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FOrord

Smart Built Environment ar ett strategiskt innovationsprogram for hur samhalls-
byggnadssektorn kan bidra till Sveriges resa mot att bli ett globalt féregangsland 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 hdllbara l6sningar 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.

Programmets mal ar att till 2030 uppna:

e 40 % minskad miljopaverkan i ett livscykelperspektiv for nybyggnad och
renovering

¢ 33 % minskning av total tid fran planering till fardigstéllande f6r nybyggnad och
renovering

e 33 % minskning av de totala byggkostnaderna

e flera nya viardekedjor och affirsmodeller baserade pa livscykelperspektiv,
plattformar samt nya konstellationer av aktdrer

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

"Digitalt arbetsflode for hallbarhetsoptimerade och korrekt klimatdeklarerade
bostadshus” ar ett av projekten som har genomforts i programmet. Det har letts av
Lulea tekniska universitet (Sofia Lidelow, projektledare, och Marcus Sandberg med
deltagande fran Carolina Weinz och Susanne Engstrém) och har genomforts i
samverkan med teknikkonsultféretaget WSP (Linnéa Dahlén, Par Gustavsson, Abbas
Tafti, m.fl.) och fastighetsbolaget Kirunabostdder (Per Eriksson, Thomas Stalnacke,
m.fl.). Syftet med projektet var att bidra till utveckling av digitala arbetsfloden som
operativt stottar tekniska konsulter, med fokus pa byggkonstruktdren, att vid
projektering av bostadshus bista med underlag till fastighetsbolags hallbarhetsarbete.

Stockholm, 1 juli 2024
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Sammanfattning

Sedan kravet pa klimatdeklarationer genomfors allt fler klimatberakningar
(livscykelanalyser - LCA) for nya byggnader. Men eftersom klimatberakningar ar
tidskrdvande och kostsamma genomfdrs de ofta efter att projekteringen ar klar, varfor
resultaten inte nyttjas fullt ut for att hitta atgarder for att reducera klimatavtrycket for
byggnadens konstruktionslésningar.

Projektet, utfort av Lulea tekniska universitet i samarbete med WSP och
Kirunabostader, fokuserade pa att utveckla digitala arbetsfloden som stdder tekniska
konsulter i att bidra till fastighetsbolags hallbarhetsarbete under projekterings-
processen, med specifikt fokus pa byggkonstruktorer. Syftet var att utveckla digitala
arbetsfloden som stdttar tekniska konsulter vid projektering och bistar fastighetsbolag
med underlag for hallbarhetsarbete. Malen inkluderade:

e Utvardera och foresla digitala arbetssatt som stddjer byggkonstruktorer i att
genomfora korrekta och effektiva klimatberdkningar.

e Vidareutveckla metoder och verktyg for att stodja fastighetsbolag med
material- och metodval som minskar klimatpaverkan.

Projektet inleddes med en state-of-the-art-6versikt 6ver digitala LCA och
byggkonstruktorers klimatarbete. Moten och intervjuer med branschrepresentanter
och projektparter genomfordes for att battre forsta behov och avgransa projektet. Ett
byggprojekt i Kiruna valdes som fallstudie for att studera specifika utmaningar och
mojligheter med digitala arbetsfloden och klimatreducerande atgarder.

Resultatet fran projektet visar att det finns manga initativ som vill féresla ny digital
teknik och standarder for att underlatta digitala klimatberakningar. Fran
behovsstudien framkom att fastighetsbolaget jobbar mer och mer med
hallbarhetsfragan medan konsultféretaget har en hallbarhetsgrupp bland sina
konstruktorer som jobbar for att féra in klimatberakningar som ett stod for
byggkonstruktorens dagliga arbete. I fallstudien fanns ett digitalt arbetsflode mellan
arkitekt och byggkonstruktor, men det som hade kunnat hindra att inféra
klimatreducerande atgarder gallde t.ex. lokal tillgang till klimatreducerad betong eller
atervunnen armering snarare an det digitala arbetsflodet. I fallstudien testades ett
digitalt verktyg som konsultféretaget utvecklat for att byggkonstruktorer ska kunna
genomfora klimatberdkningar.

Slutsatsen fran projektet ar att for att mojliggéra mer representativa och tidseffektiva
klimatberdkningar behéver tekniska konsulter utveckla sitt BIM-arbetssatt. Vidare kan
tekniska konsulter samla referensvérden for olika l6sningar i stomkonstruktioner och
skapa lathundar for att pa bredare front kunna stédja fastighetsbolags
hallbarhetsarbete och plocka lagt hangande frukter géallande klimatreducerande
atgarder. Den digitala tekniken har en storre roll som medel for att kunna reducera
stommens klimatpaverkan ytterligare i arbetet for klimatneutralitet.
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Summary

Since the requirement for climate declarations was implemented, more and more
climate calculations (life cycle analyses - LCA) are being conducted for new buildings.
However, because climate calculations are time-consuming and costly, they are often
carried out after the design phase is complete, meaning that the results are not fully
utilized to identify measures to reduce the climate footprint of the building’s structural
design solutions.

The project, conducted by Lulea University of Technology in collaboration with WSP
and Kirunabostader, focused on developing digital workflows that support technical
consultants in contributing to property companies' sustainability efforts during the
design process, with a specific focus on structural engineers. The aim was to develop
digital workflows that assist technical consultants during design and provide property
companies with a basis for sustainability efforts. The goals included:

e Evaluating and proposing digital methods that support structural engineers in
conducting accurate and efficient climate calculations.

e Further developing methods and tools to support property companies in
material and method choices that reduce climate impact.

The project began with a state-of-the-art review of digital LCAs and the climate work of
structural engineers. Meetings and interviews with industry representatives and
project partners were conducted to better understand needs and delimit the project. A
construction project in Kiruna was chosen as a case study to examine specific
challenges and opportunities with digital workflows and climate-reducing measures.

The results from the project show that there are many initiatives aiming to propose
new digital technologies and standards in the field. The needs assessment revealed
that the property company is increasingly working on sustainability issues, while the
consulting firm has a sustainability group among its engineers working to integrate
climate calculations as support for the structural engineer's daily work. In the case
study, there was a digital workflow between the architect and the structural engineer,
but obstacles to implementing climate-reducing measures were related to e.g. local
availability of climate-reduced concrete or recycled reinforcement rather than the
digital workflow. In the case study, a digital tool developed by the consulting firm was
tested to enable structural engineers to carry out climate calculations.

The project's conclusion is that technical consultants need to develop their BIM
working methods to enable more representative and time-efficient climate
calculations. Furthermore, technical consultants can collect reference values for
different solutions in structural designs and create guidelines to broadly support
property companies' sustainability work and capture low-hanging fruit regarding
climate-reducing measures. Digital technology has a significant role in further reducing
the structural climate impact in the effort towards climate neutrality.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Som ett led i att kunna halvera samhallets vaxthusgasutslapp till 2030 och na
nettonollutslapp 2045 infordes den 1 januari 2022 krav pa att ndringsdrivande
byggherrar ska redovisa en klimatdeklaration fér nya byggnader. Redovisning av
klimatpaverkan fran barande konstruktionsdelar dr ocksa ett krav for certifiering
enligt miljocertifieringssystemet Miljobyggnad. Klimatberakningarna genomfors av
tekniska konsulter, arkitektkontor (Olsson m.fl., 2019) och andra aktérer inom
byggsektorn genom livscykelanalyser (LCA), vilket kan innebara ett tidskravande
manuellt arbete da digital indata eller kopplingar mellan programvaror ofta ar
bristfalliga.

Tidsdtgangen for att gora LCA-berdkningar kostar mer pengar dn det borde behova
gora, vilket ar en anledning till att fa LCA gors idag. Den nya lagen har 6kat behovet av
ett mer effektivt satt att gora LCA-berdkningar. Har har tidigare arbeten inom t.ex.
Smart Built Environment (Erlandsson, 2017; Byfors m.fl., 2019) visat att
digitaliseringen har en nyckelroll.

Digitala verktyg for att gora LCA-baserade klimatberdkningar for byggnader som
anvands i dagslaget ar t.ex. Byggsektorns miljoberakningsverktyg (BM), Bidcon och
One Click LCA. Losningar finns for att fora 6ver byggmaterialmangder smidigare
genom att byggnadsinformationsmodelleringsprogram (BIM-program) kan ha
inbyggda klimatberakningsmoduler. Utvecklingen av digital informationséverféring
mellan BIM (byggnadsinformationsmodeller)och LCA gar framat, &ven om det ar langt
kvar innan den ar fullt automatiserad (Soust-Verdaguer m.fl, 2017; Potr¢ Obrecht m.fl,,
2020).

Enligt firdplanen for fossilfri konkurrenskraft inom bygg- och anldggningssektorn
(Fossilfritt Sverige, 2024) behovs ett teknikskifte for att na klimatneutralitet 2045. Har
finns det mycket att gora gallande mer effektiva metoder och verktyg for att kunna
skapa klimatbantade bostadslosningar. Boverket (2023) rekommenderar att
byggherren involverar olika aktorer i byggprocessen redan i ett tidigt skede och
utvecklar klimatberakningarna successivt under projektets gang, fram till en slutgiltig
klimatdeklaration, for att kunna identifiera och besluta om atgarder for minskad
klimatpaverkan. For att exempelvis kunna gora dndringar gillande utformning och val
av metoder och material behdver berdakningar goras och utvarderas tidigt i projekten.

Projektet Digitalt arbetsflode for hdllbarhetsoptimerade och korrekt klimatdeklarerade
bostadshus har genomforts av Lulea tekniska universitet i samarbete med WSP och
Kirunabostider. Utgangspunkten for projeket var att framtagandet av
klimatberakningar och slutlig klimatdeklaration maste ga latt, snabbt och ge korrekta,
dvs. for huset representativa, resultat. Darav identifierades behov av att utveckla
praktiskt tillimpbara metoder och verktyg for att med hog grad av automation kunna
reducera klimatpaverkan for bostadshus, men ocksa att kunna optimera for olika
hallbarhetsmal.

Detta kom att innebara for projektet att vi fokuserade pa att bidra till digitala
arbetsfloden som operativt stottar tekniska konsulter att bistd med underlag till
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fastighetsbolags hallbarhetsarbete under projekteringsprocessen. Efter dialoger
mellan projektparterna och referensgruppen valde vi mer specifikt att fokusera
projektet pa byggkonstruktéren som teknisk konsult och dess arbete med atgarder for
att bidra till minskad klimatpaverkan vid byggnation av flerbostadshus.

1.2 Projektets mal

Syftet med projektet var att bidra till utveckling av digitala arbetsfloden som operativt
stottar tekniska konsulter att vid projektering av bostadshus och bistar med underlag
till fastighetsbolags hallbarhetsarbete.

Efter inledande dialoger med projektparter och referensgrupp valde vi att stilla upp
foljande preciserade mal for projektet:

e utvirdera och skapa forslag pa digitala arbetssatt som stodjer
byggkonstruktéren att genomfora korrekta och effektiva klimatberakningar

e (vidare)utveckla metoder och verktyg for byggkonstruktorer att kunna bista
fastighetsbolag med underlag for att valja material och metoder som bidrar till
minskad klimatpaverkan

10
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2 Genomforande

Forst genomfordes en sa kallad state-of-the art dar forskningsfronten inom digitala
livscykelanalyser och byggkonstruktdrens klimatarbete sammanstalldes. For att fa en
battre bild av branschens och projektparternas behov och fokusera projektet mot
dessa genomfordes ocksa moten och intervjuer med bade projektparter och projektets
referensgrupp. Detta mynnade sedan ut i att ett husprojekt i Kiruna valdes som
fallstudie for att kunna detaljstudera specifika utmaningar och mojligheter med
digitala arbetsfloden och arbetet med klimatreducerande atgarder.

2.1 State-of-the-art

Projektet inleddes genom att géra en sammanstallning av hur forskningsfronten ser ut,
vilket brukar kallas for en state-of-the-art. Detta gjordes genom att soka efter
publikationer sdsom vetenskapliga artiklar och rapporter fran forskningsprojekt inom
omradena digitalisering, byggnadsinformationsmodeller, livscykelanalyser och
klimatberiakningar. Bade nationella och internationella publikationer soktes, framst
genom Google Scholar.

Mot slutet av projektet kompletterades state-of-the-art med publikationer om
byggkonstruktdrer med fokus pa dennes utmaningar och majligheter att reducera
klimatavtrycket samt vilken roll digital teknik har for detta. Anledning till detta var att
forstarka och underbygga projektets fokus pa byggkonstruktérens klimatarbete med
klimatberakningar, &ven med en vetenskaplig konferenspublikation inom dmnet.

2.2 Behovsbild

Tidigt i projektet genomfoérdes ett referensgruppsmote i syfte att informera om
projektet, fa aterkoppling pa planerat genomférande och identifiera aktuella
narliggande projekt inom akademi, ndringsliv och myndigheter. P4 motet deltog fem
projektexterna deltagare som representerade tva olika fastighetsbolag, tva
konsultféretag inom samhallsbyggnad och ett byggforetag.

I projektets inledning genomférdes dven intervjuer med representanter fran WSP och
Kirunabostéider for att fa en uppfattning om deras syn pa behovet nar det géller
hallbarhetsutvarderingar och dartill kopplade behov av metod- och
verktygsutveckling. Sex intervjuer genomfordes under december 2021-februari 2022,
varav tre med representanter fran WSP och tre med representanter fran
Kirunabostdder. Fran WSP intervjuades en uppdragsansvarig byggkonstruktor, en
byggkonstruktdr/projektor och en teknik- och utvecklingsledare, dar de bada
sistndmna innehade centrala positioner inom en intern hallbarhetsgrupp for
byggkonstruktoérer. Fran Kirunabostdder intervjuades en handlaggare inom
marknadsavdelningen med uppdrag som hallbarhetsansvarig, en projektledare inom
bygg med uppdrag som projektutvecklare kopplat till stadsomvandlingen och en
projektledare inom installationer med ansvar for upphandlingar i projekt.

Intervjuerna behandlade pagdende arbete, erfarenheter och syn pa behov av
klimatkalkyler, vilka centrala hallbarhetsmal som metod och verktyg behover kunna
hantera vid projektering av bostadshus, samt foretagets klimatarbete och
digitaliserings roll i detta i stort. Varje intervju varade i mellan %2-2 h. Intervjuerna
spelades in och transkriberades. Intervjureferaten analyserades kvalitativt och

11
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utgjorde, tillsammans med resultat fran state-of-the-art och referensgruppsmotet,
underlag for att bestimma inriktning for projektets fortsattning.

2.3 Fallstudie

I projektet genomfordes en fallstudie av ett bostadsprojekt i Kiruna. Den studerade
byggnaden ar ett flerbostadshus med verksamhetslokaler i bottenplan. Huset
fardigstélldes 2021 med Kirunabostdder som byggherre och WSP som ansvariga for
konstruktion.

Huset har en fasad av lackerad stalplat med inslag av hogtryckslaminatskivor pa en
sida. Stommen bestar till stor del av platsgjuten betong, se Figur 1. Bjilklagen fungerar
som horisontella skivor som for vindlaster och snedstéllningskrafter till vertikalt
stabiliserande enheter i form av betongvaggar runt trapphus och évriga
lagenhetsskiljande vaggar. Bjalklagen ar utférda med ingjutna installationer. Stommen
ar grundlagd med betongplatta pa mark samt betongfundament under barande viaggar
och pelare. Takkonstruktionen bestér av prefabricerade masonittakelement.

BJALKLAG |
INNERVAGGAR | PLATSGJUTEN BETONG
PLATSGJUTEN BETONG

STALBALKAR = :]
g 0 =
=
3
=Foops | = 2
T 10 B 1 L

YTTERVAGGAR |
PLATSGJUTEN BETONG FUNDAMENT

Figur 1. lllustration av fallstudiebyggnaden.

2.3.1 Kartlaggning av digitalt arbetsflode

Inom fallstudien genomférdes en kartldggning av hur aktorerna arbetade med digital
teknik under projekteringen fram till byggproduktionen. En workshop hélls pa distans
dar arkitekt och byggingenjor fran arkitektfirman samt byggkonstruktor fran
konsultféretaget deltog och berattade om de aktiviteter som genomférdes inom
fallstudieprojektet. Pa ett 6vergripande plan berattades om aktiviteter dar bestallaren,
entreprendren samt kommunen deltog. Aktiviteterna ritades upp av workshop-ledaren
samtidigt som de beskrevs. Workshoppen spelades in varfor kartlaggningen kunde
kompletteras efterat. Kartlaggningen skickades sedan till workshopdeltagarna som
fick ge aterkoppling pa om nagot blev fel eller saknades. Aktorerna, inklusive
bestéllare, fick dven en mojlighet att ge aterkoppling pa en senare workshop.

2.3.2 Klimatberakningar

Inom ramen for fallstudien genomférdes dven klimatberdkningar i syfte att utvardera
hur byggkonstruktéren kan nyttja BIM-modeller som tas fram under projektering till
att utfora korrekta och effektiva klimatkalkyler. Utvarderingen tog utgangspunkt i de
redan existerande BIM-modellerna (A och K) som tagits fram och anvants under

12
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bostadsprojektets projekteringsskede och utférdes i en av WSP egenutvecklad
programvara (ocksa kallat digitalt verktyg) for byggkonstruktorer. I programvaran kan
klimatpaverkan fran produktskedet (modul A1-A3) berdknas baserat pa information
om materialmangder fran modellen och klimatdata. Programvaran finns som ett plugin
till bade Tekla och Revit och bygger pa klimatdata fran Boverkets klimatdatabas. Inom
ramen for projektet genomfordes ocksa en vidareutveckling av programvaran som
innebar:

e modjlighet att hantera flera typer av klimatdata, exempelvis for
klimatforbattrad betong och olika typer av stal

e mojlighet att manuellt 4ndra klimatdata pa ett visst material, t.ex. utifrdn en
specifik EPD

¢ mdjlighet att vixla mellan Boverkets typiska varden (branschsnitt) och
konservativa varden (for berakning enligt krav for klimatdeklarationer)

e mojlighet att pa ett effektivt satt filtrera bort delar i modellen som ar
modellerade som befintlig konstruktion

Testen i WSPs verktyg resulterade i en berdknad klimatpdverkan for nyproduktion av
fallstudiebyggnadens stomme. Samtliga delar fran modellen hanterades pa ett effektivt
satt, forutom taket som endast var schematiskt modellerat i modellen. Klimatpaverkan
for detta adderades manuellt utifran takleverantorens EPD. Nagot som ofta utesluts ur
byggkonstruktorernas 3D-modeller ar dven isolering under betongplattan, vilken dven
denna adderades manuellt i efterhand till den digitala klimatberdkningen. Den
berdknade klimatpaverkan innefattar barande konstruktionsdelar och delar av
klimatskdrmen (tak och golv), men inte resterande klimatskarm och innerviggar som
ar obligatoriska att inkludera i en klimatdeklaration.

Baserat pa beraknad klimatpaverkan for olika byggnadsdelar och material
identifierade byggkonstruktorer vid WSP sex forslag pa majliga atgarder for att
reducera stommens klimatpaverkan. Dessutom identifierades tva ytterligare mojliga
atgarder i samband med en workshop med bestillare, arkitekt och byggkonstruktor
fran fallstudieprojektet (se avsnitt 2.3.3). For dessa atta atgarder utfordes
overslagsberdakningar for hur mycket de hade kunnat minska klimatpaverkan baserat
pa materialmangder fran WPSs verktyg och klimatdata fran Boverkets klimatdatabas
samt EPD:er for relevanta produkttyper respektive produkter. Dartill genomfordes
overslagsmassiga, jamforande berakningar av material- och arbetskostnader for
befintlig konstruktion och foreslagna atgiarder med hjalp av programvaran Bidcon.
Detta gjordes for att fa en uppskattning om atgardernas rimlighet dven utifran
kostnadsperspektiv, eftersom kostnader framkom som avgorande for bestillaren som
ar man om att hyrorna inte blir for hoga.

2.3.3 Workshoppar for perspektiv pa atgardsforslag

Tva workshoppar anordnades for att fa aktorernas perspektiv pa de framtagna
atgardsforslagen. Pa den forsta workshoppen, som holls i Kiruna, deltog bestallare,
arkitekt samt byggkonstruktor fran fallstudieprojektet men dven de
byggkonstruktorer som ar parter i detta forskningsprojekt. Bilden for det kartlagda
digitala arbetsflodet visades for aterkoppling fran deltagarna. En bakgrund om
gallande och foreslagna framtida krav pa klimatdeklarationer samt resultat fran
klimatberiakningarna for fallstudiebyggnaden och de olika atgardsforslagen
presenterades av projektgruppen. Presentationerna foljdes av diskussioner i vaxelvis

13
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smagrupper och helgrupp, dar deltagarna fick mojlighet att diskutera olika typer
atgarder for reducerad klimatpaverkan for fallstudieprojektet, vad som skulle kréavas
for att realisera dem och vilka konsekvenser den énskade klimatoptimeringen skulle fa
for projektets genomforande.

For att fa med ett produktions- och byggentreprenorsperspektiv pa de foreslagna
atgarderna och dess praktiska realiserbarhet pa den norrbottniska marknaden hélls en
kompletterande workshop med tre olika byggentreprenérer verksamma i Norrbotten.
Fallstudiebyggnaden och foreslagna atgarder for reducerad klimatpaverkan
presenterades varpa deltagarna fick ge feedback och diskutera tillsammans.

14



SMART BUILT

3 State-of-the-art

Forst beskrivs forskning inom omradet digitala livscykelanalyser och sedan fokuseras
byggkonstruktorens arbete med att reducera klimatavtrycket samt digitaliseringens
roll for detta.

3.1 Digitala livscykelanalyser

Att gora en klimatdeklaration innebéar idag att man beridknar klimatavtrycket fran
byggnaden under byggskedet, som innefattar livscykelmodulerna A1-A5.
Klimatdeklarationen ar darfér en slags livscykelanalys (LCA), &ven om inte hela
livscykeln berdknas i dagslaget. For att géra en LCA av klimatavtrycket for en byggnad
behdver mangden byggmaterial berdknas, vilket kallas att gora en mangdning eller en
resurssammanstallning. Detta kan vara tidkravande om det gérs manuellt, t.ex. genom
att mata i en PDF-ritning, men nyttjas BIM-program kan tiden minskas. Nasta steg - att
multiplicera mangden material med klimatdata - kraver vanligen manuell
handpéldggning da recept i kalkylverktyg behover viljas eller EPD:er behover sokas
fram. Potr¢ Obrecht m.fl. (2020) menar att det sdtt som ar vanligast anvant i bade
byggindustrin och forskningsstudier innebar berakning av materialmangderna via BIM
till LCA, manuellt eller med olika grad av automation. Ett exempel fran praktiken ar
vad programmet BM (Byggsektorns miljoberdkningsverktyg) mojliggor idag. Nast
vanligaste sittet att integrera BIM- och LCA-program &r via plugins som innebar att
LCA kan goras i BIM-program, vilket motsvarar det som kan goras med programmet
One Click LCA.

Det finns flera olika satt att koppla ihop BIM med LCA. Soust-Verdaguer m.fl. (2017)
sammanstéllde olika forskningsstudier och identifierade tre grader av BIM-LCA-
integration: 1) BIM-program anvands for att ta fram och organisera materialméngder
som input till LCA, 2) férutom att BIM-program anvands for att fa fram mangddata,
integreras eller lankas miljodata till BIM-program och 3) BIM-LCA-program integreras
med olika grader av automation. Potr¢ Obrecht m.fl. (2020) pekar pa utmaningar nar
det giller tekniska aspekter och informationsaspekter som t.ex. datakvalitet bade nar
det galler materialdata (vilket kopplar till modellens detaljeringsgrad, Level-of-
development (Borrman m.fl.,, 2018)) och miljédata (vilket kopplar till anvandning av
generiska/produktspecifika varden) i olika skeden av projekteringsprocessen.

I Sverige finns flertalet forskningsinitiativ som fokuserar pa att standardisera
informationshanteringen for digital framtagning av LCA déar de "Nationella riktlinjerna
for livscykelinformation for byggd miljo”! foresprakar bland annat nyttjandet av
klassificeringssystemet CoClass som ar en vidareutveckling av BSAB96. Byfors m.fl.
(2019) summerar tidigare projekt inom Smart Built Environment (Smart built) och
menar att ett oavbrutet informationsfléde ar moéjligt mellan BIM och klimatkalkyl men
att mer arbete behover fokuseras pa 1) samarbete mellan aktérer inom byggsektorn,
LCA-omradet och IT-sektorn, 2) tillgdngen till digitala EPD:er, 3) 6verenskommelser
om standarder for informationséverforing, och 4) att kommersiella datorprogram
behover kunna hantera digital LCA-data. Smart built har bidragit till utvecklingen av

L https://www.bimalliance.se/for-dig-inom-bygg-och-forvaltning/nationella-
riktlinjer/
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ILCD+EPD+ som ar ett digitalt format fér EPD:er. Erlandsson (2017) beskriver en IT-
plattform for att skapa LCA:er med hjalp av digital teknik dar ett 6ppet och neutralt
format baserat pa XML (SBEsbXML) anvands i informationsflédet. Dock menar Byfors
m.fl (2019) att deras tester visar att IFC, XML, sbXML and XSLX ar lampligare format
for detta. Produktdatamallar dr ocksa nagot som ar i fokus inom standardisering av
informationsstrukturer for LCA for att méjliggora maskinlasbar och tolkningsbar
information inom byggsektorn (Erlandsson m.fl. 2021).

3.2 Byggkonstruktorers klimatarbete

Orr m.fl (2019) menar att konstruktorer fokuserar pa att uppfylla
konstruktionsreglerna (t.ex. Eurokoderna) snarare dn att minska mangden material
som anvands, vilket kan leda till 6verdimensionering och dirmed onddigt
klimatavtryck. Smith (2023) menar att konstruktdrer framhaver vikten av god och
tidig kommunikation med arkitekt och bestillare for att hitta optimala lI6sningar
gallande hallfasthet och kostnad. Att hitta optimala l6sningar ur ett
konstruktionsperspektiv leder ofta till att mangden material minskar, vilket ocksa
minskar COz-avtrycket (Dunant m.fl, 2021). Dock menar Chaudhary och Piracha
(2013) att bristen pa tydlig information i tidiga skeden ofta leder till att konstruktoren
overdimensionerar. I en studie av Orr m.fl. (2019) menar vissa konstruktdrer att det ar
vanligt att 6verdimensionera medan andra sager tvart om, daremot framkom det att
arbete med att motverka 6verdimensionering inte ar ett prioriterat omrade. Dock har
inte alltid konstruktorer mojlighet att styra alla parametrar som paverkar
dimensioneringen av stommen eftersom andra intressenter kan ha andra
prioriteringar som kostnad, tillverkbarhet eller tid vilket inte alltid gar hand i hand
med minimering av material eller dimensionering av slanka konstruktioner.

[ sitt arbete nyttjar byggkonstruktorer olika digitala verktyg, speciellt vid framtagandet
av konstruktionshandlingar. Weisenberger (2011) menar dock att konstruktérer bor
6ka anvdndandet av BIM-verktyg for att samarbeta ndrmare med andra intressenter
for att mojliggora ett hallbart byggande. Dock menar Fang m.fl. (2023) att
konstruktorer ser digitala metoder, processer och verktyg som viktigt for att stodja
konstruktion av materialeffektiva strukturer. I Smiths (2023) studie framkommer det
att konstruktorer generellt ar positiva till att 6ka anvandning av digitala verktyg, men
framfor allt for att gora konstruktionsprocessen snabbare och enklare. Gallande
digitala verktyg for att minska klimatavtrycket framgick att parametrisk design ses
som ett bra alternativ (Ibid.).
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4 Behovsbhild

Avsnittet summerar de behov och inspel som referensgruppen respektive
projektparterna framfort kopplat till framst digitalisering och hallbart husbyggande
med fokus pa arbetet for minskad klimatpaverkan.

4.1 Referensgruppens syn pa branschbehov samt
inspel till projektet

Pa referensgruppsmotet fick olika branschrepresentanter majlighet att ge sin bild av
vad som ir viktigt att fokusera pa i projektet. Amnen som informationshantering,
standardisering, datakvalitet m.m. diskuterades, sarskilt vikten av att informationen
som ges som input, skapas och flodar i projekten fyller olika syften i A- respektive K-
modellen. Att vi lagger mycket resurser pa att skapa information men att det inte finns
krav pd hur vi ska representera informationen, t.ex. genom standarden CoClass.

Fokuset pa projekteringsprocessen i stéllet for klimatberdkningen i sig, lyftes fram som
ett klokt val. Till exempel utmaningen att fa klimatberdakningen integrerad i
projekteringsprocessen i stillet for att berdkningen gors i slutet av ndgon aktér som
inte ar del av projekteringsprocessen. Projekteringsprocessen paverkas ocksa av hur
pass standardiserat (eller industriellt) foretag arbetar, men att det digitala arbetsflédet
ska fungera oavsett.

Gallande digitala verktyg namndes mojligheten optimering kan ge for att uppfylla de
framtida gransvardena for klimatpaverkan for byggnader. Ska nya digitala verktyg
utvecklas ar det viktigt att involvera anviandarna t.ex. arkitekter och
byggkonstruktorer.

4.2 Projektparternas identifierade behov

Kirunabostidder (KBAB) har idag stora behov av att bygga nytt pa grund av
samhallsomvandlingen som gruvdriften orsakar, men har inte varit bestéllare i storre
omfattning sedan 70-talet. De star darfor infor en resa att lara sig mer om hallbart
byggande samt kraven pa klimatdeklarationer och utvecklar en strategi for framtida
arbete med struktur utifran Agenda 2030 men dven bortom denna tidshorisont.
Samtidigt har de genomfort flera initiativ inom héllbarhetsomradet, t.ex. ett
energioptimeringsprojekt for stérre delen av sitt bestand, ett miljéatgardsprogram och
deltagande i Allménnyttans klimatinitiativ. KBAB har ett stort fokus pa den sociala
héllbarheten, att alla ska har rad att bo i deras ligenheter. Aven om arbetslésheten i
Kiruna ar 1ag och manga har relativt vilbetalda arbeten inom gruv- eller
gruvrelaterade foretag finns en 1ag betalningsvilja, enligt respondenterna. I det valda
fallstudieprojektet stod genomforbarhet och kostnadseffektivitet i byggandet i fokus,
medan minskad klimatpaverkan inte var ett uttalat mal. Genom att ta in offerter fran
olika leverantorer jobbar de med jamforelser i tidiga skeden (i
projektutvecklingsskedet) och &r intresserade av underlag som beaktar bade
ekonomisk och ekologisk hallbarhet.

WSP har en klimatstrategi som anger att foretaget ska halvera sina kunders
klimatpaverkan till 2030 jamfort med 2020. Inom byggkonstruktionsteamet drivs
detta arbete genom en sa kallad hallbarhetsgrupp som arbetar pa nationell niva.
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Gruppen bestar till storsta del av yngre personer med intresse for klimatfragorna.
Gruppen har bland annat drivit pa och varit med i utvecklingen av WSPs
klimatberakningsverktyg som anvinds i denna studie. Under intervjuerna ndimndes
dock att det ar relativt fa kunder som efterfragar klimatberakningar fran
byggkonstruktorerna. Verktyget hade i borjan av detta arbete darfor mestadels
anvands internt for att skapa interna referensvarden (baseline) for klimatpaverkan
fran genomforda projekt, men har med dren borjat anvandas aven for att erbjuda nya
tjanster till kunder som vill f6lja upp klimatpaverkan. De kommande gréansvérdena for
klimatdeklarationer av byggnader forvantas paverka arbetet med detta eftersom de da
"far tumskruvarna pad sig”. Nagot som enligt respondenterna leder till
overdimensionering av konstruktionslésningar dr den sd-kallade "sova gott-faktorn”,
dar speciellt mindre erfarna byggkonstruktorer tar till extra for att vara helt sédkra pa
att konstruktionen ska halla. Det ses som en utmaning att lara nya byggkonstruktorer
ingenjorskonsten, att forsta helheten och inte forlita sig helt pa utan snarare utmana
resultat frdn datormodeller. Byggkonstruktorer med ldng erfarenhet star mer sillan
for overdimensionering, men de dr samtidigt mindre bendgna att tdnka pa
klimatavtrycket menar respondenterna. Skulle byggkonstruktérerna lara sig
grunderna i hur man uppskattar klimatavtrycket och anvanda det for att titta pa att
klimatreducera konstruktionerna, skulle stora steg i klimatarbetet kunna tas. Pa
samma satt skulle ett kunskapslyft om byggkonstruktion for de LCA-experter som i
dagslaget arbetar med klimatkalkyler ocksa bidra till mer korrekta klimatkalkyler.

5 Fallstudie

5.1 Digitalt arbetsflode

Det kartlagda digitala arbetsflodet for fallstudieprojektet presenteras i Figur 2.
Eftersom kartldggningen gjordes med deltagare som arbetade med arkitekturen och
konstruktionen ar dessa foljaktligen de mest detaljerade delarna. Det dr ocksa har det
tydligaste digitala arbetsflodet finns (se de roda linjerna). Bestéllarens, entreprendrens
och kommunens deltagande i projekteringsprocessens digitala arbetsflode kartlades
mer pa en ¢vergripande niva som kan utldsas av de gramarkerade rutorna i figuren.

Det digitala arbetsflodet startade nar arkitektforetaget (har markerat som "Arkitekt"
dven om detta inkluderar arbeten utférda av bade en arkitekt och en
byggnadsingenjor) borjade arbeta med arkitektmodellen i Revit baserat pa de volymer
som tidigare skapats. Arkitektmodellen itererades med dagsljus-, och
energibalansberdkningar samt stomprojekteringen och anvandes sedan for att skapa
ritningar for bygglovet. Stommen projekterades i samma BIM-programvara (Revit) och
itererades med savil installationsmodeller som med arkitektforetaget. Detaljritningar
som entreprendren anvinde skapades sedan bade fran arkitektmodell (A-modell) och
konstruktionsmodell (K-modell).

18



SMART BUILT

Kontinuerlig dialog Kontinuerlig dialog med Kontinuerlig dialog med
. med A och kommun A, K och kommun A, K, kommun ach entreprendr
Bestallare I I
52‘[' I modall L B Detaljritningar
studler 5 Komplet- . Revit  fran A-BIM
: EE Reﬂﬁi L__,| Bveslov . !
g
Arkitekt E ﬁw Dagslus | inskickat | oveciow [
Valymer ’_l = pof Ls doin
Energibalans | runa
X ar ati 2
b it T Stomritningar
Konstruktor e " ) El
23] .m Revit
=4
.. Vill ge
Entreprendr e I
| Kontinuerlig dialog med A, K, best. 1
Samordning med
kom mun
Bygelov
Kommun | sodant
Detaljplanearbete
Progr I Systemhandlingsskede I :r:: Bygghandlingsskede I
I Bygglovsskede o | Byggproduktionsskede I
lag.

Figur 2. Den kartlagda projekteringsprocessen dar det digitala arbetsflédet ar markerat som
réda linjer.

Nar atgirderna, som presenteras i avsnitt 5.3, diskuterades under workshopen stalldes
fragan om det skulle finnas nagra problem eller begransningar med det digitala
arbetsflodet (enligt Figur 2) om dessa olika atgarder skulle realiseras i projektet. Ingen
av intressenterna framforde nigra problem eller begransningar.

5.2 Klimatberakningar utifran BIM-modeller

WSPs egenutvecklade programvara anvdndes for att testa hur val de befintliga K- och
A-modellerna fran fallstudieprojektet skulle fungera for klimatberdkningar. Noteras
ska att dessa modeller inte var framtagna for att fungera som underlag till
klimatberakningar eftersom det inte var ett krav som stélldes dd modellerna skapades.
Eftersom programvaran var utvecklad for byggkonstruktorer i forsta hand, sa gick
testet med K-modellen foljaktligen bast. Fran K-modellens styrkor noterades att objekt
i modellen inte generellt 6verlappade samt att separata 3D-vyer for trappor, stal,
etcetera underlattade for snabbare specificering av olika material i modellen. En del
armering hade modellerats som 3D-objekt och familjer och typer anvdndes pa ett sitt
som underlattade specificering av material, bortsett fran ett par undantag. Av K-
modellens svagheter kan ndmnas att vissa viggar med olika materialegenskaper var
modellerade som samma véggtyp, vilket bidrog till att nya vaggtyper fick skapas for att
skilja pa dessa i klimatberdkningen. Taket var schematiskt ritat i modellen eftersom
detta bestod av prefabricerade element i flera lager, vilket innebar att detta fick
adderas manuellt i klimatberdkningen. Overlag hade objekt modellerats med ratt
material, men inte mer detaljerat med ratt materialkvaliteter. Eftersom detta har stor
inverkan pa resultatet fick det justeras manuellt i K-modellen innan
klimatberdakningen genomférdes. Hade man fran borjan i projektet haft med sig att en
klimatberakning skulle utforas, hade modellen kunnat byggas upp mer noggrant med
elementtyper och materialkvaliteter.

Testet med A-modellen resulterade huvudsakligen i att brister identifierades. Att det
saknas material for att berdkna klimatavtryck for exempelvis fonster, dorrar, icke
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barande vaggar och balkonger. Har noterades ocksa att vissa objekt, exempelvis
vaggar, var modellerade som ett enda objekt utan de olika bestandsdelar de bestar av
vilket betyder att detaljinformation behdver inhdmtas manuellt.

Resultat fran berakningar av klimatpaverkan fran fallstudiebyggnadens barande
stomme presenteras i Tabell 1. Redovisade viarden representerar klimatpaverkan till
foljd av ravaruforsorjning, transport och tillverkning i produktskedet
(livscykelmoduler A1-A3). Byggnadens stomme har en berdknad klimatpaverkan i
produktskedet p 263 kg CO2-ekv/m? BTA, vilket dr hogre 4n referensvirdet for
svenska flerbostadshus p& 260 kg CO2-ekv/m? BTA (enligt Malmqvist et al., 2023).
Dessutom innefattar referensvardet dven byggnadsdelar som inte inkluderades i
klimatberdkningen for fallstudiebyggnaden (t.ex. viss del av klimatskdrmen samt
innervaggar). Att vardet for fallstudiebyggnaden ligger hogt beddms rimligt med tanke
pa att stommen till stor del bestar av platsgjuten betong, vilken har relativt stor
klimatpaverkan i produktskedet.

Klimatpéverkan for byggnadens

barande stomme Tabell 1
Klimatpaverkan Omfattning
(kg CO2-ekv/mz2
BTA)
Byggnadens varde (fran 245 Barande stomme exkl. tak
beréakning i WSPs verktyg) och isolering under grund
Byggnadens vérde inkl. tak 263 Béarande stomme inkl. tak och
och isolering under isolering under grund
betongplatta (tillagt manuellt)
Referensvarde flerbostadshus 260 Bérande stomme,
(Malmgqvist et al., 2023) klimatskarm och innervéaggar

[ Figur 3 presenteras stommens klimatpaverkan per produkttyp och byggnadsdel.
Betongen star for 89 % av klimatpaverkan och armering och stélprofiler star for
resterande 8 % respektive 3 %. Nara 80 % av klimatpaverkan ar relaterad till bjalklag
och vaggar, medan grund, balkar, pelare och annat star for resterande 20 %.
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Figur 3. Klimatpaverkan i produktskedet for byggnadens barande stomme per produkttyp (till
vanster) och byggnadsdel (till héger).

5.3 Vardering av atgardsforslag for minskad
klimatpaverkan

Baserat pa resultaten i Figur 3 valdes att fokusera pa klimatreducerande atgarder for
betongen (som material) och for bjalklag och vaggar (som byggnadsdelar). Detta
resulterade for betongen i forslagen att byta all betong till klimatforbattrad betong,
samt att anvinda armering med lag klimatpaverkan. For bjalklagen och vaggarna
innebar det att utreda alternativa uppbyggnader. Dessutom valdes att undersdka
aterbruk av stal - en "1agt hdngande” 16sning - som dock inte har sa stor potential att
reducera klimatpaverkan i detta fall eftersom relativt lite stal anvants i byggnaden.
Losningen med annan grundliaggning valdes att studera for att undersoka pa
marknaden relativt nya, innovativa produkter. I Tabell 2 redovisas atgarderna samt
hur de, baserat pa utforda berakningar, beddms kunna paverka klimatpaverkan samt
material- och arbetskostnader. Resultaten fran klimatberdkningarna ska ses som
ungefarliga virden som visar pa storleksordningar eftersom bland annat valet av
leverantor kommer att paverka resultatet. Kalkylerade material- och arbetskostnader
redovisas i Tabell 2 som plus (6kad kostnad), minus (minskad kostnad) eller
plus/minus (oférandrad kostnad) eftersom faktiska kostnader ar beroende av olika
projektspecifika forutsattningar.
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Studerade atgarder for att reducera
stommens klimatpaverkan Tabell 2

Klimatpaverkan Material- och
i produktskedet arbetskostnad

Byta till klimatforbattrad betong -20% +
Byta leverantor for armering -<5% ?
Byte till terbrukade stalprofiler -<5% *
Utfackningsvaggar istallet for betongvaggar -<5% -
Vaggar i KL-tra istallet for betong -15% *
Bjalklag i KL-tra istéllet for betong -15% ++
Haldack (HD/F) istallet for platsgjutna bjalklag -<5% +
Grund av foamglas eller tré istallet for betong -<5% ++

- Bytatill klimatférbattrad betong i stommen

Atgirden innebar att all betong i husets stomme byts till klimatforbattrad betong.
Klimat- och kostnadsberdkningar ar baserade pa betong C25/30 respektive
klimatforbattrad betong C25/30, dir klimatdata himtades fran Boverkets databas. Att
en mindre mangd betong egentligen dr av annan kvalitet, sdésom 30/37, har bortsetts
ifrdn i 6verslagsberdakningarna. Resultaten indikerar att dtgarden kan minska
klimatpdverkan for betongstommen med ca 20 %, medan resultat fran berdkningar i
Bidcon indikerar att material- och arbetskostnaderna totalt sett kan bli hogre.

Fran workshopparna framkom att klimatférbattrad betong produceras inom och for
gruvverksamheterna i Malmfélten, men att det idag saknas leverantoérer av
klimatforbattrad betong till husbyggnationer i regionen. Byggentreprenérerna menade
att klimatférbattrad betong anvands langs norrlandskusten, framfor allt i lokalprojekt,
men att det fortfarande finns relativt f4 exempel i norr. Aven om byggentreprenérerna
sag utmaningar med att hantera den klimatforbattrade betongens forlangda tid for
torkning och hardning i det kalla klimatet, sig de mojligheter att nyttja sommaren och
om mdjligt producera flera hus parallellt for att astadkomma en effektiv produktion.
Bade bestillare och byggentreprenoérer lyfte fram ekonomiska utmaningar eftersom
den klimatforbattrade betongen generellt ar nagot dyrare, men att ekonomin avgors av
projektspecifika forutsattningar. Bestallaren reflekterade att den 6kade kostnaden
anda skulle bli relativt begransad med tanke pa den totala kostnaden for projekt.

- Bytaleverantoér for armering

For att illustrera hur valet av leverantor kan paverka husets klimatpaverkan valdes en
atgard som innebdr att armeringsstal i betongen byts fran traditionellt tillverkad
armering till armering tillverkad helt av atervunnet stalskrot. Klimatberdakningen
baseras pa produktspecifika klimatdata (EPD:er) fran tva olika leverantorer, en som
koper in armering fran olika europeiska leverantorer och en som tillverkar armering
baserat pa stalskrot fran Sverige, Norge, Danmark och Finland. Enligt resultaten kan
bytet av armeringsleverantor leda till en besparing pa ca 3 % av stommens

22



SMART BUILT

klimatpaverkan eftersom tillverkningen av armering av atervunnet stalskrot orsakar
lagre klimatutslapp. Ndgon motsvarande kostnadsjamforelse genomfordes ej eftersom
kostnadsuppgifter for armering tillverkad av stalskrot idag saknas i kalkylprogrammet,
men en prisjamforelse hos leverantorer av byggmaterial indikerar att priserna ligger
pa samma niva.

Bestéllare, arkitekt och byggkonstruktér menade att valet av armeringsleverantor inte
gors av dem utan ldngre fram, infoér byggskede och upphandling. Byggentreprendrerna
a sin sida pekade pa vikten av tydliga krav fran bestallaren, t.ex. att 1ag klimatpaverkan
eller aterbruk ska prioriteras, annars kommer lagsta pris att styra valet. De pekade
ocksa pa att armering av dtervunnet skrot ar en fullt realiserbar atgard som ar
forhallandevis vanlig idag.

- Aterbrukade stalprofiler

Atgirden innebir att de stalprofiler som finns i byggnadens stomme (se ”stalbalkar” i
Figur 1) byts ut mot likadana aterbrukade profiler. Eftersom andelen stél i
referensprojektet ar mycket 1dg gor denna atgard inte stor paverkan pa byggnadens
totala utslapp, men ar relevant att lyftas som en enkel och billig metod for att minska
klimatpdverkan fran nytillverkat stdl, som har stor klimatpaverkan i produktskedet.
Klimatberdkningen baseras pa att de aterbrukade stélprofilerna inte ger upphov till
nagon klimatpaverkan i produktskedet, dvs. uppskattad besparing motsvarar
stalprofilernas andel av stommens totala klimatpaverkan (3 % enligt Figur 3).
Eftersom kostnadsuppgifter for aterbrukade stélprofiler idag saknas i
kalkylprogrammet genomfordes inga kostnadsberdkningar. Dock séljer flera storre
stalleverantorer dterbrukat stal till samma pris som nytillverkat stal.

Byggkonstruktorerna lyfte fram att dterbrukade stélprofiler kan vara en intressant
atgard, beroende pa hur mycket stalprofiler som finns i huset. Fallstudiebyggnaden
inneholl inte s& stora méngder, medan andra hus i samma kvarter inneholl mer och dar
hade besparingen blivit storre. Gillande atgardens praktiska realiserbarhet papekade
byggentreprendrerna att dterbrukade komponenter idag ar mycket svart att fa tag pa i
regionen, savida det inte ror sig om dterbruk av befintliga stalprofiler som finns pa
platsen. [ sédra Sverige finns dock féretag som kan erbjuda kvalitetssédkrade och
anpassade produkter av atervunnet stal.

- Utfackningsviggar med reglar istillet for platsgjuten betong

Atgirden innebar att de birande ytterviaggarna byggs upp av en kombination av
utfackningsvaggar med trareglar och lastbarande stalpelare istéllet fér av platsgjuten
betong. Jamforelsen genomférdes pa dverslagsméssigt baserat pa typvaggar, vilket ger
en fingervisning om skillnaden i klimatpaverkan. Fér en mer exakt jamférelse hade
vaggarna behovt omprojekteras med avseende pa barning, brand och virmeprestanda.
Klimatpaverkan for utfackningsvaggen (en traregelviagg med en lastbarande stalpelare
per 6 meter vagg) berdknades 6verslagsmassigt med hjalp av klimatdata fran
Boverkets klimatdatabas, medan ursprunglig betongvagg klimatberdknades utifran
betong C25/30 fran Boverkets databas och stenullsisolering fran en EPD.
Kostnadsberédkningarna utgick fran motsvarande vaggtyper. Resultaten fran
jamforelsen indikerar att bade klimatpaverkan och material- och arbetskostnader
skulle minska om yttervaggen byggts upp med utfackningsviggar och barning av stal
istéllet for platsgjutna vaggar.
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Bestéllare, arkitekt och byggkonstruktér menade samstammigt att utfackningsvaggar
hade varit ett rimligt alternativ att valja for yttervaggarna. Utfackningsvaggarna hade
kunnat byggas med antingen trareglar eller stalreglar, diar aktorerna lyfte fram
trareglar som det rimligaste alternativet eftersom trareglar innebar bade lagre
klimatpaverkan (med stalreglar blir besparingen jamfort med en betongvagg inte mer
an ca 1 %) och kostnader. Byggentreprenorerna noterade att stalreglar visserligen ar
mindre fuktkinsliga, men svérare att fasta i, bearbeta och anpassa pa byggplatsen och
att traregelstommen ar fordelaktig att prefabricera.

- Yttervidggar i KL-tra istillet for platsgjuten betong

Atgarden innebar att de barande ytterviggarna byggs upp med barning av korslimmat
tra (KL-trd) istallet for platsgjuten betong. Jamforelsen genomfordes pa
overslagsmassigt baserat pa typvaggar, vilket ger en fingervisning om skillnaden i
klimatpaverkan. For en mer exakt jamforelse hade viggarna behdvt omprojekteras
med avseende pa barning, brand och virmeprestanda. Klimatpaverkan for KL-
travaggen (uppbyggd av en lastbarande 130 mm KL-skiva och stenullsisolering pa ut-
och insida) berdaknades 6verslagsmassigt med klimatdata fran Boverkets databas.
Klimatpaverkan for ursprunglig betongvagg berdknades utifran klimatdata for betong
C25/30 fran Boverkets databas och stenullsisolering fran en EPD.
Kostnadsberdkningar utgick fran motsvarande vaggtyper. Resultaten fran jamforelsen
indikerar att yttervaggar i KL-trd kan minska klimatpaverkan med ca 15 %, medan
material- och arbetskostnaderna skulle vara pa ungefar samma niva.

Bestéllaren menade att yttervaggar i KL-tra skulle vara ett intressant alternativ for att
reducera klimatpaverkan om de kan levereras till Kiruna och inte blir dyrare.
Byggentreprenorerna gjorde beddmningen att KL-travaggar hade blivit dyrare och
namnde sarskilt att transporter bor beaktas eftersom de bidrar med bade
klimatpaverkan och kostnader. De lyfte ocksa fram att yttervaggar i KL-trd med fordel
kan kombineras med haldédck och stalpelare eller kan ingd i en hel stomme i trd snarare
an att de kombineras med en betongstomme.

- Bjalklag i KL-tri istillet for platsgjuten betong

Atgirden innebar att armerade betongbjilklagen byts ut mot KL-trabjalklag.
Jamforelsen utgar fran tva typiska bjalklagskonstruktioner, for vilka klimatpaverkan
berdknats baserat pa data fran Boverkets klimatdatabas. Bjalklagen som jamfors
uppfyller samma funktion avseende barighet, brand och ljud och bedémdes darfor
kunna utgora en grund for en 6verslagsmassig jamforelse av olika bjalklags
klimatpaverkan samt material- och arbetskostnader. For en mer exakt jamforelse hade
bjalklagen beh6vt omprojekteras med avseende pa funktionskraven. Den
overslagsmassiga jamforelsen pekade pa att bjalklag, liksom yttervaggar, i KL-trd kan
minska klimatpaverkan med ca 15 %, men att material- och arbetskostnaderna skulle
bli tydligt hogre. KL-tra ger ocksa tjockare bjalklag och paverkar byggnadshojden.
Konsekvenserna av det hade behovt utredas tidigt i projekteringen.

Liksom for yttervaggar i KL-tra papekade bestallaren att dven bjélklag i KL-tra skulle
vara ett intressant alternativ for att reducera klimatpaverkan om de kan levereras till
Kiruna och inte blir dyrare. Medverkande byggkonstruktérer bedémde att bjalklag i
KL-tra hade varit ett rimligt alternativ, men att de hade behdvt kontrollera
spannvidderna med berdkningar. Byggentreprendrerna lyfte fram att det dr en nackdel
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att installationerna inte kan integreras som vid ett platsgjutet bjdlklag i betong.
Eftersom det krdvs mer material, efterarbete och en tjockare byggkonstruktion for att
dolja installationerna, blir vaningshojderna hogre och den uthyrningsbara ytan
potentiellt mindre (om detaljplanen féreskriver en maximal byggnadshojd som skulle
overskridas). Byggentreprendrerna bedémde darfor att I1dsningen med KL-trabjalklag
skulle bli dyrare. Aven hir papekade de ocksa att valet av KL-tribjilklag troligen skulle
innebara val av ett byggnadssystem i huvudsak i tra.

- Haldack (HD/F) istillet for platsgjutna bjilklag

Atgirden innebar att de platsgjutna, armerade betongbjalklagen byts ut mot
prefabricerade betonghaldack (HD/F). Haldack ar ett forspant bjalklag med
langsgdende kanaler, vilket gor bjalklaget lattare och mer materialsnalt. Jaimforelsen
baseras pa ett HD/F 220 med 60 mm pagjutning, for vilket klimatpaverkan beraknades
med hjilp av data fran Boverkets klimatdatabas. Bjalklagen som jamfors uppfyller
samma funktion avseende barighet, brand och ljud och bedémdes darfér kunna utgora
en grund for en 6verslagsmassig jamforelse av olika bjdlklags klimatpaverkan samt
material- och arbetskostnader. Resultaten indikerar att valet av haldack istéllet for
platsgjutna, armerade bjalklag kan minska klimatpaverkan med i storleksordningen 5
%, men att material- och arbetskostnaderna skulle 6ka nagot.

Byggkonstruktorerna lyfte fram hdldack som ett intressant alternativ som hade varit
rimligt att integrera i den valda betongstommen. Byggentreprendérerna menade att
haldéck i grunden ar en billig produkt, som finns tillganglig i regionen. Vidare lyfte de
fram att haldack forenklar vid eventuell framtida demontering och aterbruk, men att
de kan innebdara liknande nackdelar som bjalklag i KL-trabjalklag eftersom
installationerna inte kan integreras pa samma som i ett platsgjutet bjalklag.

- Grund av foamglas eller tri istillet for betong

Atgarden innebar att betongplattan ersitts med en grund av foamglas eller tra. For
klimatberdkningen anvindes klimatdata fran Boverkets databas for betongplattan,
medan klimatdata for de alternativa I6sningarna hamtades fran EPD:er fran
leverantorerna av Koljerngrunden (av foamglas) respektive Klaragrunden (av tra).
Jamférande kostnadsberdkningar genomférdes endast fér betongplatta och
Koljerngrund eftersom kostnadsuppgifter for tragrunder idag saknas i
kalkylprogrammet. Resultaten pekade pa en mdjlig minskning av klimatpaverkan for
grunden med 0,2 % och att material- och arbetskostnaderna skulle bli tydligt hogre.
Eftersom resultaten indikerar en marginell minskning av klimatpaverkan i
produktskedet hade en betongplatta av klimatférbattrad betong kunnat vara en mer
kostnadseffektiv atgard.

Byggkonstruktdrerna menade att tragrunden dnnu maste betraktas som obeprévad
och troligen orimlig for ett projekt som fallstudieprojektet. Byggentreprenorerna hade
ingen erfarenhet av ndgon av grunderna, men sdg foamglasgrunden som en intressant
mojlighet, samtidigt som de fragade sig om de var villiga att ta risken med en, fér dem,
obeproévad 16sning.
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- Workshop- och projektdeltagares 6vergripande inspel och reflektioner
om atgarder for minskad klimatpaverkan

Byggkonstruktorerna konstaterade att nagra av de atta atgardsforslagen (exempelvis
klimatférbattrad betong eller annan leverantor for armering) innebar inga eller endast
enklare konstruktionsmassiga dndringar i den valda stommen, medan andra
(exempelvis anvandning av KL-trd) hade inneburit att huset hade behovt projekteras
om. De menade ocksa att de hade kunnat identifiera och rada till andra
klimatreducerande atgirder om de hade kommit in i ett tidigare skede av
projekteringsprocessen. Nar det géller atgarder reflekterade bestéllaren 6ver att ett
mojligt alternativ hade varit att minska materialmangderna genom att konstruera om
byggnadens form for battre yteffektivitet. Arkitekten konstaterade att materialvalen
hade gjorts utifran vad som passar och representerar Kiruna, men att de hade velat ha
battre koll pa och anvianda mer lokalproducerade material. Byggentreprendrerna
pekade dven de pa att det forutom att byta material dven ar intressant att minska
mangden material genom konstruktionsoptimering och rétt spillhantering. De ndmnde
det planerade inforandet av gransvarden for klimatpaverkan fran byggskedet som en
mojlighet att vinda trenden, som de menar varit sedan Eurokoderna infdrdes, med att
byggkonstruktorer anvinder storre sikerhetsmarginaler och 6verdimensionerar
konstruktionerna. De menade ocksa att det ar viktigt att de sjilva har koll pa
eventuella dndringar under produktionen och uppdaterar klimatberdkningarna
darefter.

Representanter fran bestallaren lyfte fram kostnadsaspekter som avgérande for dem
att vidta och vilja atgarder for reducerad klimatpaverkan. De sétter i dagslaget inte
upp nagra mal gillande minskad klimatpaverkan for byggnader som de uppfor. Istéllet
ar det kostnadsbilden, dar byggnadens energianvandning och effektivitet i driftskedet
ocksa ingar, som styr. En annan styrande faktor for dem ar atgardernas realiserbarhet,
dar tillgdngen till leverantérer till Kiruna ibland begransar. Aven byggentreprenérerna
menade att geografin paverkar realiserbarheten hos atgardsforslagen eftersom tillgdng
och erfarenhet hos leverantérer ser olika ut i olika delar av landet.

Byggentreprenorerna lyfte fram vikten av att projektets samlade kompetens—hos
bestéllare, arkitekt, byggkonstruktor och entreprenér—behdver komma till tals for att
hitta atgarder som ar realiserbara utifran givna forutsattningar och uppsatta krav i
olika projekt. De menade att man visserligen har battre forutsattningar att n langre
tillsammans nar det géller att testa nydanande komponenter och produktionsmetoder,
men att inget hindrar aktérerna fran att arbeta med samordning tidigare i projekten
aven vid annan upphandlingsform. Bestéllare, arkitekt och byggkonstruktor
resonerade pa liknande sitt och menade att genomforandet av klimatreducerande
atgarder for fallstudiehuset hade kréavt att bestillaren hade haft lag klimatpaverkan
som uttalat mal och att klimatfragan hade satts upp pa agendan pa aktérernas
samordningsmoten under projekteringen.
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6 Diskussion

6.1 Hur kan digitala modeller och verktyg stddja

klimatberdkningar inom byggkonstruktion?

Arkitektkontor och tekniska konsulter dr idag de som flitigast anvander digitala
arbetsstod som t.ex. BIM i byggprocessen jamfort med aktorer senare i byggprocessen.
Det kartlagda digitala arbetsflodet i fallstudien bedéms vara representativt fér hur
projektering gar till i ett vanligt svenskt husprojekt. Det visar pa anviandning av BIM
och att det kan finnas ett digitalt informationsflode mellan arkitekter och
byggkonstruktorer. Sverige har ju inte stallt krav pa digitala leveranser pa samma satt
som t.ex. Singapore, Storbritannien eller Finland gjort (Borrmann m.fl, 2018), 4ven om
det finns vissa aktérer som t.ex. Wasakronan och Akademiska hus som gatt i braschen
for digitalisering (Thydell, 2017). Inom bland annat Smart Built Environment och SBUF
genomfors ocksa allt fler forskningsprojekt inom digitalisering dar hallbarhet ar ett av
de vanligaste motiven till projekten (Samuelson, 2023). I vissa av dessa projekt finns
ocksa kopplingar till internationell forskning som handlar om integration eller
lankning mellan BIM och LCA (Potr¢ Obrecht m.fl., 2020, Soust-Verdaguer m.fl., 2017).
Men forskningsstudier som specifikt fokuserar pa byggkonstruktorens arbete med
klimatberakningar ar farre om nagra alls.

[ detta projekt intervjuades byggkonstruktérer om deras klimatarbete och anviandning
av verktyg for att berdkna klimatavtryck. Respondenterna vittnar om en vana att
arbeta med digitala verktyg i sina arbetsprocesser gillande héllfasthetsberdkningar
och dimensionering av konstruktioner. Men dven om flera av byggkonstruktdérerna har
testat foretagets egenutvecklade klimatberdkningsverktyg har verktyget dnnu inte en
naturlig roll i deras digitala arbetsflode.

Fran testet av klimatberakningsverktyget kunde konstateras att materialen (t.ex.
betong) oftast ar pa ratt plats i K-modellerna redan i dag, men att det inte alltid finns
materialkvaliteter (t.ex. ratt betongkvalitet) inlagda eller att de inte dr pa ratt plats.
Eftersom byggkonstruktdrerna oftast levererar och far betalt for sina 2D-ritningar
(PDF:er). Byggkonstruktorerna skulle darfér behéva utdka sitt arbete med K-
modellering for att skapa battre underlag for klimatberdakningar som kraver mindre
manuell handpaldggning och blir mer korrekta. Fran testet kunde vidare konstateras
att viss typ av data om konstruktionen, t.ex. byggnadsdelar med manga olika skikt, var
svara att hantera i verktyget da de oftast modelleras schematiskt utan alla ingdende
lager: En 16sning for att hantera dessa byggnadsdelar pa ett effektivt satt skulle kunna
vara att bygga upp en katalog med "recept” for typiska flerskiktskonstruktioner i
verktyget snarare dn att modellera dessa element med alla lager. Hade modellerna haft
mer detaljerad information tidigare i processen skulle det ha méjliggjort mer
representativa klimatberakningar tidigare. Men det skulle i sa fall krava att
projektorerna antingen standardiserar sin projektering, dvs. jobbar fér mer
fordefinition eller typhusldsningar, alternativt att aktérerna (bestallare, arkitekt,
byggkonstruktor, entreprenor) samverkar tidigare for att kunna ta mer informerade
beslut om vilken information som behéver finnas i modellerna.

Hur hade en 6kad anvindning av standarder, som CoClass eller produktdatamallar (se
avsnitt 3.1), paverkat utfallet i projektet? Kartlaggningen av det digitala arbetsflodet
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hade fokus pa att hur flodet gick till och gick inte in pa detaljer om problem som
uppstod och som mojligen skulle kunna mildras genom 6kad anviandning av
standarder. Inte heller skulle de problem som lyftes fran testerna i foretagets
klimatberdkningsverktyg ha mildrats eftersom problemen snarare handlade om att
t.ex. objekt hade for 1dg detaljeringsgrad snarare an att de var namngivna fel.

6.2 Hur kan digitala klimatberakningar stddja "gemene
byggkonstruktor” att minska stommens
klimatpaverkan?

Berdkningarna i klimatberakningsverktyget, och framtagandet av atgardsforslag for
fallstudieprojektet, illustrerade hur byggkonstruktoéren kan identifiera olika material
och metoder for att reducera stommens klimatpaverkan i byggskedet. Dessa kan i en
projekteringsprocess anvandas som ett underlag for dialog och beslut om
klimatreducerande atgarder. For den studerade stommen stod platsgjutna vaggar och
bjalklag i betong for den storsta andelen av klimatpaverkan. Darfor fokuserade
atgardsforslagen pa alternativ som antingen innebar mindre mangd eller annan typ av
betong, eller val av annat stommaterial. Enligt workshopdeltagarnas vardering av
atgardsforslagen hade exempelvis klimatforbattrad betong, utfackningsvaggar med
lastbdrande stalpelare och betonghaldack kunnat vara realistiska alternativ for
fallstudiehuset ur ett ekonomiskt, konstruktionstekniskt och produktionstekniskt
perspektiv (savida leverans av klimatforbattrad betong pa orten hade kunnat
sakerstillas). Andra atgardsforslag som inte innebar nagra egentliga dndringar i
konstruktionen men som dnda kan bidra till minskad klimatpaverkan handlade om
medvetna val gillande leverantorer och att nyttja aterbruk dar sa ar mojligt.

Workshopparna med olika aktorer i byggprocessen belyste vikten av att
projektaktorernas samlade kompetens nyttjas for att vélja klimatatgiarder som ar
effektiva och genomférbara givet det aktuella projektets unika forutsittningar. Aven
om byggkonstruktéren genomfoér klimatberdkningar och bedémer konstruktions-
massig rimlighet maste en bredd av aspekter beaktas vid jamférelse och utvardering;
vad kan fungera med hansyn till lokal tillgang till leverantorer och kompetens,
ekonomiska aspekter, olika uppsatta mal och krav for projektet, konsekvenser for
klimatpaverkan i andra delar av livscykeln dn produktskedet, konsekvenser for att
uppfylla andra funktionskrav, etc.? For att realisera atgarder for att reducera
stommens klimatpaverkan pekar projektets resultat darfor dven pa att klimatfragan
behover finnas pa agendan for samordningsmoten mellan aktérerna (bestillare,
arkitekt, byggkonstruktor, m.fl.) genomgaende under projekteringsprocessen.

[ projektet har utveckling av digitala arbetsfloden som stodjer byggkonstruktorens
klimatberakningar varit i fokus. Erfarenheterna fran fallstudien visar att det inte ar
berdkningarna och de digitala verktygen i sig utan anviandningen av verktygen och vad
man gér med resultaten som &r det svira. Aven om berikningarna i sig stimmer kan
den som gor antaganden orsaka fel som gor att resultaten (berdknad klimatpaverkan)
inte blir representativa for konstruktionen. For LCA-experter ar det svart att upptacka
fel i de digitala modellerna och gora korrekta antaganden om konstruktionen, t.ex. om
armering saknas eller det ar fel betongkvaliteter i modellerna. Och for
byggkonstruktdrer utan vana av klimatberdkningar ar det svart att upptécka fel och
gora korrekta antaganden om klimatdata, t.ex. att ratt data hamtas fran databaser eller
EPD:er.
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Som konstaterats ovan finns behov av att vidareutveckla bade byggkonstruktérens
digitala arbetssatt kring K-modellering och verktyg for klimatberakningar. Det finns
ocksa behov av att utveckla "gemene byggkonstruktors” anvandning av resultat fran
klimatberdkningar sa att stomlosningar med reducerad klimatpaverkan utvecklas och
tillampas brett och inte bara i de projekt dar utrymme och kompetens for att gora
klimatberakningar finns. Genom att byggkonstruktérer som har erfarenheter av det
egenutvecklade verktyget anvander det for att berdkna och systematiskt dokumentera
klimatavtrycket for olika genomférda konstruktionsprojekt kan en bank med
referensvarden byggas upp. Denna kan nyttjas av konsultféretaget for att lara sig mer
om hur mycket olika konstruktionsval kan 6ka eller minska klimatpaverkan i
produktskedet. For att sprida kunskaperna och erfarenheterna till byggkonstruktérer
och projekt som inte har férutsattningar att genomfora klimatberdkningar kan banken
med referensvarden ocksa nyttjas for att successivt utveckla och uppdatera lathundar
for byggkonstruktérer med moijliga atgarder for reducerad klimatpaverkan for olika
typer av stomkonstruktioner.

Pa kort sikt kan en bred spridning och anvdndning av interna lathundar vara ett mer
effektivt satt for byggkonstruktionsteamen att bidra till byggnader med battre
klimatprestanda an att satsa pa att alla byggkonstruktorer ska gora egna, digitala
klimatberakningar. Dels kraver klimatberdkningarna én sa lange bade kompetens och
utrymme for manuellt arbete som inte gér att tillga i alla projekt, dels finns i manga
"vanliga” projekt - som fallstudieprojektet - enklare atgiarder ("lagt hangande frukter”)
for att minska klimatutslappen som byggkonstruktorer skulle kunna identifiera och ge
rad om utan stod av avancerade digitala verktyg. Men pa langre sikt (eller, redan idag,
vid storre, "speciella” projekt), nar de "1agt hangande frukterna” ar plockade, kommer
mer avancerade och digitala verktyg behoéva anviandas som stdd for nésta steg i
klimatarbetet. Da kan klimatberdkningsverktyget anviandas med parametriska
modeller for att snabbt och med hog grad av automation (genom att t.ex. nyttja
programmering) kunna testa och jamfora olika konstruktionsval for att ytterligare
kunna klimatoptimera konstruktionerna mot malet om klimatneutralitet.

Den teknik som finns tillgianglig idag bedoms vara tillracklig for att mojliggora
optimering men ju ldngre standardiseringen av informationshanteringen kommer,
desto mer kan hanteringen av miljédata underlattas och effektiviseras. Dock finns
behov av att byggkonstruktorer kompetensutvecklar sig inom programmering, t.ex.
visuell programmering via Dynamo (i programmet Revit) eller Grasshopper (i
programmet Rhino), eftersom det dr dagslaget ar fa som kan den programmering som
kravs for att automatisera projekteringsaktiviteter i BIM- och berdkningsprogram.

Mojligheter med digitala verktyg och arbetssatt for att minska stommens
klimatpaverkan, som undersokts i detta projekt, ar inte bara av intresse utifran
perspektivet av enskilda byggkonstruktdrer och projekt. Det kan vara en viktig del att
utforska for konsultforetagets affars- och tjansteutvecklingsarbete. I Smart Built-
projektet "Kundcentrerad tjansteutveckling baserad pa automatisering”, som ocksa
genomfors i samverkan mellan LTU och WSP med delvis samma projektdeltagare,
studeras olika mojligheter att skapa nya tjanster baserat pa konsultforetagets
egenutvecklade programvaror. Hur byggkonstruktorers arbete med digitala
klimatberakningar kan bidra till konsultféretagens langsiktiga affarsutveckling ar
ocksa en fraga som knyter an till langsiktig och bred tillamning av digitalt stottade
l6sningar for att bidra till minskade utslapp av vaxthusgaser.
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7 Slutsatser

[ en fallstudie av ett flerbostadshusprojekt testades ett for byggkonstruktorer sarskilt
utvecklat digitalt klimatberakningsverktyg, vilket visade hur klimatpaverkan i
produktskedet for stommen (inklusive tak och isolering under grund) férdelade sig per
produkttyp och byggnadsdel. Férdelningen gav en indikation om var i konstruktionen
det fanns storst potential att reducera klimatpaverkan. Med det som grund identifieras
och analyserades olika mojliga forslag till atgarder for reducerad klimatpaverkan
baserat pa kompetens och erfarenhet hos i projektet medverkande byggkonstruktorer
samt dialoger med andra aktorer i byggprocessen.

Testet bidrog ocksa till insikter om hur byggkonstruktorer kan vidareutveckla sitt
arbetssatt for att genomfora mer korrekta och effektiva klimatberakningar, dar
forskningsprojektets resultat sammantaget pa ett behov av att:

e Tekniska konsulter utvecklar sitt arbetssatt for anviandning av BIM under
konstruktionen (for att skapa K-modeller) sd att inte bara information om ratt
material utan dven ratt materialkvalitet ar kopplat till ratt objekt i den digitala
modellen. For att underlatta kan en vag vara att bygga upp en katalog med
"recept” for typiska flerskiktskonstruktioner (t.ex. vaggar och tak) i
klimatberakningsverktyget. En annan vag ar att skapa mer detaljerade
modeller tidigare i processen, vilket kraver mer standardiserad projektering
(hogre grad av fordefinition) eller tidigare samverkan mellan byggprocessens
aktorer.

Enligt genomford intervjustudie och fallstudie har det digitala
klimatberakningsverktyget dnnu inte natt ndgon bredare anvandning bland
byggkonstruktdrer inom konsultforetaget, dir en anledning som lyftes var att relativt
fa kunder efterfragar klimatberdkningar fran byggkonstruktorer. For att
byggkonstruktorer i hogre grad ska kunna nyttiggora resultat fran klimatberakningar
for att bista fastighetsbolag med underlag och rdd om majliga atgirder for reducerad
klimatpaverkan pekar resultaten pa ett behov av att:

e Tekniska konsulter utfér och anvander resultat fran klimatberdkningar for att
samla referensvarden for olika l6sningar i stomkonstruktioner, samt utifran
det utvecklar och sprider lathundar med mojliga atgarder for reducerad
klimatpaverkan till “gemene byggkonstruktorer” och projekt dar
forutsattningar att genomfoéra klimatberakningar saknas. Nédsta steg i
klimatarbetet kan stottas av att digitala klimatberdkningsverktyg anvands
med parametriska modeller for att med automation (t.ex. programmerade
skript) kunna testa och jamfdra olika konstruktionsval i syfte att identifiera
forslag som ytterligare kan reducera stommens klimatpaverkan.

e Fastighetsbolag utvecklar kunskap och kompetens for att som bestéllare av
byggprojekt kunna stélla och folja upp klimatrelaterade mal och krav for
byggprojekt.

e Olika aktdrer i byggprocessen nyttjar sin samlade kompetens for att under
hela projekteringsprocessen samrada om, préva och utvirdera atgarder som
kan vara lampliga utifran olika projekts unika forutsattningar.
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