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SMART BUILT

FOrord

Smart Built Environment ar ett strategiskt innovationsprogram for hur samhalls-
byggnadssektorn kan bidra till Sveriges resa mot att bli ett globalt foregangsland som
realiserar de nya mojligheter som digitaliseringen for med sig. Smart Built
Environment ar ett av 16 strategiska innovationsprogram som har fatt stod inom
ramen for Strategiska innovationsomraden, en gemensam satsning mellan Vinnova,
Energi- myndigheten och Formas. Syftet med satsningen ar att skapa forutsattningar
for Sveriges internationella konkurrenskraft samt 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 digitalisering som drivkraft kraver darfér samverkan
mellan manga olika aktorer. Smart Built Environment tar ett samlat grepp kring de
mojligheter som digitaliseringen erbjuder och skapar en katalysator for spridningen av
nya mdjligheter och affarsmodeller.

Programmets mal ar att till 2030 uppna:

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

e 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

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

Arkitektens roll — design, form och LCA, ar ett av projekten som har utforts i
programmet. Det har letts av Hillevi Olsson (projektledare) och har genomforts i
samarbete med Filip Westin och Rob Marsh (senior rddgivare) pa C.F. Mgller
arkitekter.

Arbetet bygger pa analyser av dagens arbetsmetod i tidiga skeden samt tidigare dansk
forskning av LCA i tidiga skeden. Rapporten presenterar vidare en ny arbetsprocess
med verktyg for en designprocess dar LCA integreras redan i tidigt skede. En
integrerad LCA redan fran forsta skiss ger arkitekter kvalificerade diskussionsunderlag
gallande materialval med bestallare varpa arkitektens roll i miljéarbetet forstarks.

Stockholm, 2019-04-30
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Sammanfattning

Malet med rapporten ar att belysa bristen pa verktyg for arkitekter och andra utévare i
byggbranschens tidiga skeden. Vi hoppas dven lagga grunden for en vidare utveckling
och diskussion om arkitektens roll i milj6- och klimatfragan. I rapporten presenteras
ett nytt verktyg och arbetsprocess som hjalper arkitekter att skapa god design med
storre medvetenhet i klimatfragor.

Forhoppningen &r att verktyget och arbetsprocessen kan hjalpa arkitekten att vagleda
och ha en kvalificerad dialog med bestillare, samt ge underlag for att redovisa
uppfyllelser av de normer och krav som kan efterfragas av kommuner i tidiga skeden.
Projektet har utgatt ifran arkitektkontoret C.F Mgllers arbetsprocesser och verktyg i
tidiga skeden. De har kartlagts och utgdr grunden for den féreslagna arbetsprocessen.

Arkitektkontoret C.F. Mgller bestar idag av bade arkitekter och ingenjorer, som arbetar
tillsammans genom hela byggprocessen. Projektet bedrivits i dialogform mellan
arkitekt och ingenjor, med avsikt att nd en samsyn och hitta en metodik som fungerar
for bada parter genom alla byggprojektets faser.

Projektet dr indelat i tva delar: Forsta delen ar en kartlaggning befintliga
modelleringsmetoder och verktyg. Andra delen beskriver hur arbetsprocessen bor
justeras for att fa med en LCA-berdkning redan i tidigt skede och arbeta med ett
forenklat verktyg fran forsta skiss till fardig projektering.
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Summary

The aim with the report, is to illustrate the lack of tools for architects and other
practitioners to use in the early stages of the building design. We hope to lay the
foundation for further development and discussion about the role of architects when
dealing with climate change. The report presents a new tool and working process, that
helps architects to create good design with more awareness in the climate change.

The intention is that the tools and the proposed working process can help architects to
guide and have a qualified dialog with clients, as well as provide substance for
reporting to the standards and requirements that may be requested by municipalities
in early stages.

The report has been based on the working process and tools used in early stages in the
architect office C.F. Mgller Sverige. It has been mapped and is the foundation for the
proposed working process.

The architect office C.F. Mgller Sverige consists of both architects and engineers, who
work in close contact with each other through the whole construction process. The
project has therefore been conducted in dialogue between architect and engineer. The
aim has been to achieve a consensus and find a methodology that works and provides
understanding for both parties through all phases of the construction project.

The project is divided into two parts: the first part is a mapping of existing modeling
methods and tools. The second part describes how the working process should be
modified to bring the LCA-analysis into the early phases and then continually work
with a simplified tool from first sketch to finished project.



SMART BUILT

Innehallsférteckning

EN BYGGNADS LIVSCYKEL

BYGGVARORS OCH BYGGNADENS LEVNADSTID
RESURSERS MILJOPAVERKAN

LCA PROFIL

RHINOCEROS

MODELL 1 — STADSPLANEPROJEKT, BORJAN AV TIDIGT SKEDE
MODELL 2 — SLUTPRESENTATION AV ARKITEKTTAVLING
RHINOCEROS — SAMMANFATTNING ARBETSMETOD
SKETCHUP

MODELL 1 — STADSPLANEPROJEKT. BORJAN AV TIDIGT SKEDE
MODELL 2 — SLUTPRESENTATION AV ARKITEKTTAVLING
SKETCHUP — SAMMANFATTNING ARBETSMETOD

FORMIT

REVIT

REVIT — SAMMANFATTNING ARBETSMETOD
SAMMANFATTNING ARKITEKTENS DIGITALA VERKTYG

TRADITIONELL LCA DESIGNPROCESSEN
VARFOR AUTOGENERERAT LCA VERKTYG?
GENERISK DATA

FORENKLAD REDOVISNING MILJODATA

11
12
12
12

14
15
16
16
17
17
18
18
19
19
19
19

21
21
22
22



SMART BUILT
ENVIRONMENT

DESIGN, FORM OCH LCA

MATERIAL LIVSLANGDER OCH UNDERHALL 22
LCA VERKTYG | TIDIGT SKEDE 23
BYGGDELSBIBLIOTEK 23
ORGANISERAD INFORMATION FRAN 3D-MODELLER 23
KOPPLING OCH AUTOGENERERING MED SCRIPT 23
VISUELL PRESENTATION 24
ARBETSPROCESS FOR AUTOGENERERAD LCA | TIDIGT SKEDE 25
FORARBETE 25
FRAN 3D-SKISS TILL FORENKLAT LCA RESULTAT OCH TILLBAKA — STEG
FOR STEG 26
1A. RHINOCEROS 26
2A. GRASSHOPPER 27
1B. REVIT MASSING 28
2B. DYNAMO 29
3. EXCEL 29
4. POWERSBI 30
FRAN TIDIGA SKEDEN TILL PROJEKTERING 31
PILOT 32
ERKANNANDE AV STOD 33
REFERENSER 34
BILAGA 1 36
BILAGA 2 37
BILAGA 3 38
BILAGA 4 39

BILAGA 5 40



SMART BUILT

Bakgrund till projektet

Virlden star infor en stor utmaning. Over hélften av virldens befolkning bor i urbana
omraden. Ar 2050 vintas andelen ha stigit till 70 procent. (United Nations
Development Programme [UNPD], u.d.)

Sverige ar ett av landerna med storst negativ paverkan pa miljon per person. Den
senaste rapporten fran WWF som sldpptes 2016, visar att Sverige tillsammans med
lander som USA, Kuwait och Australien har stdrst ekologiskt fotavtryck per capita. De
senaste aren har siffrorna okat och koldioxid ar den storsta komponenten.
(Varldsnaturfonden 2018)

Ar 2015 antog FN:s medlemslander Agenda 2030. En global utvecklingsagenda som
innehaller 17 Globala mal fér en ekonomisk, social och miljomassigt hallbar utveckling.
(Globalportalen u.a.) Sveriges nya klimatmal, som ar en central del i Sveriges
klimatarbete, anger att senast ar 2045 ska Sverige inte ha nagra nettoutslapp av
vaxthusgaser till atmosfaren, for att darefter uppna negativa utslapp.
(Regeringskansliet 2017)

Bygg- och fastighetssektorn svarar for 18 procent av Sveriges totala utslapp av
vaxthusgaser. (Boverket 2018c) Berakningar gjorda utifran ett livscykelperspektiv
med underlag fran SCB, visar att det har skett en avsevird minskning av utslapp fran
uppvarmningen av byggnader, medan utsldppen fran byggande och renovering inte
har forandrats namnvart. (Boverket 2018b)

Energiforbrukning under anvandningen av byggnader har traditionellt sett varit den
storsta bidragande faktorn till byggnaders miljopaverkan. De trender vi ser idag gor att
framtidens byggnader férviantas ha en lag energiférbrukning i drift, samt att energin
kommer fran fornyelsebara energikallor. Detta gor att de inbyggda byggprodukterna
kommer spela en betydligt storre roll i en byggnads totala LCA. (Birgisdottir &
Rasmussen 2015, 8).

For att det ska vara mojligt att na klimatmalet 2045 foreslar Boverket att infora krav
pa klimatdeklaration for i princip samtliga byggnader. De har lamnat forslag pa en ny
lag med syfte att initialt 6ka medvetenheten och kunskapen om byggnaders
klimatpaverkan for de olika aktorerna i byggprocessen. Lagen antas leda till val av
byggprodukter och atgiarder som medfor lagre klimatpaverkan. (Boverket 2018c)

Arkitekter har en central roll i att foresld materialval och design. De storsta
designbesluten tas i tidiga skeden av ett byggprojekt, dar fragor relaterade till
byggnadens form, geometri och det arkitektoniska uttrycket genom materialval och
graden av 6ppenhet och val av glasning mm tas. Mojligheten att paverka designen i
senare skeden ar begransad. Detta gor att materialval kommer in i ett tidigt skede av
processen, da det dnnu inte finns bra verktyg att analysera dessa med. De LCA analys-
verktyg som finns pa marknaden idag dr avancerade och anvands av specialister/
ingenjorer, vilket gor att de kommer in sent i processen da design och form pa
byggnaden redan ar satt.

Malet med projektet ar att utveckla ett arbetssatt dar arkitekter kan anvianda LCA som
verktyg for en miljoriktig design fran forsta skiss till 6verldmning av
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férvaltningsmodell.

Detta arbetssatt skulle dels kunna ge en kvalificerad dialog mellan arkitekt och
bestéllare, samt ge underlag for att redovisa att de normer och krav som kan
efterfragas av kommuner i tidiga skeden efterfoljs.

[ den nya miljocertifieringen Miljobyggnad 3.0, kravs det redan idag en berdakning av
stommens klimatpaverkan. Om LCA finns med som en del av designprocessen redan
fran konceptstadiet, blir detta inte bara en bekréftelse i slutskedet utan en majlighet
att lokalisera de kritiska punkterna och vi har en betydligt stérre chans att minska
klimatpaverkan.
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Tidiga skeden

Pa C.F. Mgller delas projekt in i tva olika arbetsprocesser beroende pa projektskede.
Tidiga skeden och projektering.

I tidiga skeden handlar det om att identifiera, férsta och formulera idéer i byggprojekt.
Oversitta behov och sitta gemensamma mal. Tidigt i processen ar det viktigt att
identifiera vilka aspekter som ar de avgoérande for att na de malen. (Ryd 2017, 7)
Precis som vi arbetar fram konceptidéer for design bor vi gora detsamma for
hallbarhetsmal.

Idag tar vi in specialister for att gora avancerade miljoberakningar. Dessa berdakningar
gors dock oftast sent i projekteringsprocessen nar projektet och ideérna redan ar
formulerade. Berdkningarna blir da snarare en bekaftelse dn ett verktyg for att nd en
hallbar design. Det ar i tidiga skeden de storsta designbesluten tas och det dr dven de
besluten som i mangt och mycket avgor om vi ska na betydande hallbarhetsmal.

Projektet utgar ifran de digitala verktyg och arbetsprocesser som anvands i tidiga
skeden idag pa C.F. Mgller Sverige.

10
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Livscykelanalys
En byggnads livscykel

Livscykelanalys (LCA) dr en metod som anvands for att bedoma en potentiell
miljopaverkan for en produkt, eller som i detta projekt fér en byggnad, 6ver hela dess
livstid (Birgisdottir & Rasmussen 2015, 3).

Den europeiska standarden EN15978 Hallbarhet for byggnadsverk, miljoprestanda for
byggnader, delar in en byggnads livscykel in i olika livscykelskeden. Produktskede,
byggproduktionsskedet, anvandningsskedet, slutskede. Dessa bendimns med
bokstavsbeteckningar (Boverket 2018a). Se figur 1.

For att gora en miljoberdkning sammanstélls alla resurser for respektive skede. Utover
dessa finns dven skede D, ndsta produktsystem, for eventuell atervinning av resurser i
framtiden. Bidrag fran denna fas rapporteras i dagslaget separat. (Birgisdottir &

Rasmussen 2015, 4).
BYGGSKEDE Al1-5
PRODUKTSKEDE BYGGPRODUKTIONSSKEDE
Al Révaruférsdrining Ad Transport
A2 Transport A5 Installationsprocessen
AZ Tillverkning

—
: o >
2 — oﬂuo

NASTA PRODUKTSYSTEM D ANVANDNINGSSKEDE B1-7
Férdelar och beslastningar utanfér B Anvandning

. . B2 Underhall
systemgransen som: ateranvandning, B3 Reparation
Atervinnings potential.

, B4 Utbyte
' B5 Ombyggnad

B& Driftenergi

B7 Driftens vattenanvéndning
C
ﬁ [~ e L/
€

SLUTSKEDE C1-4

C1 Demontering, rivning

C2 Transport

C3 Restproduktsbehandling
C4 Bortskaffning

Enligt den europeiska standarden EN15378 Hallbarhet for byggnadsverk, byggnaders miljioprestanda,

Figur 1. En byggnads livscykelskeden. Illustration C.F Mgller

11
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Byggvarors och byggnadens levnadstid

I en fullstdndig LCA for en byggnad berdknas alla skeden, dven eventuella reparationer
och utbyte av byggvaror (Modul B2-B4). Da vi inte kan veta hur lange en byggnad
kommer sta i framtiden ar alla moduler efter byggskedet scenariobaserade.

Det ar viktigt att ha i atanke att vi behover bedéma en rimlig livstid pa byggnaden och
byggvarorna for att rattvist kunna jamfora material. I en LCA gjord enbart pa
byggskedet (Modul A1-A5) finns en risk att Idsningar som har hogre klimatpaverkan i
produktskedet (A1-A3), men haller langre och inte kraver mycket underhall,
missgynnas i jamforelse med material som har lag miljopaverkan i produktion men
behover bytas ut ofta (Boverket 2018c, 40). Har paverkar berdknad livstid for
byggnaden och byggvarorna (Modul B2-B4) bedémningen av LCA resultatet vasentligt.

Boverket (2018c) héanvisar till IVL rapporten av Erlandsson & Holm (2015), som
utgangspunkt for forvantade livslangder och underhall av material i svenska
forhallanden. Men Sverige saknar dnnu allmént tillgédngliga och accepterade
livslangdsdata pa material (Erlandsson & Holm, 2015).

Certifieringen Miljobyggnad 3.0 beraknar modul A1-A4 for betyg silver och guld (SGBC
2017a, 73), medan i certifieringen BREEAM-SE redovisas resultat for varje skede i
livscykeln for ar 0 och ar 60 (SGBC 2017b, 291).

Resursers miljopaverkan

For att beddma en varas miljopaverkan under hela dess livscykel anvands en
miljovarudeklaration, en sa kallad EPD som star for Environmental Product
Declaration. Det dr ett system som dokumenterar en byggvaras miljémassiga
egenskaper efter europeiska och internationella standarder. EPD-systemet innebdar att
den information som redovisas hos tillverkare ar trovardig och gar att jamféra med
andra tillverkare som anvander samma system. (EPD International AB, u.d.)

Miljopaverkan berdknas i olika emissioner, utslapp och resursforbrukning. For en
forenklad LCA profil kan koldioxidekvivalenter (COze) anvdndas som ett samlat matt
pa olika gasers bidrag till vaxthuseffekten, som ofta anvénds for att beskriva och
berdkna klimatpaverkan. (SGBC 20173, 75)

LCA profil

For att kunna jamfora olika byggnaders LCA-resultat maste de berdknas med samma
enhet. [ de flesta fall delas resultatet pa de enskilda indikatorerna per kvadratmeter
och ar, till exempel 10kg Co2 ekvivalenter/kvm/ar. (Birgisdéttir & Rasmussen 2015,
12)

12
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Arkitektens digitala verktyg

Genom historien har arkitekter anvant sig av olika arbetsmetoder och verktyg for att
kommunicera sina verk och ideér for bestallare och byggare.

Precis som konstnarer har olika penslar och verktyg for sitt skapande, har arkitekter
olika verktyg som de foredrar och anvander for att utveckla och kommunicera projekt.

Till skillnad fran projekteringsfasen, dar C.F. Mgller Sverige har krav pa projektering i
BIM, ofta med programmet Revit som verktyg, anvander kontoret sig av flera olika
digitala verktyg for att kommunicera projekt i tidiga skeden. Det finns en
grundlaggande arbetsprocess som ser likadan ut oavsett vilket verktyg som anvands.
(Se figur 2)

I tidiga skeden vaxlar de digitala verktygen beroende pa vad syftet ar att kommunicera
och darfor ar det viktigt att de olika programmen ar kompatibla med varandra.

[ de tidiga skederna ar det framfor allt areor, solstudier och volymstudier vi 6nskar att
undersoka. Den betydande information verktygen i dagslaget bor hantera ar: areor, 3D
visualiseringar, ritningar med CAD eller vektorlinjer samt solstudier. Utifran dessa
kriterier har de foljande programmen valts ut att studeras vidare.

[ f6ljande kapitel beskrivs de digitala verktyg och arbetsprocesser som i tidiga skeden
anvands pa CF Mgller Sverige.

Formulera Idéskisser, Areor, 3D-volymer, Kommunikation
VAD problematik och konceptskisser underlag for
behov iflustrationer

VERKTYG Skriftligt — Penna — | 3D Skissprogram | ——» l“%'dllom R — Pfth@ﬂln?UCIS
program program
DATA Idéer Visuellt underlag Vector grafik Bearbetad grafik Sammansatt
for CAD-skiss Renderingar och bilder presentation
CAD-underlag .
- Volymer
v
BIM

Figur 2: Verktygskedja tidiga skeden. Illustration: C.F Mgller

13
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Kartlaggning av befintlig
arbetsprocess och verktyg

[ kartlaggningen av arbetsprocessen av de digitala verktyg som anvands pa C.F. Mgller
Sverige, har vi undersokt tva olika faser i tidiga skeden. Dar mojligheten har funnits
har tva modeller inventerats, en fran borjan av tidigt skede och en ifran slutfasen av
tidigt skede.

For att berdakna LCA i tidiga skeden behéver vi kunna sortera och urskilja total mangd
av varje byggdel. Utifran denna aspekt har vi undersokt hur modellerna har utformats
och hanterats organisatoriskt. Detta for att kunna foresla en ny arbetsprocess som ar
enkel och lik dagens arbetsmetoder om mdjligt.

Rhinoceros

Rhinoceros (eller Rhino3d) ar ett lattanvant CAD-/3D modelleringsprogram for
skisstadier. Programmet utmarker sig genom sitt ppna format, som gor det enkelt att
vaxla verktyg med bibehallen 3D geometri och lagerstruktur bade vid import och
export.

Det finns idag inte nagon utarbetad arbetsmetod for Rhinoceros pa C.F Mgller. I detta
exempel har vi studerat tva typmodeller fran tva olika projekt. Ena projektet ar i
borjan av tidigt skede, det andra ar en slutpresentation av en arkitekttavling, vilket
raknas som senare del av tidigt skede.

14
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Modell 1 — Stadsplaneprojekt, bdrjan av
tidigt skede

Mélet med denna modell har varit att undersoka
exploateringsmojligheter, volym- och solstudier. I det
har skedet dr endast volymer som representerar
vaningsplan modellerade.

Den organisering som anvants i modell 1 ar:

e Lagerhantering
e Gruppering

Lagerstrukturen har anvénts for att dela upp nya
byggnader, gamla byggnader och kontext samt
grupperingar for lattare hantering av enskilda
byggnader.

Rhinoceros:

’ <

Name

Default
calculation

v 0020

O1_siteplsn
02_siteplan
]

05
¥ MASTERPLAN
00 KOMM Vagkant kantsten
00_KOMM Refug
00.BYGG Offentig byggnad Li...
00 BYGG Industribyggnad Livi...
00 BYGG Bostadshus Livlinje
00_A203-parkering
0030 BUILDINGS
01_NEW BUILDING
02_NEW BUILDING
old building
Layer 03
0
00_SURROUNDING AREA
BUILDINGS 30
BASE
00_project ares
00_buildings
A403--parkering
et height
CFM_Rambla
_area
00_NEW building
_vehicle
01_2DSSkise 2SVEIE
_ENTRANCE
evarter
_XREF
_buildings
_board
CFMLAND - Vand
CFM_Vejforicb

On

EESERCRSESRCRESESECESRSELESELRCECESRSENE EECE R E R RS X X 1 I XS] )

Lo..

5566566006066060665066066656600006656560000000660060 60

e

OPfrope.. @Help  @Rende.. FMaten.. £ Libraries B layers
DRAX2vITYLRL2AO

Col.. Matesial

| |=] Imiw] [sis]-iuisis] [o(=) jeis] s] | jsis] (S ] D sl L UL ] Isf (o] ) |

DESIGN, FORM OCH LCA

Figur 3. Modell 1 frdn Rhinoceros. lllustration C.F Mgller
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Modell 2 — Slutpresentation av arkitekttavling

Denna modell ar uppbyggd for slutpresentation av en tavling och har anvants for olika
illustrationer. Principen ar att det som ska visas i illustrationer och visualiseringar ar
det som har modellerats. Modellen har anvants for

Rhinoceros
diagram o6ver hela byggnadens barande struktur och OPro.. @Help | @ Ren.. & Mat... B Libr.. BLay..
darfor ar synliga bjalklag, pelare och fasaduttryck SIS IR OB A
Name C.. On Llock Color Material
modellerade. ~ 30 Model 2 5 m
Facade X 2 ¢ N
. . . . . Frame ? o
Den organisering som anvants i modell 2 ar: Karm Ml 9 ¢ @
Perforated Metal ¢ o 0O
i Pillar ? & O
e Lagerhantering Poal 2 4 W
G . SLAB Q g‘ =
L4 rupperin SRF 1 Q
pp 8 SRF 2 ¢ o 0O
e Materialval Stair 9 ¢ O
Window 1 2 & O Omone
3 . ) . Window 2 e o O
Lagerhanteringen dr uppdelad efter materialval for skiss v O O Meta

visualliseringar. De olika byggnadsdelarna ar sedan
grupperade for lattare hantering.

i

Figur 4. Modell 2 fran Rhinoceros. Illustration C.F Mgller

Rhinoceros — Sammanfattning arbetsmetod

Det vi kan se av att jaimfora de badda modellerna ar att i borjan av tidiga skeden blir
modellen inte mer detaljerad dn volymer per vaningsplan. Hogre detaljeringsgrad
kommer senare vid slutpresentation och modelleras da i den grad att det uppfyller
visualiseringssyftet. Steget till att vidare organisera hela byggnaden efter byggdel ar
inte langt.

Mojligheten for exportering till Revit och vidare projektering ar mojlig men da kravs
det att modellerna ar utvecklade och organiserade for detta andamal.

16
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SketchUp

SketchUp ar ett latthanterat skiss- och 3D-modelleringsprogram som anvands for
tidiga skeden. Programmet hanterar och kan enkelt importera och exportera olika
CAD-format.

Det finns inte idag nagon utarbetad arbetsmetod for SketchUp pa C.F. Mgller Sverige. |
detta exempel har vi studerat tva typmodeller fran tva olika projekt. Ena projektet ar i
borjan av tidigt skede, det andra ar en slutpresentation av en arkitekttavling, vilket
raknas som senare del av tidigt skede.

Modell 1 — stadsplaneprojekt. Borjan av
tidigt skede ®0o

Name

Malet med denna modell har varit att underséka Operkerngstant
exploateringsmojligheter, volym- och solstudier. I detta o e

O vagracke

skede ar endast volymer som representerar vaningsplan | 2.5
modellerade. e Jant

Q dike_mitt

|

@

>

Oplank

R . Omur
Organisering modell 1: Obsssang_pod_ya
O stodmur

e Komponenter ey

e  Gruppering e

Ogevag
Ovagkant

Komponenter har anvénts for lattare berakning av areor | 22

() skitse 5$Etape 2
och hantering av volymer. Gruppering for att skilja S

kontext fran nytt projekt. Ostise ctape 1

Qo0_30_P_0K
(O0_30_GOOGLEMAPS
Qtrash

Qo_20_bwe
Qo_P oK
O0_2D_STR_PO
Q0__SR_P1
(Q0_20_STR_P2
Qo0_0_STR_P3

<
AERNRRRRNEEE00NRRRNREOMNNRRRRERNERRRRRE §
I NN RN §

Figur 5. Modell 1 frdn SketchUp. lllustration C.F Mgller
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Modell 2 — Slutpresentation av arkitekttavling e o
Modell 2 ar modellerat f6r slutpresentation av en tdvlingoch | ®© >
en gestaltning av form och fasad har gjorts for de delar som it el
kommer synas i visualiseringar. Ooo_n_pwis ¥ N
(O 0_30_WINDOWS )
. . (O 0_3D_BALCONIES ~
Organisering modell 2: Oo_0_Facaoe “ W
(Q00_30_BU v B
(O 0_3D_CONTEXT_BUILDINGS ™~ B
o Lagerhantering (O 000_CONTEXT_BUILDINGS O N
. (O0_3D_LIGHTS 2 B
L] G rupp erl ng Oo_mrrnmre saconss & [l
(O 0_3D_LANDSCAPE 2 B
e Komponenter o ory 2 B
1 (0_3D_PPL_CORNER_WEST [m] m
° Materlalval (O0_30_FURNITURE_INTERIOR ~ [¥] B
(0_3D_FURNITURE_EXTERIOR [ .
Lagerhanteringen har anvants for att dela upp storre Qumem et H M §

byggdelar och fér komponenter har materialval gjorts.

Figur 6. Modell 2 fran SketchUp. Illustration C.F Mgller

SketchUp — Sammanfattning arbetsmetod

Nar vi jAmfor de badda modellerna, kan vi se samma sak som i modelleringen med
Rhinoceros. [ borjan av tidiga skeden blir modellen inte mer detaljerad an volymer per
vaningsplan, hogre detaljeringsgrad kommer senare vid slutpresentation och
modelleras da i den grad att det uppfyller visualiseringssyftet. Steget till att organisera
hela byggnaden efter byggdel ar inte langt.

I SketchUp, till skillnad fran Rhinoceros, anviands komponenter istillet for lager vid
materialval.

Majligheten for exportering till Revit och vidare projektering ar mojlig men da krévs
det att modellerna ar utvecklade och organiserade for detta andamal.
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Formit

Formit har inte d&nnu anviants for arbete i tidigt skede pa C.F. Mgller Stockholm. Darfor
kan inte en inventering goéras, men programmet har undersoks for mojligheten att gora
LCA i tidigt skede.

Revit

Revit dr ett projekteringsprogram som tillater hantering av "massor” /volymer for
tidiga skeden. Hittills har Revit anvants valdigt lite i tidiga skeden pa C.F Mgller.

Dar Revit anvants i tidigt skede har detta skett framfor allt for att berdakna
programytor och areor. Volymskisser har lankats in ifran skissprogram som
Rhinoceros och SketchUp och anvants som underlag.

Det finns idag en utarbetad arbetsmetod for projektering i Revit, dock ej specifikt for
tidiga skeden.

Revit — Sammanfattning arbetsmetod

Det dr svart att bedoma programvaran narmare da Revit inte har anvants for
volymstudier i tidiga skeden. Det vi kan se ar att programmet kan hantera volymer och
berdkna areor, volym- samt gora solstudier. Vi far detaljerad och organiserad
information som gér att bearbeta vidare.

Sammanfattning arkitektens digitala verktyg

Det vi kan konstatera av en inventering av de digitala skissverktyg som idag anvands
pa C.F. Mgller Sverige, ar att det inte finns ndgon utarbetad modelleringsmetodik for
tidiga skeden som direkt kan hantera en LCA-analys.

De 3D-skisser som modelleras i tidiga skeden anvands framst for volym- och solstudier
samt areaberdkningar. Detaljeringsgraden av det som modelleras styrs i mangt och
mycket av vad det dr som syns i visualiseringar och illustrationer. I vissa projekt ser vi
dock att steget till att modellera hela barande strukturer samt att organisera
modellerna efter byggdel inte ar langt.
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Programvara

Vid val av programvara bor det beaktas dels hur modellen gar att strukturera upp i
byggnadsdel samt hur det gar att fa ut ytor fran programmet utan ndgon manuell
overforing av data.

For att detta ska fungera bor programmet pa nagot satt kunna kopplas till
datahanteringsprogrammet Excel dar sjdlva berdkningen gors, antingen med en direkt
koppling eller med hjélp av ett addin-verktyg likt Grasshopper fér Rhinoceros eller
Dynamo for Revit.

Bade Grasshopper och Dynamo &r sa kallade "visuella programmeringsverktyg” som
har ett enkelt anvandargranssnitt som inte stéller krav pa nagra programmerings-
kunskaper.

Dessa program kan agera granssnitt mellan sjilva modellen och Excelfilen. De script
som skapas laser ut de aktuella mangderna och placerar dessa i ratt datablad
respektive cell inne i Excel.

20



SMART BUILT

Miljoberakning 1 tidigt skede

Traditionell LCA designprocessen

Idag anvinds avancerade dataprogram som ar utvecklade for specialister och
ingenjorer for att gora LCA analyser. Dessa kommer ofta sent in i processen vilket gor
att LCA enbart blir en bekraftelse och inte ett verktyg for att utveckla designprocessen.
Studier av miljobeddmningsmetoder visar ocksa att verktyg utvecklas for bedomning
efter designen och nar alla specifikationer redan ar fullstandiga (Marsh 2015, 44).

TIDIGT SKEDE —> DESIGNFORSLAG —> PROJEKTERING

SKISSER VOLYMSTUDIER MATERIALVAL ' LEVERANTORSVAL
h %

v

r 4
LCA ANALYS

DESIGNFORSLAG v

Figur 7. Traditionell arbetsprocess LCA. lllustration: C.F. Moller.

Varfor autogenererat LCA verktyg?

For de autogenererade LCA berdkningar som idag goérs med avancerade LCA program
behovs en stor mangd detaljerad information ifrdn BIM modeller dar designval redan
ar gjorda. Att géra dndringar i detta skede ar bade tid- och kostnadskriavande. I tidiga
skeden ar designen fortfarande flytande och det finns méjlighet till att gora flera
designforslag och forandringar, men det finns dnnu inte den detaljerade information
som behoves for dagens LCA berdkningar.

Tidsdtgangen for en traditionell klimatkalkyl /LCA som omfattar modulerna A1-A5
bed6ms att vara ca 120-241 timmar (Boverket 2018c, 98). Férandringar sker snabbt i
tidigt skede. Om processen for en LCA ar for tidskravande kommer mindre tid kunna
laggas pa designen eller hoppas LCA-analysen over helt. Darfor behovs det ett enkelt
autogenererat verktyg som uppdaterar resultaten "automatiskt”, vilket ger
forutsattningar for att anvianda det som ett designverktyg genom hela det tidiga
skedet.

Eftersom fa parametrar ar faststillda i tidiga skeden kan inte exakta LCA analyser
goras, men vi kan gora en simplifierad LCA / klimatkalkyl som ger indikationer pa
kritiska punkter. Den arbetsprocess och det verktyg som utvecklats i det har projektet
ar en autogenererad foérenklad LCA som kan anvdndas som ett designverktyg tidigt i
designprocessen och hjélpa arkitekter att ta evidensbaserade beslut samt kunna gora
jamforbara analyser.
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EVIDENSBASERAT
TIDIGTSKEDE —— 4 gart —2 PROJEKTERING

DESIGNFORSLAG

7 ™ 7 S 7

SKISSER VOLYMSTUDIER MATERIALVAL ' LEVERANTORSVAL

N, A
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LCA ANALYS LCA ANALYS LCA ANALYS . LCA ANALYS

Figur 8. Féreslagen arbetsprocess simplifierad LCA. Illustration C.F Mpller.

Generiska data

Designprocessen bestér av en lang rad beslut dar detaljeringsnivan okar allteftersom
processen fortskrider. Detta skapar problem for traditionella sétt att berakna LCA for
byggnader, dar det beh6vs en stor del precisa data och beslut som dnnu inte tagits i de
tidiga skedena (Marsh 2015, 1). Beslut om val av leverantor gors vanligtvis sent i
byggprocessen, vilket gor att vi i tidigt skede behdver anvanda oss av generiska
miljodata nér vi gér en simplifierad LCA i tidigt skede.

Forenklad redovisning miljodata

Forandringar sker ofta i tidiga skeden, att prova olika alternativ ar en del av
arbetsprocessen. Ett verktyg som berdknar LCA i tidiga skeden bor vara enkelt och
kunna ge snabbt resultat.

Tidigare forskning har visat att det finns ett stort samband mellan GWP och andra
kategorier av miljopaverkan. (Marsh 2015). Baserat pa kraven i miljobyggnad 3.0 och
Boverket (2018) har vi i detta projekt valt att enbart redovisa GWP i enheten kg
koldioxidekvivalenter per m2.

Material livslangder och underhall

Boverket foreslar i sin rapport, gillande férslag pa metod och regler av
klimatdeklarationer av byggnader, att de byggdelar som ska redovisas i framtida
lagkrav ar; barande konstruktionsdelar, klimatskdrm och innervéaggar, modul A1-A5.
(Boverket 2018c, 40). I samma rapport rekommenderar de att infora obligatoriska
uppgifter om klimatskalets periodiska underhall och tekniska livslangder, och hanvisar
som en utgangspunkt till rapporten fran IVL "Livslangdsdata samt
atervinningsscenarion for mer transparenta och jamforbara livscykelberdkningar for
byggnader” (Erlandsson & Holm 2015).

I detta projekt har vi valt att gora en simplifierad LCA metod dér vi enbart berdknar
modul A1-A3. For att ytterligare anpassa arbetsmetoden och verktyget till tidiga
skedens snabba och féranderliga process, viljer vi att begrdnsa projektet till att enbart
berdkna barande konstruktionsdelar och klimatskidrm, som da bedoms att tiacka
80-90% av klimatpaverkan fér modul A1-A3 (Boverket 2018c, 13). Men for att inte
material som haller 1ange men missgynnas av den klimatkravande
produktionsprocessen, rekommenderar vi att de som anvander verktyget tar hansyn
till den data som presenteras av Erlandsson & Holm (2015).
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LCA verktyg I tidigt skede

Byggdelshibliotek

Verktyget som tagits fram i detta projekt ar baserat pa samma princip som det danska
verktyget LCAP tool.xlsm. LCAP tool.xlsm ar framtaget av InnoBYG, stottat av Styrelsen
for Forskning og Innovation. Det ar en katalog 6ver LCA-profiler for olika
byggnadsdelar, som laggs samman for en samlad LCA for en byggnad. Katalogen och
verktyget ar ett samarbete mellan Statens Byggeforskningsinstitut, Henning Larsen
Architects och Ramboll. Verktyget kan hdmtas pa www.innobyg.dk (Marsh &
Rasmussen 2014a, 2014b).

Detaljerade jamforelser har gjorts genom att berdakna LCA for flera byggnader med
hjalp av det forenklade LCAP-verktyget och ett mer komplext danskt LCA-verktyg.
Resultaten visade en skillnad pa endast +/- 10%, vilket indikerar att det forenklade
LCAP-verktyget ger den ndédvandiga precisionen vid designfasen med hansyn till
tillgdngliga data (Marsh, Rasmussen & Birgisdottir, 2018).

Verktyget som presenteras i detta projekt har som mal att skapa en snabb och
forenklad arbetsprocess som kopplar 3D-modeller fran tidiga skeden till ett
byggdelsbibliotek i filformatet .xlsm, en katalog med byggnadsdelar och deras LCA
profiler baserade pa generiska EPD varden tagna fran LCA-verktyget BM 1.0
(Byggsektorns miljoberakningsverktyg, utvecklat av IVL).

Organiserad information fran 3D-modeller

For att kunna beridkna en byggnads LCA behover vi veta mangden av respektive
material. Da byggdelar oftast bestér av fler dn ett material skulle en 3D modell med
varje materialskikt modellerat bli for avancerat. For att verktyget ska kunna
autogenerera varden behéver 3D-modellen vara organiserad efter byggdelar, dar
mangden av byggdelen kan ldsas ut i kvadratmeter. Informationen kopplas sedan till
byggdelsbiblioteket dar materialskikten redan dr berdknade och visar en samlad LCA-
profil.

I senare del av byggprocessen finns det utarbetade arbetsprocesser och forinstallda
mallfiler for organisering av BIM modeller. En liknande arbetsprocess och mallfil for
tidigt skede behdovs for att modellinformationen ska kopplas ratt, samt skapa en snabb
arbetsprocess, oavsett anvandare. Mallfilen kan med tiden kompletteras for att 4ven
forenkla arbetsprocessen for andra dndamal dn LCA, till exempel dagsljusberdkningar
och visualiseringar.

Koppling och autogenerering med script

Mélet med ett autogenererat verktyg ar att skapa ett designverktyg. Designen ska
utvecklas tillsammans med en LCA for att skapa den basta byggnaden utifran bade ett
hallbarhetsperspektiv och projektets individuella krav och designmassiga egenskaper.
Ett forinstallt autogenererat verktyg ar betydligt mindre tids- eller kunskapskravande
och darfor bade kostnadseffektivt samt lamnar mer tid fér designprocessen.
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Kopplingen mellan 3D-modell och byggdelsbibliotek sker med ett script i programmet
Grasshopper eller Dynamo, som laser ut kvadratmetrar ur 3D-modellens struktur.
Informationen kopplas sedan till byggdelsbiblioteket. I materialbiblioteket fylls
automatiskt antal m? av varje byggdel i, samt uppdateras niar 3D-modellen uppdateras.
I materialbiblioteket gors valet av byggdelstyp och det ger automatiska berdkningar av
byggnadens samlade LCA for alla byggdelar.

Visuell presentation

Marsh (2015, 8-9) beskriver problematiken med att lasa och forsta traditionella LCA
resultat. Resultaten kan vara for komplicerade och svéra att tyda for ej insatta. Exakta
siffror och tabeller ar inte av stor vikt i tidiga skeden. Han visar pa exempel dar LCA
resultaten har illustrerats och organiserats och pa sa satt blivit lattare att forsts, tolka
och jamfora (Marsh 2015, 14).

En viktig del av tidiga skeden ar kommunikation. For att skapa en kvalificerad dialog
mellan arkitekt och bestéllare om byggnadens klimatpaverkan, samt ge underlag for
redovisning behover informationen vara latttolkad. Verktyget bor darfor vara
autogenererat hela vigen fram till visuell presentation av LCA resultatet och pa sa vis
lamna mer tid for designprocessen.

I det har projektet har vi anvant oss av datavisualiseringsprogrammet PowerBI.
Genom att dven har skapa en mallfil for att presentera LCA, kan resultatet uppdateras
och bli lattforstaeligt med ett "knapptryck”.
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Arbetsprocess for
autogenererad LCA 1 tidigt
skede

Arbetsprocessen for autogenererad LCA i tidigt skede har utvecklats utifran den
nuvarande arbetsprocess som har inventerats pa C.F. Mgller arkitekter. Utvecklingen
av verktyget har satt ramar for hur arbetsprocessen behover se ut och organiseras.

Forarbete

Den information som behovs for att géra en forenklad LCA med den beskrivna
arbetsmetoden och verktyget ar:

- Generiska miljodata.
- Materialdensitet.
- Byggdelsuppbyggnad.
- Ytarea av respektive byggdelskategori som ska berdknas.
Till exempel: tak, bjalklag, yttervigg, inviandig stomme och grund.

Generiska miljodata har hamtats ifran BM 1.0, byggsektorns miljoberdakningsverktyg
som har utvecklats av I[VL. Materialdensitet har hdmtats ifrdn materialleverantérers
hemsidor och byggdelsuppbyggnad har baserats pa utférda referensprojekt. Ytarea
genereras fran 3D-modellen.

[ byggdelsbiblioteket byggs ett register upp med generiska miljodata, materialdensitet
och byggdelsuppbyggnad. Tanken ar att biblioteket byggs pa med tiden med byggdelar
och beprovade konstruktioner kan ateranvindas och nya utvecklas.

Arbetsprocessen och verktyget bygger pa forinstillningar som gor att anvandaren med
ett fatal knapptryck far ett lattanvént och forstaeligt resultat 4ven utan
specialistkunskaper.

Arbetsprocessen borjar for det mesta med en vision och handskiss. Ofta finns tankar
redan i detta skede om madjliga materialval, och vi kan anvianda verktyget redan har for
underlag i diskussioner med bestéllare om materialval och dess miljopaverkan. I detta
fall kan vi da hoppa 6ver den forsta delen av arbetsprocessen och manuellt skriva in de
uppskattade ytareorna for projektet i byggdelsbiblioteket.

Handskissen och visionen modelleras sedan upp i ett 3D-program. Det ger oss snabbt
uppdaterade areor, 3D visualiseringar, ritningar med CAD eller vektorlinjer och
solstudier allteftersom designprocessen fortskrider och flera olika alternativ utreds.
For en forenklad arbetsprocess behover vi ha mallfiler forinstallda for varje steg.
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Fran 3D-skiss till forenklat LCA resultat och tillbaka —
steg for steg

Arbetsprocessen illustreras steg for steg i bilaga 1.

1- Modelleringsprogram, 2- Programmering/Script, 3- Byggdelsdatabas/Excel, 4 -
Grafiskt analysverktyg/PowerBI

z_,[

GRAFISK OCH
avscmselmorzx BERAKNINGAR G‘AF'S" LATTOLKAD LCA
RHINDCEROS /
REVIT (MASSES) GRASSNOPPER / DVNAMO WNEREI

Figur 9. Arbetsprocessen. lllustration C.F Mgller.

la. Rhinoceros

I 3D programmet Rhinoceros (Se tidigare kapitel: Programvara) ar en mallfil skapad
med forinstallda lager for de olika kategorierna av byggdelar: 0.1 Tak, 0.2 Bjalklag, 0.3
Yttervagg, 0.4 Invandig stomme, 0.5 grund. Lagren organiserar och sorterar ut de ytor
som ska beraknas for varje byggdel.

OProperties [@Help @ Rendering  # Materials £ Libraries () Layers
DaAaXavdIVR2O

Name C.. On Lock Color Material Li...

Pr... | Pr..
Default v [ ] Co.. 4 De..
0.1 Tak 2 & N Co.. € De..
0.2 Bjalklag ? & N Co.. € De..
0.3 Yttervdggar ¢ o [ Co.. 4 De..
0.4 Invéndig stomme ¢ O Co.. € De.
0.5 Grund ? & N Co.. € De..
0.6 Kallaryttervdaggar ? o [l Co.. € De..
0.7 Kallarstomme ? & N Co.. < De..
0.8 Kallargrund ? & B Co.. € De..

26



SMART BUILT
ENVIRONMENT

DESIGN, FORM OCH LCA

Figur 10. Forslag pd lagerstruktur i Rhinoceros. lllustration C.F Mpller.

2a. Grasshopper

Med lagerstrukturen ar ytorna automatiskt kopplade till det visuella
programmeringsverktyget Grasshopper (Se tidigare kapitel: Programvara) som laser
av ytareorna. Areorna uppdateras nar designen dndras och utvecklas.

Det forinstéllda scriptet laser av, sorterar och skickar informationen till
byggdelsbiblioteket i Excel. Nar designen utvecklas behdver Exceldokumentet bara
vara Oppet for att ny areainformation ska uppdateras.

Figur 11. Skiarmdump frdn Grasshopper. lllustration C.F Mpller.
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1b. Revit massing

[ Revit jobbar man inte med lager utan allt ar objektsbaserad modellering. Nar man i
tidiga skeden vill fa upp enkla volymer gors detta med "Massmodelling”. Sjalva
forfarandet ar ganska likt hur man jobbar i Sketchup dar man drar upp volymer och
lagger till, drar ifran ytor. Denna volym kan sedan delas in i "Levels” och fa ut ytor per
vaningsplan.

=
)
g
2
x

Figur 12. En Mass/volym frdn Revit. lllustration C.F Mgller.
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2b. Dynamo

Da Revit inte jobbar med lagerstruktur behover det visuella programmeringsverktyget
Dynamo istéllet sortera sin information baserat pa massans ytor och vilken riktning
denna har. En férenklad beskrivning ar att programmeringen letar efter vilken z-
vektor som respektive yta relaterar till (Z=-1 -> Grund, Z=0 -> Yttervagg, Z=1 -> Tak).

For att fa tag i mellanbjalklagen sorteras alla "Mass Floors ”

Areorna uppdateras nar designen dndras och utvecklas.

Det forinstéllda scriptet laser av, sorterar och skickar informationen till
byggdelsbiblioteket i Excel. Nar designen utvecklas behover scriptet bara kéras pa nytt
for att areainformation ska uppdateras.

i vl s et

N ‘."‘j e i i i ﬂ/-'-'m_ T

\ O ——

o o /

Figur 13. Skdrmdump frdn Dynamo. Illustration C.F Mpller.

3. Excel

Uppdaterade ytareor beraknas automatiskt med de forinstidllda LCA-profilerna.
Anvandaren valjer byggdelsalternativ for varje kategori. Redan har finns ett resultat
som kan informera om de kritiska materialvalen och ger mojlighet att testa olika
alternativ for en mer miljovanlig design. Resultatet i Excel kan vara svarjamforbart och
darfor kopplar vi dessa data till datavisualiseringsprogrammet PowerBI.

TOTALKG CO¢ BYGGOEL | TOTALmSYGGNAD  TOTALKGCO;e SYGGHAD £6COje /m'BYGONAD |  TOTALm'KALARE  TOTALKS COeKALLARE | KG CO;e /m KALLARE

uuuuu

50 w3505 m 5 ase e

Figur 14. Skdrmdump frdn Excel. lllustration C.F Mgller.
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4. PowerBl

Datavisualiseringsprogrammet PowerBI anvénds for att ge ett visuellt lattolkat resultat
dar vi snabbt kan uppskatta kritiska materialval i projektet (Se tidigare kapitel:
Programvara). Aven hir finns en férinstilld mallfil. Anvandaren behéver bara ladda
om Excelfilen for att fa ett uppdaterat resultat, som direkt kan anvdandas som

diskussionsunderlag.

KG CO2 / m2 BYGGNAD (MODUL A1-A3)

80,97318219

BYCGDELSKONTRUKTION KG CO2e / m2 BYGGDEL TOTAL KG 002 BYGGDEL
B3rande stabiliserande vigq inom samma lagenhet 1916 22071
BETONG: Platia merk M2 o764
TRASTOMME: Barande yitervagg KL 3 med takspin panel. Referens: Strandparken 374 2380
2k takspdn. 4979 19445

bigikizg. 22 20945

G COZe / BYGGDELSKONTRUKTION

TOTAS
00
: I I I
'm; I
BETOn Pt ik
pr

TOTAL KG CO2e / BYGGDELSKATEGORI

BUALKLAG

GRUND

INVANDIG STOMME

KG CO2e / m2 / BYGGDELSKONTRUKTION

Barande stablliserande vagg inom samma lagennet
19.16 TRASTOMME KL, vin

TRASTOMME Ligennetsskilande bjalk..
2924

BETONG Platta mack 24,24
TRASTOMME: Barande yltervsgg KL-178 med takspsn
17

Figur 15. Resultatet presenterat i PowerBI. lllustration C.F Mpller.
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Fran tidiga skeden till
projektering

En viktig aspekt ar att fa till ett obrutet informationsfléde mellan modell och LCA-
analysen. Det vill sdga att inte behdva géra om informationen i Exceldokumentet utan
istéllet fokusera pa att forfina och detaljera den.

Oavsett fran vilken programvara datan kommer fran, samlas de i forutbestdamda
datablad och celler i Excel.

Nar modellen gar over till ett mer detaljerat skede kravs det att dven scripten blir mer
detaljerade. Som exempel kommer Revitmodellen inte langre att bestd av en
Mass/Volym utan av objekt (vaggar, bjalklag, tak osv). Dessa bor struktureras och
sarskiljas pa egenskaper med parametervarden och pa sa satt filtreras ut av Dynamo
for att skicka in ratt areor till ratt cell.
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Pilot

Projektet hade som mal att kora ett testprojekt och bygga upp samma byggnad i bade
Rhinoceros/Grasshopper och Revit/Dynamo for att dokumentera och jamfora
resultaten. Detta fran forsta volymskiss till skedet att projektet gick in i projektering.

Detta har inte kunnat goras under utsatt tid da ett skissprojekt med rimliga
forutsattningar att agera pilotprojekt inte kommit in under detta projekts tid.

Férhoppningen ar att ett sddant pilotprojekt ska komma att genomféras och resultatet
kan redovisas i annat sammanhang.
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Erkannande av stod

Medel har erhallits fran innovationsprogrammet Smart Built Environment som ar en
gemensam satsning mellan Vinnova, Energimyndigheten och Formas.

33



SMART BUILT

Referenser

Birgisdottir, H. & Rasmussen, F. 2015. Introduktion til LCA pd bygninger. 1. Uppl.
Koépenhamn: Energistyrelsen. ISBN: 978-87-93071-95-7.

Boverket. 2018a. Sd hdr gérs en LCA. [Online] Tillganglig via:
https://www.boverket.se/sv/byggande/hallbart-byggande-och-

forvaltning/livscykelanalys/sahar-gors-en-lca/ (Hamtad 2018-09-03)

Boverket. 2018b. Utsldpp av vdxthusgaser frdn bygg- och fastighetssektorn. [Online]
Tillganglig via: https://www.boverket.se/sv/byggande/hallbart-byggande-och-
forvaltning/miljoindikatorer---aktuell-status/vaxthusgaser/ (Hamtad 2018-09-03)

Boverket. 2018c. Klimatdeklaration av byggnader. Rapport 2018:23. 1. Uppl.
Karlskrona: Boverket. ISBN: 978-91-7563-571-2.

EPD International AB. EPD Miljévarudeklarationer. [Online] Tillgidnglig via:
https://www.environdec.com/contentassets/ccce39aaad34483c8a705a903c8ddd45/
introducing epd 2017 swedish web.pdf (Hdmtad 2018-09-12)

Erlandsson, M. & Holm, D. 2015. Livsldngdsdata samt dtervinningsscenarion fér mer
transparenta och jimforbara livscykelberdkningar for byggnader. Stockholm: IVL
Svenska Miljoinstitutet. Rapportnr: B2229.

Global Portalen. Agenda 2030. [Online] Tillganglig via:
https://globalportalen.org/amnen/agenda-
2030?gclid=CjwKCAjwt7PcBRBbEiwAfwfVGCKDgnr9UhndjRwilxnTma507F2clpFwne
mi0 RyR1Blapkr2zxvQXBoCCfsQAvD BwE (Hamtad 2018-09-12)

Marsh, R. 2015. LCA profiles for building components: strategies for the early design
process. Building Research & Information, 44:4, 358-375. Doi:
10.1080/09613218.2016.1102013.

Marsh, R, & Rasmussen, F.N. (2014a). LCA-profiler for bygningsdele: en katalog til brug
tidligt i designprocessen. Kopenhamn: Statens Byggeforskningsinstitut, Aalborg
Universitet.

Marsh, R, & Rasmussen, F.N. (2014b). LCA-profiler for bygninger og bygningsdele:
vejledning til veerktgj til brug idligt i designprocessen. Kopenhamn: Statens
Byggeforskningsinstitut, Aalborg Universitet.

Marsh, R., Rasmussen, F.N. & Birgisdottir, H. (2018). Embodied Carbon Tools for
Architects and Clients Early in the Design Process. I: Pomponi, F. et al. (eds.), Embodied
Carbon in Buildings: Measurements, Management and Mitigation. Cham: Springer.

Regeringskansliet. 2017. Det klimatpolitiska ramverket. [Online] Tillganglig via:
https: //www.regeringen.se/artiklar/2017 /06 /det-klimatpolitiska-ramverket/
(Hamtad 2018-09-03)

Ryd, N. 2017. Tidiga skeden i planering, bygg och férvaltning. Uppl. 2. Stockholm: AB
Svensk Byggtjanst. ISBN 978-91-7333-814-1

34


https://www.boverket.se/sv/byggande/hallbart-byggande-och-forvaltning/livscykelanalys/sahar-gors-en-lca/
https://www.boverket.se/sv/byggande/hallbart-byggande-och-forvaltning/livscykelanalys/sahar-gors-en-lca/
https://www.boverket.se/sv/byggande/hallbart-byggande-och-forvaltning/miljoindikatorer---aktuell-status/vaxthusgaser/
https://www.boverket.se/sv/byggande/hallbart-byggande-och-forvaltning/miljoindikatorer---aktuell-status/vaxthusgaser/
https://www.environdec.com/contentassets/ccce39aaad34483c8a705a903c8ddd45/introducing_epd_2017_swedish_web.pdf
https://www.environdec.com/contentassets/ccce39aaad34483c8a705a903c8ddd45/introducing_epd_2017_swedish_web.pdf
https://globalportalen.org/amnen/agenda-2030?gclid=CjwKCAjwt7PcBRBbEiwAfwfVGCKDqnr9UhndjRwlxnTma5o7F2clpFwnemi0_RyR1Blapkr2zxvQXBoCCfsQAvD_BwE
https://globalportalen.org/amnen/agenda-2030?gclid=CjwKCAjwt7PcBRBbEiwAfwfVGCKDqnr9UhndjRwlxnTma5o7F2clpFwnemi0_RyR1Blapkr2zxvQXBoCCfsQAvD_BwE
https://globalportalen.org/amnen/agenda-2030?gclid=CjwKCAjwt7PcBRBbEiwAfwfVGCKDqnr9UhndjRwlxnTma5o7F2clpFwnemi0_RyR1Blapkr2zxvQXBoCCfsQAvD_BwE
https://www.regeringen.se/artiklar/2017/06/det-klimatpolitiska-ramverket/

SMART BUILT
ENVIRONMENT

DESIGN, FORM OCH LCA

Sweden Green Building Council (SGBC). 2017a. Miljébyggnad 3.0 Betygskriterier for
nyproduktion.

Sweden Green Building Council (SGBC). 2017b. BREEAM-SE Nybyggnad 2017.

United Nations Development Programme (UNDP). Mdl 11: Hdllbara stdder och

samhdllen. [Online] Tillganglig via: http://www.globalamalen.se/om-globala-
malen/mal-11-hallbara-stader-och-samhallen/ (Hdmtad 2018-09-03)

Varldsnaturfonden (WWF). 2018. Living Planet Report 2016 - sGd mdr planeten jorden.
[Online] Tillgénglig via: http://www.wwf.se/wwfs-arbete/ekologiska-
fotavtryck/living-planet-report/1672817-tva-tredjedelar-av-planetens-ryggradsdjur-
riskerar-att-forsvinna-till-2020 (Hamtad 2018-09-03)

35


http://www.globalamalen.se/om-globala-malen/mal-11-hallbara-stader-och-samhallen/
http://www.globalamalen.se/om-globala-malen/mal-11-hallbara-stader-och-samhallen/

DESIGN, FORM OCH LCA

=

kY

ENVIRONMENT

SMART BUILT

Ay

LAGER- DATA- GRAFISK OCH
3D-SKISSPROGRAM ORGANISERING PROGRAMERINGS- KONVERTERING BYGGDELSBIBLIOTEK BERAKNINGAR GRAFISKT LATTOLKAD LCA
RHINOCEROS / = PROGRAM - 5 EXCEL - > ANALYSVERKTYG
REVIT (MASSES) GRASSHOPPER / DYNAMO POWERBI

ﬁ

3



SMART BUILT
ENVIRONMENT
- 7

DESIGN, FORM OCH LCA

Bilaga 2

‘3“::7?}45‘ HE;W }

’ 1

A = .Vsijl
‘ % ol

T H ﬁ (B8




SMART BUILT
ENVIRONMENT

DESIGN, FORM OCH LCA

Bilaga 3

eraiaag:;
e feemens > s} E masgetbtoice 30 e b 2 i a1+ 1000) - )

0.1 Tak (Surfaces facing straight- or slightly upwards)

Skriv data till Excel

oam {1 9000 3008);

!mm

0.5 Grund (Surface facing down)

EN o S R o
o

38



=

SMART BUILT

kY

ENVIRONMENT

DESIGN, FORM OCH LCA

Bilaga 4

adk

£ o

D,‘

I Formeltan

B B

Normal Forhandsgranska Sidlayout b 8 Verda Makron
sidbrytning [ Stadlinjer ) Rubeiker s . fonster~ &
Jr— i zeoma Foniter tankon
cu %
4 4 s < [ 3 F G | ) ¥
2 KG CO,e /m* 5 7 e .
AGD m’ / BYGGDEL TOTALKG CO,e BYGGDEL |  TOTALm’ BYGGNAD ~ TOTALKG CO; TOTALm’KALLARE  TOTALKG CO,¢ KALLARE  KG CO,e /m” KALLARE
1 BYGGDEL R
TRASTOMME: KL-trd, virmeisolerat tak, P
! TAK takspin. Referens: Strandparken 1 5752 165693145 1280 283695 256 44536 178
BIALKLAG [BETONGSTOMME: Haldack HD/F 102 145,307 148794,6752
E il
. TRASTOMME: Barande yttervigs KL-tri med
A RVAGG takspan panel. Referens: Strandparken o 0 2980
GLASNING
il
INVANDIG STOMME ~[TRASTOMME: Birande stabiliserande vigs,
87 19,59 LT
5 VAGGAR inom samma lagenhet
INVANDIG STOMME
BETONGSTOMME: Betong innirvage 180 a5 51360,0000
. (KVM MED PELARE)
~ GRUND ELLER
BJALKLAG MOT 'BETONG: Platta mark 256 52,4846 13436,0470
~
)
KALLARYT 12 72207 186571360
10,
KALLARSTOMME 'BETONGSTOMME: Betong innervigg. 288 40,1250 11556,0000
., VAGGAR i
KAUARSTOMME |, o oconamie seipetare s 36 3a200 875,540
1> (KVM MED PELARE) )
KALLARGRUND BETONG: Pletta mark 6 52488 134360470
13
e
i
16
17
L)
19
2
21
2
2
24|  —

SAMLAD BERAKNING

FRAN 30 MODELL |

MODFLL | MATERALBRUOTEK | BYGGDFISBRIOTEK LCA PROFLER | TAK | BIALKIAG | VITERVAGG

INVANDIG STOMME | GRUND | GLASNING

39



KG CO2 / m2 BYGGNAD (MODUL A1-A3)

181,51

KG CO2 / m2 KALLARE (MODUL A1-A3)

127.41
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TOTAL KG COZ2e / BYGGDELSKATEGORI
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BYGGDELSKATEGORI 7 BYGGDELSKONTRUKTION _ KG CO2e / m2 BYGGDEL  TOTAL KG CO2e BYGGDEL
BIALKLAG BETONGSTOMME: Haldéck HD/F 14531 148 794.68
GRUND ELLER BJALKLAG MOT KALLARE BETONG: Platta mark 5248 13 436,05
INVANDIG STOMME VAGGAR TRASTOMME: Barande stabiliserarde viqq inom samma lagenhet 19,16 2771421
KALLARGRUND BETONG: Platta mark 52,48 13 435,05
KALLARSTOMME (KVM MED PELARE)  BETONGPELARSTOMME: Betongpelare 3m (CC 6m) 2,01 513,60
KALLARYTTERVAGGAR BETONGSTOMME: Sandwishelement 97,22 18 667.14
TAK TRASTOMME: KL-tra, vérmeisolerat tak, takspan. Referens: Strandparken 48,58 18 969,81
YTTERVAGG TRASTOMME: Barande vttervigg KL-trd med takspdn panel. Referens: Strardparken 33,74 23 41985
[Total [ 450,98 264951,49

KG CO2e / m2 / BYGGDELSKONTRUKTION

TRASTOMME: Bérande yttervigg KL-tré med takspan pa..
3374\

TRASTOMME: KL-tré, virmeisolerat tak. taks.
4858 -
145,31

BETONG: Platta mark 52.48 —

BETONG: Platta mark 5248 — \_ BETONGSTOMME: Sandwishelement

97.22
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