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SAMMANFATTNING

Genom detta examensarbete far ldsaren folja en undersdkande process dér en byggnads
klimatavtryck stér 1 fokus. I huvudsak grundar sig arbetet i nskan om att minska en
byggnads klimatpdverkan for att ta ett steg mot en friskare vérld. Det har gjorts en
fallstudie hos Lokalforvaltningen 1 Goteborg som i dagsldget har som mal att bygga
Hoppet som en helt fossilfri forskola med fardigstdllande &r 2021. Det 4r under
projekteringen en byggnad utformas i teorin och da materialval och tekniska 16sningar
ska bestimmas. Lokalforvaltningen jobbar med en process dir de berdknar
klimatavtryck utifrdn sammanstéllande av koldioxidekvivalenter (CO,e) for respektive
material efter att byggnaden fardigstéllts, vilket gors efter projekteringsskedet. Detta
gor arbete mot klimatsmarta 16sningar regressivt eftersom den negativa paverkan pa
klimatet redan &ar gjord. Ett tidigareldggande av vetskapen om byggnadens
klimatavtryck mojliggor for revidering av 10sningar och material. Dérfor foreslés 1 detta
examensarbete ett koncept for att berdkna en byggnads klimatavtryck redan i
projekteringsskedet.

Resultatet av denna rapport kommer 1 tvé olika forslag - Forslag I och Forslag 2. De
bada forslagen ger grund for en arbetsgang med mer information om byggnaden tidigare
1 projekteringen. Utnyttjandet av Building Information Modeling (BIM) ligger i1 fokus
diar kopplingen av BIM och CO,e ger en klimatdeklaration for byggnaden 1
projekteringsskedet. Arbetsgangen som de bada forslagen foljer gar ut pa att koppla en
Excelfil innehéllande klimatdata, i form av COe, med de mingder av materialen som
ar framtagna 1 BIM-modellen. De tva forslagen ar framtagna pé ett sddant sitt att forslag
1 mojliggor for implementering av forslag 2.

Rapporten ger ldsaren en inblick 1 hur dagens process ser ut, vilka dndringar som vill
goras och hur de ska goras. Arbetet &r inte grunden till en konkret, fardig 16sning utan
ar tinkt att sd ett fro infor framtidens byggande. Arbetet ldgger grunden for okad
anviandning av BIM och forhoppningen &r att Lokalforvaltningen fortsitter driva arbetet
framat for att ge bista mojliga forutsittningar for ett hallbart byggande.

Nyckelord: Klimatavtryck, klimatdeklaration, BIM, projekteringsprocess, Excel,
Solibri Model Checker.
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ABSTRACT

Through this thesis the reader will follow an investigative process in which a building's
climate footprint is in focus. The report is essentially based on the desire to reduce the
climate impact for a building to take a step towards a healthier world. A case study has
been conducted at Lokalforvaltningen in Gothenburg, which currently aims to build
Hoppet as a completely fossil-free preschool with completion in 2021. It is during the
project planning a building is theoretically designed and when material selection and
technical solutions are to be determined. Lokalforvaltningen works with a process in
which they calculate climate footprint based on the compilation of carbon dioxide
equivalents (CO,e) for each material after the building has been completed, which is
done after the project planning. This makes work against climate-smart solutions
regressive as the negative impact on the climate already has been made. An early
introduction of the knowledge of the building's climate footprint makes it possible to
revise solutions and materials. Therefore, a concept is proposed in this thesis for
calculating a building's climate footprint during the project planning.

The result of this report comes in two different proposals - Forslag I and Forslag 2.
The two proposals provide the basis for a workflow with more information about the
building earlier in the project planning stage. The utilization of Building Information
Modeling (BIM) is in focus, where the connection of BIM and CO,e provides a climate
declaration for the building at the project planning stage. The workflow that the two
proposals follow is based on linking an Excel file containing climate data, in terms of
COse, with the quantities of materials that are provided from the BIM model. The two
proposals are made in such a way that Forslag 1 enables implementation of Férslag 2.

The report gives the reader an insight into how the current process looks, changes and
how they should be done. The work is not the basis for a concrete, ready-made solution,
but is intended to produce a seed for the future of construction. The work provides the
basis for increased use of BIM and the hope is that Lokalforvaltningen will continue to
drive the work forward in order to provide the best possible conditions for a sustainable
construction.

Keywords: Climate footprint, climate declaration, BIM, design process, Excel, Solibri
Model Checker.
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Forord

Examensarbetet En byggnads klimatavtryck i projekteringsskedet: COe-kalkylering
med hjdlp av BIM avslutar vér utbildning inom Samhéllsbyggnadsteknik
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att vi har fatt skriva vrt examensarbete tillsammans med er samt att vi fétt vara
delaktiga i projektet Hoppet.

Vi vill dven tacka Fredrik Danielsson - ingenjor hos Liljewalls arkitekter, som har
bistatt med en BIM-modell, vardefull kunskap och bra idéer.

Ett stort tack till var handledare Mattias Roupé som trots sitt hektiska schema hjélpt
0SS genom varen.

Goteborg

Juni 2019
Nellie Cederholm & Kristin Dewill
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EPD Environmental Product Declaration — Miljovarudeklaration
IFC Industry Foundation Classes

ITO Information Takeoff

IPCC Intergovernmental Panel of Climate Change - FN:s klimatpanel
LOD Level of detail/development

Mingder Information i1 form av lingt/area/volym av material som fas av

en BIM-modell

SMC Solibri Model Checker
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1 Inledning

Det rdder stor kris néir det géller jordens klimat och ménniskan producerar kopidsa
mingder vixthusgaser dér den storsta delen kommer frén forbranning av fossila
amnen (WWF, u.4.). Det dr hog tid att atgérder tas for att minska dessa utslépp. I
Sverige dr byggbranschen en betydande sektor for negativ klimatpaverkan. Med
denna klimatkris som drivkraft har Goteborgs Stad tagit fram ett klimatstrategiskt
program som inleds med byggnationen av en helt fossilfri forskola, kallad Hoppet.
Men det ér inte helt enkelt att fa ett helt byggprojekt att fungera ur ett klimatpositivt
perspektiv. Lokalférvaltningen som driver projektet Hoppet efterfragar dérfor
l6sningar for att underlétta projekteringsprocessen.

Parallellt med detta har det lange pratats om hur byggbranschen ir i stindig
utveckling och star infér manga utmaningar nér det géller att anpassa arbetssittet till
nutidens digitala utveckling. Aven om det pA manga hall dr en bit kvar nir det giller
att hinga med i1 teknikens tempo ar det dags att ta ytterligare ett steg mot en mer
digitaliserad bransch, dér fokus inte bara ligger pa att omvandla 2D-ritningar till 3D-
modeller. Det méste ske en 6kning av utnyttjandet av teknikens mgjligheter att
anvianda dessa modeller for att integrera fler, om inte alla delar 1 byggprocessen.
Tillaimpning av digitala verktyg i byggprocessen har gjorts och gors idag pa flera hall
1 branschen (IVL, 2018).

Med innovationsprojektet Hoppet som bakgrund undersoks det i detta examensarbete
mojligheter att koppla klimatdata frén ett projekts byggmaterial till en BIM-modell,
som &r kapabel till att hantera tvirvetenskaplig information. Det dr vdsentligt att ta
hénsyn till vilka material som skapar bést forutsédttningar for framtiden och for att
slippa allt for mycket manuellt arbete bor detta kunna gdéras med hjélp av BIM.

1.1  Syfte och Ml

Syftet dr att undersdka mdjligheterna att flytta dagens berdkning av en byggnads
klimatavtryck fran byggproduktionens slut till projekteringsskedet. Detta skulle
innebéra ett centralt arbete med BIM 1 projekteringsfasen med integrerade klimatdata
1 form av CO,e kopplat till byggnadsmaterial. Dér en klimatdeklaration kan tas fram
redan 1 projekteringsskedet och utrymme for revidering av material och processer
mojliggors.

Malet ar att forenkla Lokalforvaltningens arbetsprocess och ta fram ett koncept for att
berdkna klimatpaverkan med hjdlp av miangderna fran en BIM-modell. Ett sddant
arbetssétt banar vag for framtida digital utveckling dar kapaciteten hos BIM utnyttjas
mer dn vad den gor idag.

1.2 Avgrinsningar

Héansyn har endast tagits till klimatdata avseende produktionssteg A1-A3 som visas
inringade 1 Figur 1.1 (innefattar utvinning av rdmaterial (A1), transport till fabrik (A2)
och tillverkning i fabrik (A3)). Denna avgransning har gjorts pa grund av att det blir
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for komplext att ta hinsyn till data frdn de andra produktionsstegen. De CO;e védrden
som anvints dr approximerade.

Produkter Byggprocessen Drift
(BSEN 15804 stegA 1-3) (BSEN 15804 steg A 4-5) (BSEN 15804 stegB 1-7)
I i e
( ) N LIIINN N _g <
. \ |
N Fj ) [ DD [
1 todod [ o—-lo- L1
Ramaterial Transport Tillverknin Transport Byggarbetsplats .\1:4(91‘i.1 Andni Fastigh;t X 4nd
* Anvindning * Energianvin
& *  Underhall ning
* Reparationer * Vattenanvind
* Ersdtta ning
material
Avfall/Atervinning
(BSEN 15804 steg P
C1-5) / H\\\
g@(}\ ¥ [N
s 1D m L,
N Lo [Q— 'Lu,' \\M,/
Rivning Transport Processa avfall Sluthantering

Figur 1.1 De olika skeden under en byggnads livscykel (Produkter,
Byggprocessen, Drift, Avfall/Atervinning).

En avgrinsning att anvdnda BIM-verktyget Solibri Model Checker (SMC) har gjorts
for att berdkna en byggnads klimatavtryck.

1.3 Metod

Examensarbetet bygger pa litteraturstudier och samrddsmdten med och sakkunniga pé
Lokalforvaltningen samt laborering 1 Microsoft Excel och SMC.

Arbetet inleddes med litteraturstudier for att undersdka om och 1 vilken utstrackning
det 1 branschen redan arbetas med integrering av CO,e 1 BIM-modell. En inramad
problemformulering skapades 1 samband med moten med sakkunniga pa
Lokalforvaltningen. Majoriteten av litteraturstudien gjordes 1 digital form.

Vidare undersoktes och jamfordes olika arbetsmetoder som resulterade i tva forslag
som 1 rapporten bendmns Forslag 1 och Forslag 2. Arbetsgangen i1 Forslag I sker
fraimst 1 Microsoft Excel, medan Forslag 2 dr en pabyggnad av Forslag 1 dir arbetet
utvecklas 1 SMC. Bada dessa forslag togs fram frdn en modell dér detaljnivan
varierade for att vara sa anpassningsbara till verkligheten som maojligt.

CHALMERS, Arkitektur och samhdllsbyggnadsteknik, Examensarbete ACEX20-19-33 2



2 Teoretisk bakgrund

Vetskapen att klimatet dr hotat av ménniskan har de senaste aren framkommit tydligt.
Enligt FN:s klimatpanel - Intergovernmental Panel of Climate Change - IPCC ar
maénniskan att skylla for stora delar av de faktum att jordens medeltemperatur 6kat
sedan 1800-talet (Naturvardsverket, 2018). For att f& en uppfattning om
klimatfordndringarna gar det inte att undersoka enstaka ar eftersom en naturlig
variation av klimatet funnits genom alla tider. Klimatforskningen har bland annat
gjort det mojligt att konstatera att sedan 1850 har de senaste tre artiondena varit
varmast hittills och IPCC menar att “koncentrationen av koldioxid har okat med 40
procent sedan forindustriell tid, i forsta hand till foljd av forbrdnning av fossila
brinslen” (Naturvardsverket, 2018). I dagslédget stdr anvéindningen av fossila brianslen
for 30% av Sveriges energianviandning och enligt Naturvardsverket ar det fossila
bréinslet den storsta bidragande kéllan till klimatfoérdndringarna. Fossila brénslen
kommer frén organiska rester som sedimenterat och utsatts for hogt tryck och virme
vilket bildat kol- och véteforeningar. Vid forbranning av alla fossila branslen -
exempelvis kol, olja och naturgas - frigdrs koldioxid som &r en véxthusgas.

Vixthusgaser som péaverkar vart klimat aterfinns 1 manga olika gaser och partiklar.
Varje vixthusgas har en uppviarmningspotential i form av ett GWP-vérde (Global
warming potential) (Boverket, 2019). For att kunna jdmfora olika vixthusgaser anges
utsldppen 1 CO,e. Vixthusgasernas totala utslapp multipliceras med dess GWP-virde
vilket ger ett motsvarande vérde 1 CO2e.

Byggbranschen ér en av Sveriges storsta miljobovar. I en studie som Kungliga
Ingenjorsakademin (IVA), har gjort tillsammans med Sveriges Byggindustrier
framgar det att byggandet 1 Sverige har ett utslédpp pa ca 10 miljoner ton COe per ér,
vilket dr 1 samma storleksordning som alla Sveriges personbilars utsldpp tillsammans
(IVA, 2014). Boverket beskriver bygg- och fastighetsbranschen som en mycket
betydande part da de star for 21% av Sveriges totala vixthusgasutsldpp sett ur ett
livscykelperspektiv (Boverket, 2019). En livscykel for en byggnad kan lasas ur Figur
4. Boverket anser att “det finns behov av en 6kad medvetenhet om vilken betydelse
olika val i byggskedet har for miljon”. Det finns inte nagon lag i Sverige som kraver
redogorelse for hur mycket vixthusgaser en byggnad slidpper ut, varken 1 byggskedet
eller under forvaltningsskedet. Dock anser boverket att en klimatdeklaration for
byggnaden bor kunna kravstillas vilket skulle bidra till minskade utslapp (Boverket,
2019).

I ett byggprojekt ingar manga olika produkter med flera ingdende material. For att
kunna géra medvetna och positiva val av material ur miljosynpunkt redovisas en
produkts miljopaverkan under sin livscykel 1 en Environmental Product Declaration,
torkortat EDP och till Svenska 6versatt till Miljovarudeklaration (EPD International
AB, u.d). Informationen i en EPD ir verifierad av EPD International AB och gor det
enkelt att jimfora olika produkter med varandra.

CHALMERS, Arkitektur och samhdllsbyggnadsteknik, Examensarbete ACEX20-19-33 3



2.1 BM - Branschgemensamt Miljoberikningsverktyg

IVL Svenska Miljoinstitutet har tagit fram ett branschgemensamt
miljoberdkningsverktyg, bendmnt BM. Verktyget baseras pa livscykelanalysmetodik
och gor det mdjligt att utan bakgrundskunskaper ta fram en klimatdeklaration f6r en
hel byggnad (IVL, 2019).

BM innehaller en fardig databas med klimatdata f6r de byggresurser som anvéands pa
den svenska marknaden. Genom att utgd fran méngdberdkningar av en byggnad
erhélls indata for BM, som sedan beréknar klimatpaverkan frdn materialproduktion,
transporter och byggproduktion for de material som ingér 1 byggnaden.
Lokalforvaltningen anvinder BM for att efter byggprocessen se vilket klimatavtryck
byggnaden gjort.

2.2  Byggprocessen

Byggprocessen ser olika ut for olika projekt men utgdrs av fyra dvergripande steg
vilka illustration 1 Figur 2.1.

Byggprocessen

Forstudie Produktion Forvaltning
Behovsutredning Produktframtagning Produktanvindning

Figur 2.1 Byggprocessen (forfattarens egen bild, 2019).

Forstudien éar till for att f4 god insyn 1 projektets fortsatta utveckling och syftar till att
fi en bra start pa projektet diar kunskap om eventuella utmaningar och risker
identifieras. Detta for att minska onddiga kostnader pd grund av komplikationer och
forseningar. En byggkonsult - eller annan med likvardig kompetens - utser
sakkunniga som ansvarar for att problematik rorande respektive omrade lyfts fram. De
sakkunniga ska dven redogora for hur ett eventuellt identifierat problem ska hanteras.
Till projekteringen utses en projektledare for att géra informationsflodet sa smidigt
som mojligt. Projekteringen dr en sammanstillning av informationen fran forstudien
som anvinds som forhandlingsunderlag vid upphandling. Ett tydligt avgriansat
projekteringsomrade gor avtalsforhandlingarna enklare och avtal som avser alla
parters bista kan lattare utformas.

Produktionen syftar inte endast till uppférande av byggnaden utan innefattar andra
viktiga steg som besiktning, granskning av handlingar och kostnadskalkylering.
Forvaltningen av byggnaden dr minst lika viktig som ovanstdende steg eftersom det ar
under forvaltningen av byggnaden som skador pa grund av anvdndningen uppstar.
Byggnaden maste underhallas pa ritt sétt och detta gérs med hjilp av underlag som
overléts till dgaren gillande bland annat skotsel och drift (Projektledning, 2019).
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2.3  Projekteringsprocessen

Projekteringen &r en del 1 byggprocessen och kan beskrivas som en form av utredning
for att samla information som sammanstillts till ett underlag for alla inblandade
parter. Hir analyseras och tas viktiga beslut som kan ha stor paverkan for hela
byggprocessen. Projekteringen 16per olika ldnge beroende pa forutsittningar och
entreprenadform men brukar pagd dnda fram till arbetets slutférande (Projektledning,
2019). Projekteringsprocessen bestar 1 huvudsak av tvé skeden som visas 1 Figur 2.2.

Programskede Projekteringsskede
Systemhandling — Gestaltning — Huvudhandling Bygghandling — Bygglovsprocess — Forfragningsunderlag

Figur 2.2 Projekteringsprocessen (forfattarens egen bild, 2019).

Programskedet ir ett initialt skede dédr behovsutredning och programarbete gors. Det
tas fram systemhandlingar, gors en gestaltning och huvudhandling.
Behovsutredningen gors for att kunna mota kundens behov. I programskedet
diskuteras finansiella forutsdttningar, verksamhetsutveckling, standarder och
forvantningar. Det kan finnas andra interna och externa utformningskrav att ta hinsyn
till vilket utreds under gestaltningen. Arkitekttivlingar eller arkitektuppdrag kan
styras upp for att kunden ska fé en storre dverblick ver alternativ.
Huvudhandlingarna innefattar bland annat avtal mellan parterna om byggnadens
omfattning, projektmal och kostnader. Projekteringsskedet innefattar bland annat
systemskede, detaljprojektering, bygghandlingar och bygglovsprocess
(Projektledning, 2019).

Byggprocessen préglas av att manga olika instanser tillsammans ska samarbeta for att
na fram till ett gemensamt mal. For att ett projekt ska bli effektivt, bade ur ett
tidsméssigt och ekonomiskt perspektiv, krdavs det en god kommunikation alla parter
emellan. Att anvinda Building Information Modeling (BIM) som arbetsmetod innebér
att all information som finns 1 varje skede sammanstills 1 en 3D-modell (BIM
Alliance Sweden, u.4.).

2.4 BIM i projekteringsprocessen

En BIM-modell dr en virtuell modell av verkligheten (BIM Alliance Sweden, u.a).
Hér samlas all information om byggprojektet och dess ingaende delar. For jamforelse,
ar BIM som att bygga med lego, dér varje bit innehéller intelligent information och
ndr dessa bitar sitts ihop blir helheten storre &n summan av de olika bitarna
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(Skeidsvoll Edén, 2015). Varje legobit, eller objekt, delas in 1 olika standardiserade
klassificeringar beroende pé dess innehall, som simplifierar och underléttar
identifiering. Detta system gor det lattare att matcha legobitar med varandra.

Beroende pa mognadsgraden i ett projekt varierar BIM-modellens detaljnivd och
utvecklingsniva. For att beskriva i vilken nivd modellen befinner sig 1 har American
Insitute of of Architects (AIA) myntat ett begrepp kallat LOD som stér for Level of
Detail eller Level of Development (Bimforum, 2017). Nivaerna skiljs at med stigande
siffror for stigande detaljerings-/utvecklingsniva enligt strukturen LOD100-500 (se
bilaga 8.1).

Modellen som skapas 1 BIM kan exporteras till en IFC-fil (Industry Foundation
Classes). IFC ir ett neutralt filformat som gor det mojligt for olika aktorer 1 branschen
att kommunicera oberoende av vilket modelleringsprogram som anvénts
(buildingSMART, 2019).

2.5 SMC - Solibri Modell Checker

Solibri Model Checker (SMC) ér en programvara med stor kapacitet. Genom att
hantera filformatet IFC kan SMC anvéndas oavsett vilka modelleringsprogram BIM-
modellerna har skapats i. I programmet dr det mojligt att kontrollera 3D-modeller
genom att kombinera modeller fran olika discipliner, analysera dem och plocka ut
information fran dem (Graphisoft, u.d). Kontroller och analyser baseras pa olika regler
(rulesets) som viljs ut efter krav och anspridk och méjligheten finns ocksé att skapa
egna regler for att tillgodose anvéndarens behov (Solibri, u.d). Programmet fungerar
som ett visualiseringsverktyg och kan exempelvis redogora for betydande kollisioner
mellan modellerna som pa byggarbetsplatsen skulle stilla till med stora problem. Att
redan 1 projekteringsskedet kunna upptiacka och atgérda dessa kollisioner underlittar
arbetet bide tidsméssigt och ekonomiskt. Genom att 1 modelleringsprogrammet ha
tilldelat objekten information finns bland annat méjlighet f6r méngdning av material,
byggnads- och projektkostnader.

2.5.1 CO2 Equivalent Calculation i SMC

Anne Urrila, Solibri Product Manager, believes

" We (Solibri) have long understood the value of BIM in construction. Our role is to
reduce material waste by upfront checking and reliable material calculations. The
idea of calculating the amount of wall material or window types is a standard
function in SMC. To extend that thinking to check and measure CO,e material
volumes makes perfect sense. To visualize those findings in the 3D model simply
extends the versatility of SMC for our current users”.

Solibri har lanserat en s kallad extension med namnet CO.e Equivalent Calculation.
Denna tilldggstjdnst mojliggor berdkning av en byggnads klimatpaverkan genom att
sammanstdlla ingdende materials CO,e per kilogram. Denna tilldggstjénst ska ge en
overblick over byggnadens klimatpaverkan och med hjélp av fargkodning kan en
annu tydligare bild ges dver de “mest negativa” materialen ur ett klimatpositivt
perspektiv. Med denna utveckling ska projekten redan i ett tidigt skede kunna se
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konsekvenser av valda material for att kunna gora nya beddmningar och vélja mer
klimatsmart alternativ.

2.6 Klimatdata och BIM

En dterkommande svarighet dr att arbeta pa ett kostnads- och tidseffektivt sétt nar det
kommer till att bedoma material och dess klimatavtryck. Ett problem &r att klimatdata
for olika material och modelleringsverktygen inte &r kopplade till varandra, vilket
innebdr mycket manuellt arbete samt extra utgifter som resulterar 1 att arbetssittet inte
ar ekonomiskt hallbart. Arbetet bor kunna hanteras 1 BIM eftersom en BIM-modell
har mgjligheten att Gverlappa tvirvetenskaplig information (Abanda, 2017).

Ett annat problem ar skillnad i mognadsgrad hos olika foretag och deras avdelningar,
ett problem som visat sig finnas dven pa Lokalforvaltningen. Anvéndningen och
utnyttjandet av BIM ser olika ut 1 olika féretag men forfattarna till rapporten Digital
Miljéinformation i Byggprocessen, publicerad av IVL Svenska Miljdinstitutet, anser
att instdllningen till information och metodik manga génger ar mer visentlig dn de
faktiska tekniska l6sningarna. “Inforande av BIM medfor i regel stora fordndringar i
processer och kravstdllande for hela branschen, men utmaningarna kan se olika ut
for olika aktorer” (IVL, 2018).
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3 Fallstudie

Lokalforvaltningen &r en av Sveriges ledande aktdrer inom forvaltning av skolor,
forskolor, kontor och dldreboenden. Lokalforvaltningen ansvarar for allt frén
underhall - invdndigt som utvédndigt - till energi, vattenforsérjning och tekniska
installationer. Forvaltningen arbetar utifrdn visionen “Lokalférvaltningen &r en
ledande byggherre och fastighetsforvaltare med géteborgarnas bésta for 6gonen”
(Goteborgs Stad, 2015). Lokalforvaltningen édr en del av Goteborgs Stad och jobbar
mot det gemensamma malet att minska stadens fossila utslidpp. Ar 2015 startades ett
projekt som gick ut pa att ta fram en konceptforskola for att optimera och underlétta
processen vid byggnation av nya forskolor 1 Goéteborg. Denna konceptforskola har
aven optimerats med avseende pa inomhusklimat och med ett sjdlvklart fokus pa
milj6fragan (Goteborgs Stad, 2019). Projektet har fatt namnet Gronskan och byggs
just nu i Lillhagsparken 1 Goteborg.

|
|
!

f s".
¢
]
{

© Liljewalls

Figur 3.1 Hllustration Gronskan (Liljewalls, u.a.).

Det klimatstrategiska program som Goteborgs Stad har tagit fram utgar fran malet att
minska stadens fossila utslapp med 75% till ar 2050 (Goteborgs Stad, 2019).
Miljosakkunnig pa Lokalforvaltningen beskriver att detta mal motsvarar att till ar
2030 ligga pé netto-noll for att inte dverskrida en temperaturdkning med 1,5 grad. Ett
politiskt beslut har tagits att Goteborgs Stad till &r 2021, med Lokalforvaltningen 1
spetsen, ska ha upprittat en helt fossilfri forskola. Den fossilfria férskolan projekteras
med konceptforskolan Gronskan som grund och har dopts till Hoppet.
Innovationsprojektet dr pa en undersdkande och experimentell niva for att de basta
materialen och kombinationerna ska kunna tillimpas (Goteborgs Stad, 2019). Hela
byggprocessen - allt frdn utvinning av material, forddling, transport och hantering pa
arbetsplatsen - ska ske fossilfritt och de utsldpp som ar oundvikliga kommer att
klimatkompenseras. En vil utford projektering ar darfor vésentlig for att detta projekt
skall lyckas.

3.1 Riktlinjer i projekteringsprocessen

I samrad med anstéllda pa Lokalforvaltningen skapades en uppfattning om foretagets
nuvarande projekteringsprocess och deras forhdllande till BIM. Det identifierades
snabbt att kunskapen kring BIM och digitalisering inte dr speciellt utbredd 1
forvaltningen. Med Goéteborgs Stads langsiktiga mal mot en fossilfti stad stélls hoga
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krav pé de material och processer som kommer att anvidndas 1 projektet Hoppet, men
aven 1 framtida projekt.

For att kunna gora en korrekt riktad projektering har Lokalforvaltningen riktlinjer i
form av tekniska krav och anvisningar (TKA). TKA bestar av dokument for
respektive teknikomrédde i1 form av mallar och anvisningar. Dessa dokument ar
specifika komplement till lagar, férordningar och praxis for entreprendrer och
leverantorer att folja. I ett samradsmdte med miljosakkunnig pé Lokalforvaltningen,
projektledare for Hoppet och konsulterande BIM-samordnare pa Lokalforvaltningen
identifierades forvaltningens utmaningar och mojligheter for att utveckla
projekteringsprocessen med hjilp av BIM. Den konsulterande BIM-samordnaren
arbetar med utveckling av TKA for BIM/CAD och ser mgjligheten att koppla en
byggnads klimatdata till dess BIM-modell. Begransningen hos TKA &r dock att om
kravstillningen dr for strikt kan den begrdnsa anbudsldggare. TKA uppdateras en
gang per ar men for ett enskilt projekt dr det mojligt att stilla ytterligare krav én de
som dr angivna 1 TKA. P4 miljésidan innefattar TKA att entreprendren ska redovisa
mangder och transporter samt gora berdkningar av total klimatpaverkan utifran data
frdn EPD:er for stomme, grund, klimatskal och innerviaggar.

Lokalforvaltningen stiller ett krav pa sig sjdlva att redovisa en klimatdeklaration for
en byggnad. Denna deklaration tas 1 dagsliaget fram efter byggprocessen men det finns
en ambition och foérhoppning att kunna gora detta innan byggets start.

3.2 Dagens process for framtagande av klimatdeklaration

Hos Lokalforvaltningen finns ett dnskemal att rationalisera dagens arbetssétt dir olika
system med olika databaser anvinds for att ta fram en byggnads klimatdeklaration.
Sedan TKA 2017 stélls det krav pa entreprendren att tillhandahalla en BIM-modell
men i dagsldget utnyttjas inte 3D-modellerna pa dnskvart sitt. Konsulterande BIM-
samordnare Jonas Bertheden séger

“Vivill mycket, men vi mdste ta hdnsyn till vad hela organisationen jobbar efter. Sa
egentligen har vi ganska ldg kravstdllning idag, men vi vill ju komma hégre upp i
detta arbetet.”

Nedan foljer ett flodesschema som visar hur processen med klimatavtrycksberdkning
gors 1 dagsldget hos Lokalforvaltningen.

MM M M M

Figur 3.2 Flodesschema 6ver dagens process (forfattarens egen, 2019).

Enligt TKA 2019 BIM/CAD skall samtliga relationshandlingar levereras till
Lokalforvaltningen (se bilaga 8.2, pkt 3.20.2). Bland dessa finns krav pa leverans av
en BIM-modell och ritningar i PDF-format. Dessa 2D-ritningar anvinds som underlag
till produktionen i byggskedet. En kartldggning av fakturor gors for att sammanstélla
maéangder av de material som ingatt 1 byggnaden. Dessa mangder fors sedan in i BM
dir de matchas med materialets specifika CO,e-vérde. Dérefter berdknar BM
byggnadens totala CO,e och en klimatdeklaration erhélls.
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Problemet med dagens process ir att byggnadens klimatdeklaration tas fram efter
byggnadens fardigstdllande ddr mdjligheten till pdverkan ér forbrukad. Denna process
motverkar strdvan efter ett mer digitaliserat arbetssitt. Det finns en stor efterfrdgan pa
ett mer effektivt sétt att hantera och berdkna materials klimatpdverkan genom COse
hos Lokalforvaltningen, men dven inom branschen 1 stort.
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4 Genomforande och resultat

I detta avsnitt kommer det att presenteras ett koncept for att fordndra den idag
ineffektiva processen rorande klimatavtrycksberdkning. Konceptet innefattar tva
forslag som mojliggor berdkning av en byggnads potentiella klimatavtryck redan 1
projekteringsskedet.

Konceptet ar anpassat for att kunna vilja material utefter materialets klimatpaverkan.
Eftersom klimatdeklarationen tas fram innan byggnadens fardigstillande finns
mojligheten for revidering av material beroende pa dess CO,e-virde.

I konsultation med ingenjor pa Liljewalls arkitekter diskuterades olika
tillvagagangssitt for att forflytta en byggnads klimatavtrycksberdkning till
projekteringsskedet. Liljewalls arkitekter har tidigare samarbetat med
Lokalforvaltningen och har modellerat konceptférskolan Gronskan. De ser stort virde
och potential att med hjidlp av BIM kunna optimera klimatavtrycksberdkningar. I
Figur 4.1 presenteras ett flodesschema som beskriver konceptet diar en BIM-modell
far en central roll i framtagandet av en byggnads klimatdeklaration.

- 555

Figur 4.1 Forenkling av dagens arbetssditt (forfattarens egen bild, 2019).
4.1 BIM och LOD

En modell tillhandahoélls av Liljewalls arkitekter bestaende av tva enkla byggnader.
Detaljnivaerna pa byggnaderna skiljer sig at och ar ett exempel pa vad de kan leverera
till en kund beroende pa vad som Onskats eller kravstillts. Den vinstra byggnaden har
en lagre detaljniva och uppskattas hamna pa LOD200. Den hogra uppskattas hamna
pa LOD300 (BIM Forum, 2017).

Figur 4.2 De tvad olika modellerna med LOD200 respektive LOD300
(Liljewalls, 2019).
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Den vinstra byggnaden, med LOD200, bestar av typobjekt utan materialskikt. For
denna detaljniva kravs klimatdata for ett helt typobjekt och inte ingdende material. I
den hogra byggnaden, med LOD300, &r objekten uppbyggda av materialskikt med
givna tjocklekar. Har behover varje ingdende material ha ett CO,e-viarde. Genom att
berdkna materialets procentuella del av objektet fas ddrmed ett sammanlagt virde pa
hela objektets klimatavtryck. Modellen ligger till grund for foljande tva forslag pa
tillvigagangssitt for att berdkna en byggnads klimatavtryck i projekteringsskedet. De
tva tillvigagangssitten dr bendmnda Forslag 1 och Forslag 2.

4.2  Forslag 1 - Berikning av CO,e i Microsoft Excel

Foljande tillvigagéngssitt dr en forenklad metod som ar tilldmpningsbar 1 dagsléget
for Lokalforvaltningen. Metoden sétter ett storre virde pa BIM-modellen dn vad som
gors idag och tanken dr att arbetsséttet ska fungera som en drivande kraft for
utvecklingen av anvidndandet av BIM-modeller.

-
==

Figur 4.3 Hllustration av Forslag 1 (forfattarens egen bild, 2019).

Forslag I bygger pa att aktuell arkitekt for ett projekt gor en fullstindig BIM-modell
for byggnaden. Detaljnivan pa denna modell beror pa vilken kravstdllning som finns
for det specifika projektet. Genom denna modell tar arkitekten fram information om

byggnaden i1 form av en Excelfil. Det som behdver finnas med 1 denna fil 4r namn pa
materialet eller typobjektet, typ och volym.
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A Excelfil med volym (férslag 1) NY
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1 Component type CO2e Construction type Volume [m3] CO2e value [kg/m3] Unit

2 Basfonster 21 F1 0,055 CO2eq kg/m3
3 LARK stomme-yttre 150 BJL1 3,75 CO2eq kg/m3
4 LARK stomme-yttre 288 Yvi 13,85 CO2eq kg/m3
5 LARK stomme-yttre 271 Y11 6,8 CO2eq kg/m3
6 Basdorr21 YD1 0,11 CO2eq kg/m3
7 LARK ickebédrande 95 [\%1 0,973 CO2eq kg/m3
8 Basdorr21 D1 0,101 CO2eq kg/m3
9 bjalklag, platta mark, std. 488 BJL2 11,98 CO2eq kg/m3
10 y-vagg, utfackning 288 YV2 14,62 CO2eq kg/m3
11 Basfonster 21 F2 0,081 CO2eq kg/m3
12 Basdorr21 YD2 0,143 CO2eq kg/m3
13 tak, std. 271 Y12 6,81 CO2eq kg/m3
14 i-véagg, 95 E, R15/E130/dB35 95 V2 0,993 CO2eq kg/m3
15 Basdorr 21 D2 0,101 CO2eq kg/m3
16

17

18
19 |
n
4« Helamodellen | Del2-IV2 | Del2-YV2 | Del2-BJL2 = Del2-YT2 =+
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Figur 4.4 Exempel pd utformning av Excelfil for Forslag 1 (forfattarens egen
bild, 2019).

Objekten 1 byggnaden med LOD200 &r typobjekt och bendmns 1 Figur 4.4 enligt F1,
BJLI1, YV1 o.s.v. I byggnaden med LOD300, vars objekt 1 Figur 4.4 bendmns BLJ2,
YV2, F2 o.s.v., finns specificerade material. I Figur 4.5 visas hur en
Overslagsberdkning gors nir klimatdata varierar mellan ingdende material i ett objekt.

A Excelfil med volym (férslag 1) NY
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1 Material Tjocklek [mm)] CO2e [kg/m3] Procentuell del av vigg CO2e [kg/m3]
2 |genere|ltytskiktgolv 16/ 0,000246154| 0,033|=C2*D2
3 byggskiva - span, golv 22 9,55224E-05 0,045 0,000004
4 platsgjuten betong 150 0,00006 0,307 0,000018
5 isolering - cellplast 300 0,166666667 0,615 0,102459
6 0,102
7 Total tjocklek 488
8
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Figur 4.5 Exempel pad utformning av Excelfil for Forslag 1 vid
overslagsberdikning av materials varierande klimatdata (forfattarens
egen bild, 2019).
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I Figur 4.5 presenteras resultatet av berdkningarna. Den gronmarkerade cellen ar
kopplad till gronmarkerad cell 1 Figur 4.6. For att resultatet ska bli dverskéadligt
hanteras ingdende material i ett objekt 1 ett separat blad och pa “huvudbladet”
presenteras objektets sammanlagda klimatdata. Genom att arbeta pé detta sitt med
olika blad kan liknande objekt med olika ingdende material jimforas i samma
Excelfil. Sedan kan det véljas vad som skall kopplas till “huvudbladet” dér resultatet
presenteras.

R Excelfil med volym (forslag 1) NY'
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1 Component type CO2e Construction type Volume [m3] CO2e value [kg/m3] Unit CO2e [kg]

2 Basfonster 21 F1 0,055 61,455 CO2eq kg/m3 3,38
3 LARK stomme-yttre 150 BJL1 3,75 0,102 CO2eq kg/m3 0,38
4 LARK stomme-yttre 288 YVi 13,85 0,119 CO2eq kg/m3 1,65
5 LARK stomme-yttre 271 Y11 6,8 0,074 CO2eq kg/m3 0,50
6 Basdorr 21 YD1 0,11 2300 CO2eq kg/m3 253,00
7 LARK ickebdrande 95 V1 0,973 0,075 CO2eq kg/m3 0,07
8 Basdorr 21 D1 0,101 485,149 CO2eq kg/m3 49,00
9 bjalklag, platta mark, std. 488 BJL2 11,98 0,102 CO2eq kg/m3 1,23
10 y-végg, utfackning 288 YV2 14,62 0,119 CO2eq kg/m3 1,74
11 Basfonster 21 F2 0,081 41,728 CO2eq kg/m3 3,38
12 Basdorr 21 YD2 0,143 1769,231 CO2eq kg/m3 253,00
13 tak, std. 271 Y12 6,81 0,074 CO2eq kg/m3 0,50
14 i-vagg, 95 E, R15/EI130/dB35 95 V2 0,993 0,075 CO2eq kg/m3 0,07
15 Basdorr 21 D2 0,101 485,149 CO2eq kg/m3 49,00
16
17, Byggnadens totala klimatavtryck 616,9178368
18
10
4 > | Helamodellen | Del2-IV2 | Del2-YV2 | Del2-BJL2 = Del2-v12 | +
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Figur 4.6 Exempel pd utformning av excelfil for Forslag 1 vid koppling av blad
(forfattarens egen bild, 2019).

Namn och beteckning pa material eller typobjekt dr viktigt for att de anstéllda pa
Lokalforvaltningen ska kunna identifiera vilken byggdel som hor hemma var samt att
enkelt kunna fora in korresponderande klimatdata till respektive byggdel. Denna
klimatdata, CO,e per volymenhet, multipliceras sedan med mingden material eller
typobjekt for att fa fram ett totalt klimatavtryck for den specifika byggdelen. Sedan
kan dessa virden summeras for att erhalla byggnadens totala klimatavtryck.

En svérighet som kan tdnkas uppsta dr utformningen av Excelfilen d& den &r beroende
av detaljnivén pa modellen. En lag kravstéllning pd detaljnivan gor Excelfilen relativt
enkel dé arbete framst sker med typobjekt. Kravstélls det en hogre detaljniva pd BIM-
modellen innebér det att Excelfilen blir storre och mer komplex dd ingdende material 1
typobjekten behover specificeras.

4.3  Forslag 2 — Utokning med SMC

Forslag 2 ar en utokning av Forslag 1. Anledningen att detta tillvigagéngssétt tas 1
beaktande dr mojligheterna till ett mer langsiktigt arbete med BIM samt mdjligheten
for visualisering av ett projekt. Denna metod gér ut pa att arkitekten som gér BIM-
modellen bistdr pd samma sétt med en Excelfil som 1 Forslag 1, men istéllet for att ha
tagit ut miangderna frdn modellen tillhandahélls dven en IFC-fil ddr midngderna samlas
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automatiskt. Denna [FC-fil laddas in 1 SMC, dér en extension med en CO,e-berdkning
kan installeras.

-
—

Solibri Model Checker

Figur 4.7 Hllustration av Forslag 2 (forfattarens egen bild, 2019).

Tillvigagangssittet for klimatavtrycksberdkningarna i SMC genomfordes med hjilp
av en guide som hittades pa Solibris hemsida (Solibri, u.a.). For att det inte ska ske en
upprepning av alla steg fran guiden finns det i detta avsnitt en genomgang av utvalda,
viktiga steg samt forklaringar till betydande verktyg i SMC. Genomgangen bestar
aven av skarmdumpar for att underlitta orientering.

4.3.1 Arbetsgang i SMC

IFC-filen importeras till SMC och installation av extension CO,e Calculation gors.

Solibri Model Checker - 409040-A-40-V-A001_optimized - x

Open Mode = it
_ Solibri Solution Center

[ Add Models...
Available Extensions:

fo) E FO‘Ze‘Calcu!atlcn 7 iver:skanpassadevegelsamlingara...
coe
REPORT >
B Roles
183 Settings
® Help
() Ruleset Manag
G &it
Figur 4.8 Installering av extension COe Calculation i SMC (forfattarens egen

bild, 2019).
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Under Information Takeoff viljs CO,e Calculation som roll.

OO Oy Omey g 9 B> P~ Q N @ & v el
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@ InFo <vr>vmeesn £ Click to open Information Takeoff definitions

Figur 4.9 Rollen COse Calculation viljs under fliken Information Takeoffi S. | C
(forfattarens egen bild, 2019).

Denna roll innefattar Classifications for att definiera CO,e virden for de olika
objekten, Rulesets som kontrollerar att alla varden verkligen finns och Information
Takeoff for att sammanstéilla informationen.

Information Takeoff sammanstéller information som lége, kvantitet och klassificering
for olika objekt i modellen 1 en lista som kan exporteras till en Excelfil. Informationen
kan dven analyseras genom visualisering. Hér véljs den installerade rollen som
anvénds for att samla de resurser som behdvs for att fa fram ett efterfragat resultat
(Solibri, 2015). Rollen COse Calculation innefattar pa sa sitt hela berdkningsgingen
som kravs for att ta fram varje objekts klimatavtryck.

Tillsammans med den tidigare framtagna Excelfilen med materialens klimatdata
(samma som 1 Férslag 1 med undantag for materialens volymer) kan rollen CO,e
Calculation berdkna varje objekts klimatavtryck. Excelfilen importeras till SMC och
viarden matchas med korresponderande objekt i modellen.
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A Excelfil med volym (férslag 2) NY
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1 Component type CO2e Construction type CO2e value [kg/m3] Unit

2 Basfonster 21 F1 61,455 CO2eq kg/m3

3 LARK stomme-yttre 150 BJL1 0,102 CO2eq kg/m3

4 LARK stomme-yttre 288 YVi 0,119 CO2eq kg/m3

5 LARK stomme-yttre 271 YT1 0,074 CO2eq kg/m3

6 Basdorr 21 YD1 2300 CO2eq kg/m3

7 LARK ickebdrande 95 V1 0,075 CO2eq kg/m3

8 Basdorr21 D1 485,149 CO2eq kg/m3

9 bjalklag, platta mark, std. 488 BJL2 0,102 CO2eq kg/m3

10 y-vagg, utfackning 288 YV2 0,119 CO2eq kg/m3

11 Basfonster 21 F2 41,728 CO2eq kg/m3

12 Basdorr 21 YD2 1769,231 CO2eq kg/m3

13 tak, std. 271 Y12 0,074 CO2eq kg/m3

14 i-vagg, 95 E, R15/E130/dB35 95 V2 0,075 CO2eq kg/m3

15 Basdorr 21 D2 485,149 CO2eq kg/m3

16

17

4« Helamodellen | Del2-IV2 | Del2-YV2 | Del2-BJL2 = Del2-YT2 =+

Kiar ] = e 4 247 %

Figur 4.10  Exempel pd Excelfil att importera till SMC for F (')'rslag72 (forfattarens
egen bild, 2019)
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Figur4.11

For att kontrollera att alla objekt har inkluderats 1 rollen och ddrmed matchats med sitt
COse-virde gors en kontroll av rollen under Checking 1 menyraden.
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Sofibri Model Checker -
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Role: CO2e calculation Selected: 0

Figur 4.12  Alla objekt dr inkluderade dirav visas gronmarkerade "OK” -
Checking OK - i SMC (forfattarens egen bild, 2019)

Genom att alla objekt har matchats med sin korresponderande CO,e kan nu varje
objekts totala CO,e berdknas. Varje objekt har tilldelats en specifik farg for att
underlitta identifiering 1 modellen. Vid markering av ett objekt i listan under
Information Takeoff lyser detta upp 1 modellen.

Solibri Model Checker - A-40-V-100
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Figur 4.13  Information Takeoff visar slutlig information ddr alla objekt tilldelas
en specifik fdarg i SMC (forfattarens egen bild, 2019).

Det sista steget 1 Forslag 2 ar att exportera resultatet till Excel, dir varje objekts
klimatavtryck kan summeras och byggnadens totala klimatavtryck berdknas.
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Figur 4.14 Visar hur det slutligen gdr att exportera samanstdlld information i
SMC till en Excelfil (forfattarens egen bild, 2019).

Summera objektens CO,e for att f4 fram byggnadens klimatdeklaration.

8o . COZe Calculation - Bxcel
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2 BlL1 CO2eq kg/m3 25 3,75 10.102 0,382
3 BIL2 CO2eq kg/m3 26 12,47 2 0.102 1,272
4 D1 CO2eq kg/m3 1,92 0,101 1 485.149 49
5 D2 CO2eq kg/m3 1,92 0,101 1485.149 49
6 F1 CO2eq kg/m3 1,59 0,055 1 61.455
7 F2 CO2eq kg/m3 1,63 0,081 141.728
8 IVl CO2eq kg/m3 10,24 0,973 4,42 10.075
9 V2 CO2eqkg/m3 11,35 1,09 5,42 20.075
10 YD1 C02eq kg/m3 2,13 0,11 172300 253
11 YD2 CO2eq kg/m3 2,13 0,143 11769.231 253
12 |YT1 CO2eq kg/m3 2512 6,8 10.074 0,503
13 YT2 CO2eqkg/m3 26,13 7,08 20.074 0,524
14 Yvi CO2eq kg/m3 48,25 13,85 18,85 40.119 1,648
15 YV2 CO2eq kg/m3 55,65 14,62 20,95 50.119 1,74
16
17 Byggnadens totala klimatavtryck 616,984
18
19
an -~
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) ]
Figur 4.15 Visar resultatet av den exporterade Excelfilen i Figur 4.14 ddr
byggnadens totala klimatavtryck visas (forfattarens egen bild, 2019).

4.4  Analys av korrekthet for data

De klimatdata som anvinds i ovanstaende figurer dr approximerade viarden. Data dr
fraimst hdmtad frdn en sammanstillning som Miljobyggnad hénvisar till (Sweden
Green Building Council, u.a.). For de material som ingér 1 modellen men inte finns
med 1 Miljobyggnads sammanstéllning har data hdmtats fran EPD:er (EPD
International AB, u.4.). EPD:er for olika material kan se olika ut och CO2e kan anges
1 olika enheter. | SMC CO2e Calculation kan klimatdata berdknas 1 CO2e kg/m2,
CO2e kg/m3, CO2eq kg/m och CO2eq kg/enhet. Denna rapport anvander enheten
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CO2e kg/m3. Det ar vanligt att klimatdata anges i kg CO2e/kg, vilken dven &r enheten
1 Miljobyggnads sammanstéllning. For att omvandla véardet till enheten CO2e kg/m3
kriavdes det darfor information om materialets densitet, vilken kunde aterfinnas i
materialets EPD.

De klimatdata som finns till Lokalférvaltningens forfogande ér 1 huvudsak
materialspecifik. Vid klimatavtrycksberdkning av typobjekt kan generella data
accepteras till en viss mén enligt miljoutredare pa Lokalforvaltningen. I
projekteringsskedet varierar mognadsgraden 1 BIM-modellen vilket innebér att
ingdende material 1 typobjekt inte alltid ar specificerade. I bdde Forslag 1 och Forslag
2 for Lokalforvaltningen sjdlva in klimatdata pa de ingdende materialen i byggnaden.
Detta innebér att de sjélva bar ansvaret for att inford data ar korrekt.
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5 Diskussion

Fran forsta idé till fardigstdllande av arbete och rapport har ménga tankar, idéer,
undersokningar och jamforelser passerat. Vid arbetets start fanns en forhoppning och
onskan om att leverera en fardig 16sning till Lokalférvaltningen. Végen dit visade sig
vara mer komplex &n vad vi trott och att séga att vi kommit fram till en vattentét
16sning &r inte sanning. Det finns fortfarande manga hél och svarigheter som maste
undersokas vidare. Litteraturstudien gav oss en kdnsla av att branschen i stort befinner
sig 1 ett undersdkande skede nir det giller klimatdata kopplat till BIM. Férutom SMC
extension CO,e Calculation fann vi inga andra konkreta ldsningar.

5.1 Implementering av de tva forslagen
5.1.1 Forslag 1

Denna metod kan ses som att flytta dagens manuella arbete frdn byggprocessens slut
till dess projektering. Det kommer fortfarande krdavas mycket manuellt arbete men vi
anser att det inte dr en hogre arbetsborda dn 1 dagslaget. Det manuella arbetet ligger i
att fora in CO,e for ingdende objekt. Detta arbetssitt skulle kunna implementeras 1
dagsldget utan vidare utbildning eller anstringning. Vid en eventuell 6vergang mot
SMC ér det smidigt att redan ha implementerat arbetet i Excel. Det vi anser kan vara
negativt med detta arbetssitt dr det manuella arbetet 1 Excel. Eftersom vi gjort var
undersdkning pé en relativt liten byggnad skulle denna Excelfil for ett stort projekt
kunna bli svar att mandvrera sig i. En 16sning pa detta skulle vara att dela upp
projektet 1 mindre delar. For att ge ett exempel bestdr Gronskan av tre sammansatta
byggnader och dir skulle varje byggnad kunna modelleras upp var for sig och pé sa
sdtt kan informationen bli mer latthanterlig.

5.1.2 Forslag 2

Har foretaget vil implementerat Forslag 1 ar det inte ett alltfor stort steg till Forslag
2. Denna metod ger en béttre visualisering av resultatet och kopplar, i &nnu storre
utstrackning, klimatdata till BIM. I stillet for att behdva scrolla igenom en Excelfil
for att fa en Overblick laddas denna in 1 SMC dér information kopplas till respektive
objekt som kan fargkodas dérefter. Eftersom SMC ér ett mangsidigt program éar det,
enligt vr mening, mycket anvandbart. Det som kravs for implementering &r
utbildning och resurser for att kopa licensen till Solibri. Tilldggstjansten CO,e
Calculation kostar ingenting s ldnge licensen for programmet finns. Utnyttjandet av
SMC COze Calculation skulle minska arbetsbelastningen hos forvaltningen vilket
innebér storre chans for implementeringen av arbetssattet.

De bada forslagen som presenteras dr adaptiva genom att materialens CO,e-vérde
enkelt kan justeras 1 Microsoft Excel och for Férslag 2 kan Excelfilen uppdateras och
foras in pa nytt 1 SMC.

5.2  Detaljniva pa objekten

En fraga vi stillde oss tidigt 1 arbetet och som har bollats fram och tillbaka ménga
ginger var vilken detaljniva vi skulle fokusera pd. P4 grund av komplexiteten och
omfattningen hos stora projekt gjordes beddmningen tillsammans med anstillda pa
Lokalforvaltningen och Liljewalls arkitekter att anvénda typobjekt. Detta underldttar
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for arkitekten vid modellering eftersom ldgre detaljnivd medfor en mindre
tidskrdvande arbetsinsats. Efter vidare diskussion med ingenjor pa Liljewalls
arkitekter framkom att en vanlig kravstillning dven kan vara en ndgot hogre
detaljniva. Utifrdn detta levererade Liljewalls en modell med tva olika detaljnivaer -
LOD200 och LOD300 - {or att gora resultatet sa anvindbart som mdjligt.

5.3 Ansvar

Det gick at mycket tid till att diskutera vem eller vilka som ska ansvara for och 1
vilket steg klimatdata ska foras in 1 processen. Som ovan ndmnts behandlas detta i
dagslaget 1 slutet av processen med hjilp av verktyget BM och det ar
Lokalforvaltningen som stér for detta arbete. Men nu vid omgruppering blev detta en
vasentlig fundering. For att utnyttja BIM-modellen maximalt hade vi till borjan en
tanke om att tilldela varje material eller objekt i modellen en CO,e-parameter. Efter
mote med ingenjor pd Liljewalls arkitekter gjordes beddmningen att detta alternativ
inte dr aktuellt 1 dagsldget. Vid behov av édndring av ett materials CO,e-virde maste
detta arbete ga tillbaka via arkitekten vilket gor processen besvérlig. Det bestimdes
dérfor att endast fora in klimatdata 1 Excel déar Lokalforvaltningen sjdlva har kontroll
over indata. Trots att det 1 nuldget inte dr aktuellt med en materialspecifik CO,e-
parameter i en BIM-modell anser vi att denna typ av 16sning inte bor uteslutas i
framtiden.

5.4 Produktionssteg A1-A3

En avgriansning var att endast fokusera péa produktionssteg A1-A3. Det dr en mycket
lang kedja av information och kommunikation som vi ansag stod utanfor var formaga
att kontrollera. Dock maste det papekas att for vidare utveckling &r sjélvklart korrekt
klimatdata, CO.e, for objekt eller material mycket viktigt for resultatet. Klimatdata for
ett material varierar bland annat beroende pé tillverkare och land och hir méste da
undersdkas om denna kedja ér fullstdndig och att alla produktionssteg innefattas. Ett
exempel som dr svarbedomt &r spill av material. Det dr mycket svért att tidigt 1
processen beddma méngden spill, hur detta ska tas om hand och om det redan &r
inrdknat 1 framtagen av klimatdata eller inte. Anvindningen av BIM kan i sig minska
mingden spill genom att bland annat hdltagning och bestéllning av material kan bli
mer exakt.

5.5 Tankar for framtiden

Trots att Lokalforvaltningen 1 TKA 2019 BIM/CAD kravstéller pa leverans av en
BIM-modell finns det inga krav pd LOD. Utan krav pa detaljniva finns inga riktlinjer
pa vad BIM-modellen behdver innehalla, vilket i sin tur leder till en ovisshet for 1
vilken utstrickning den faktiskt kan anvéndas av Lokalforvaltningen. For att utveckla
det digitaliserade arbetet pd sdvil miljosidan som andra avdelningar pé forvaltningen
foreslar vi att TKA for BIM/CAD 1 framtiden bor innefatta krav pd LOD.
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6 Slutsats

Vi tror att nyckeln till en mer effektiv, littarbetad och klimatpositiv byggprocess
kréver en storre kunskap inom digitalisering och BIM. Vi inser att det finns behov av
mer forskning inom omradet men den positiva attityd majoriteten av de vi samtalat
och samarbetat med har haft gor att vi ser ljust pa framtiden.

Malet med detta examensarbete var att identifiera mdjligheterna att berdkna en
byggnads klimatavtryck sa tidigt som mojligt 1 projekteringsprocessen. Konceptet vi
har tagit fram &r inte fullt digitaliserat 1 dnskad utstrickning men den har tagit oss en
bit pd vigen. Det har vickts en nyfikenhet hos oss och en férhoppning finns att
Lokalforvaltningen tillsammans med andra engagerade organisationer driver arbetet
framaét for att 1 framtiden hitta ett arbetssitt som gynnar bade arbetsprocessen och
miljon.
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8
8.1

Bilagor
Nivéer for LOD

Level of Development Specification Part| www.birmforum.orgllod
Version: 2019

Uniformat  Omniclass

B2010 21-02 20 10 Exterior Walls

Includes: Extencr Wal S y Cov nis as approp: Includes Exteriar Wal Opening Supplementary Companents as
appropriate. Includes: Salid wall construction that is composite in nature; in other words, multiple layers of materials to form an overall
assembly.

Associated Masterformat Sections: 01 83 18
Note: This classification refers to walls modeled as single composite objects. If individual layers are to be modeled refer

B2010.10 2102 20 10 10 Exterior Wall Veneer
B2010.20 21-0220 1020 Exterior Wall Construction
B2010.30 21-0220 1030 Exterior Wall Interior Skin
100 See 320
200 Generic wall objects separated by type of matenal (e.g. beick wall
vs, terracotta)
Approximate overall wall thickness represented by a single
assembly.

-
Layouts and lecations still Mlexibie. ’

61 B2010-LOD-200 Extenior Walls

300 Single mode! element with specific overall thickness that
accounts for veneer, structure, insulation, air space, and interior
skin specified for the wall system. (Refer to LOD350 and
LOD400 for individually modeled elemants)

Penetrations are modeled 10 nominal dimensicns for major wall
openings such as windows, doors, and large mechanical
elements.

-
v

62 B2010-LOD-300 Exterior Walls
350 May be modeled as a single model element.
Main structural members such as headers and jambe at -
openings are modeled.
All penetrations are modeled at actual reugh-opening
dimensions. L~
-«
63 B2010-LOD-350 Extericr Walls
Backo TOC 0 LTS sarved 65
cc?;fwafulf :;::-:’: :;;:Ta Coramnvs AWDn 1 NanCowvvasciad hoDervet was ¢ O W anvasionsd |
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8.2  Riktlinjer i TKA for BIM/CAD 2019

Goteborgs Stad | Dokumentansvarig Faststillare Faststallt
Lokalférvaltningen | Jonas Bertheden Marta Peterson 2019-03-04

3.18 Utskrifter/Plottning/Samgranskning
Utskrifter och plottning ska ske i enlighet med projektets direktiv.

3.18.1 Samplottning/Samgranskning

Om inte annat avtalas ska BIM-samordnaren svara for samplottning. Ovriga projektarer
distribuerar erforderliga filer till BIM-samordnaren. Vid digital samgranskning och
kollisionskontroll av sammansatt volym-modell ska dessa utforas enligt projektets direktiv.
Rutiner for samplottning och samgranskning dokumenteras i Kvalitetsplan.

3.19 Mallar och anvisningar

Bestillaren tillhandhaller mallar och anvisningar for projektering vilka ska anvindas.
Mallfiler kan hamtas pa Lokalforvaltningens websida, under TKA (Tekniska krav och
anvisningar), rubrik CAD-BIM.

3.20 Leverans av handlingar
For omfattning, se "Redovisningskrav for konsultuppdrag, omfattnings- och
redovisningsniva”.

Samtliga handlingar, inklusive arbetsmaterial, CAD-modeller mm, ska levereras for varje
skede 1 projektet, eller vid anmodan fran bestillare.

3.20.1 Leverans av Forfragningsunderlag
Forfragningsunderlag ska levereras som PDF/A i A3-format i erforderliga skalor.
Inget krav stills pa version av PDF/A.

3.20.2 Leverans av Relationshandlingar
Med relationshandlingar menas ritningar (ritningsdefinitionsfiler och modellfiler), BIM-
modeller och skrivna handlingar som visar byggnadens aktuella status och som avses att

fortlopande hallas aktuella under forvaltningsskedet. Samtliga dndringar ska vara inforda efter

underlag fran entreprenérer.

I samband med 6verlimnande av underlag fran entreprendren, innan uppforande av
relationshandlingar, ska BIM-samordnare sammankalla till ett mote med samtliga ansvariga
parter inklusive bestillarens informationssamordnare. Detta méte ar en avstimning som ska
underlitta arbetet och forebygga eventuella misstag samt for att ge en 6verblick fran bygget.
Det idr sedan BIM-samordnarens roll att sammanstalla det uppdaterade materialet fran
samtliga ansvariga parter enligt angiven mappstruktur innan verlamning.

De sammanstillda relationshandlingama ska levereras till bestillaren innan angivet datum
fran bestillaren, i samband med slutbesiktning.

Relationshandling av bygglov till grund for slutbesked till Stadsby ggnadskontoret ska kunna
redovisas inom tva veckor efter 6verlamnat underlag fran entreprenéren.

Dokument-id: RA-1820-v.9 6 - BIM-kravspe cfikation 20(22)
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