Mapping Decide later

tra, vitt[2] | WINDOW v | Tra, vitt, 7 rows 0.25m3 3146 %  Glued laminated fimber, 430 kg/m3, Moist_.  Change 2 [J Delete
tra, vitt [2] | DOOR - | Tra, vitt, 2 rows 01m3 12.05%  Glued laminated timber, 430 kg/m3, Moist. ~ Change 2 [J Delete
aluminium [ | Door | Aluminium, 2 rows om3 003% | Aluminium, profile v Change ? (O  Delete
betong @ | SLAB v | Betong, 2 rows 414 m2 / 300 mm Ready-mix concrete for exterior v w Change ? 0O Delete
stalreglar @ | EXTERNA.. ~ | Stalreglar, 2 rows 50m2 /70 mm Steel profiles and accessories, fo | » Change ? 0 Delete
spanskiva @ | EXTERNA.. ~ | Spanskiva, 4 rows 100 m2 /125 mm Laminated plywood, waterproof, *| w Change ? 0O Delete
gipsskiva, vit @ | EXTERNA.. ~ | Gipsskiva, vit, 4 rows 100 m2 /125 mm Gypsum plasterboard, 12.5:900/° w Change ? 0 Delete
nelong@ | EXTERNA... ~ | Betong, 4 rows 226 m2 / 300 mm Perforated light weight aggregate  » Change ? 0O Delete
trapanel, vit vertik. . [£) | EXTERNA.. ~ | Trapanel, vit vertikal, 4 rows | 226 m2/20 mm ‘Wooden fagade external facing, conifer, Change ? O Delete
tra, raspont [) | RooF - 219 m2 /22 mm Load bearing timber, 430 kg/m3, || s Change ? ([  Delete
mineralullsplatta, 600:x80... Ia | SLAB v | 198 m2 /16 mm Insulation, glass wool/mineral wor | w Change ? O Delete

v 1(' Unidentified data: 10 / 56.46 % of volume vou only need to map items once. We remember your choices

Imported data Map data to

Material Class Comment Quantity Share Target resource Decide later
glas, Kiart[2) | winbow v | | Glas, Kart, 7 rows 017 m3 M.75% v | Insulating glass - 2 panes - OKOE % | 2 [0  Delete
st rostrit [ 2] |F‘ 047 m3 21.29 % « | Steel, galvanized, profiles andas w | 2 [ Delete
defaut door 2] | poor +| | Defautt Door. 3 rows 01m3 13.07 % » | Choose the mapping v | ? O  Delete
default threshold @ | DOOR v ‘ Default Threshold, 3 rows om3 0349 » | Choose the mapping v | ? O Delete
defeult nardware [2] | DOOR v| om3 0.01% » |-3"E'35-3 the mapping v | ? @ Delete
underiagspapp [2) | rooF v| 219m2/5mm « | Asphalt-based waterproof coating w | 2 [ Delete
e |ﬁ‘ 219 m2 /22 mm + | Load bearing fimber, 430 kg/m3, | w ? @ Delete
18, bara... [ |ﬁ‘ 219 m2 /22 mm + | Load bearing fimber, 430 kg/m3, | w ?2 O Delete
takpannor, rod [£] | rooF v| 219 m2 /50 mm v | Clay rooftiles - OKOBAUDAT | » | 2 O Delete
gipsskiva ) | sLae v| 198 m2 /36 mm v | Gypsum plasterboard, 12.5:900/ w | 2 [ Delete

Figur 19: Materiallista fran testmodellen importerad till One Click LCA via process 2 med motsva-
rande méngder och valda resurser frain One Click LCAs databas

Resultaten fran One Click LCAs berdkning av testmodellens koldioxidutslapp ses i figur 20.
Rodmarkerat dr koldioxidutsldppen fran materialproduktionen (A1-A3) som &r fokus i denna
studie. Positivt med One Click LCA ar att det ar latt att &ven ldgga till data for resterande
steg i byggnadens livscykel och pa sa vis fa en heltdckande LCA for byggnaden.
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Life-cycle assessment results

. N L Ozone depletion Formation of ozone of lower .

Global warming | Acidification Eutrophication - Primary energy
Sector kg COZ8 kg 5078 kg POds potential atmosphere M
o 0 9 kg CFCHe kg Ethenes

A1-A3 Construction Materials 1.32E5 2,83E2 6,2E1 1.23E-3 2,81E1 1,56E6 Details

A4 Transportation to site Hide empt:

allation process Hide empty

C1-c4 Deconstruction 1.99E3 9.95E0 31260 3,266 1,28E0 273E4 Details
D External impacts (not included in fotals) -3,4E3 -5,7E0 -1.42E0 -7.79E-4 -3,81E-1 -9,35e4  Details

Total 1,34E5 2,93E2 6,51E1 1,23E-3 2,94E1 1,59E6

Figur 20: Den resulterande livscykelanalysen fran process 2. Klimatpaverkan fran testmodellens
byggmaterial (steg A1-A3 i livscykeln) berdknades till 132 000 kg COs-ekvivalenter.

I figur 15 pa sida 32 dér utformningen av process 2 illustrerades visades dven ett flode med
roda pilar, fran One Click LCA tillbaka till Dynamo och sedan till Revit. Detta flode &ar
mojligt att utfora genom att ladda ned resultatet fran One Click LCA till ett Excelark
och sedan via Dynamo importera de berdknade koldioxidviarden for elementen tillbaka till
Revitmodellen. P& sa sétt skulle information om objektens klimatpaverkan kunna finnas
tillgdnglig direkt i Revitmodellen. Flodet valdes dock att inte undersokas, dels eftersom
klimatpaverkan redan finns berédknad i One Click LCA och nyttan med att se koldioxidvéarden
direkt i Revitmodellen inte ansags tillriackligt stor. Processen fran One Click LCA tillbaka till
Revit skulle ocksa ta tid att bygga upp. Att automatiskt i Revitmodellen se koldioxidvéarden
for de enskilda objekten eller for den totala modellen ar ett annat alternativ for integrering
av BIM och LCA, som Antén och Diaz (2014) tog upp som den andra foreslagna metoden,
men utldmnas i denna studie.

4.1.3 Process 3

Add-in
One
Revit Click
LCA

Figur 21: Process 3

Efter att process 2 genomforts upptécktes att One Click LCA &ven har utvecklat en add-
in (tillaggsprogram) till Revit. Déarfor testades denna i process 3 (figur 21) for att sedan
kunna jamforas med process 2. I figur 22 visas One Click LCA:s add-in till Revit som &verfor
méngder och material fran modellen till One Click LCA.

37



4 RESULTAT /.1 Testmodell

|BEQv - =2 O AN @8- 507 Autodesk Revit 20172 - mod
Architecture  Structure  Systems  Insert  Annotate  Analyze Massing &Site  Collsborate  View Manage  Add-lns  Quantfication  Si

i&‘@%% ® B

Modify| External | Glue Clash Equipment  ConvertRFA  About Formit 360 |One Cl LCA| Go to web
Tools. Pinpoint Properties | to Formlt360 ™

0r One Click LCA

Get accurate, LEED-, BREEAM- and standards-compliant life-cycle
assessment done in just one lick,

Select v | External BIM 360 Formlt 360 Converter

Properties X

Press F1 for more help

[ -

Figur 22: Utseendet hos One Click LCAs add-in i Revit (efter installation)

Eftersom samma byggnadsmodell (testmodellen) redan hade 6verforts till One Click LCA
under process 2 hade de valda resurserna fran One Click LCA sparats for respektive ma-
terial. Skillnaden var att i denna process éverfordes alla méngder med enheten m?. Detta
skulle kunna innebéra en skillnad i hur One Click LCA behandlar datan. Till exempel ingick
stalreglar som ett lager i innerviggarna. Aven om de utgér samma area som viggen ér deras
volym inte samma som bredden multiplicerat med arean. I figur 23 ses materialen och mot-
svarande valda resurser fran One Click LCAs databas. De ospecificerade materialen sa som
"default door” med flera togs bort fran kalkylen pa grund av férsumbara méangder, samma
anledning som i process 2.
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Testmodell

v + ldentified data: 19/ 99.7 % of volume

Material Class Comment

befong |—'ﬁ SLAB Betong, 2 rows

betong @ EXTERMNAL... Betong, 4 rows

takpannor, rod —ﬁ ROOF Tegeliak BIP Takpannor, roc
gipsskiva @ SLAB 600 x 600 mm BIP Gipsskivi
tra, raspont ‘—‘ﬁ ROOF Tegeliak BIP Tra, raspont
tra, barla.. @ ROOF Tegeliak BIP Tra, barlaki
tra, strola... —3_ ROOF Tegeliak BIP Tra, strolakt
trapanel, vit vertik... @ EXTERNAL. Trapanel, vit veriikal, 4 rows
stélreglar:—ﬁ EXTERNAL. Stalreglar, 2 rows
mineralulisplaita, 600x60... @ SLAB 600 x 600 mm BIP Mineralul
spanskiva —ﬁ EXTERNAL Spanskiva, 2 rows
gipsskiva, wl@ EXTERNAL. Gipsskiva, vil, 2 rows
underlagspapp —ﬁ ROOF Tegeltak BIP Underlagspapy
tra, v'm@ WINDOW - Tra, vitt, 7 rows

glas, Kart ﬁ WINDOW - Glas, Kart, 7 rows

stal, rostitt [£] DOOR ~|  YPD152 BIP StAl, rastfritt
tra, vitt 3 DOOR - Tra, vitt, 2 rows

aluminium @ DOOR - Aluminium, 2 rows

+ #~ Unidentified data

Imported data
Material

default door @
default window [—“
default glass @
default threshold <]

default hardware E

Figur 23: Materiallista fran testmodellen importerad till One Click LCA via process 3 med motsva-

Class

DOOR A

WINDOW A

WINDOW A

DOOR A

DOOR A

Quantity

124 M3

67 M3

M3

TA1M3

4.83 M3

4.83 M3

4.83 M3

4.5 M3

351 M3

3.16 M3

1.25 M3

1.25 M3

1.1 M3

0.25 M3

017 M3

017 M3

0.1 M3

oM3

Comment Quantity Share
Default Door, 7 rows 0.97 M3 025 %
Default Window, 3 rows 011 M3 0.03 %
Default Glass, 3 rows 0.04 M3 0.01%
Default Threshold, 7 rows 0.01 M3 0%
Default Hardware, 5 rows 0M3 0%

Share

3219%

17.5%

285%

1.85%

125%

125%

125%

147 %

091%

0.82%

032%

032%

028%

0.06 %

0.04%

0.04%

0.02%

Resource name

Ready-mipx concrete for exteriorw

Perforaled light weight aggregate

Clay roof files

Gypsum plasierboard, 12.5x900/1200 mm, &...

Load bearing timber, 430 kg/m3,1

Load bearing timber, 430 kg/m3, Moistr. ...

Load bearing timber, 430 kg/m3, Moistr. ...

‘Wooden facade exiernal facing, conifer, ...

Steel profiles and accessories, for v

Insulation, glass wool/mineral woc

Laminated plywood, waterproof, 10.2 mm

Gypsum plasierboard, 12.5x900/1200 mm, &...

Asphalt-based waterproof coating, Single...

Glued laminated timber, 430 kg/m3, Moist..

Insulating glass - 2 panes

Steel, galvanized, profiles and assembly...

Glued laminated timber, 430 kg/m3, Moist..

:5/10.3 % of volume vou only need to map items once. We remember your choices

Aluminium, profile A

Map data to

Target resource
> |Cnocse the mapping v ‘
> |Cnocse the mapping v ‘
> |Cnocse the mapping v ‘
> |Cnocse the mapping v ‘
> |Cnocse the mapping v ‘

rande méngder och valda resurser fran One Click LCAs databas

Den resulterande livscykelanalysen fran process 3 blev identisk med resultatet fran process
2, 132 000 kg COs-ekvivalenter. Alltsa spelade det ingen roll vilka enheter datan angavs
i, sd linge den totala volymen var densamma. Volymen for stalreglarna berdknades alltsa
som lagrets tjocklek multiplicerat med totala arean i badde process 2 och 3 vilket ger ett
missvisande viarde om totala méngden stal i dessa viggar eftersom reglarna sétts upp med
mellanrum. Darfér gjordes samma kalkyl men utan stalreglar och den totala klimatpaverkan
for testmodellen beriknades da istéllet till 48 000 kg COa-ekvivalenter (fér bade process 2

Mapping

Change

Change

Change

Change

Change

Change

Change

Change

Change

Change

Change

Change

Change

Change

Change

Change

Change

Change

Decide later

O Delete
O Delete
O Delete
O Delete
O Delete
O Delete
O Delete
O Delete
O Delete
O Delete
O Delete
O Delete
O Delete
O Delete
O Delete
O Delete
O Delete
O Delete

Delete all < 1%

Decide later

O Delete
O Delete
O Delete
O Delete
O Delete

och 3) vilket dr mindre &n 50% av den forsta berdkningen da stalreglarna inkluderades.
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4.1.4 Sammanfattning och jamfoérelse av process 1-3

Under process 1 granskades IFC-filen av testmodellen i Solibri och importerades sedan till
Bidcon. Problem med processen var till exempel att information om de angivna materialen
foll bort i Bidcon. Det var heller inte alltid helt 14tt att vélja liknande byggdelar fran Bidcons
databas, eftersom byggdelarna i testmodellen var uppbyggda av relativt detaljerade recept
som inte alltid motsvarade nagon post i databasen. Arbetet med att byta ut médngdposter-
na mot kalkylposterna innebar handpaldggningsarbete men gav i slutdndan en kalkyl med
liknande poster som originalmodellen. I Bidcon kan &ven resurser véljas, alltsa specifika ma-
terial och inte recept, vilket kan ge en mer exakt kalkyl, forutsatt att recepten specificerats
i modellen. Endast byggdelstyper underséktes vilket kan ha gett en felaktig bild &ver hur
Bidcon fungerar.

Process 2 diar Dynamo anvédndes kan i efterhand ses som aningen onddig eftersom resul-
tatet blev detsamma som néir One Click LCAs add-in till Revit anvéndes i process 3. Process
2 gav dock en béttre 6verblick 6ver datan som férdes 6ver till One Click LCA och i process
3 anvéindes alltsd exakt samma data. Skillnaden mellan anvindningen av Bidcons byggdels-
databas och One Click LCA &r att i One Click LCA skapas en lista 6ver alla resurser, alltsa
enskilda material och inte byggdelar med recept. Detta innebar att det i modellen maste
vara dnnu tydligare vilka enskilda resurser som bygger upp byggdelarna. Sa var fallet med
testmodellen och det gick darfor bra att gora berdkningar for hela huset. En positiv aspekt
med One Click LCA var att alla kopplingar mellan materialbeskrivning och resurser fran
databasen kan sparas. Ett stort problem var dock hur volymen Over stalreglarna i inner-
viaggarna tolkades i méngdavtagningen vilket gav ett for hogt klimatpaverkansviarde. Néar
stalreglarna helt togs bort ur kalkylen blev berdiknad klimatpaverkan aningen ldgre dn be-
rakningen med Bidcon i process 1. I Bidcon uppstod inte detta problem eftersom existerande
byggdelar fran databasen anvindes. I tabell 4 ses berdknad klimatpaverkan fér process 1-3.
Om stalreglarnas volym hade berdknats mer exakt och anvénts i kalkylen i One Click LCA
hade resultatet antagligen blivit véldigt lika for de tre processerna.

Tabell 4: Berdknad koldioxidpaverkan for testmodellen fran process 1-3

Testmodellen Totala berdknade koldioxidutslapp [kg COze]

Process 1 65 600
Process 2 132 000 (48 000 utan srﬁfreg:ad
Process 3 132 000 (48 000 utan stalreglar)
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4.2 STUDIEOBJEKT K.B04, EBBEPARK
4.2.1 Process 4

Solibri Bidcon

Figur 24: Process 4

Likt stegen i process 1 testades Bidcon fér en analys av koldioxidutslapp fran byggmaterialen
i modellen K.B04 i Ebbepark (figur 24). Eftersom modellen fanns tillginglig i IFC-format och
inte i Revitformat undersoktes modellen forst i Solibri. Byggnadsmodellen inneholl ett antal
vaggobjekt av olika tjocklekar och areor, bjilklag, pelare, bjélkar, ett tak och 6ppningar. For
de flesta objekt fanns material angivet vilket angavs under materialfliken. BIP-koder hittades
inte angivet, vilket var forvinande med tanke pa kravstéllningen fran BIM-samordningen.
Objektens "Name” och "Type” (alltsa familjen och typen fran Revit) gav beskrivningar av
objekten, ibland &ven material, till exempel "Basic Wall: 150 BTG PREFAB”. I tabell 5 ses
relevanta egenskaper som kunde utlésas for de olika familjetyperna i modellen f6r huset B04
i Solibri. Aven viirdena pé egenskaperna anges i modellen, dir mingderna som anges dr de
totala méngderna av alla objekt med samma familjetyp.
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Tabell 5: K.B04. Familjer och familjetyper samt relevanta flikar och egenskaper i Solibri

150 BTG PREFAE
150-250-70 BTG PREFAE
SANDWICH Spegelvand
200 BTG

200 BT PREFAB

260 BTG Befintligt

Pelare - Stal - VKR
VER 120x120x6.3

VKR 150x100x5.0

VKR 80x80x6.3

Balk - Stal - H5Q)
H50 380 190x350-25/22-8
WER 300x200x16.0

Floor

120 BTG

270 FREFAR BTG
360mm

400 BTG Befintligt
4a0mm

500mm

700mm

Basic Roof
Roof 1

Area = 33.99 m? Thickness = 150 mm

Area = 346.36 mZ, Thickness = 470 mm

Area = 3.56 m? Thickness = 200 mm
Area = 3014 mé, Thickness = 200 mm
Arez = §8.58 mZ Thicknass = 260 mm

Length = 27.45 m, Volume = 0.072 m?

Profile Height=120 mm, Profile Width=120 mm

Length = 14.93 m, Volume = 0.034 m?

Profile Height=100 mm, Profile Width=150 mm

Length = 1.90 m, Volume = 0.003 m?

Profile Height=80 mm, Profile Width=80 mm

Length = 10.87 m, Volume = 0.194 m?

Profile Height=400 mm, Frofile Width=380 mm

Length = 11816 m, Valume = 1.7 m?

Profile Height=300 mm, PFrofile Width=200 mm

Area = 274.45 m?, Thickness = 120 mm
Area = 214.94 mZ Thickness = 270 mm
Area = 016 mZ, Thickness = 360 mm
Area = 561.63 mé, Thickness = 400 mm
Arez = 0.48 m?, Thickness = 460 mm
Area = 003 m? Thickness = 500 mm
Area = 0.01 mé Thickness = 700 mm

Arez = 380.26 mE Thickness = 488 mm

EBBEPARK K BO4 Mingder och material fér modellen, utlist fran Solibri

Familj + Typ (fran Revit) Quantities (total for alla objekt av familjetypen) Material

Basic Wall

100 BTG Arez = 1.32 m? Thickness = 100 mm Concrete - BTG, 100mm
130 BTG Area = 034 mé, Thickness = 130 mm Concrate - BTG, 130mm
150 BTG Arez = 12.76 mZ, Thickness = 130 mm Caoncrets - BTG, 150mm

Concrete - BTG PREFAB, 150mm
Concrete - BTG PREFAB, 150mm
Isclering - Utan skraff, 250mm
Concrete - BTG PREFAB, YOmm
Concrete - BTG, 200mm

Concrete - BTG PREFAE, 200mm

Metal - STAL

Metal - STAL

Metal - STAL

Metal - STAL

Metal - STAL

Concrete - BTG, 120mm
Concrete - BTG PREFAB, 270mm
Concrete - BTG, 360mm
Concrete - BTG BEF, Omim
Concrete - BTG, 460mm
Concrete - BTG, 500mm
Concrete - BTG, 700mm

Isclering - Uian skraff

Familjerna pelare och balk anvindes inte i testmodellen men fanns ddremot i K.B04. Dessa
objekt kan ha olika profiler, vilket VKR och HSQ star for. I figur 25 ses exempel pa hur
profilen ser ut for tva av familjetyperna (fran familjerna pelare respektive balk) i modellen.
For att gora klimatanalyser av dessa objekt kan det vara viktigt att veta hur profilen ser ut,
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om de till exempel dr ihaliga eller hur tjockt stalet &r.

VKR BOx80x6.3 HSQ 380 190x350-25/22-8
Figur 25: Tva profiler for pelare och balk fran modellen K.B04

Nér modellen granskats i Solibri 6verfordes den sedan till Bidcon pa samma sétt som test-
modellen i process 1. For enstaka objekt fanns en flik i Bidcon som angav objektets material.
En méngdavtagningsmall skapades som férde 6ver alla objekt med information om namnen
pa familj och familjetyp samt eventuell information om material om det fanns tillgdngligt.
Balkar och pelare angavs i enheten meter och véiggar, golv och tak angavs i kvadratmeter. In-
formation om balkarnas och pelarnas profildimensioner kunde endast fas fran familjetypens
namn, liksom tjockleken pa viggar och golv. Takets tjocklek fanns inte angiven i modellen i
Bidcon.

Sedan kopplades méngdposterna till kalkylposter fran Bidcons databas. Detta arbete var
relativt komplicerat. Nedan foljer en beskrivning for hur respektive familjetyp ersattes med
poster fran Bidcons byggdelsdatabas.

I Bidcons byggdelsdatabas finns nagra typer av stalbalkar och stalpelare med olika profiler.
Problemet var att de poster som fanns endast hade koldioxidvéirden fér “brandinklddnad”
av balkarna eller pelarna och inte stalet. De hade ocksa andra dimensioner an objekten i
modellen. Slutligen valdes posten ”Stalbalk VKR inkl brandinklddnad” for alla pelare och
balkar fran modellen. Posten hade enheten meter och kunde darfér méangdas enligt langden
pa objekten i modellen. Dock hade stalbalken fran Bidcon dimensionerna 120x120 mm och
med brandinkladnaden 150x150 mm vilket inte stdmde 6verens med alla objekt i modellen.
COg-viarden angavs endast for brandinkladnaden.

For taket, som hade ytterst lite information, valdes Bidcon-posten ”Snedtakskomplettering
med 16sull, inredd vind”. Denna post innehdll en gipsskiva, tréfiberskiva, glespanel, plastfolie,
luftningslakt samt "isolering 16sull sprutad i snedtak”. Tjockleken pa detta tak fran Bidcon
var 330 mm, alltsd inte 488 mm som i modellen. Aven hér kan resultatet bli mycket miss-
visande eftersom taket i modellen inte inneh6ll mycket information och pa grund av olika
tjocklekar.

For alla betongviggar fran modellen anvindes Bidcon-posterna ”Yttervigg gjuten stom-
me, dubbel” och "Yttervigg betongstomme - enkel” vilka bada &r av betong och bredden
kunde anpassas till dimensionerna fran modellen. Dessa objekt kunde alltsa anges relativt
representativt i kalkylen. For vaggarna i modellen med olika lager av betong och isolering
angavs inte typen av isolering. Den dubbla ytterviggen i Bidcon hade dock ett lager av mi-
neralullsisolering vilket ansags motsvara dessa viggar. Alla golv ersattes med Bidcon-posten
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"Mellanbjélklag med kvarsittande samverkande form” som bestod av betong och armerings-
nét. Tjockleken pa posterna reglerades for att motsvara de i modellen.

I Bidcon grupperas inte objekten efter vilken familjetyp de tillhér utan varje enskilt ob-
jekt blir en méngdpost. Detta innebar att varje objekt behdvde ersittas med en kalkylpost
fran Bidcon vilket tog mycket tid eftersom modellen av huset B04 bestod av manga mindre
objekt. I figur 26 ses den resulterande kalkylen av koldioxidutslapp fran byggdelarna vilket
uppgick till 160 000 kg COs-ekvivalenter. Observera att ett antal viggobjekt inte visas i
figuren men dr med i den totala kalkylen.

kg CO2e kg CO2e

Byggde! BSA BD 96 Benamning Ming | S:aMangd | Enh Anmarkning Be [jenh] [.-tof]
=] [ Nettokallyl -
= L1 Byggelement 160 028.0419
2 [#] IfcBeam 1.00 st 2 902 5707
3 I Stalbalk VKR inkl brandinkladnad 10,61 1061 m HSQ 380. 23,5088 2495270
3 I Stalbalk VKR inkl brandinkladnad 831 831 m VER.. 23,5088 1954435
3 I3 Stalbalk VKR inkl brandinklidnad 741 741 m VER... 23,5088 1742024
3 I Stalbalk VKR inkl brandinkladnad 14,50 1450 m VKR 23,5088 3502916
3 I Stalbalk VKR inkl brandinkladnad 10,21 1021 m VKR... 23,5088 240,0443
3 I Stalbalk VKR inkl brandinkladnad 4,05 405 m VER... 23,5088 953184
3 I Stalbalk VKR inkl brandinkladnad 7.01 700 m WVKR... 23,5088 164,7503
3 I Stalbalk VKR inkl brandinkladnad 418 418 m WKR.. 23,5088 98,3679
3 I3 Stélbalk VKR inkl brandinkl3dnad 11.01 110 m WKR.. 23,5088 258.745%
3 I Stalbalk VKR inkl brandinkladnad 220 880 m VKR 23,5088 206,3487
3 I Stalbalk VKR inkl brandinkladnad 932 932 m VKR... 23,5088 219,1930
3 I Stlbalk VKR inkl brandinklidnad 7.38 738 m WVKR... 23,5088 173.5048
3 I3 Stalbalk VKR inkl brandinkladnad 258 298 m WKR.. 23,5088 70,0557
3 I Stélbalk VKR inkl brandinkladnad 334 3 m VER... 23,5088 52,7169
3 I Stalbalk VKR inkl brandinkladnad 259 299 m VKR 23,5088 70,2360
3 I Stalbalk VKR inkl brandinkladnad 10,35 1038 m VKR... 23,5088 2433204
=] [ feColumn 1.00 st 10408518
3 I Stalbalk VKR inkl brandinkladnad 574 574 m Metal - STAL 23,5088 134.9405
3 I3 Stalbalk VKR inkl brandinklidnad 817 817 m Metal - STAL 23,5088 192.0237
3 I Stalbalk VKR inkl brandinkladnad 677 677 m Metal - STAL 23,5088 159,1151
3 I Stalbalk VKR inkl brandinkladnad 677 677 m Metal - STAL 23,5088 1592056
3 I Stalbalk VKR inkl brandinkladnad 574 574 m Metal - STAL 23,5088 134,8921
3 I Stalbalk VKR inkl brandinkladnad 669 669 m Metal - STAL 23,5088 1572323
3 I Stalbalk VKR inkl brandinkladnad 250 250 m Metal - STAL 23,5088 58,7720
3 I3 Stélbalk VKR inkl brandinkl3dnad 1.30 190 m Metal - STAL 23.5088 44 6667
B ] IfeRoof 1.00 st 244233728
4 H Snedtskskomplettering med 1asull, inredd vind 330,26 39026 m2 Isolering - Utan.. 62595 24423328
] lfeSlab 1.00 st 89761,1054
= #1 liewiall 1,00 st 17 170,1564
3 I vitervigg gjuten stomme, dubbel 104,79 10479 m2 TI63M6 81349487
3 B “rttervigg gjuten stomme, dubbel 65,71 6571 m2 776346 51016154
3 H ttervigg betongstomme - enkel 2820 2820 m2 776515 21896038
3 K “ritervagg betongstomme - enkel 22,46 2246 m2 776515 17439284
[ lfcW/allStandardCase 1.00 st 467105248

Figur 26: Den resulterande kalkylen i Bidcon fran process 4 samt berédknade koldioxidutslapp mar-
kerat i orange

4.2.2 Process 5

Add-in
. One
Simple- Click
bim LCA

Figur 27: Process 5

One Click LCA har &ven ett add-in till programmet Simplebim som likt Solibri kan anvin-
das for att granska IFC-filer. Eftersom K.B04 ej fanns tillgénglig i Revitformat utan i IFC
testades denna add-in i process 5 (figur 27). I figur 28 ses K.B04 i Simplebim samt var One
Click LCA:s add-in hittades efter installation.
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E- Carvas K2-200-V-B04 - simplebim® 7.0 [EVAL
Home D .
I . 5 R 0~ %, L | 9, &

o Ll X Isolate - +
@y Cpen One Click LCA® Speak || Listen  Auto Clipping  Frames | Add From Add From  Remove

off On  Zoom Off Reveal | PlanesOff Hidden | Surface  Selection -

H Save [ Speak and Listen Clipping Planes

— Model Group 1 [85]
M Save As
J Close

53 Import
L] Import IFC4 or IFC2:3 file
g& Add-Ons v y
ﬁ? Select Language s

&3 Exit simplebim® 7.0
b wall 43
Object Groups

Object Classification Systems

Figur 28: K.B04 i Simplebim samt One Click LCAs add-in

Nar K.B04 importerats till One Click LCA via Simplebim kunde ingen data identifieras
eftersom de beskrivningar som angivits for materialen inte sparats fran nigra tidigare berak-
ningar i One Click LCA. Taket fran modellen kunde inte kvantifieras i 6verféringen och togs
darfor bort fran kalkylen. Ytterligare ett stort problem som upptéicktes var att mangdavtag-
ningen fran Simplebim till One Click LCA blev fel for vaggtyp 150-250-70 BTG PREFAB
SANDWICH Spegelvind samt 260 BTG Befintligt. 1 tabell 5 pa sida 42 ses total méngd for
de olika familjetyperna beriknad i Solibri. Fér “sandwich-viiggen” var totalarean d& 346 m?
medan den i One Click LCA angavs som 175 m? och fér 260 BTG Befintligt var arean 69
m? men i One Click LCA angavs 46 m?. Vad detta beror pa ér inte faststéillt, eventuellt kan
det bero pa att Solibri och Simplebim berdknar méangderna olika eller att One Click LCAs
add-in till Simplebim har brister. I figur 29 ses materialen som fordes 6ver till One Click

LCA samt en 6versikt av de olika resurserna som valdes for att sa bra som mdojligt motsvara
modellens element.
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» + Identified data: 0

v+ / Unidentified data: 26 / 100 % of volume

Imported data

Material

concrete - big Def@
concrete - big prefab @
isolering - utan skraff @
concrete - big @
concrete - big prefab @
concrete - big Def@
concrete - big prefab @
concrete - big prefab @
concrete - big prefab @

concrete - big @

metal - stal[=)
concrete - big [£]
concrete - big [2]
metal - stal[=]
concrete - big [2]
metal - stal[=]
concrete - big [2]
metal - stal[=]
metal - stal[=)
metal - stal[=]
concrete - big [2]
metal - stal[=]
metal - stal[=)
concrete - big [£]
concrete - big [2]

metal - stal[=]

Class

| sLae
| sLae

INTERNAL .

INTERNAL .

INTERNAL .

INTERNAL .

INTERNAL .

INTERNAL .

INTERNAL .

BEAM

INTERNAL..

BEAM

INTERNAL..

COLUMN

BEAM

BEAM

BEAM

INTERNAL..

COLUMN

COLUMN

COLUMN

Comment

- 400 BTG Befintligt

270 PREFAB BTG
- ‘ 150-250-70 BTG PREFAB &
v ‘ 120 BTG

- ‘ 150-250-70 BTG PREFAB &
- ‘ 260 BTG Befintligt

- ‘ 150-250-70 BTG PREFAB &

200 BTG PREFAB

v ‘ 150 BTG PREFAB

v ‘ 150 BTG
~)
v ‘ 200 BTG

v ‘ Foundation Slab:

100 BTG
v ‘ Pelare - Stl - VKR VKR 12(

v ‘ Foundation Slab:

130 BTG
.J Pelare - Stal - VKR VKR 15(
.J Pelare - Stal - VKR VKR 15(
v ‘ Foundation Slab
v ‘ Foundation Slab

v ‘ Pelare - Stl - VKR VKR 80x

v A Unquantified data: 1 quantities could not be determined

Material

isolering - utan skraff @

Class

| ROOF

Resource name

- | | Choose the mapping

Quantity Share
223M3 /562 M2/400mm 528 %
58 M3 /215 M2 /270 mm 13.76 %
42 M3 /175 M2 / 250 mm 10.06 %
33 M3 /274 M2/ 120 mm 7.81%
25M3 /175 M2 / 150 mm 6.04 %
12 M3 / 46 M2 / 260 mm 2.84%
12 M3 /175 M2 /70 mm 282%
6.03 M3/ 30 M2 / 200 mm 143 %
5.1 M3 /34 M2/ 150 mm 1.21%
1.91 M3 /13 M2/ 150 mm 045%
1.6 M3 /200 mm 038%
0.71 M3 /4 M27/200 mm 017 %
022 M3 /1 M2/ 460 mm 0.05%
0.1% M3 / 360 mm 0.05%
0.13 M3 /1 M2/ 100 mm 003%
0.08 M3 /120 mm 0.02%
0.06 M3 /0 M2 / 360 mm 001%
0.06 M3 /280 mm 0.01%
0.05M3/323 mm 001%
0.05 M3 /295 mm 0.01%
0.04 M3 /0 M2/ 130 mm 001%
0.02 M3 /121 mm 0%
0.02 M3/ 122 mm 0%
0.02 M3 /0 M2 /500 mm 0%
0.01 M3/0 M2 /700 mm 0%
0M3 /89 mm 0%
Quantity Share  Comment
b4 ‘ 1 Roof 1

You only need to map items once. We remember your choices.

v

Map data to
Target resource

Ready-mix concrete for hollow-cc
Concrete prefabricated elements,
Glass wool insulation, 42 mm, 0.(
Ready-mix concrete for hollow-cc
Concrete prefabricated elements,
Ready-mix concrete for indoor flo
Concrete prefabricated elements,
Concrete prefabricated elements,
Concrete prefabricated elements,
Ready-mix concrete for indoor flo
Structural steel beam, mY =210
Ready-mix concrete for indoor flo
Ready-mix concrete for hollow-cc
Structural steel beam, mY =210
Ready-mix concrete for indoor flo
Structural steel beam, mY =210
Ready-mix concrete for hollow-cc
Structural steel beam, mY =210
Structural steel beam, mY =210
Structural steel beam, mY =210
Ready-mix concrete for indoor flo
Structural steel beam, mY =210
Structural steel beam, mY =210
Ready-mix concrete for hollow-cc
Ready-mix concrete for hollow-cc

Structural steel beam, mY =210

Decide later

O Delete

Delete all < 1 % Delete all < 0.1 %

Decide later

O Delete
O Delete
O Delete
O Delete
O Delete
O Delete
O Delete
O Delete
O Delete
O Delete
O Delete
O Delete
O Delete
O Delete
O Delete
O Delete
O Delete
O Delete
O Delete
O Delete
O Delete
O Delete
O Delete
O Delete
O Delete
O Delete

Delete all

Figur 29: Materiallista fran K.B04 importerad till One Click LCA via process 5 med motsvarande
maéngder och valda resurser fran One Click LCAs databas

I figur 30 ses den resulterande livscykelanalysen fran process 5. De totala koldioxidutslappen
beréknades till 149 000 kg COq-ekvivalenter.
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Life-cycle assessment results

Global warming J Acidification Eutrophication Ozone depletion potential Formation of ozone of lower atmosphere  Primary energy

sect
ector kg CO2e kg SO2e kg PO4e kg CFC11e kg Ethenee M

I Al1-A3 Consiruction Materials 1,49E5 353E2 5.81E1 4.49E-3 5,64E1 1,26E6 Details

A4 Transportation to site Hide empty
A5 Construction/finstallation process Hide empty
B1-B5 Maintenance and material replacement Hide empty
B6 Energy use Hide empty
BT Water use Hide empty
C1-C4 Deconstruction 2,56E2 1,31E1 4,5e0 3.97E-2 2,57E0 531E4 Delails
D External impacts (not included in totals) -1,02E4 -2,72E1 -BE0 -1.71E-4 -2,75E0 -6,35E4 Delails
Total 1,51E5 3,7ME2 6,26E1 4,49E-3 5,9E1 1,31E6

Show graph Show graph Show graph Show graph Show graph Show graph

Figur 30: Den resulterande livscykelanalysen fran process 5. Klimatpaverkan fran K.B04s byggma-
terial (steg A1-A3 i livscykeln) berdknades till 149 000 kg COq-ekvivalenter.

4.2.3 Sammanfattning och jamférelse av process 4-5

Konstruktionsmodellen K.B04 bestod av fiarre antal familjer &n testmodellen och &ven farre
material. Endast en familjetyp, vigg 150-250-70 BTG PREFAB SANDWICH Spegelvind,
var uppbyggd av olika materiallager. Materialen betong, stal och isolering var de enda mate-
rialen i denna modell. Under process 4 dar modellen importerades till Bidcon kunde véiggar
och bjalklag latt bytas ut mot poster i Bidcons byggdelsdatabas som bestod av endast betong,
dock ersattes &ven sandwich-viggen med samma betongvigg fran databasen. Dessa byggde-
lar kunde ocksa anpassas efter tjocklekar fran K.B04. Ett problem uppstod nér pelare och
balkar skulle bytas ut mot poster i byggdelsdatabasen. Posternas profiler 6verensstdmde inte
alltid med dem fran modellen och endast koldioxidvéirden fér brandinkladnad angavs. Detta
hade kunnat undvikas genom att vélja balkar och pelare fran Bidcons resursdatabas som
angavs i enheten kg stal, men endast byggdelsdatabasen anvindes i studien. Detta innebér
att beroende pa objekt kan det finnas fordelar med att vélja antingen enskilda materialre-
surser eller byggdelar med recept. Modellen K.B04 bestod av méanga separata objekt vilket
innebar mycket arbete nar ett objekt i taget ersattes med kalkylposter fran byggdelsdataba-
sen.

I process 5 anvandes One Click LCAs add-in till Simplebim. Volymer for alla objekt in-
om samma familjetyp summerades vilket underldttade arbetet med att vilja motsvarande
materialresurser. For balkar och pelare uppstod alltsa inte problemet med profiler eftersom
de angavs i m? stal. Problem som istéllet uppstod var att arean for tva viggtyper berik-
nades felaktigt i 6verféringen, av okénd anledning, samt att taket inte kunde kvantifieras.
Detta innebar for ldga volymer i berdkningen i One Click LCA. Eftersom enskilda material
fran modellen méste bytas ut mot resurser fran One Click LCA:s databas, da de inte an-
vander byggdelar med recept pa samma sédtt som Bidcon, kan detta innebéra extraarbete.
Slutligen gav de tva processerna liknande resultat av berdknat koldioxidutslédpp, se tabell 6.
Att process 5 gav mindre skulle kunna bero pa felet i méngdavtagningen (for tva viaggtyper
och taket) i One Click LCA. Valet av balkar och pelare i Bidcon i process 4 kan ocksa ha
paverkat resultatet.

Tabell 6: Beriknad koldioxidpaverkan for K.B04 fran process 4-5

K.BO4 Totala berdknade koldioxidutslapp [kg COze]
Process 4 160 000
Process 5 145 000
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4.3 INTERVJUER
4.3.1 Kravstillning och standardiserad materialangivelse i 3D-modeller

Ett av de vanligaste uppdragen Tyréns utfor inom BIM &r modellsamordning av model-
ler fran olika discipliner (arkitekter, konstruktorer med flera). I samband med ett BIM-
projektet uppréattas en BIM-manual i samfoérstand med bestéllarens kravstéllning om mo-
dellernas information- och detaljniva. Dessvéarre kravstéller bestéllaren sillan att modellerna
ska innehalla specifik materialinformation, vilket forsvarar for miljokonsulten om bestéllaren
senare vill genomfora en livscykelanalys (Respondent D 2018).

Om en bestéllare 6nskar att en LCA utfors eller att vissa klimatkrav uppnas fér konstruktio-
nen maste information om projekterade byggkomponenter och material fas fran projektérerna
pa nagot satt. Tyréns kan da exempelvis sdga att dessa krav skulle innebéra att analyserna
ska vara modellbaserade for att minska informationssokningsarbetet fran miljokonsultens
sida. Om detta 6nskemal fran bestéllaren kommer in sent i projekteringsprocessen skulle
detta d& innebéra en s kallad ATA, dndrings- och tilliggsarbeten, och fler timmar skulle d&
behova faktureras och BIM-manualen fordndras. Det bésta dr om detta krav fran bestéillaren
ar stallt sa tidigt som mojligt i byggprocessen sa BIM-samordnare kan stélla ratt krav i
BIM-manualen for att underlatta LCA-berdkningar (Respondent D 2018).

Eftersom méjligheten med integrering av BIM och LCA beror mycket pa vilka krav som
stallts, vilka uppdrag Tyréns har och i vilket skede Tyréns kommer in i projektet stélldes
frigan om inte materialangivelser under projekteringen kan goéras mer som en rutin, eftersom
det skulle gora det lattare att gora LCA:er vid olika tidpunkter. Respondent D menar att
detta ar en komplicerad process. Hen skulle géirna se att man bestdmmer minimikrav fér vad
de interna projektorerna ska ange i modellerna. Detta kan dock innebéra eventuellt extra-
arbete vilket maste bekostas nir nya uppdrag upphandlas, men det skulle kunna underlétta
for andra discipliner vid exempelvis kostnads- eller klimatkalkyler (Respondent D 2018).

Nér byggnadskonstruktérer modellerar stommen i exempelvis Revit brukar befintliga bib-
liotek anviandas dar familjetyper av exempelvis stalbalkar, stalpelare, betongelement eller
konstruktionsobjekt av andra material kan véljas. Hur detaljerad materialinformation som
finns angiven for de olika familjetyperna kan variera men atminstone anges till exempel om
det ar en stal- eller trabalk (Respondent F 2018). Nar det handlar om recept menar respon-
dent E att byggdelarna sillan i dagsldget modelleras i lager eller delkomponenter utan istéllet
kan denna information anges med text pa olika sitt for objekten. Déarfor kan det vara dnnu
viktigare att anvinda sig av standardbeteckningar pa elementen som anger information om
material och eventuella recept. BIP-koderna var i manga fall inte tillréckligt beskrivande for
att gora bra LCA:er, men tabellen 6ver BIP-koder téckte dock inte alla byggdelar fran BSAB
96-tabellen. En mojlighet skulle darfor kunna vara att anvinda sa detaljerade BSAB-koder
som mojligt for respektive byggdel eftersom det i BSAB-tabellen finns fler beteckningar &n
vad som anvénds i tabellen fran bipkoder.se. Exempel pa BSAB-koder som innehéaller rela-
tivt beskrivande information ar 27.B/11: Stominnerviggar - platsgjuten betong och 27.B/36:
Stominnerviggar - element av skivor och stalregelverk. Detta skulle eventuellt kunna ge bra
underlag for klimat- och livscykelanalyser. Fordelen med detta ar att informationen kan
anges enligt en standard vilket minskar risken for missférstand (Respondent E 2018).

4.3.2 Val av material baserat pa kravstallning och klimatpaverkan

Om en LCA av en byggnad eller byggmaterial resulterar i en rekommendation att anvinda
ett annat material 4n det som anvants i projekteringen kan det ibland innebéra att designen
maste forandras for att samma funktion ska uppnéas. Det vore darfor bra att 6ka medveten-

48



4 RESULTAT 4.8 Intervjuer

heten angdende materialens klimatpaverkan hos projektorer redan innan de projekterar de
forsta modellerna. Annars kan risken finnas att material mest véljs baserat pa hur det van-
ligen véljs (Respondent D 2018). Byggnadskonstruktoren, respondent F, forklarade att vid
projektering av om- eller nybyggnad styrs ofta kraven fran bestéllaren eller mojligen arkitek-
ten. Kraven kan ibland gélla vilka material som ska utgora stommen eller om vissa delar av
byggnaden ska vara prefabricerade eller platsgjutna. Hen menar att om inget speciellt krav
eller 6nskemal finns angdende material i stommen projekterar konstruktorerna ofta i betong
och stal som kan ses som standard i byggnadskonstruktioner (f6r villor brukar stommen vara
i trd). Eftersom dessa material ofta ar de vanligaste i stommen brukar det ockséa ga snabbare
for konstruktorerna att dimensionera och rikna pa hallfastheten med dessa material. Kon-
struktorerna brukar inte foresla andra stommaterial om det inte finns krav eller forslag fran
bestéllaren eller arkitekten. Det béasta dr om kraven stélls sa tidigt som mdjligt i byggpro-
cessen for att slippa "ATA” (Respondent F 2018). I systemhandlingsskedet kan materialval
fortfarande vara relativt obestamt, till exempel om man ska anvéinda limtra- eller stalbalkar.
Nér systemhandlingen tas fram ska detta dock vara bestdmt. Vilken leverantor och specifik
produkt som anvéands véljs ofta senare (Respondent D 2018).

Ett annat problem som kan orsaka hogre klimatpaverkan fran byggnaden dr 6verdimensione-
ring av objekt i stommen. Ofta borjar konstruktérerna med berdkningar och dimensionering
innan de gor en modell i CAD. Standard ar da att utga fran betong och stal dar kompo-
nenterna sedan dimensioneras och placeras bland annat utifran de laster de ska klara. Ofta
éverdimensioneras komponenterna for att ha marginal i berikningarna. Overdimensionering-
en kan dock innebéra stor skillnad i materialdtgdng och dédrmed klimatpaverkan, men det
finns sdllan krav pa konstruktorerna att dimensionera utifran detta perspektiv. Om stommen
inte framst ska utgoras av stal och betong &ar det alltsd bést att detta bestdms innan kon-
struktorerna berdknar hur komponenterna i stommen ska designas eftersom andra material
har andra egenskaper. I tidiga skeden modelleras inte alltid exakta dimensioner av objekten
utan uppskattningar kan goras, vilket dock kan innebéra stora skillnader nar byggnadens
klimatpaverkan berdknas (Respondent F 2018).

4.3.3 Samordning mellan BIM, projekteringsdiscipliner och miljokonsulter

Respondent D tror att for att géra LCA:er och optimera konstruktionen ur bland annat ett
klimatperspektiv skulle ett samordningsméte hallas i tidigt skede mellan BIM-samordnare,
disciplinerna och miljésamordnaren som sedan f6ljs upp under projektets framdrift. For att
samordna materialval ur miljo- och klimataspekten skulle en battre integrering av BIM- och
LCA-verktyg underlitta och forbéttra arbetet. De skulle da tidigare i processen kunna kom-
ma Gverens om vilken information som behovs for att lyckas battre med effektiv integrering
mellan de olika disciplinerna och livscykelanalyser (Respondent D 2018). Fragan stélldes
darfor till byggnadskonstruktéren om kontinuerliga samordningsmdten med miljokonsulter
skulle kunna bidra till mer hallbara konstruktioner. Aterigen beror detta pa vilka krav som
stallts fran bestéllarens sida. Finns 6nskemal om milj6certifiering eller liknande ar detta en
bra idé. Ett exempel var ett projekt som skulle certifieras enligt LEED dér en miljokonsult
redan i programhandlingsskedet forklarade vad som kunde goras for att uppna LEED och
hur konstruktérerna skulle kunna arbeta for detta. Det vore alltsa bra att fran ett tidigt
skede ha diskussioner mellan bestéllare, miljokonsult och projektérer hur material och pro-
dukter i stommen kan viljas for att minska klimatpaverkan fran byggnaden. Da materialet i
stommen, alltsa byggnadens "system” ska vara bestdmt i systemhandlingen bér materialval
overvigas senast i systemhandlingsskedet (Respondent F 2018).
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5 DISKUSSION

5 DISKUSSION

Hdr diskuteras resultaten fran studien kopplat till teori, metod och tidigare publikationer. I
forsta underrubriken diskuteras den forsta fragestdllningen angaende programuvaror, modeller
och information. Den andra underrubriken tar upp hur metoderna kan tillimpas © projekt
och hur det bidrar till minskad klimatpaverkan.

5.1 INTEGRERINGSPROCESSER MELLAN BIM- OCH LCA-VERKTYG

Under en byggnads livscykel star materialproduktionen for en stor del av klimatpaverkan.
For att minska denna bor analyser och atgérder ske tidigt i byggprocessen, detta géller dven
om miljocertifieringar ska uppnas. I denna studie har darfér integrationsprocesser mellan
BIM/CAD- och LCA-verktyg undersokts vilket kan oka mojligheten att paverka byggnads-
design och materialval i tidiga skeden i processen.

5.1.1 Jamforelse av Bidcon och One Click LCA

De fem processerna som testades visade pa olika mojligheter att anvinda CAD/BIM-modeller
kopplade till verktyg for klimat- eller livscykelanalyser. Alla processer innebar dock handpéa-
laggningsarbete for att koppla informationen i modellerna till databaser féor materialresurser
och byggdelar vilket var mer eller mindre komplicerat. Det uppstod ocksa olika problem med
de olika processerna, sd som nagra fel i mdngdavtagningen.

Bidcon och One Click LCA skiljer sig mycket &t med avseende pa funktioner och syfte.
Bidcon dr i grunden ett kalkylverktyg vilket ar positivt eftersom en kalkyl som byggs upp
i Bidcon ger information om bade kostnad och klimatpaverkan fran de ingdende byggdelar-
na. Bidcon har ocksa olika databaser for resurser, byggdelar och produktionsresultat, vilket
ar en fordel att kunna vilja mellan beroende pa modellens uppbyggnad eller informations-
struktur och syftet med studien. I denna studie anvindes endast Bidcons byggdelsdatabas.
Detta innebar vissa svarigheter och avviagningar, speciellt ndr modellens objekt var detalje-
rat uppbyggda och motsvarande byggdelsrecept inte fanns representerade i databasen. One
Click LCA &r istéllet &mnad for livscykelanalyser och kan déarfér anvindas for berdkningar
av flertalet miljopaverkanskategorier under hela byggnadens livscykel. En annan skillnad ar
att i One Click LCA valdes materialresurser fran databasen for varje enskilt material fran
byggnadsmodellen. Det ar dven mojligt att vilja produktdata for hela objekt, till exempel
treglasfonster med traram, vilket dock inte gjordes eftersom alla enskilda material 6verfordes
som separata poster till One Click LCA i alla processer dar programmet anvindes.

Forutom ett antal problem fungerade méngdavtagning fran byggnadsmodellerna till Bidcon
och One Click LCA smidigt och relativt automatiskt. I Bidcon behévde méngdenheter spe-
cificeras 1 méngdavtagningsmallar och ndr Dynamo anvindes behévde méngdenheter speci-
ficeras i scriptet. Dessa instdllningar kan dock sparas och ateranvidndas vilket innebéar att
méngdavtagningen kan ske automatiskt vid éverféring av BIM/CAD-modeller till Bidcon
och One Click LCA. Det som istéllet kraver handpéldggningsarbete ar kopplingen mellan
byggdelar eller material fran modeller till poster i databaser. Detta stdmmer Overens med
manga av de publikationer som undersoktes i litteraturoversikten. Loh m.fl. (2007) me-
nade till exempel att verktyg for LCA ofta &r komplexa och att mycket extraarbete och
tidskrdvande moment krivs. Andra studier visade att LCA-verktyg ofta anvinds vid sidan
av projekteringen istéllet for att koppla modeller direkt till verktygen (Means och Guggemos
2015) och att det finns brister med interoperabilitet mellan programmen (Oduyemi m. fl.
2017). Denna studie visar dock att det finns manga mdojliga processer dar modeller i Revit-
eller IFC-format kan importeras till LCA-verktyg som &r anpassade for att ldsa modellerna.
Daremot ar kopplingen mellan objekten och material- och byggdelsdatabaser fortfarande ett
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tidskrévande moment. Aven de tva publikationer som testade informationséverforing mellan
BIM- och LCA-verktyg, Jrade och Abdulla (2012) och Russel-Smith och Lepech (2012) vi-
sade pa liknande situationer som denna studie. Den férstndmnda anvénde Revit och Athena
EcoCalculator dar méangder férdes 6ver manuellt och koder for de olika byggdelarna skrevs
in i Revit for att motsvara koder i LCA-vertyget. Russel-Smith och Lepech (2012) anvinde
Revit, Autodesk Quantity Takeoff och SimaPro vilket ocksa innebar handpaldggningsarbete
néir materialen kopplades ihop med data fran Ecoinvent.

Bade Bidcon och One Click LCA kan alltsd anvdndas for att berdkna totala koldioxidut-
slapp for de ingdende byggdelarna i en byggnad baserat pa BIM-modeller, férutsatt att
information om material 4r angiven av projektorerna. En skillnad ar att Bidcons databas
endast bestar av generiska koldioxidvirden medan One Click LCA framst har produktspe-
cifik data fran EPD:er. Beroende pa i vilket skede modellerna utformas kan mdojligheterna
att ange detaljerad information om objekten skilja sig at, till exempel i tidiga versioner av
modellerna ar det kanske inte faststdllt vilka material eller recept som ska anvidndas och
specifika produkter och leverantorer ar inte bestamt vilket gor generiska data mer passande.
I senare skeden nér produkter viljs vore det positivt om modellen kunde uppdateras med
produktspecifik information sa att rdtt EPD:er kan anvindas i analysen, forutsatt att de
finns tillgdngliga. Denna process ar ocksa bra for att 6ka mojligheten att uppna miljocertifi-
eringar. Det &r dven bra att kunna utdka analysen till fler miljopaverkanskategorier och hela
byggnadens livscykel.

5.1.2 Informationsangivelse i modellerna

Under uppbyggnad av testmodellen angavs material pa olika sitt i syfte att sedan testa hur
informationen kunde anvandas for klimat- och livscykelanalyser vilket underlédttade analy-
serna. I verkliga projekt ser kraven och metodiken annorlunda ut, darfér underscktes dven
K.B04. Bland andra menade Antén och Diaz (2014) att ett problem ofta &r att informa-
tionen i modellerna ar for bristfallig for att integrera modellerna med LCA-verktyg. Detta
stdmde i hogsta grad for de undersokta arkitektmodellerna fran Ebbepark eftersom de sdllan
inneholl materialbeskrivningar fér de olika objekten. I konstruktérsmodellen K.B04 fanns
ddaremot materialbeskrivningar fér de flesta objekten. Bade i testmodellen och K.B04 var
materialbeskrivningarna relativt ospecifika, till exempel ”"betong”, ”trapanel” och ”stal”. 1
manga fall finns livscykeldata for mer specifika materialtyper, till exempel kan betong ha
olika hallfasthetsklasser, olika typer och proportioner av cement samt olika egenskaper. Det
ar svart att sdga hur detaljerad materialinformationen i modellen bér vara, da det ocksa be-
ror pa hur detaljerade beslut som tagits vid olika projekteringsskeden, samt hur materialen
ska anges, exempelvis med standardiserade koder eller noggranna beskrivningar. Detaljnivan
beror ocksa pa syftet med klimat- eller livscykelanalysen.

For att fa en mer automatisk koppling mellan objekten fran modellen och poster i data-
baserna skulle det dock krévas ndgon typ av standardbeskrivning av objekten och ingéende
material som sedan alltid kan kopplas mot samma forvalda poster. Ett exempel pa detta,
vilket respondent E foreslog, ar att anvinda just BSAB-koder. I Bidcon visade det sig dock
inte spela nagon roll hur information om byggobjekten angavs eftersom poster fran databasen
anda behoévde véljas for hand. T One Click LCA kan kopplingen mellan materialbeskrivning
och poster i databasen sparas fér framtida modeller och berdkningar, vilket dock bygger pa
att objekt i modellen med fler ingdende material har beskrivningar for respektive material.
Detta kan inte goras med BSAB-koder eftersom koderna motsvarar byggdelar med &vergri-
pande recept. I One Click LCA léses ocksa bara informationen under materialparametern
hos objekten.
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5.1.3 Forslag pa analysprocess och mojlig programuppbyggnad

Om BSAB-koder skulle anvindas som standardinformation i objekten skulle det vara mojligt
att koppla de olika koderna till generiska klimat- och miljodata och bygga upp en databas
pa det sdttet. Eftersom det inte heller ar vanligt att modellera med olika lager och recept
utan endast hela objekt, enligt respondent E, dr detta en bra 16sning pa vilken information
som kan anvindas i modellerna for att goéra vidare klimat- och livscykelanalyser. Dock kan
berdkningarna bli mindre exakta &n om alla enskilda material hade specificerats i modellen.
Till exempel kan BSAB-koder sta for ”Stomytterviggar - element av skivor och stéalregel-
verk”, vilket innebér att datan skulle behéva vara véaldigt generell och inte lika exakt som
om viggobjektet i modellen exempelvis bestod av lager av stalreglar och gipsskivor. I tidiga
skeden ar dock recepten sillan bestdmda sa detaljerat. Under projekteringens gang och even-
tuellt ocksa under produktion skulle da informationen i modellen kunna uppdateras stegvis
med mer detaljer, liksom klimat- och livscykelanalyserna. Kravstallning rérande informa-
tionsniva kan da anpassas till olika projekteringsskeden. I figur 31 ses ett forslag pa hur ett
LCA-verktyg skulle kunna utformas for att uppdateras under projekteringens giang, med en
stomyttervigg i betong som exempelobjekt.

Projektering LCA A1-A3

Fullstindig
LCA

Keynote/BSAB:

27.Cia Genensk data for
(Stomyttervagg - 27.Ci31

element av betong)

Koppla till
mer data for
resten av
livscykeln

Keynote/BSAB:
27.C/31 EPD for

Produktinformation- Svensk Betong -
Svensk Betong - Betong for
Betong for yitervdggar

yitervdggar

Figur 31: Forslag pa informationsangivelse i en modell och koppling till LCA-databaser, under olika
projekteringsskeden. Stomyttervigg av betong ar ett exempel pa ett objekt i byggnaden. Eventuellt
skulle ett program kunna byggas upp enligt principen for att underlétta integrering av BIM och LCA.

Om ett LCA-verktyg skulle byggas upp och folja processen i bilden ovan borde program-
met kunna importera IFC-filer, géra méngdavtagning for alla objekt och sedan ldsa BSAB-
koderna och automatisk koppla dem till generiska data fér motsvarande koder fran en upp-
byged databas. I ett senare skede kan datan bytas ut mot mer specifika produkter. Analyser
av produktval kan ockséd goras i tidigare skeden for att foresld olika produkter med hénsyn
till bland annat klimatpaverkan. I figur 31 ges ett exempel pa mer specifik produktinforma-
tion for viggen med BSAB-kod 27.C/31. Svensk Betong tillverkar bland annat "Betong for
yttervaggar” for platsgjutning, och produkten har en EPD. Om produkten véljs till projektet
skulle denna information forslagsvis skrivas in under nagon parameter for objektet i modellen
och sedan kopplas till motsvarande EPD, vars data skulle finnas i databasen. Detta skulle
kunna innebéra handpaldggning om inte namnbeskrivningen stdmmer 6verens. Det uppstar
ocksa svarigheter om objekten bestar av olika material. Var och hur denna information skulle
anges i modellen dr svart att siga, speciellt om objekten sdllan modelleras i lager och del-
komponenter och om de automatiskt ska kopplas till databasen. Handpaldggning kan vara
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svart att undvika, speciellt om man vill gora detaljerade klimat- och livscykelanalyser. En
mojlighet ar att skriva information om alla ingdende material under samma parameter och
sedan for hand vélja olika poster ur databasen, men da kan méngdavtagning fér de olika
delkomponenterna bli svar att utféra. Man skulle &ven kunna projektera objekten som recept
med information om respektive delkomponent. Hur integreringsprocessen bor utformas blir
da en avviagning mellan hur detaljerad projekteringen och klimat- och livscykelanalyserna
bor vara samt hur effektivt, automatiskt och standardiserat arbetet ska vara.

Eftersom tanken ar att BSAB 96 successivt ska ersédttas med CoClass kan detta vara en
annan mojlighet for angivelse av relevant information fér klimat- och livscykelanalyser. I
denna studie har dock inte CoClass studerats detaljerat eftersom BSAB 96 fortfarande an-
vands och lamnas déarfér som forslag for fortsatt arbete.

Detta forslag (figur 31) fokuserar pa klimat- och miljodata under steg A1-A3, alltsa pro-
duktionen av byggmaterial och -produkter. Det bor dven vara mojligt att lagga till data for
exempelvis transporter, utslapp under drift samt andra delar av byggnadens livscykel, likt
One Click LCA. Det vore dven bra med mdojlighet att berdkna kostnad for produktionen av
byggnaden, likt Bidcon, eftersom tva analyser da kan fas fran samma process och avviagning
kan goras mellan kostnad och klimatpaverkan.

5.1.4 Sammanfattning av integreringsprocesser

Sammanfattningsvis finns svarigheter men ocksé méjligheter med att integrera BIM-modeller
och LCA-verktyg. Bidcon och One Click LCA méjliggor relativt smidiga analyser, forutsatt
att ndgon information om materialen och komponenterna &r angiven. Det finns utvecklings-
potential for hur programmen och processen skulle kunna fungera dnnu mer effektivt och
automatiskt, ett exempel ar forslaget ovan. Byggnader dr komplexa och gor detta arbete
omstandligt, men inte omojligt vilket denna studie visat.

5.2 TILLAMPNING AV INTEGRERINGSPROCESSER | BYGGPROJEKT
5.2.1 Kravstdllning och samarbete mellan BIM- och LCA-discipliner

Forutsdttningar for att implementera integreringen mellan BIM och LCA i byggprojekt dis-
kuterades med respondent D, E och F. P4 ett konsultforetag beror det ofta pa kravstéllning
fran bestéllarens sida samt vilka skeden och discipliner som konsulterna arbetar i. Om Tyréns
ansvarar for BIM-samordning i ett projekt finns mojlighet att kravstélla information i model-
lerna under projekteringen for att méjliggora integrering av BIM-modeller och LCA-verktyg
om bestéllaren till exempel vill uppna miljocertifiering. Om Tyréns istéllet ansvarar for ex-
empelvis miljocertifiering eller utférandet av en LCA i ett projekt vore det bra att kunna
anvanda BIM-modeller for detta, &ven om Tyréns inte ansvarar for BIM-samordning i sam-
ma projekt. Det vore i dessa fall bra om berorda parter kan samarbeta for en bra integrering
av BIM och LCA eftersom det kan effektivisera arbetet. Denna studie har visat fem mojliga
processer som underldttar integreringen och till att borja med rdcker det med att nagon
information om material och recept anges i modellerna eftersom Bidcon och One Click LCA
dnda innebédr handpaldggning. Det kan dock vara mer konkret att kravstilla exempelvis
BSAB-koder eftersom det redan dr ett utvecklat system for beteckning av byggdelar. Om
Bidcon eller One Click LCA anvinds skulle miljokonsulten dock behoéva leta upp BSAB-
kodernas beteckningar och sedan fér hand vélja liknande poster ur databaserna.

For att tillampa integrering av BIM och LCA i tidiga skeden &r det bra att planera samord-

ningsmoten mellan BIM-samordnare, projekteringsdiscipliner och miljékonsulter. Grundlég-
gande materialstruktur i byggnaden kan da diskuteras for att till exempel undvika att betong
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och stal anviands pa rutin vid modellering av stommen. Hur information om material och re-
cept ska anges i modellerna for battre analyser kan ocksa diskuteras. Sedan kan klimat- och
livscykelanalyserna utforas, enligt ndgon av de testade processerna fran denna studie eller
liknande och uppdateras under projekteringens gang, likt den forsta féreslagna metoden fran
Antén och Diaz (2014) eller metoden i figur 31. Resultaten kan sedan anvandas for fortsatt
arbete med design, dimensionering och materialval for att uppnd minskad klimatpaverkan
fran konstruktioner. Studieobjektet Ebbepark visade att konstruktérsmodellen K.B04 inne-
holl sa pass mycket information om material sé att en nagorlunda bra klimatanalys kunde
genomforas for stommen. Om analyser skulle goras for fler komponenter &n stommen, fran
exempelvis arkitektmodellen, hade information om material behovts i modellen f6r att und-
vika manuell inhdmtning av denna information fran arkitekterna. Ytterligare objekt kan vara
av intresse for klimat- och livscykelanalyser, till exempel inredning, el och VVS. D4 ar det
viktigt att dven diskutera hur information om dessa objekt bor anges och hur analyser av
dessa objekt i modellen ska goras.

5.2.2 Minskad klimat- och miljépaverkan fran konstruktioner

Néar integreringsprocesser mellan BIM och LCA blir mer effektiva kan det leda till 6kade
mojligheter att tillimpa detta i byggprojekt, eftersom det inte behdéver innebéra mycket
extraarbete. Det kan bli lattare att uppna miljocertifieringar eller klimatdeklarationer av
byggnader vilket kan vara av stort intresse for bestéllare. Om klimat- och livscykelanalyser
da gors i tidigare skeden samt iterativt under projekteringen kan det ge en grund till mer
hallbara val av material och ingdende produkter vilket kan resultera i fler byggnader med
lagre klimat- och miljépaverkan. Eftersom Sveriges regering satt upp malet att senast ar 2045
ha noll nettoutslapp av vixthusgaser kan kraven pa minskad klimatpaverkan fran byggnader
Oka vilket ocksa okar behovet av utforandet av klimat- och livscykelanalyser.
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Hdr besvaras fragestdllningarna i korta drag och knyts sedan samman med studiens syfte och
bakgrund

Fragestallning 1 16d: Hur fungerar informationsfléden mellan olika programvaror for BIM
och klimat- eller livscykelanalyser och vad kravs for att processerna ska bli mer effektiva och
automatiska? Vilken information &r relevant och hur bér den anges?

o BIM/CAD-modeller kan anvindas for att utfora effektivare klimat- och livscykelana-
lyser, forutsatt att information om material 4r angivet hos objekten i modellen

e Det finns olika programvaror, bland andra Bidcon och One Click LCA, som anvidnder
information om méngder och material frdn modellerna for att sedan gora klimat- eller
livscykelanalyser

o For att effektivisera processen ytterligare bor information om material eller recept hos
objekten anges standardiserat, exempelvis med BSAB-koder, som sedan kopplas auto-
matiskt mot databaser med information om klimat- och miljépaverkan

Fragestéllning 2 och 3 16d: Vilka mojligheter finns att tillimpa denna metodik med integre-
ringsprocesser i byggprojekt under tidiga skeden? Pa vilket sdtt kan effektiv integrering av
BIM och LCA tillampat i byggprojekt bidra till hallbarare byggnadskonstruktioner ur ett
klimat- och miljépaverkansperspektiv?

o Mojligheten att tillimpa metodiken i ett konsultféretag beror pa bestéllarens krav samt
i vilka skeden och discipliner konsulterna arbetar

o Effektiva metoder for utférandet av klimat- och livscykelanalyser baserat pa BIM kan
O0ka mojligheten och motivationen att tillimpa metodiken i byggprojekt

e Samordningsmoéten mellan BIM-samordnare, projekteringsdiscipliner samt miljékon-
sult ger battre forutsittningar for att metodiken ska fungera

e Vid BIM-samordning kan krav stéllas som bidrar till 6kad mojlighet att gora effektiva
klimat- och livscykelanalyser baserade pa BIM-modeller under tidiga skeden

o Efterfragan och krav pa klimat- och livscykelanalyser samt efterféljande atgarder for
att bygga mer hallbart kan komma att 6ka. Integrering av BIM och LCA kan underlétta
arbetet

e Om klimat- och livscykelanalyser utfors i storre utstrackning kan det bidra till minskad
klimat- och miljépaverkan fran fler byggnader

Det finns goda chanser att utveckla integreringen mellan BIM och livscykelanalyser samt att
tillampa detta i byggprojekt for minskad klimat- och miljépaverkan. Fordandringar i bygg-
branschen kan ga langsamt som ndmnt i bakgrunden men digitaliseringen och maojligheterna
med BIM kan férhoppningsvis driva detta framat. Det kréavs fler studier pa omradet for att
utveckla och anpassa informationen i modellerna for bredare syften samt studier pa hur detta
praktiskt kan tillimpas. Aven pilotprojekt kan initieras och utvirderas for att leda arbetet
framat. Forhoppningsvis kan byggprojekt i framtiden orsaka betydligt mindre klimatpaver-
kan, en av méanga pusselbitar fér en hallbar samhéllsutveckling.
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Figur A.1 visar hus B.04, markerat pa en karta 6ver Ebbepark med en réd rektangel.
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Figur A.1: Placering for hus B.04 i Ebbepark, markerad med rod rektangel

= )/

—— s

61



BILAGA A: FIGURER

Figur A.2 visar instdllningarna
IFC-format.

som gjordes nir testmodellen exporterades fran Revit till

Eport T

=)

File name:
Current selected setup:
IFC Version:

Projects to export:

CiUsers\fhk\Tyrens AB\Rodriguez Ewerlsf, Ivana - Exjobbet\M

) |

Browse ...

Mgy setup ... |

[ <In-Session Setup>

modell extral8.rvt

v. 18.2.00

Export ] [ Cancel

ety s I

<In-Session Setup>

<IFC2x3 Coordination View 2.0 Setup>
<IFC2x3 Coordination View Setup>

<IFC2x3 GSA Concept Design BIM 2010 Setup>
<IFC2x3 Basic FM Handover View Setup>
<IFC2x2 Coordination View Setup>

<IFC2+2 Singapore BCA e-Plan Check Setup>
<IFC2x3 COBie 2.4 Design Deliverable Setup>
<IFC4 Reference View Setup>

<IFC4 Design Transfer View Setup>

(a)

e T R .

| General [ Additional Content | Proﬁrty Sets | Level of Detail | Advanced

xport Revit property sets

xport IFC common property sets

xport base quantities

Export schedules as property sets
[C] Export only schedules containing IFC, Pset, or Common in the title

[Z] Export user defined property sets
CA\ProgramData\Autodesk\ApplicationPlugins\IFC 2018.bundle\Contents\2018\De

[C] Export parameter mapping table

[ Classification Settings...

vl I e

| <In-Session Setup >

<IFC2x3 Coordination View 2.0 Setup>
| | <1FC233 Coordination View Setup>
<IFC243 GSA Concept Design BIM 2010 Setup>
<IFC2x3 Basic FM Handover View Setup>
<[FC2x2 Coordination View Setup>
<IFC242 Singapore BCA e-Plan Check Setup>
<[FC2x3 COBie 2.4 Design Deliverable Setup>
<[FC4 Reference View Setup>
<IFC4 Design Transfer View Setup>

(b)

el T S S S—

General |

Content | Property Sets | Level of Detall‘ BA%am:ed |

Export parts as building elements

[T] Allow use of mixed "Solid Madel” representation

[7] Use active view when creating geometry

Use family and type name for reference

[Z] Use 2D room boundaries for room volume

Include IFCSITE elevation in the site local placement origin
[7] Stare the IFC GUID in an element parameter after expart
[7] Export bounding box

Figur A.
och (c) steg 3.

(c)

Installningar som gjordes vid IFC-exporten av testmodellen, (a) visar steg 1, (b) steg 2
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I figur A.3 ses en bild 6ver testmodellen i Bidcon, materialegenskaper for innerviaggarna
(vilket endast var stalreglar eftersom informationen om de andra materialen fallit bort) samt
var mangdavtagningsmallarna kan redigeras.

i Lokala IFC filer

C' | | Modell Bxtra - [ %A -2 OB 5T B []%@E{' da- &

Mangdavtagningsmallar

— TN =

Egenskaper hos vaggarna:

H Projekt % Sammanfattning Ka‘tegnner Valda objekt (6) [ lfc\WallStandardCase % lficWallType |7 lfcMaterialLayerSetUsage ig EQENSkﬂDEFE

Anahytical Properties(Type) Egenskap Varde
BassQuartities
Constraints
Construction(Type)

Dimensions
Blecosoft
Graphics(Type)
Identity Diata(Type]
Materials and Finishes(Type) |
her
Other(Type)
Phasing
Peet_WallComman
Structural
\iaggforteckning

Figur A.3: Egenskaper hos objekten i modellen (innerviggar) samt var mingdavtagningsmallar

redigeras i Bidcon.
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Figur A.4 visar hur méngdavtagningsmallen utformades i Bidcon for testmodellen i process

1. For olika typer av objekt hiamtades information under olika parametrar fran modellen och

fordes o6ver till kalkylen i Bidcon. Mallen kan ateranvéndas i andra projekt.
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Méngdavtagningsmall som utformades och anvdndes vid méngdavtagning i Bidcon, for

process 1 med testmodellen
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Figur A.5 visar Python-scriptet som gjordes under process 2, dir Dynamo anvindes for
informationsdverféring mellan Revin och One Click LCA. Scriptet sorterar listor for att
passa Excelmallen for One Click LCA.

R Edit Python Script... - O *

clr
clr.AddReference( ' ProtoGeometry”)
Autodesk.DesignScript.Geometry

listAllMaterials = IN[@]

listAllElements = IN[1]

nrElementProperties =
nrMaterialProperties P

columns = nrElementProperties + nrMaterialProperties

outlist = [[@ range(columns)] range(len(listAllMaterials))]

indexCount=6

i range(len{listAll1Elements)):

nrofMaterials = ((len(listAllElements[i])-nrElementProperties) / nrMaterialProperties)
3j range(nrofMaterials):
outlist[indexCount][2:nrElementProperties] = listAllElements[i][@:nrElementProperties]
outlist|indexCount][nrElementProperties:columns] = listAllElements[i][nrElementProperties
+(j*nrMaterialProperties):columns+(j*nrMaterialProperties)]
indexCount = indexCount+1l

OUT = outlist

Figur A.5: Python-scriptet for att sortera listor i Dynamo, process 2
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Figur A.6 visar en Oversikt 6ver hur det totala Dynamoscriptet i process 2 utformades for
de olika objektskategorierna samt Excelexporten.

WALL e S— —

CEILING — = v P —

= EXCEL EXPORT
e |

Figur A.6: Oversikt av Dynamoscriptet i process 2
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I figur A.7 visas excellistan frin Dynamoexporten for resterande objektkategorier utéver
viaggarna fran testmodellen.

A B C D E
1 CLASS Quantity Qty_type IFCMaterial Thickness_mm
20 |Floor 216,0504 m2 Betong 300
21 Floor 197,5544 m2 Betong 300
22 |Ceiling 197,5544 m2 Gipsskiva 36
23 |ceiling 197,5544 m2 Mineralullsplatta, 600x600, vit 16
24 |Roof 219,3833257 m2 Takpannor, rod 50
25 |Roof 219,3833257 m2 Tra, barlakt 22
26 Roof 219,3833257 m2 Trd, strolakt 22
27 Roof 219,3833257 m2 Underlagspapp 5
28 Roof 219,3833257 m2 Tra, rdspont 22
29 'Window 0,0166144 m3 Glas, klart
30 |\Window 0,0298935 m3 Tra, vitt
31 Window 0,0166144 m3 Glas, klart
32 ‘Window 0,0298935 m3 Tra, vitt
33 'window 0,0166144 m3 Glas, klart
34 \Window 0,0298935 m3 Tra, vitt
35 'Window 0,0166144 m3 Glas, klart
36 'Window 0,0298935 m3 Tra, vitt
37 ‘Window 0,0354944 m3 Glas, klart
38 'Window 0,0435435 m3 Tra, vitt
39 window 0,0354944 m3 Glas, klart
40 \Window 0,0435435 m3 Tra, vitt
41 'window 0,0354944 m3 Glas, klart
42 'Window 0,0435435 m3 Tra, vitt
43 |Door 0,169302 m3 Stal, rostfritt
44 |Door 0,0332975 m3 Default Door
45 |Door 0,0013205 m3 Default Threshold
46 Door 0,000110829 m3 Default Hardware
47 Door 0,047908 m3 Tra, vitt
48 |Door 0,000107688 m3 Aluminium
49 Door 0,03534 m3 Default Door
50 Door 0,000708 m3 Default Threshold
51 |Door 0,047908 m3 Tra, vitt
52 Door 0,000107688 m3 Aluminium
53 Door 0,03524 m3 Default Door
54 Door 0,000708 m3 Default Threshold

Figur A.7: Excellistan med de resterande objektkategorierna fran testmodellen
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Semistrukturerad intervju med respondent D, BIM-samordnare pa Tyréns, 2018.03.15.
Fragor redovisas i fet stil och svaren redovisas i vanlig text.

Om bestillaren vill gora en LCA, kan man kravstilla materialinformation i mo-
dellerna da, aven om Tyréns inte arbetar med BIM-samordning i projektet?
Om man ska gora en LCA méaste man ju fa information om material fran projektorerna pa
nagot sitt. Da kan miljokonsulten stélla krav och oavsett om Tyréns dr BIM-samordnare
eller inte bér man snacka ihop sig fran borjan. I vissa projekt levereras bara ritningar och
inte 3D-modeller, dessa kan miljokonsulten ta del av. Om bestéllaren vill ha en LCA kan
Tyréns siga: "Ja men di behover vi géra den modellbaserad”, vilket kan innebdra ATA
(Andrings- och tilliggsarbeten) pa ett visst antal timmar for att ligga in riitt information i
modellen. Kan antagligen ga at mindre timmar totalt pa detta sétt. Garna vill man ha dessa
krav tidigt i projektet.

Vill alla bestéllare ha kostnadskalkyl?

Ofta bestéller man en etapp i taget, till exempel bestéller bestdllaren en systemhandling.
Kan variera om de dr BIM-samordnare i hela projektet eller endast for exempelvis system-
handling som &r en teknisk beskrivning pa anlaggningens funktion. Bygghandlingen innebar
hur man ska utféra de har tekniska kraven. Traditionellt i processen utformas en handling
i taget, vilket ar en véldigt linjar process. Modellen kan dock leva och vara flytande i hela
processen. Ofta blir det dock upphackat. I systemhandling vill man ha lite 6ppet fortfarande
for olika material, exempelvis stal- eller trabalkar. Men man vill inte ha for specifikt bestam-
da material pa grund av bland annat upphandlingskrav. Man kan dock 6nska att de "antar”
ett material och anger det i modellen.

Sag att Tyréns a&r BIM-samordnare i systemhandling, och bestillaren vill uppna
till exempel milj6certifiering, hur gar man till viga da?

D& kan man kravstélla att de anger material i modellen, om bestéllaren vill. Om Elin var
med i projektet vill hon d& ha samordningsmdéte med alla berérda discipliner. Med modell
och analys som diskussionsunderlag kan man da diskutera modellens utformning. Avstam-
ning med LCA och samordningsméten kan da ske under processens gang.

I vilket skede bestimmer man specifika produkter?

Vet inte riktigt, men tror att ndr man tar fram en bygghandling skickar man till entreprenor
som sen i sin tur handlar upp material. Material kan bestimmas innan. Jag kan tdnka mig
att funktionen ar viktigare dn vilken specifik produkt och leverantér som anvénds. Alltsa
till exempel att byggdelarna ska klara de har vikterna, hallfasthet och kanske bestdmda mil-
jokrav. Sen kan man se vilka produkter och leverantoérer som uppfyller kraven. De vill sedan
ofta kopa det billigaste. I bygghandlingen specificerar man vilka krav som maste uppfyllas
hos produkterna.

Kan man infora mer som rutin att ange materialinformation?

Det skulle man kunna. Det &ar en jatteprocess. Jag vill att vi har en samsyn pa vad som ar
miniminiva i information under projekteringen. Vi borde ha rekommendationer pa Tyréns
att man satter minimikrav for projekteringen. Da maste det dock séljas in nér man upphand-
lar nya uppdrag och generera inkomster. Men det kan ¢ka kvaliteten. Det behévs samsyn
och utbildning internt. Man kan ha checklistor for projektorerna for att underldtta andra
discipliners arbete.

I vilket skede under projekteringsprocessen bor en LCA goras senast om den
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ska ligga till grund for att paverka designen?
Beror lite pa om det ar hus- eller anldggningsprojekt. Sa tidigt som mdjligt &r det bésta.
Men vem betalar att man gor det har extrajobbet?

Ar det vanligt att bestillaren vill ha kravstillning om material?

Jag har aldrig varit med om att man kravstéllt materialangivelser. Det handlar nog mer om
vad syftet med BIM &r och vad bestéllaren vill fa ut av det. Ett problem &r att byggproces-
sen ar valdigt traditionell och upphackad med alla handlingar. Modellerna och BIM &r mer
flytande. Man kan ocksa diskutera fran borjan vilka material som &r bést miljoméssigt, men
det beror ocksa pa vilken funktion huset ska ha, geografiska forutdttningar till exempel. Det
bésta ar att para ihop projektérerna och miljokonsulterna tidigt.

Semistrukturerad intervju med respondent F, Byggnadskonstruktor pa Tyréns,
2018.03.20. Fragor redovisas i fet stil och svaren redovisas i vanlig text.

Vet ni nér ni borjar med en modell vilka material det ska vara, ar det kravstallt?
Vi jobbar mest med ombyggnad och vad géller exempelvis kyrkor kan material vara krav-
stallt. Ocksa tillbyggnader, ofta till gamla betonghus. Man kan bygga om och bygga pa. I
90% av fallen anvinds exempelvis balkar av stal.

Ar det for att det dr standard att anviinda stalbalkar?

Ja sa ar det, visst du kan stoppa in trdbalkar men det ar inte standard. I vissa fall pas-
sar vissa material béattre. Men vi gor en hel del pabyggnader i trd, men dd kommer det
kravet fran bestéllaren eller arkitekten. Konstruktorer foreslar séllan material, de gillar och
ar bekvima med stal och betong fér de dr vana att rdkna med det. Trd &r mindre vanligt
vad géller storre hus i stdderna. Antingen véiljer man det material som ar det vanliga for
att man vet hur man rédknar pa det eller det material som bestéllaren sagt. Beror ocksa pa
vilka hantverkare som ska utfora arbetet. Ar de vana att exempelvis séitta in tribalkar i
befintligt betong? Material i nybyggnad eller tillbyggnad idag styrs mest fran bestéllare eller
arkitekt, de kanske har 6nskemal om att bygga trahus. Ofta anvinds mycket prefabricera-
de element och da far konstruktérerna anpassa sig till det och ldmnar 6ver till andra som
raknar pa prefabricerade standardlosningar som ar lattare att rakna pa. Finns fler méjlighe-
ter for konstruktorerna att paverka om man inte anvinder sa mycket prefabricerade element.

Om man ska gora LCA:er av huset behovs information i modellen. Vet ni vilket
material som ska anvindas och kanske mer specifik information om till exempel
betongsort?

Vi utgar fran en tryckhallfasthet hos betong nédr vi modellerar. Om det handlar om pre-
fabricerade element gor inte vi sa noggranna modeller och berdkningar utan mer en skiss i
program- och systemhandling och réknar pa ett ungefir. Sen i senare skeden som nér bygg-
handlingar tas fram kan modellen utokas eller géras om av andra parter dar information om
prefabricerade element specificeras. Da har nagon redan bestdmt att det ska vara prefabri-
cerat.

Viljer man recept eller utformning hos prefab-elementen da?

Ja man kan dimensionera elementen och kanske vélja olika betongsorter. Men det dr nog
begrdnsat hur mycket man kan paverka dem.

Man vill ju att konstruktorer och arkitekter kan specificera informationen i mo-

dellen, dven prefabricerade element. I en modell (K.B04) finns prefabricerade

69



BILAGA B: INTERVJUER

element med angivna material, men vildigt generell information. Kan man ange
mer specifik information?

Betongen som anvéinds brukar ha samma tryckhallfasthet sa det gér nog inte sa mycket om
man inte specificerar. Stalet brukar ocksa ha samma hallfasthetsklasser. Sa det brukar man
nog inte ange i modellerna. Dimensionen ar det viktiga, profiler och tjocklek pa stal hos
balkar och pelare. Sen i tidiga skeden modellerar man inte exakt, till exempel hur tjockt
stalet d4r. Men det kan ju gora stor skillnad i klimatpaverkan.

Om det inte finns nagot krav pa material, skulle man inte kunna vilja och foresla
till exempel tra istillet for stal?

Ja det skulle vi ju kunna gora, men det kan vara lite konstigt att géra en travagg i ett stort
bostadshus om det inte kommer forslag eller krav pa det fran bestéllare eller arkitekt. Mycket
sker pa rutin.

Kan man ha kontinuerliga samordningsmoéten med projektorer och miljokon-
sulter for att bestdmma och diskutera material och design?

Ja det tror jag, om man borjar i tidiga skeden. Vi hade ett projekt nyligen ddr man hade
en diskussion om att uppnd LEED-certifiering. Da berédttade en person om kraven for att
uppné detta, for konstruktérerna. Nu ligger dock projektet pa paus, men det var bra att
fa den informationen tidigt. D& borjar man reflektera. Konstruktérer har tidigare inte haft
sa mycket krav pa hur de viljer material. Jag tror kraven maste komma fran nidgon annan,
annars blir det ofta pa rutin. Antingen om Tyréns bestdmmer det eller om bestéllaren har
krav pa detta tidigt. Arkitekterna kan ocksa lyfta det hér.

Jag har tittat lite pa modellerna fran Ebbepark, och arkitektmodellerna inne-
haller sillan information om material. Vad kan det bero pa?

Ja, de brukar vil ha krav och idéer pa utseende och kanske inte bryr sig om stommen ar
i tré eller betong. Men det kan ju vara olika, ska man ha en "trikénsla” kanske man lika
garna kan gora viaggar i massivt tra.

Det finns lite tva aspekter av det hiar. Antingen vill man bara gora en ana-
lys och da behover man information i modellerna. Eller sad kan man vara med
tidigt och paverka materialet. Finns nagon rutin for att ange material i model-
lerna?

Vigg kan vi ju till exempel vélja i betong eller trd i CAD-programmen. Men ofta bérjar man
inte pa ett blankt papper om man jobbar med om- och tillbyggnad. D& gor vi ofta forst en
modell 6ver det befintliga huset som ofta &r i betongstomme. Arkitekten dr nog mer styrande
i materialval, men standard &r ofta betong. Det ligger inte pa konstruktorer att bestdmma
material. I systemhandlingen ska stommaterialen bestdmmas. Storleken och material hos
exempelvis balkar har man absolut valt da. Som miljckonsult borde man alltsd komma in
innan detta bestdms om man vill paverka material, kanske redan i programhandlingen néar
man diskuterar material i stommen.

Brukar ni ha krav pa att exempelvis ange BSAB- eller BIP-koder?

Ja i ett projekt kom krav pa att ange BIP-koder. D4 fixade de pd BIM-avdelningen detta.
BIM-samordnare kan ju ge oss krav pa hur informationen i modellerna ska se ut eller rit-
ningsspecifika krav. Om de kommer in sent kan det bli véildigt krangligt. Det finns ju ofta
CAD- eller BIM-manualer.

Hur ofta anger ni olika typer av material i modellen?
De ar automatiskt fran vissa Revitmallar vi anvinder, det star alltid om det ar till exempel
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en betongvigg eller stalbalkar. Vi anger tjocklek och material samt om delarna &r befintliga
eller nya. Fasad och innerviaggar till exempel gor ju arkitekterna. Fran Naviatebiblioteket for
konstruktorer i Revit kan man vélja bland olika stal- eller trdbalkar till exempel. Sen kan
man ladda in fler objekt.

Vore det bra om ni kan se direkt nir ni modellerar vad de olika objekten och
materialen har for koldioxidutslapp?

Problemet ar att vi ofta borjar med berdkningar i andra program &n modelleringsverktygen.
Till exempel hur stor lasten ar och hur vi da maste dimensionera balkar och pelare. Eftersom
det inte brukar finnas krav pa hur vi ska dimensionera brukar vi 6verdimensionera for att
vara flexibla och ha marginaler om nagot annat i modellen skulle &ndras. Jag paverkar oftare
dimensionerna &n sjalva materialet och skulle jag da vara medveten om skillnad i klimatpa-
verkan kanske jag inte skulle 6verdimensionera sa mycket. Men det finns ju risker om man
ligger pa marginalen. Nu snart ska en kille fran hallbart byggande komma och beritta om
vad konstruktorer kan gora till exempel nér man ska uppné miljocertifieringar.
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