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SMART BUILT

FOrord

Smart Built Environment ar ett strategiskt innovationsprogram for hur samhélls-
byggnadssektorn kan bidra till Sveriges resa mot att bli ett globalt foregangsland som
realiserar de nya mojligheter som digitaliseringen fér med sig. Smart Built
Environment ar ett av 17 strategiska innovationsprogram som har fatt stéd inom
ramen for Strategiska innovationsomraden, en gemensam satsning mellan Vinnova,
Energimyndigheten och Formas. Syftet med satsningen &r att skapa forutsattningar for
Sveriges internationella konkurrenskraft och bidra till hallbara I6sningar pa globala
samhallsutmaningar.

Samhallsbyggnadssektorn ar Sveriges enskilt storsta sektor som paverkar hela var be-
byggda miljo, men den ar fragmenterad med manga aktdrer och processer. Att
forandra samhallsbyggandet med digitaliseringen som drivkraft kraver darfor
samverkan mellan manga olika aktorer. Smart Built Environment tar ett samlat grepp
over de mojligheter som digitaliseringen innebar och blir en katalysator for
spridningen av nya mojligheter och affarsmodeller.

Vara mal:

e  Cirkular resurshantering och effektivare processer avseende tid och kostnad -
fran planering till 1angsiktig forvaltning

e Den bebyggda miljons kvalitet har utvecklats, och genomsyras av funktionell
hallbarhet, estetisk utformning, lang livslangd och robusthet

e Tydligt bidra till minskade utslapp av vaxthusgaser i enlighet med Sveriges
klimatmal for 2030

e Flera nya virdekedjor och ny affarslogik baserad pa livscykelperspektiv,
plattformar samt nya konstellationer av aktorer

[ programmet samverkar programparter fran naringsliv, kommuner, myndigheter,
bransch- och intresseorganisationer, institut och akademi. Tillsammans nyttiggor vi
den kunskap som tas fram i programmet.

Storningsfri stad 2.0 &r ett av projekten som har genomfdrts i programmet. Det har
letts av Link6pings universitet, avdelningen féor Kommunikation och Transportsystem
(KTS), forskningsomrade Stadsutveckling och Logistik och har genomforts i samverkan
med VTI, RISE, Norrkdépings kommun, Linképings kommun, Motala kommun, Géteborg
stad, Stockholm stad, Uppsala kommun, Trafikverket Projekt Ostlanken, Logeco AB,
Sankt Kors Fastighets AB, Svensk Bygglogistik AB, Wiklunds Akeri AB, Kubicom AB,
Ahlsell Sverige AB, Visualiserings Center, Ostgotatrafiken, FM Bygningsdrift,
Ostsvenska Handelskammaren, Byggféretagen i Sverige AB, CleanTech Ostergétland
och Myloc AB.

Projektet Storningsfri stad 2.0 har 16pt mellan 2022-06-01 och 2024-11-30.
Stockholm, 30/5 2025



SMART BUILT

Sammanfattning

Projektet Stérningsfri stad 2.0 syftade till att utveckla digitala verktyg och metoder for
att minska negativa effekter av byggtransporter i stider och stédja en hallbar
stadsutveckling under byggtid. Projektet byggde vidare pa foregangaren Stérningsfri
stad 1.0 och fokuserade pa tre huvudsakliga omraden: datainsamling, modellering och
anvandarforstaelse. En central del av projektet var att ta fram en prototyp for
kollaborativ planering som integrerar bygglogistik och stadsplanering i en gemensam
visualisering.

Genom maskininldrning baserat pa data fran 6ver 125 byggprojekt kunde
transportbehov predikteras, och en strukturerad databas utvecklades for att koppla
byggtransporter till stadens trafikfloden. Projektet utvecklade dven sensorboxar for att
mata buller och partikelhalter till 1ag kostnad. En iterativ planeringsprocess testades i
samarbete med kommuner och Trafikverket projekt Ostlanken, dar aktorer
gemensamt identifierade problem och planerade atgirder. Visualiseringar och
sonifiering design forslag togs fram bade for professionella anvindare och allmdnheten
for att 6ka forstaelsen for byggstorningar.

Projektet har bidragit till utveckling av strategiska TA-planer, 6kad kunskap om
planeringsgapet i kommunal hantering av byggtransporter och etablering av nya
forskningsprojekt sdsom Storningsfri stad 3.0 och SPARA. Resultaten visar att genom
samordnad planering och datadrivna beslutsstéd kan byggprojekt genomféras med
minskad paverkan pa stadsmiljon. Projektet har ocksa visat pa potentialen med olika
former av digitala tvillingar for stadsplanering.
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Summary

The Disturbance-Free Cities 2.0 project aimed to develop digital tools and methods to
reduce the negative impact of construction transport in urban areas and to support
sustainable urban development during construction periods. Building on the previous
project, Disturbance-Free Cities 1.0, it focused on three main areas: data collection,
modeling, and user experience. A central element was the creation of a prototype for
collaborative planning that integrates construction logistics with urban and traffic
planning through a shared visual platform.

Using machine learning based on data from over 125 construction projects, the project
predicted transport demands and developed a structured database linking
construction logistics to urban traffic flows. Low-cost sensor boxes were developed to
measure noise and particulate matter. An iterative planning process was tested in
collaboration with municipalities and the Swedish Transport Administration
(Trafikverket) for the Ostlanken project, allowing stakeholders to jointly identify
issues and plan mitigative actions. Visualizations and sonifications were created for
both professional users and the public to enhance understanding of construction-
related disturbances.

The project contributed to the development of strategic traffic management (TA)
plans, increased awareness of the planning gap in municipal construction transport
management, and led to several new research projects such as Disruption-Free City 3.0
and SPARA. Results show that coordinated planning and data-driven decision support
can enable construction projects to proceed with reduced impact on the urban
environment. The project have also highlighted the potential of using digital twins in
urban planning.
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1 Inledning

Idag sker en stor urbanisering i Sverige, som leder till en fortiatning av vara stader och
investeringar i ny infrastruktur och nya bostader, vilket i sin tur leder till nya
byggprojekt av olika storlek. Trots att vi vet att det inte ar s3, tenderar vi att forhalla
oss till byggprojekt som en tidsbegransad storning. "Det blir battre sen ndr det ar
klart”. Detta ar inte sant, eftersom stader standigt utvecklas. Mindre och storre
byggnationer av nya byggnader och infrastruktur sker kontinuerligt samtidigt med
forandring och underhall av gamla byggnader och infrastruktur. Tillfalliga ingrepp sker
ocksa med anledning av plotsliga och akuta hdndelser sdsom vattenldckor. Att detta
sker utan storningar ar av vikt fér stadens attraktivitet. Dock leder byggandet till ett
behov av avstangningar av gator och annan mark och eventuella omledningar av
stadens trafik eller forandringar i framkomlighet for densamma.

Det 6kande byggandet ar dven forknippat med en stor miljopaverkan, genom det
behov av olika typer av transporter som genereras: transporter av material till och
fran en plats, samt transporter av de som arbetar pa platsen samt eventuella maskiner
som behovs for att genomfora arbetet. Till stadens trafiksystem tillkommer genom
byggnationerna saledes fler transporter. Byggtransporterna utgor en ansenlig méngd
av stadens transporter, minst 30% av stadens godstransporter. De flesta av dessa sker
med tunga lastbilar och ar effektiviteten i dessa transporter 1dg med mycket
vantetider, 1ag fyllnadsgrad och ruttval som paverkar staden negativt genom att de
skapar stora storningar i form av férseningar fér annan trafik, buller och partiklar,
vilket i sin tur kan negativt paverka naringsidkares verksamhet och medborgarnas
livskvalitet. Byggtransporterna utgor ca 10-15 % av hela transportsektorns utslapp,
eller upp till 4-5 % av Sveriges totala CO2-utslapp.

Tyvarr ar transporterna i byggsektorn (p3, till och fran byggarbetsplatsen) manga
ganger en bortglomd fraga. En orsak till att det ar en bortglomd fraga ar att det finns
ett gap i planeringen inom kommunernas stadsutveckling. Kommunerna ar
naturligtvis medvetna om vad som planeras, men det saknas stdd for att konsekvens
bedéma summan av kommande och pagaende byggprojekt pa systemet staden utifran
ett tillganglighetsperspektiv.

Mycket av kommunernas och bestéllarnas arbete fokuseras pa framtidsvisionen,
slutmalet. Men vagen dit, det vill siga under byggtid, ar inte alltid lika tydlig. Det finns
ett antal fragor som kommuner och bestilalre borde stilla sig i samhéllsplaneringern,
som inte stalls idag:

e Hur kommer byggtiden att paverka (stora)?

e Hur ska byggprocessens aktorer samordna sina insatser?

e Ardet 6ver huvud taget mojligt att komma till slutméalet med de resurser och
de forutsattningar som finns?

e Hur astadkommer inblandade parter en sa storningsfri stad som mojligt
samtidigt som stora byggprojekt pagar i staden?

Samhallsproblemet som projekten Storningsfri stad och Storningsfri stad 2.0 tagit sig
an relaterar till bade hallbara stidder och trafik, genom att bidra till digitalt
samhallsbyggande i praktiken och pa sa satt 6ka hallbarhet och tillganglighet for alla
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manniskor som lever och arbetar i staden under byggtiden, samt 6ka effektiviteten i
byggprojekt genom att minska paverkan av och antalet byggtransporter i staden. For
att na detta kravs att kommunernas formaga att planera for kombinationen av
ordinarie trafikbelastning och byggtrafik stirks, samt att kunskap om nya typer av
atgarder, scenarier och beteendeférandringar for att hantera de konfliktsituationer
som uppstar utvecklas. Detta for att arbeta proaktivt i samhéllsplaneringen for en
storningsfri och tillgdnglig stad under byggtid.

Madlet med projektet, har varit att stétta stadsutvecklingen genom att ta fram ett verktyg
som ldnkar samman stads- och trafikplanering i staden med bygg- och logistikplanering
fér byggprojekten i en gemensam visualisering som anvdnds i en kollaborativ
planeringsprocess.

Projektets deltagare

Linkdpings universitet har varit projektledare samt VTI och RISE varit involverade for
att genomfora forskningen.

LiU - Institutionen for Teknik och Naturvetenskap (ITN) - Avdelningen for
Kommunikations och transportsystem (KTS) - Bygglogistikgruppen. Denna grupp har i
projektet bidragit med kunskap och forsknings fokus pa organisation av arbetsplatsen
och dess transporter, samt bestéllarens roll i att skapa forutsattningar for bra logistik i
ett byggprojekt.

LiU - ITN - KTS -Intelligenta transportsystemgruppen. Denna grupp har i projektet
bidragit med kunskap och forskning kring data som en tillgang och hur man kan
modellera olika transportsystem baserat pa den datan. Insikterna fran dataanalys kan
sedan endera anvandas direkt, eller anvandas som indata till olika typer av
trafikmodeller.

LiU - ITN - Avdelningen for medie och informationsteknik (MIT) -
Interaktionsdesigngruppen. Interaktionsdesign vid LiU drivs utmed tva spar, dels
studeras vilka upplevelser ett system, en vara eller en tjanst leder till. Systemens
brukskvalitet och vilka effekter upplevelserna av systemen, produkten eller tjansten,
ger upphov till utgoér har grunden for forskningen.

Statens vag och transportforskningsinstitut (VTI) - Avdelningen for Mobilitet, aktorer
och planering. I detta projekt har man bidragit med kunskap om samhallsplanering i
form av hur de olika aktdrerna i transportsystemet ar organiserade och hur
planeringsprocesserna ska utformas. Planerings- och beslutsprocesser pa olika nivaer i
samhallet har stor betydelse for utvecklingen av transporter, mobilitet och
tillganglighet.

RISE Research Institutes of Sweden (RISE) ar Sveriges forskningsinstitut och
innovationspartner. [ internationell samverkan med foretag, akademi och offentlig
sektor bidrar RISE till ett konkurrenskraftigt naringsliv och ett hallbart samhalle. RISE
har i projektet bidragit med kunskap om interaktionsdesign och framstallande av
interaktiva plattformar i form av deltagande fran enheten Teknologier for
interaktion.Syfte och forskningsfragor

Vidare vill vi tacka 6vriga deltagare i projektet, utan er 6ppenhet och er medverkan
hade resultaten inte varit méjliga. Ovriga deltagare representerar kommuner,



SMART BUILT
ENVIRONMENT

STORNINGSFRI STAD 2.0

branschorganisationer, bygglogistiker och bestallare. Att projektet har haft ett brett
deltagande fran olika typer av aktorer har varit vasentligt for projektets lyckade
resultat. Ett stort till alla er individer som har bidragit till arbetet fran f6ljande aktorer:
Norrképings kommun, Linképings kommun, Motala kommun, Géteborg stad,
Stockholm stad, Uppsala kommun, Trafikverket Projekt Ostlanken, Logeco, Sankt Kors
Fastighets AB, Svensk Bygglogistik AB, Wiklunds Akeri AB, Kubicom AB, Ahlsell Sverige
AB, Visualiserings Center, Ostgétatrafiken, FM Bygningsdrift, Ostsvenska
Handelskammaren, Byggforetagen i Sverige AB, CleanTech Ostergétland och Myloc AB
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2 Genomfdrande

Projektet har byggt vidare pa arbetet som gjorts i Storningsfri Stad 1.0, i vilket en
prototyp pa ett bygglogistikplanering presenterades. Verktyget som har utvecklats i
Storningsfri Stad 1.0 hade fortfarande stor férbattringspotential gillande
funktionalitet, sdsom simuleringstid, grundlaggande databasdata, ruttning av
transporter och mojliga scenarier att testa. Vidare fanns den kollaborativa
planeringsprocessen bara pa beskrivningsstadiet. Att ta dessa resultat vidare var
efterfragat av behovsdgarna (kommuner, Trafikverket, bestéllare och
bygglogistikkonsulter).

Projektet har arbetat utifran tre huvudsakliga forskningsfragor:

Hur kan bygglogistik och byggtrafik integreras i trafiksimuleringsmodeller for
att mojliggora en systematisk analys av storningar och effekter ur savil stadens
som byggprojektens perspektiv?

(Syftar till att utveckla modeller och metoder for att bedéma konsekvenser av olika
transportplanering och avstdngningar for flera intressenter.)

Hur kan digitala verktyg baserade pa visualisering och sonifiering stodja
samhillsplaneringen, och pa vilket sitt paverkar dessa verktyg aktorers
affairsmodeller och planeringspraktiker? (Utforskar tekniska lésningar i relation till
organisatorisk fordndring och beslutsstdd.)

Hur kan kommunala policyverktyg och kollaborativa planeringsprocesser
utformas for att minska bygglogistikens negativa paverkan pa stadsmiljon, och
vilka institutionella forutsiattningar kravs for detta? (Fokuserar pd styrning,
samverkan och policyutveckling for hdllbar stadslogistik.)

Fragestillning 1 har besvarats baserat pa trafiksimuleringsmodeller och
maskininlarning. For att modellera och foérutse transportbehov vid framtida
byggprojekt har historiska data fran tidigare projekt anvants. Genom att analysera
samband mellan variabler som bruttototalarea, projekttyp, byggkostnad och byggfas
har en prediktiv modell utvecklas. Data har samlats in fran bokningssystem,
leverantorers orderdata och transportérers OBU-system. Dessutom har stérningsdata
insamlats via egenutvecklade sensorboxar och visualiserats med specialanpassad
programvara.

Fragestillning 2 och 3 har besvarats baserat genom designstudier och ett
aktionsforskningsbaserat angreppssatt. Dar ett arbetssatt som framjar kollaborativ
planering mellan aktorer i det gemensamma stadsrummet har arbetats fram. Med
aktionsforskning som metod samverkade forskare med Norrképing, Linkdping och
Trafikverket Ostldnken. Genom gemensamma mal, aterkommande mdten och 16pande
analys av samverkan integrerades forskningen i projektens planering, vilket ledde till
utveckling och test av nya samverkansformer i praktiken.

Projektet har varit organiserat i sex arbetspaket (WP), se figur 1.

10
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WP1 Projektledning
\ J
WP2 Sensorer och WP3 Modellering av WP4 Visualisering och
datadriven analys bygglogistik och trafik sonifiering
Byggtransport Trafikdata Scenarier fér | Trafiksimulering Prototyp Prototyp
data (detaljering (detaljering av bygglogistik utveckling testning
och skattning) effekterna i staden)

\_

WP6 Affarsmodeller och
dissiminering

WP5 Policy- och
planeringsutveckling
Kollaborativ Pollcy och
planerings politik-
process implikationer

Figur 1: Relationen mellan arbetspaket (WP)

Projektet har varit organiserat inom tre arbetsomraden: datainsamling,

anvandarforstaelse och modellering/prototyputveckling. Dessa tre omraden
motsvaras av arbete inom de olika WP. Datainsamling som var i fokus i WP2,

modellering i WP3 och anvandarperspektivet i WP4, WP5 och WP6.

11
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3 Resultat

Projektets resultat kan sammanfattas under tre delar: datainsamling, modellering och
anvandarforstaelse. Vidare har resultaten fran dessa tre delar sammanforts i en
prototyp. Prototypen har varit den gemensamma samlingspunkten for projektet, kring
vilken manga dialoger forts. For mer detaljerade resultat hanvisas till projektets
antologi https://liu.diva-portal.org/smash/get/diva2:1948686 /FULLTEXTO01.pdf
alternativt dvriga publikationer vilka presenteras i 3.4.

3.1 Datainsamling

For att modellera och férutse transportbehoven till framtida byggprojekt kravs data
fran tidigare byggprojekt. Genom att anvianda historiska data kan vi utveckla en modell
som kan ge en uppfattning om transportbehovet till ett framtida byggprojekt och hur
transporterna paverkar den lokala miljon. Den historiska datan anvands framst for att
utveckla en modell som identifierar monster mellan olika férklaringsvariabler och
transportbehovet hos tidigare byggprojekt. Exempel pa forklaringsvariabler
inkluderar bruttototalarea (BTA), typ av byggprojekt (kontor, bostider, sjukhus, m.m),
byggldngden, byggkostnaden, miljocertifiering, eller om det dr en nyproduktion eller
ett renoveringsprojekt. Men man maste ocksa skilja pa projektets olika faser da
transportmaonstret skiljer mellan dessa. Darfor delar vi upp projektet i fyra kvartiler.
Detta ar inte perfekt da flera av projektets aktiviteter kan paga parallellt.

Den data som har samlats in i Storningsfri stad kommer fran tre olika kéllor:
byggprojektsdata, leverantérsdata och transportérsdata. Byggprojektsdatan har
samlats in fran sjalva byggprojekten via bokningssystem och sensorer vid
byggplatsens grindar. Bokningssystemen innehaller d&ven obokade leveranser som har
passerat byggets grindar. Leverantdrsdatan har samlats in fran en leverantors
ordersystem. Transportordatan har samlats in via On Board Units (OBU) ombord pa
tunga lastbilar som har levererat till byggprojekt.

Vidare har vi projektet ocksa arbetat med en kombination av sensorer for att samla in
data om de storningar som projektet ger upphov till. Sensorboxen som anvéants for
insamling ar byggd av forskarlaget. Boxen bestar av lattillgidngliga sensorer som ar
relativt billiga att kopa in. For att inhdmta data och visualisera data har programkod
utvecklats till &ndamalet. Sensorboxens bestandsdelar kostar ca 2 500 kr.

12
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Figur 2: Sensorboxens placering

Datan fran sensorer har analyserats pa foljande satt:

Ljudet har samlats in via en mikrofon som kontinuerligt samlat in data. Det
insamlade ljudet har delats upp i grupper om 1 sekund. For varje grupp av
data har ljudintensiteten i 16 olika frekvensomraden berdknats. De olika
frekvensomradena gar fran lagfrekvent till hogfrekvent och i Detektiven har
en sammansattning av samtliga 16 frekvensomraden anviants i analysen.
Sensorn bestar av ett ljudkort av modellen XG-SC1 och en mikrofon.

Partiklarna har samlats in via en partikelsensor som samlar in partikelnivaer
pa PM10 och PM2.5 var 30:e sekund. I Detektiven har PM10 jamforts.
Partikeldata har sedan medelvérdesbildats pa minutniva likt ljuddata.
Partikelsensorn dr av modellen SDS011.

Analys av ljuddata. Inledningsvis grupperades radata pa minutniva och ett
medelvarde berdknades for varje minut. Darefter delades dagarna som
matningarna skett in i 3 grupper, kluster. Valet av tre skedde efter att visuellt
tittat pd data och algorithmen kmeans anvandes for att dela in dem. Klustren
har namngetts efter hur ljudintensiteten varit 6ver dagarna. Slutligen
identifierades arbetsperioder och raster med hjalp av kmeans klustering for
den hogintensiva perioden.

Sensorboxen har funnits utplacerad under projektets gang pa foljande stéllen: Inre
hamnen (Norrkoping), Kungsgatan (Norrképing), Detektiven parkeringsgarage
(Linkoping), Folkungavallen (Link6ping) och Ebbepark (Linkdping).

13

=

STORNINGSFRI STAD 2.0




SMART BUILT

3.2 Modellering

Visualisering och utviirdering

Visualiserings och sonifierings application for publik eller expert anviidning

Planeringsstod som majliggor scenario utvirdering

v I
1 2 3
. . . . Scenario utviirdering dir
Uppskatta Rumslig och tidsmissig effekter ses pa staden som

fordelning av
byggtransporter och
reguljir trafik

helhet och specifika linkar
iform av
restidsforindringar

transportefterfragan for
projekt som planeras

f

Traditionell plattform for trafikmodellering

v

Rumslig och tidsmiissig fordelning av Trafikmodell for reguljirtrafik for omradet
byggtransporter som studeras

Figur 3: Ramverket for simulering inom Stérningsfri stad

Steg 1 i ramverket ar att uppskatta transportefterfragan som olika samtidigt planerade
projekt kommer att generera. Datan som har samlats in i projektet har bearbetas och
analyserats for att finna monster mellan forklaringsvariabler och hur manga
transporter det har kommit till ett byggprojekt. Analysen har frimst baserats pa en
explorativdataanalys (EDA). EDA dr en metod for att analysera och summera data for
att dels hitta monster. Exempel pa metoder for att fa en battre forstaelse for datan ar
att visualisera datan och pa sa sitt identifiera monster mellan olika variabler och
potentiella utstickare.

I figur 3 kan ses att ramverket bygger pa en traditionell trafikmodelleringsplattform
dar en rumslig och tidsmassig fordelning for byggtrafiken skapas baserat pa historiska
data. P4 grund av komplexiteten i att ta fram en tidsuppdelad beskrivning av
efterfrdgan i en stad och komplexiteten att kalibrera dynamiska modeller for hela
stdder, ar manga nuvarande simuleringsmodeller baserade pa analys av ett
medelvardagsdygn. Detta kan vara ett problem nér vi talar om byggbranschen, da vi i
studier (Sezer och Fredriksson, 2021) kunnat se att byggtrafiken inte ar jamnt fordelad
over dygnet och att vi dven vill utviardera effekten av att férdela transportarbetet for
byggprojekten dver olika tider pa dygnet. Det gor att vi inte kan utga fran ett
dygnsmedel nar vi ska modellera byggtrafiken och for att vi ska se effekterna behéver
aven den reguljara trafiken beskrivas med en storre noggrannhet, helst ner pa timniva.
For att gora detta har vi anvént oss av storskaliga mobilitetsdata i form av
mobilnadtsdata och GPS-data fran uppkopplade fordon. Kombinationen av byggtrafiken
och den befintliga trafiken mojliggor steg 2 i figur 3, det vill sdga att se effekterna av
den rumsliga och tidsmassiga férdelningen av byggtrafik som ett visst antal projekt
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inom samma stad/omrade ger. Nar vi val ser fordelningen ger det oss mojlighet att ga
in i steg 3, att jamfora olika scenarier.

3.3 Anvéandarperspektiv

Inom anvandarperspektivet har vi arbetat med tva delar, en kollaborativ
planeringsprocess och hur anviandarna féredrar att ta till sig informationen,
visualisering och sonifiering, men forst var det dock viktigt om att enas om vad som
var en storning.

Storningar uppstar nar ett byggprojekt paverkar sin omgivning negativt, sarskilt nar
byggtransporter och logistik inte hanteras pa ett genomténkt satt. Detta kan leda till
okad trangsel, utslapp, buller, vibrationer samt hogre olycksrisker nar tung trafik
blandas med oskyddade trafikanter. Dessutom kan vagar och gronomraden skadas om
de inte ar anpassade for byggtrafik.

Dessa storningar beror pa flera faktorer, sdsom forandrad tillgang till den fysiska
miljon, avstdngda eller kapacitetsbegransade vagar, temporara leveranser av stort
gods, och att sjdlva byggarbetsplatsen breder ut sig utanfor sin formella gréns.
Byggprojekt genererar ocksa 6kad och forandrad trafik, med fler tunga fordon, nya
rutter och transporter vid ovanliga tidpunkter.

Hur pataglig storningen blir beror pa projektets trafikvolym, tidpunkter for
transporterna, valda transportvigar samt var och hur omfattande projektet ar
geografiskt.

3.3.1 Kollaborativa planeringsprocessen

I arbetet med den kollaborativa processen har vi utgatt fran att det finns ett
planeringsgap, vilket betyder att de problematiker som finns i detta gap inte 16ses
systematiskt och baserat pa en tydlig planering. Detta innebéar naturligtvis inte att alla
tillfalliga 16sningar gar att planera for eftersom mycket ar drivet av behov av akuta
ingrepp, men manga fler tillfalliga I6sningar &dn vad som gors idag gar att planera for.
Vidare innebar det att om kommunerna planerar for de tillfalliga 16sningar vilka de
faktiskt kan planera for sa skulle det ocksa vara enklare att hantera akuta handelser,
da den typen av fragestéllningar b6r komma upp under planeringen. Nybyggnation av
hela omraden av hus eller infrastruktur eller pa en avgrdansad mindre plats, samt
storre renoveringar av hus och infrastruktur ar projekt dar de tillfalliga I6sningarna
bor kunna planeras med mer marginal och i féorhallande till varandra. Vi kommer
darfor fortsattningsvis att diskutera planeringsgapet i relation till byggnationer.

Kollaborativa processen och fordjupad forstaelse for olika aktorers roller och
planeringsgapets innehall (vad som behdver fyllas).

Det aktionsforskningsarbetssatt som har bygger pa en process dar man tillsammans
arbetar mot en gemensam malbild: en stérningsfri eller funktionell stad. Arbetsséttet
inleds med att deltagarna gemensamt identifierar vad som star i vigen for att denna
malbild ska kunna uppnas. Har ar handlar det om att vélja det minst daliga alternativet,
liksom arbetet med att formulera worst case-scenarier och relevanta beslutsunderlag.

Forskarna har en aktiv roll i att driva processen framat, sarskilt i situationer dar det
annars finns risk for det som bendmns som "lateness of action" - att viktiga beslut eller
insatser skjuts upp eller forsenas. Inom ramen for arbetssattet fungerar forskarna som
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moderatorer som stddjer dialog och reflektion. Det innebar ocksa att forskarna
behdver bedéma nar det ar lampligt att bjuda in ytterligare aktorer till diskussionerna,
eller nir det ar mer effektivt att dela upp processen i subgrupper for att hantera
komplexiteten. En annan viktig del av forskarnas roll ar att observera de olika
grupperingarnas arbete, analysera hur processen utvecklas och sedan aterrapportera
sina observationer till deltagarna for att bidra till en gemensam forstaelse och fortsatt
larande i processen.

En stegvis och iterativ kollaborativ planeringsprocess har etablerats som ett satt att
motas och fa en gemensam forstaelse for problem och mojligheter bada aktorer star
infor nar projektet drar igdng. Den innefattar tvd gemensamma méten, och for att
forbereda sig infor dessa moten halls interna méten inom organisationerna daremellan
for att forbereda sin egen standpunkt och forbereda for nasta punkt pa dagordningen.
Processen fokuserar pa de tre huvudomradena, och processens struktur syftar till att
stodja aktorerna i att dela nddvandig information. Pa grund av den ldnga tidsperioden
innan projektstart maste den gemensamma planeringen bygga pa osikra data och
information. Tidigt i projektet dr informationen mer osdker, men i takt med att
Trafikverkets och kommunens interna planer utvecklas uppdateras informationen och
osdkerheten minskar. Detta kraver att den gemensamma planeringsprocessen ar
iterativ, sa att detaljnivan kan oka for varje iteration.

Vi har foreslagit minst tre iterationer. Sammanfattningsvis fokuserade den forsta
iterationen pa hela stadsomradet med preliminira ritningar pa kartor och
tidsangivelser. Den andra iterationen fokuserade pa trafikfloden i samband med
produktionsplanering och hur vissa delar av produktionen kommer att paverka
stadens trafiksystem. Den tredje iterationen pagar och fokuserar pa specifika
produktionsfaser och mindre geografiska omraden for att faststélla nodvandiga
detaljer infor kommande upphandlingar och markanvandningsplanering. I samband
med dessa iterationer har processen gétt fran att fokusera pa problem via l6sningar till
mojliga tgarder ocksa. Det innebdr att det inte enbart ar en geografisk avsmalning
som sker for varje iteration utan ocksa en avsmalning géllande sakfragestallning ocksa.
Pa detta satt hjalper processen aktorerna att driva arbetet framat och fokusera pa hur
man ska skapa en funktionell stad for alla under byggtid.

3.3.2 Visualisering och sonifiering

Vi har utvecklat en visualisering med sonifiering, en prototyp och en 3D-visualisering
som en del av vart arbete. Arbetet inleddes med att ta fram olika utkast, vilket hjalpte
oss att identifiera tvd huvudsakliga malgrupper med skilda behov: a ena sidan
professionella aktorer som behéver kunna diskutera gemensam anvandning av ytor
och tider samt ta fram beslutsunderlag; 3 andra sidan medborgare, som behdver forsta
vad som kommer att hdnda, hur de paverkas och vilka atgirder som vidtagits for att
minska den paverkan.

For att utveckla dessa visualiseringar genomforde vi workshops dér vi samlade in
synpunkter pa vad som bor inga i materialet och hur det bast kan presenteras for att
skapa forstdelse. En central del av detta arbete ar den digitala tvillingen i form av 3D-
visualisering. Den mojliggor att olika lager av information, inklusive den rumsliga
utbredningen av projektet och ljudupplevelser, kan analyseras och kommuniceras pa
ett tydligt satt.
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Visualiseringen fyller dirmed en viktig roll som ett verktyg for att se pa
stadsutvecklingen ur olika perspektiv - bade tekniskt, funktionellt och ur ett
upplevelsebaserat medborgarperspektiv.

Figur 4: Prototypen frdn Storningsfri stad 1.0 som varit utgdngspunkt for
visualiseringsarbetet
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Figur 6: Den fysiska digitala tvillingen med Storningsfri stad datalager pd
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3.5 Kommunikationsinsatser

Projektet har haft en egen hemsida https://liu.se/forskning/visualiserad-
byggtrafikplanering-for-storningsfri-stadsutveckling och en sida for testyta
https://xn--strningsfristad-9sh.testyta.se/#/ . Hemsidan har visat upp nyheter sdsom
publikationer och presentationer. Testytan har varit en mojlighet for parterna att
interagera med projektets framdrift och ta del och ge feedback. Projektet har renderat
en hel del uppmarksamhet och varit omskrivet i olika branschtidsskrifter och pa
hemsidor for respektive organisationer. Vi har ocksa arbetat aktivt med att vara
synliga i sociala medier sdsom LinkedIn och Facebook. En central del i projektets
kommunikation och nyttiggéranden har varit att delta pa olika seminarier och hélla
foredrag. Projektet har ocksa presenterat sina resultat tillsammans med
Visualiseringscenter pa deras utstéllningar och delar av resultatet har blivit integrerat
i samradet mellan Norrképings kommun och Trafikverket for projektet Ostlanken.
Projektet har ocksa blivit utvalt att vara del av IVAs 100-lista, vilket har gett mycket
uppmadarksamhet. Dock en central del i kommunikation och nyttiggérande har varit att
ta fram antologin som ett slutresultat fran projektet. Det dr en konkret sammanfattning
av vad som gjorts och som gar att sitta i hander pa olika aktorer. Den har fatt god
spridning.
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4 Slutsatser

Projektet har identifierat ett planeringsgap i hanteringen av byggtransporter och
tillgdnglighet under byggtid. Trots att dessa transporter orsakar stora storningar
saknas ofta tydlig styrning fran kommunerna. Genom fallstudier och aktionsforskning
har detta planeringsglapp identifierats som ett resultat av tre samverkande
dimensioner: organisatorisk fragmentering, tidsméassig férskjutning av ansvar samt
otydlig ansvarsfordelning. Detta leder till att byggtransportfragor ofta hanteras sent
och ad hoc, utan hdnsyn till stadens helhetsperspektiv.

For att motverka detta har en iterativ, kollaborativ planeringsprocess utvecklats.
Denna process majliggor tidig identifiering av trafikrelaterade problemomraden ("hot
spots”) och atgardsforslag utifran principer inom mobility management, sisom
bygglogistiklosningar och trafikomldggningar. Begreppet Strategisk TA-plan har
formats for att ge kommunen verktyg att styra trafik runt byggprojekt pa ett satt som
gynnar bade stadens funktion och projektets genomférande.

Projektet har ocksa visat hur trafiksimulering kan anvidndas for att stodja strategisk
TA-planering. Genom ett fall i Norrkdping har man analyserat effekter av
byggtransporter pa trafikfloden, dar sarskilt leveranser under rusningstid visade sig
orsaka trangsel. Alternativa scenarier testades, vilket gav vardefullt beslutsstod. For
detta har en strukturerad databas utvecklats som integrerar realtids- och historiska
data.

Sensorboxar har utvecklats for att till lag kostnad méta buller och partiklar vid
byggarbetsplatser. Genom byggtransportdata fran 125 projekt i Sverige och Belgien
har maskininlarning anvants for att predicera transportbehov. Resultaten visar att
bruttototalarea (GFA) ar en viktig variabel, men att fler faktorer kréavs for sakra
prediktioner. Standardiserad datainsamling behdvs.

For att forbattra kommunikationen kring stérningar har projektet utvecklat flera
prototyper, daribland 3D-printade digitala tvillingar och webbaserade granssnitt.
Dessa visualiseringsverktyg har anpassats for bade allmdnheten och professionella
planerare, dar fokus ligger pa tillgdnglighet respektive scenarioanalys och beslutsstod.
Projektet har dven testat sonifiering - att omvandla data till ljud - som ett komplement
till visuell information. Resultaten visar att lagbudget-lIoT-sensorer ger tillrackligt bra
data for detta syfte och att sonifiering kan stddja forstaelsen for byggrelaterade
storningar.

Avslutningsvis lyfter projektet vikten av att tidsrelatera data - realtids-, historiska och
prediktiva data - i planeringsprocessen. Prediktiva data stddjer framéatblickande beslut
men medfor osdkerhet, vilket utgér en utmaning i kommunikation och visualisering.

4.1 Fortsatt forskning

Fortsatt forskning inom omradet visar att det finns flera viktiga aspekter som behover
fordjupas for att vi battre ska kunna forsta och hantera relationen mellan olika
transporter och hur stadens yta anvands for olika aktiviteter. En central utmaning ar
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hur vi kan hantera osdkerhet och det som ofta benimns som "lateness of action" - det
vill sdga fordrojningar i beslutsfattande eller atgdrder som kommer for sent for att
vara fullt effektiva.

Vidare behover vi fordjupa kunskapen om de olika aktoérernas informationsbehov.
Bade offentliga och privata aktorer hanterar stora mangder data, men det finns ofta
skillnader i vilken information som behévs, hur den bearbetas och anvands. Detta gor
databearbetning till ett avgorande omrade for vidare studier, sarskilt nar det galler att
samordna insatser i komplexa urbana miljéer.

En lovande metod for att bedoma megaprojekts paverkan pa stader ar att anvinda
trafiksimulering som analysgrund. Genom att simulera olika scenarier kan vi battre
forutsiga effekterna pa trafikfloden, sarskilt med tanke pa tillfalliga vagarbeten och
avstdngningar som ofta har stor paverkan.

Byggtrafikens paverkan pa trafiksdkerheten ar ocksa ett omrade som kraver fordjupad
forstaelse, liksom kopplingen mellan samhallsbyggande och energibehov, inte minst i
ljuset av den pagadende elektrifieringen av transportsektorn.

Slutligen ar det viktigt att planeringen av byggtiden inte enbart utgar fran tekniska och
logistiska aspekter. Det dr avgorande att inkludera barn och andra samhallsgrupper i
planeringsprocessen, for att ta hansyn till hur livet under byggkranarna faktiskt
upplevs och paverkar vardagen for stadens invanare.

4.2 Fortsattningsprojekt som projektet bidragit till
Projektet har inte bara genererat resultat i sig sjalvt, utan projektet har haft en viktig
roll som en plattform dar resultat fran manga olika samtidigt pagaende projekt har
kunnat sammanforas. Det har gjort att projektet har lett till flera ansékningar och nya
beviljade projekt . T.ex. har projektet beviljats en fortsattning av Trafikverket, genom
Storningsfri stad 3.0 och Storningsfri stad férdjupning. Det har bidragit till
Spatiotemporal leveransflexibilitet for resurseffektiv sista-milen-distribution (SPARA)
finansierat av Energimyndigheten. Det har ocksa varit med och visat pa behovet av
masshanteringslogistik och initierat projektet Cirkular masshantering - planering och
beslutsprocesser for 6kad resurseffektivitet (CiMPla) finansierat av FORMAS. Sen inte
minst initieringen av ansékan till Geografiskt Omstallningslabb inom ShiftSweden fran
Linkdpings kommmun sida. En ansékan dér bade LiU och VTI ar med.
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