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FORORD

Projektet "BIM som stod for klimatkalkyl har genomforts som ett samarbetsprojekt
mellan Chalmers Tekniska Hogskola och NCC. Utférandet har haft sin tyngdpunkt
pa avdelningen for Construction management och forskarteamet som jobbar med
BIM-projektering och visualisering pa Chalmers.

Projektet vill tacka SBUF och NCC for det finansiella stédet och fortroendet att
genomfora projektet. Med deras hjalp har basen starkts for fortsatt utveckling av
projektering och byggande som leder mot de nationella klimatmalen.

Goteborg, 7 februari 2020



SAMMANFATTNING

En klimatkalkyl &r en kvantifiering av ett projekts klimatprestanda 1 ett
livscykelperspektiv. Detta projekt utgar ifran BIM och hur det skulle kunna
anviandas som ett viktigt verktyg for att uppratta klimatkalkyler. Syftet ar att
presentera en genomgripande bild hur man kan anvéanda sig av BIM for utrednings-
och optimerings- och redovisningsarbetet med koppling till kostnadskalkyl.
Foljaktligen ar malet for projektet att pavisa potentialen med att anvénda
klimatkalkyler 1 sa tidiga skeden som mgjligt och att dessa kalkyler ligger sa nira
klimatdeklarationerna av den firdiga produkten. Som klimatkalkyl har
Trafikverkets standardiserade sitt anvéants som utgangspunkt. Slutresultatet skall
ge incitament for - och utgora ett nodvandigt steg mot - vidare arbete att anpassa
arbetssétt for systematisk hallbarhetsstyrning efter nuvarande och kommande
forutsattningar 1 digitalisering, klassificering och kravstallning.
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1 BAKGRUND

Byggindustrin star for ungefiar en tredjedel av den globala miljobelastningen.
Samtidigt 4r byggbranschen en konservativ bransch med traditionella metoder som
ofta finner innovation som en utmaning. Den europeiska marknaden for
byggindustrin vaxer och konkurrensen for svensk byggindustri blir allt mer pataglig.
Myndigheter och kommuner som ansvarar for transportsystemet och tillhérande
infrastruktur dr i1 stort behov av att ta itu med hallbarhet 1 deras arbete med att
uppgradera och fornya transportsystemet. Detsamma géller bade privata och
offentliga bostadsbyggare. Behovet av att ta itu med hallbarhet och dékad
konkurrenskraft har drivit fram en innovativ projekteringsmetodik som pa ett
transparant sitt inkluderar hallbarhetsaspekter. Ansatsen 4r banbrytande och
kunskapsutvecklingen avancerar och stiarker svensk byggindustris konkurrenskraft.

Nedbrytning och férsamring av transportinfrastrukturen ar en stor utmaning for
samhéllet. Enligt OECD (OECD, 2017) investerade Sverige 2015 néastan 2094
miljoner euro 1 uppréatthallandet av det nuvarande transportnétet och trenden héaller
1 sig. Dessutom visar den nuvarande trenden att kostnaden for underhall av
transportinfrastrukturen har 6kat stadigt under de senaste tva decennierna, se figur.
1.
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Figur 1: Arlig kostnad for underhall i Sverige, (OECD 2017).

Projekteringsmetodiken ar tdnkt att anvdndas av entreprendrer och konsulter i
tidiga skeden for att belysa byggprojekts paverkan pa hallbarhet. Med Projektet som
en héavarm vill vi utveckla metodiken 1 en stegvis process med malet att skapa
framgangsrika tjanster och processer. Pa sa vis bidrar Projektet till uppsatta



hallbarhetsmal samtidigt som svensk byggindustris konkurrenskraft starks. Den
nya kunskapen utvecklas 1 Sverige genom att samverkansrelationer skapas och
fordjupas mellan akademi och industri.
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Figur 2: Klimatpaverkan i investeringsprojekten uppdelat pad material och drivmedel.

Utmaningarna och kraven pa byggbranschen o6kar. Som ndmnts ovan #ger
byggbranschen en stor del av samhéllets miljoproblem. Ett ansvar som maéaste tas pa
allvar. Viktigt arbete pagar med att fordndra myndighetskrav och skapa
affirsméssiga incitament for att skap forandring.

Det rader dock en allmén uppfattning att de traditionella arbetssitten inte réacker
till. Traditionell projektering &ar tidskrdvande och ofta en okreativ process. Dagens
projekteringsprocess utgar fran barighet, dvs byggnadsverks forméga att motsta last.
Denna utgangspunkt gor att projekteringsarbetet styrs mot kraven i standarder som
skiljer sig fran samhéllets utmaningar.

En annan viktig kugge ar ett integrerat arbetssétt dar specialister kan samla sin
kompetens och utarbeta forslag som moéter samhéllets utmaningar. Ett integrerat
arbetssétt behover metoder och verktyg for att faktiskt bli integrerade. Projektet
baseras pa tre verktyg som katalyserar ett integrerat arbetsséatt: Set-based design,
parametrisk projektering och digitalisering. Projektets resultat svarar inte bara upp
mot dagens krav fran samhéllet. Projektet vill vara en pilot och sprangbréada till nya
arbetssétt och affairsmodeller sa att samhéllet kan spanna bagen ytterligare och
accelerera mot vara gemensamma mal.

Liknande system har studerats 1 (Stromberg, 2016) diar det 6vergripande malet var
att skapa teoretiska grunder och illustrera i testmiljé6 hur en teknisk genomférbar
l6sning for ett obrutet digitalflode mellan BIM- och LCA-verktyg kan utféras.
Projektet kopplar in till denna studie i anvidndandet av IFC for att ta fram indata till
Klimatkalkylen.



1.1 Parameterstyrd projektering

Set-based design ar en framgangsrik metodik som bygger pa att man genererar ett
stort antal byggalternativ som sedan iterativt filtreras for att ta bort icke-6nskvéarda
alternativ. Det finns ddremot ingen valdefinierad struktur i hur man genererar de
initiala alternativen. Genom att tréna och anpassa maskininldrningsmodeller och
anvianda tillvigagangssatt som nyttjar Al kan man direkt ge forslag pa lampliga
alternativ utan att behéva gora de tunga berdkningar som kravs for att ta reda pa
om ett alternativ uppfyller byggnormer eller ej. System som anvinder Al kan, genom
att observera stora méngder genererade byggalternativ, dra egna slutsatser
angaende vilka ytterligare alternativ som éar tillatna enligt byggnormer och vilka som
ar lampliga utifran bade hallbarhets- och byggbarhetsperspektiv. Oavsett om
alternativa lésningar genereras av Al eller set-based design sa dr mojligheten att
integrera och automatisera visualisering av de alternativa lésningarna av stort
intresse. En visualisering av de olika alternativen kan anvindas for att bedoma
produktionsaspekter och pa sa vis ranka alternativen utifran ett byggbarhetsindex.

1.2 BIM/IFC

IFC ar en internationell standard for BIM. Standarden ar en begreppsmodell som
specificerar objekt och hur information relaterar till objekt och annan information,
samt hur den ska 6verforas och lagras.

IFC har bade fordelar och nackdelar. Till férdelarna hor framst flexibilitet och IFCs
framtidssdkerhet da det kan anvindas for att beskriva vilken geometrisk komponent
som helst och samtidigt bara information om komponenten. Detta gor att information
kan "héngas” pa komponenten allt eftersom processen fortskrider. Flexibiliteten
utgor ocksa en av de storre bristerna, att det &r mdjligt att beskriva geometriska
objekt pa olika satt skapar bristande kompabilitet mellan versioner men dven mellan
programvaror. Trots bristerna anvinds IFC idag nédstan uteslutande 1 BIM-
programvaror.

1.3 Klimatkalkyl

Som ndmnts ovan paverkar byggsektorn klimatet genom utslapp fran byggande, drift
och underhall av infrastruktur. For att uppskatta hur mycket varje
investeringsprojekt har Trafikverket tagit fram en modell. Modellen ska anvéindas
for att battre kunna forutspa hur en investering paverkar klimatet under dess livstid
1 sa tidiga skeden som mdjligt. Modellen kan anvéndas for att gora klimatkalkyler
for hela eller delar av ett investeringsobjekt. I Trafikverkets styrande riktlinje
(Trafikverket Eklof, 2018) beskrivs nér och for vilka atgiarder klimatkalkyler ska
upprittas. Modellen ar baserad pa metodik for livscykelanalys (LCA) och anviander
emissionsfaktorer tillsammans med resursschabloner och projektspecifika indata for
att berdkna energianviandning och emissioner.



I samband med planlaggning f6ljer klimatkalkylen investeringsatgédrden genom hela
planlaggningsprocessen och forddlas i takt med att projektet utvecklas. En
klimatdeklaration ska uppréattas néar entreprenaden ar avslutad, se Figur 3 nedan.
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Figur 3: Klimatkalkyl genom den fysiska planldggningsprocessen och projektering. Kalkylen f6ljs
upp med en klimatdeklaration vid entreprenadsslut, TDOK 2015:0007.



2 SYFTE

Detta projekt utgar ifran BIM och hur det skulle kunna anvindas som ett viktigt
verktyg for att uppratta klimatkalkyler. Syftet ar att presentera en genomgripande
bild av hur man kan anvidnda sig av BIM for utrednings- och optimerings- och
redovisningsarbetet med koppling till kostnadskalkyl.

Foljaktligen ar malet for projektet att pavisa potentialen med att anvénda
klimatkalkyler 1 sa tidiga skeden som mgjligt och att dessa kalkyler ligger sa nira
klimatdeklarationerna av den firdiga produkten. Som klimatkalkyl har
Trafikverkets standardiserade séatt anviants som utgangspunkt.

3 METODIK

Studien och tillhérande utvecklingsarbete har genomférts med ett iterativt
arbetsséatt mellan de olika specialisterna: konstruktor/projektor,
hallbarhetsspecialist och programmerare. Som objekt valdes en byggnadskomponent.
Valet av objekt foranleddes av en diskussion dar objektets komplexitet, normalitet
och mojlighet till att skala upp 1 komplexitet diskuterades. Darav valdes vanliga
byggnadskomponenter sasom balk och pelare for studien. Dessa komponenter ansags
uppfylla de krav som stidlldes for att genomféra studien med bibehallen
generaliserbarhet av resultaten.

Komponenterna projekterades och dimensionerades med en set-based designprocess.
Parallellt valdes kriterier fér hallbarhet och en analys av indataparametrar till
Klimatkalkylen genomfordes. Projekteringen ledde till ett set av mgjliga alternativ
(objekt) som lag till grund for att skapa filer som beskriver objekten 1 ett IFC format.
IFC-filerna skapades med hjilp av xBIM Toolkit (Lockley, Benghi, & Cerny, 2017),
som utifran de ingaende parametrarna (tvarsnitt, dimensioner, armeringsméngd,
etc.) genererar korrekta IFC-modeller.

Darefter gjordes mingdning av ingaende material genom att bearbeta IFC-
modellerna. Resultatet av mdngdning anvindes senare for att utvirdera alternativen
(objekten) med Trafikverkets Klimatkalkyl. Vart att notera ar dock att det ocksa gar
att ta material och midngder som parametrar direkt fran set-based designprocessen.

En av de fraimsta utmaningarna var att detaljutforma armering, speciellt radier for
byglar. Dessa lamnades ddrmed raka utan anslutning, vilket ar en férenkling som
hindrar anviandandet av modellen for strukturanalys.



4 RESULTAT

Den framtagna prototypen berdknar klimat och miljopaverkan for alla de alternativ
som foreslagits i den parameterstyrd projekteringsprocessen. Berdkningar av klimat
och miljépaverkan gors 1 Trafikverkets portal for klimatkalkyl via mellansteget IFC.
Mellansteget ger mervarde till processen da de alternativa tekniska losningarna kan
visualiseras och utvarderas virtuellt, men ocksd direkt importeras och vidare
bearbetas 1 olika BIM-system, sasom Revit och Tekla Structures (se Figur 4).
Kalkylen baseras pa mangduppskatting 1 Bygginformationsmodellen och "hings pa”
pa den specifika modellen. Pa sa vis kan de olika alternativa lésningarna véirderas
mot varandra pa ett transparant och objektivt satt.

Metoden 4ar kostnadseffektiv da den anvander och skapar merviarde utav
bygginformationsmodeller som redan ar ett etablerat arbetssitt ibland dagens
byggentreprendrer. Den automatiserade processen gor att entreprenorer sparar tid
och resurser 1 tidiga skeden och skapar mojligheten att stotta projekteringen utav
byggnadsverk pa ett transparant séatt.

Set-based design BIM/IFC VR/Visualisering

“\. Material + mangder BlM SVStem.
\‘ IFC (mangder) (detaljerad design)

Klimat- och
miljopaverkan

Figur 4: Illustration av informationsflodet fran en parameterstyrd projektering till BIM och vidare till
Klimatkalkyl.
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5 SLUTSATSER

Projektet har genomforts som ett samarbetsprojekt mellan Chalmers Tekniska
Hogskola och NCC. Merparten av arbetet har utforts pa Chalmers vid Construction
management och forskarteamet som fokuserar pa BIM-projektering och
visualisering. Projektet baseras pa tre verktyg som katalyserar ett integrerat
arbetssédtt med minskad klimatpaverkan som mal: Set-based design, parametrisk
projektering och digitalisering. Projektets resultat bidrar till byggbranschens
formaga att svara upp mot dagens krav fran samhillet med avseende pa
klimatpaverkan. Projektet har ocksa haft som mal att vara en pilot och sprangbriada
till nya arbetssitt och affarsmodeller sa att samhéllet kan spidnna bagen ytterligare
och accelerera mot vara gemensamma mal.

Projektets resultat visar pa potentialen av att kombinera parametrisk projektering,
set-based design och digitalisering pa ett automatiserat sitt, mer specifikt har
projektet natt malet genom:

e Genom att anvianda IFC som en central barare av information kan flera olika
arbetssitt och verktyg stodjas.

e En IFC utgar fran en bygginformationsmodell och &r ofta ett tidsédande arbete
att modellera. Men genom att anvinda set-based design — som generar flera
alternativa modeller med hjalp av parametrisk modellering — kan man
generera IFC:s pa ett automatiserat satt.

e For klimatpaverkan har projektet visat att den genererade IFC informationen
innehaller till stor del (sasom méngder och kvantiteter av material) och med
tillagg om materialsammanséattning och val av drivmedel sa kan information
till klimatkalkyler tas fram.

e Idag stodjer inte trafikverkets portal for klimatkalkyler filuppladdning och
tillhandahaller inte ett API. Om det vore fallet skulle den féreslagna processen
direkt kunna skapa klimatkalkyler for olika alternativa lésningar som stod 1
beslutsunderlag.

Slutresultatet skall ge incitament for - och utgora ett nodvandigt steg mot - vidare
arbete att anpassa arbetssatt for systematisk hallbarhetsstyrning efter nuvarande
och kommande forutsattningar i digitalisering, klassificering och kravstallning.
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