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SMARTA PLAN-, BYGG- OCH FÖRVALTNINGSPROCESSER  ÖVER HELA LIVSCYKELN 

Förord 

Smart Built Environment är ett strategiskt innovationsprogram för hur samhälls-bygg-
nadssektorn kan bidra till Sveriges resa mot att bli ett globalt föregångsland som reali-
serar de nya möjligheter som digitaliseringen för med sig. Smart Built Environment är 
ett av 16 strategiska innovationsprogram som har fått stöd inom ramen för Strategiska 
innovationsområden, en gemensam satsning mellan Vinnova, Energimyndigheten och 
Formas. Syftet med satsningen är att skapa förutsättningar för Sveriges internationella 
konkurrenskraft och bidra till hållbara lösningar på globala samhällsutmaningar.  

Samhällsbyggnadssektorn är Sveriges enskilt största sektor som påverkar hela vår be-
byggda miljö, men den är fragmenterad med många aktörer och processer. Att för-
ändra samhällsbyggandet med digitaliseringen som drivkraft kräver därför samverkan 
mellan många olika aktörer. Smart Built Environment tar ett samlat grepp över de möj-
ligheter som digitaliseringen innebär och blir en katalysator för spridningen av nya 
möjligheter och affärsmodeller. 

Programmets mål är att till 2030 uppnå: 
• 40 % minskad miljöpåverkan i ett livscykelperspektiv för nybyggnad och renove-

ring 
• 33 % minskning av total tid från planering till färdigställande för nybyggnad och 

renovering 
• 33 % minskning av de totala byggkostnaderna 
• flera nya värdekedjor och affärsmodeller baserade på livscykelperspektiv, plattfor-

mar samt nya konstellationer av aktörer 
 
I programmet samverkar programparter från näringsliv, kommuner, myndigheter, 
bransch- och intresseorganisationer, institut och akademi. Tillsammans nyttiggör vi 
den kunskap som tas fram i programmet.  

Smarta plan-, bygg- och förvaltningsprocesser över hela livscykeln är ett av projekten 
som har genomförts i programmet. Det har letts av Väino Tarandi, KTH. 

Den här slutrapporten redovisar en del av arbetet i delprojekt 4 - BIM i produktionen 
med planering, simulering och produktionsuppföljning med hjälp av ”Internet-ofThings”-
teknologi. Rapporten behandlar Produktionsstyrning av platsgjuten stomdrift.   

Luleå,  17 december 2019 
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Sammanfattning 

Denna rapport är resultatet av arbetspaket 4 (AP4), BIM i produktionen med planering, 
simulering och produktionsuppföljning med hjälp av ”Internet-of Things”-teknologi, i 
projektet Smarta plan-, bygg- och förvaltningsprocesser över hela livscykeln. Syftet med 
delprojektet är att studera sensorers integration med BIM-modeller i produktionen av 
platsgjutna betongstommar. 

Genom val av resurssnåla produktionsmetoder och betongkvalitet kan produktionsti-
der, kostnader och klimatutsläpp från produktionen av platsgjutna betongstommar 
minska . Det kräver dock ett närmare samarbete mellan konstruktören, betongleveran-
tören och entreprenören samt en bättre uppföljning av resultatet.  

Betongens hårdnande och uttorkning är mycket temperaturberoende och det krävs åt-
gärder för att säkerställa produktionen av platsgjutna betongstommarvid kall väderlek 
(< 5°C).  I projektet har tre prototyper utvecklats för planering, visualisering och opti-
mering  av härdningsbefrämjande åtgärder vid gjutning i kall väderlek med avseende 
på tid, kostnader och utsläpp av växthusgaser. Mätning av härdningsförloppet genom-
fördes på ett antal väggar och valvgjutningar som visade att hållfasthetstillväxten var i 
stort sett enligt prognostiserade värden även om stora avvikelser uppmättes i vissa 
snitt. Mätningarna visade också på nödvändigheten att prognostisera och följa upp 
härdningsförloppet i platsgjutna konstruktioner speciellt  i temperaturer <  5°C. 

Slutligen testades informationsutbytet i AP4 genom import av ”Product as-design” mo-
dellen från ShareAspace Nova till produktionsplaneringen samt  export ”Product as-
built” modell, till ShareAspace Nova. 

Det finns ett antal aspekter som behöver vidareutvecklas för att metoderna skall 
kunna komma i praktiskt användning: 

1. BIM modellen av stommen bör användas för identifiering av givarnas posit-
ioner i väggar och bjäklag. 

2. Program för analys och visualisering av stomdrift, härdningsförlopp och ut-
torkning i 3D behöver utvecklas/användas för val av mätpunkter, bättre pla-
nering och uppföljning samt  för smidigare integration med BIM. Idag finns 
endast 1D (Hett) och 2D analysprogram (PPB) att tillgå. 

3. Metoder behöver utvecklas hur man kan använda sensordata från härdning 
och uttorkning för uppföljning, erfarenhetsåterföring och kvalitetssäkring av 
produktionen av platsgjutna stommar. 

4. Hur ingjutna sensorer i stommen kan nyttjas i driftskedet bör utredas vidare.      
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Summary 

This report is the result of work package 4 (AP4), BIM in production with planning, 
simulation and production control with help of “Internet of Things” technology, in the 
project Smart planning, construction and management processes throughout the life 
cycle. The purpose of AP4  is to study the integration of sensors with BIM models in the 
production of site-cast concrete frames. 

By choosing resource-efficient production methods and concrete quality, production 
times, costs and climate emissions from the production of site-cast concrete frames can 
be reduced However, this requires closer collaboration between the designer, the 
concrete supplier and the contractor, as well as a better follow-up of the result. 

The hardening and dehydration of the concrete is very temperature dependent and 
measures are required to ensure the production of site-cast concrete structures in cold 
weather (<5 ° C). In the project, three prototypes have been developed for the 
planning, visualization and optimization of cure-promoting measures when casting in 
cold weather with respect to time, costs and greenhouse gas emissions. Measurements 
of the curing process were carried out on a number of walls and slab castings, which 
showed that the strength growth was largely according to forecasted values, although 
large deviations were measured in certain sections. The measurements also indicated 
the need to forecast and follow up the concrete curing process in site-casted 
structures, especially at temperatures below5 ° C. 

Finally, the information exchange in AP4 was tested by importing the "Product as-
design" model from ShareAspace Nova to production planning and exporting "Product 
as-built" model, to ShareAspace Nova. 

There are a number of aspects that need to be further developed in order for the 
methods to come into practical use: 

1. The BIM model of the frame should be used to identify the position of the 
sensors in walls and slabs. 

2. Programs for analysis and visualization of frame operation, curing process and 
drying out in 3D need to be developed/used for the selection of measuring 
points, better planning and follow-up of casted components and for smoother 
integration with BIM. Today, only 1D (Hett97) and 2D analysis programs 
(PPB) are available. 

3. Methods need to be developed on how to use sensor data from curing and 
drying for follow-up, experience feedback and quality assurance of the 
production of site-cast frames. 

4. How embedded sensors in the body can be used during the operational phase 
should be further investigated 
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1 Bakgrund och nuläge 
Denna rapport är en delrapport i testbäddsprojektet Smarta plan-, bygg- och 
förvaltningsprocesser över hela livscykeln som finansieras av programmet Smart Built 
Environment. Projektet utvecklar en testmiljö för digitalisering av myndigheters och 
näringslivets plan- och byggprocesser. Testbädden består av ett antal komponenter för 
import/export av byggnadsinformationsmodell(BIM)-data och geodata, en plattform 
för hantering av information i ett livscykelperspektiv, länkning av distribuerade 
datakällor samt applikationsprogram för visualisering och navigering. Projektet pågick 
2017-2019. 

En viktig användning av testbädden är att praktiskt validera de gränssnitt och 
standarder för informationsleveranser som utvecklas i standardiseringsprojekt som 
Svensk Geoprocess och Smart Built Environments projekt Standardiseringsbehov för 
BIM (CoClass) och Smart planering för byggande - Informationsförsörjning för planering, 
fastighetsbildning och bygglov. 

Projektet består av ett antal arbetspaket (AP), där utvecklingen av själva testbädden 
görs inom AP1. Testbädden används sedan i ett antal fallstudier inom områdena:  
Utbyte av information mellan kommun och entreprenör (AP2), Visualisering av 3D-
fastigheter (AP3) samt BIM i produktionen med planering, simulering och 
produktionsuppföljning med hjälp av ”Internet-ofThings”-teknologi (AP4). Denna 
rapport beskriver arbetet i och slutsatser från en del av AP4s arbete: Produktionsstyr-
ning av platsgjuten stomdrift. 
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2 Syfte och effektmål 
2.1 Effektmål 
De övergripande effektmålen för Smart Built Environment till år 2030 är:  
• 40 % minskad miljöpåverkan i ett livscykelperspektiv för nybyggnad och renove-

ring.  
• 33 % minskning av total tid från planering till färdigställande för nybyggnad och 

renovering.  
• 33 % minskning av de totala byggkostnaderna.  
• Flera nya värdekedjor och affärsmodeller baserade på livscykelperspektiv, platt-

formar samt nya konstellationer av aktörer.  
 
Detta delprojekt bidrar främst till effektmål rörande tid och kostnad. Målbilden är att 
den förbättrade digitala tekniken med användning av sensorer i produktionen ska 
stödja viktiga val av produktionsaktiviteter och material som kortar tider och sänker 
kostnaderna. 
 
Smart Built Environment har även satt upp mål för kortsiktiga effekter till år 2021. 
Flera av dessa kortsiktiga mål adresseras i detta projekt:   
● effektivare och enklare hantering av 3D-datamodeller 
● återanvändning av data, livscykelperspektiv . 
 
I ansökan till projektet lyftes följande effektmål fram:  
1) öka integration mellan BIM-GIS genom att kommunicera och lagra data enligt 

öppna standarder 
2) bidra till digitalisering och industrialisering av myndigheters och näringslivets 

plan- och byggandeprocesser 
3) stödja ett förbättrat obrutet informationsflöde i ett livscykelperspektiv 
4) kunna testa innovationer baserade på öppna data för planering, byggande, 

brukande och underhåll av vår byggda miljö. 
 
Detta delprojekt bidrar till ansökans effektmål 2 och 3. 
 

2.2 Syfte  
Det generella syftet med detta delprojekt är att studera och utvärdera sensorers 
integration med BIM-modeller i produktionen av platsgjutna betongstommar. Praktisk 
utvärdering av metoderna ingår.   
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2.3 Projektorganisation och upplägg 
Projektet har löpt från januari 2017 till september 2019. De personer som varit enga-
gerade i att arbeta i projektet  och i denna rapport och publicerade och inskickade ve-
tenskapliga publikationer, har varit: 

• Thomas Olofsson, Tim Johansson, Kailun Feng, Shiwei Chen och Johnny Nili-
maa, Luleå tekniska universitet 

• Mats Emborg, Mikael Järleberg, Betongindustri 
• Ulf Wiklund, Tyréns 
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3 Produktionsstyrning av 
platsgjuten stomdrift 

3.1 Bakgrund 
BIM används allt oftare för design, analys och koordination av olika discipliner i pro-
jekteringen av byggnader. Däremot begränsas ofta användningen av den framtagna 
modellen i byggskedet av projektet. Idag finns utvecklat BIM stöd för kalkyl och plane-
ring med s.k. 4D och 5D stöd via programvaror som Trimbles VICO  office och Bentleys 
SYNCHRO. Däremot saknas BIM stöd för uppföljning av platsbyggda betongkonstrukt-
ioner. Detta delprojekt har tagit sin utgångspunkt i stöd som platschefen behöver för 
stomdriften av betongstommar och hur man kan ta hänsyn till och följa upp härdnings-
tider och uttorkning av betongen speciellt när man bygger vintertid.  

Verktyg som Produktionsplanering Betong, https://www.sbuf.se/ppb, Hett 
https://www.cementa.se/sv/Hett2 innehåller ett antal typfall av olika tvärsnitt av 
konstruktioner för planering av gjutetapper. Dessutom börjar det finnas möjligheter 
att gjuta in sensorer i konstruktionen för att följa upp hårdnandet via temperaturut-
vecklingen och fukthalt i betongen. Idag är dessa system separerade och det finns 
ingen övergripande process hur de olika delarna kan integreras i en BIM-stödd plane-
rings och uppföljningsprocess. Projektet skall utifrån fallstudier föreslå hur denna upp-
följningsprocess kan organiseras och stödjas med BIM för att underlätta för planering, 
uppföljning av platsgjutna betongkonstruktioner.    

3.2 Problembeskrivning 
Betongens hårdnande och uttorkning är mycket temperaturberoende och det krävs 
planering av vilka åtgärder som skall vidtas vid gjutning i kall väderlek som: 

• Täckning och isolering av betongytor och formar 
• Varmare betongmassa från fabrik för att kompensera för avkylning under 

transport och gjutning  
• Indirekt uppvärmning av omgivande utrymmen och konstruktionsdelar 
• Direkt uppvärmning av betongmassan med ingjutna värmekablar 
• Val betong med snabbare härdningsförlopp 

Men vilka åtgärder skall man välja? I figur 3.1 nedan ges exempel på olika verktyg och 
nödvändiga datakällor som behövs för att kunna besvara en sådan fråga i en BIM-stödd 
planeringsprocess.  

Från en skapad BIM modell av stommen i projekteringen (1) , t ex. med hjälp av Revit, 
kan man ta fram en tidplan i Vico office (2), genom att resurs-sätta dom aktiviteter som 
krävs för att producera stommen. Här har tidplanen exemplifierats med platsbaserad 
tidsplanering i ett s.k. Line of Balance diagram (LoB). Ett antal verktyg finns för att 
kunna prognosticera hur klimatet kommer att påverka stomdriften. Genom att impor-
tera väderprognoser och välja åtgärder för härdningen kan man uppskatta hur detta 
påverkar hållfasthetstillväxt (Hett och PPB) och uttorkning (BI-Dry och PPB) och följa 
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upp utfallet (BI-Distant) (3). Däremot saknas idag kopplingar mellan prognoser och 
uppföljning (4) och hur detta påverkar stomdriften. 

 

 

Figur 3.1 Exempel på verktyg och datakällor vid en BIM stödd planeringsprocess 

 

I projektet utvecklades tre prototyper för att undersöka hur stomdriften kunde plane-
ras och kopplas till BIM: 

• Prototyp I – BIM och 4D  
• Prototyp II – Platsknuten planering (LoB)  
• Prototyp II – Optimering: Den sista prototypen utvecklades för att kunna opti-

mera stomdriften med avseende på kostnad tid och CO2eq utsläpp. 

 

3.3 BIM och stomdriftens 4D 
Den första prototypen utvecklades för att kunna visualisera betongens hållfasthetsut-
veckling. De färdiga BIM modellen överfördes till PLCS servern ShareAspace  Nova som 
utvecklats i Smart Built projektet ”Testbädd för Smarta plan-, bygg- och förvaltnings-
processer över hela livscykeln” i det neutrala BIM formatet IFC, se (5) i figur 3.2. 4D – 
modellen i KMZ format skapades sedan i ett FME skript som via ett REST API och fil-
import hämtar BIM modellen (IFC) och dess tidplan (XLS) och hållfasthetsinformation 
(XLS) från NOVA servern och skapade Excel filer i (2) och (4).  
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Figur 3.2 Prototyp I: Den första prototypen utvecklades för att kunna visualisera be-
tongens hållfasthetsutveckling. 

 

4D modellen kan sedan visualiseras med t ex Google Earth, se exempel i Figur 3.3. Röd 
färg och betongens hållfasthet är mindre än 5 MPa.(gräns för avformning av väggfor-
mar). Gul färg och betongens hållfasthet är mellan 5 MPa och 70% av betongens pro-
jekterade hållfasthet (gräns för avformning  av bjälklagsform). Grön färg visar betong-
ens hållfasthet när den överstiger 70% av slutlig hållfasthet. 

3.4 Prototyp II – Platsknuten planering (LoB) 
Den andra protypen utvecklades för att kunna automatisera koordineringen av be-
tongens härdningsprocess med den planerade stomdriften, se figur 3.4. Tanken är att 
förenkla planeringsprocessen för platschefen genom att: 

• Möjliggöra inläsning av SMHI data (både historiska såväl som framtida pro-
gnoser) planeringsunderlaget. 

• Integrera tidsplaneringen med prognoser på hållfasthetstillväxt med valda åt-
gärder som skall vidtas vid gjutning i kall väderlek (temperaturer < 5 oC). 

• Automatiskt skapa en 4D visualisering av den planerade stomdriften 
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Figur 3.3. Exempel på visualisering av hållfasthetstillväxt av NCC folkboende projekt i 
Nordmaling. 

Figur 3.4 Prototyp II – Integration av tid planering och prognostiserad hållfasthets till-
växt. 
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Figur 3.5 Prototyp II användargränssnitt 

 

Prototypen som utvecklades i MATLAB har följande användargränssnitt, se figur 3.5 

1. Väderdata från SMHI (både historiska såväl som framtida prognoser) och gju-
tetapper med valda åtgärder för gjutning i kallt klimat 

2. Tidplan (LoB diagram) med härdningsvillkor för avformning av väggar och 
bjälklag inlagda 

3. Lista på gjutetapper som uppfyller/ej uppfyller uppsatta villkor på betonghåll-
fasthet för avformning. 

4. Visualisering (4D) av gjutetapperna i Unity där användaren kan få de olika 
vägg och bjälklagselements egenskaper över tid. 

Prototypen kan utvecklas för att visa status på uppmätt hållfasthet och prognoser för 
uttorkning. 

 

3.5 Prototyp III – Optimering av kostnad, tid och 
CO2eq  

Den sista prototypen utvecklades för att optimera valet av härdningsbefrämjande åt-
gärder vid gjutning i kall väderlek med avseende på tid, kostnader och utsläpp av växt-
husgaser CO2eq. Optimeringen har karaktären av en s.k. multiobjektiv optimering där 
det går att finna flera optimala lösningar beroende vilken av målfunktionerna tid, kost-
nad eller CO2eq man vill optimera (minimera i detta fall). Specifika lösningar när nå-
gon av målfunktionerna blir när bättre samtidigt som de andra målfunktionerna blir 
sämre brukar kallas pareto-lösningar eller att en sådan lösning ligger på pareto-fron-
ten. Den tredje prototypen som utvecklades är baserad på en sådan metod (Feng et al. 
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2018a; Feng et al. 2018b) för att ta fram sådana kombinationer för att stödja platsche-
fen i sina beslut att välja härdningsbefrämjande åtgärder vid gjutning i kall väderlek. 
Figur 3.6 visar en schematisk skiss på prototypen. 

     

 

Figur 3.6 Prototyp III – Multiobjektiv optimering av härdningsbefrämjande åtgärder 
vid gjutning i kall väderlek med avseende på kostnad, tid och CO2eq. 

 

Prototypen består av 3 moduler: 

1. Simuleringsmodul: Produktionsprocessen simuleras med s.k. diskret event simule-
ring för att ta reda på tid, kostnad och utsläpp av växthusgaser. 

2. Härdningsmodul: modulen anropar HETT med indata i form av väderdata, åtgär-
der för bestämning av avformningstider när hållfastheten uppnått kraven 

3. Beslutstödsmodul: Sammanställning av pareto-optimala lösningar för olika val av 
åtgärder för olika typer av väderförhållanden. 

Nästa figur, figur 3.7,  visar användargränssnittet och ett exempel på hur optimerings-
rutinen kan användas för att undersöka hur olika alternativa åtgärder påverkar stom-
driftens kostnader, tid och CO2eq. 
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Figur 3.7 Optimeringsrutinens gränsnitt och exempel på dess användning. 

  

Totalt analyserades 192 olika alternativa scenarior i exemplet ovan och i jämförelse 
med referensscenariot gav dom olika alternativen olika resultat beroende på väder-
förhållandena vid gjuttillfälle. Som exempel kunde man minska utsläpp av växthusga-
ser med upp till 70% genom olika val i stomdriften vid kallt klimat. Dom bästa alterna-
tiven sett ur både tid/kostnad och CO2eq kombinerar ofta värmekablar, isolering och 
varmare betongmassa. Vid vissa förhållanden (temperatur/cementtyp/energimix) kan 
det lönas sig att gå upp i en högre betonghållfasthetsklass istället för att värma formar 
och betongmassa. En fullständig redogörelse för resultatet och hur optimeringen gjor-
des ges i artikeln: ”Concrete construction in cold climate: how to explore environmen-
tal and economic sustainability” (Chen et al., 2019).  
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3.6 Fallstudie och uppföljning 
En fallstudie genomfördes på ett projekt där mätning av härdningsförloppet genomför-
des på ett antal väggar och valvgjutningar, se figur 3.8 

 

 

 Figur 3.8 Mätning av härdningsförlopp på en vägg i ett platsgjutet betongprojekt. 

 

Fallstudien visade att hållfasthetstillväxten var i stort sett enligt prognostiserade vär-
den även om stora avvikelser uppmättes i vissa snitt. Mätningarna visade också på 
nödvändigheten att prognostisera och följa upp härdningsförloppet i platsgjutna kon-
struktioner speciellt  i temperaturer mindre  5°C. Det visade på nödvändigheten att 
kunna positionera mätpunkterna på stommen för att kunna följa upp och dokumentera 
härdningsförloppet för erfarenhetsåterföring av åtgärder vid gjutning i kall väderlek. 

 

3.7 1.5 Informationsutbytet i ett livscykel perspektiv 
Informationsutbytet i AP4 består av att importera ”Product as-design” modellen från 
ShareAspace Nova till produktionsplaneringen, (1) i figur 3.9.  

Modellen av stommen används sedan i produktionen för att planera stomdriften med  
platsknuten planering och 4D, (2) i figur 3.9. Om sedan modellen förändras i produkt-
ionen, t.ex. med val av högre betonghållfasthet i för accelererad härdning och uttork-
nings förlopp, laddas en ny version av BIM modellen, en s.k. ”Product as-built” modell, 
till ShareAspace Nova. 
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Figur 3.9 Informationsutbytet med ShareAspace Nova server i AP4.  

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 
 

13 
 
 

SMARTA PLAN-, BYGG- OCH FÖRVALTNINGSPROCESSER  ÖVER HELA LIVSCYKELN 

Diskussion och slutsatser 
Syftet med detta delprojekt har varit att studera och utvärdera sensorers integration 
med BIM-modeller i produktionen av platsgjutna betongstommar. 

Genom val av resurssnåla produktionsmetoder och betongkvalitet kan produktionsti-
der, kostnader och klimatutsläpp produktionen av platsgjutna betongstommar. Det 
kräver dock ett närmare samarbete mellan konstruktören, betongleverantören och 
entreprenören samt en bättre uppföljning av resultatet. I detta har studerats metoder 
för att optimera val av produktionsmetoder och betongkvalitet i produktionen av 
platsgjutna konstruktioner i kallt klimat (<5°C) samt hur betongens härdnings och ut-
torkningsförlopp skall kunna följas upp. 

Även om planerings- och visualiseringsmetoder utvecklats, informationsöverföring 
från as-design till as-built  har testats, och  att information från ingjutna sensorer har 
kunnat samlas in för uppföljning av härdnings- och uttorkningsförloppet i stommen 
finns det ett antal aspekter som behöver vidareutvecklas för att metoderna skall kunna 
komma i praktiskt användning: 

5. BIM modellen av stommen bör användas för identifiering av givarnas posit-
ioner i väggar och bjäklag. 

6. Program för analys och visualisering av stomdrift, härdningsförlopp och ut-
torkning i 3D behöver utvecklas/användas för val av mätpunkter, bättre pla-
nering och uppföljning samt  för smidigare integration med BIM. Idag finns 
endast 1D (Hett) och 2D analysprogram (PPB) att tillgå. 

7. Metoder behöver utvecklas hur man kan använda sensordata från härdning 
och uttorkning för uppföljning, erfarenhetsåterföring och kvalitetssäkring av 
produktionen av platsgjutna stommar. 

8. Hur ingjutna sensorer i stommen kan nyttjas i driftskedet  bör utredas vidare.      
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