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Sammanfattning

Vid projektering av ett byggnadsverk ar det viktigt att ta hansyn till miljopaverkan och kostnader
under hela konstruktionens livslangd. Detta gérs genom sa kallade livscykelanalyser (LCA) och
livscykelkostnadsanalyser (LCC-analys).

En LCA beror miljoaspekter och potentiell miljépaverkan genom en produkts hela livscykel d.v.s.
’fran vaggan till graven”. | en LCC-analys summeras investeringskostnad samt kostnader for drift och
underhall under produktens livslangd.

BIM 3D-modelleringsverktyg anvands for att modellera flertal olika byggkonstruktioner. Det optimala
vore om det gick att utnyttja de kraftfulla BIM-verktygen tillfullo och kunna anvéanda den information
som redan finns i modellerna for att utféra LCA och LCC-analyser. Onskvart vore om det dven gick
att koppla till foretagsinterna moduler, t.ex. i detta projekt Trafikverkets Klimatkalkyl (ett verktyg som
baseras pa den vedertagna metoden for LCA).

Syftet med examensarbetet ar att integrera kostnad och miljopaverkan i tidigt projekteringsskede
genom automatisering av koppling mellan BIM-program och LCA-/LCC-verktyg. Genom
automatisering av denna process kan optimering av konstruktioner effektiviseras.

Ett Excelark har skapats genom programmering i Visual Basic for Applications (VBA) som hamtar
materialmangder fran antingen Tekla Structures, Excel eller genom manuell inmatning och sedan
generar LCA- och LCC-rapporter. Dessa har sedan jamférts med tidigare genomférda LCA och LCC-
analyser for att sakerstélla utfallets reliabilitet.

Resultatet av arbetet visar att framtagna LCA- och LCC-rapporter kan bidra till en effektivare
projekteringsprocess for optimering av konstruktioner med hénsyn till miljoé och kostnad.

Excelarkets anvéndarvénliga uppbyggnad gor det mojligt for personer med begransad kunskap inom
LCA och LCC att gora mer hallbara val vid projektering av en konstruktion. Detta bidrar till att framja
hallbarhetstank i foretag och uppmuntrar anstéllda att arbeta mot ett gemensamt mal om en
koldioxidneutral infrastruktursektor.

Nyckelord: Automatisering, BIM, Tekla Structures, Excel, VBA, Programmering, Klimatkalkyl, LCA,
LCC






Abstract

While carrying out structural design work, it is important to take into consideration the environmental
impacts and costs throughout the life time of the structure. This is done through life cycle assessment
(LCA) and life cycle cost analysis (LCC analysis), respectively.

LCA addresses the environmental aspects and potential environmental impacts throughout a product’s
life cycle i.e. from cradle to grave. An LCC analysis summarizes the investment cost and costs for
operation and maintenance during the life time of the product.

BIM 3D modeling tool are used for modeling several different types of buildings and civil works.
Ideally, digital information readily available through these powerful BIM tools, should be reused to
perform LCA and LCC analyses. It would also be beneficial if it was possible to connect it to a
company’s internal systems for instance in this study, the Swedish Transport Administration's
“Klimatkalkyl” (a tool based on the method for LCA).

The purpose of the thesis project is to integrate cost and environmental impact into the early design
phase through an automated connection between BIM programs and LCA / LCC tools. By automating
this process, optimization of structures can be made more efficient.

An Excel sheet has been created through programming in Visual Basic for Applications (VBA) which
retrieves quantities from either Tekla Structures, Excel or manual input and then generates LCA and
LCC reports. These have then been compared with existing LCA and LCC analyses to ensure the
program's quality.

The result of the work shows that produced LCA and LCC reports can contribute to a more efficient
structural design process for optimizing structures regarding environmental impacts and investment
cost.

The Excel sheet's user-friendly structure also enables people with limited knowledge in LCA and LCC
to make more sustainable choices when undertaking structural design tasks. This helps to promote
sustainable thinking in companies and encourages employees to work towards a common goal of a
carbon-neutral infrastructure sector.

Keywords: Automation, BIM, Tekla Structures, Excel, VBA, programming, Klimatkalkyl, LCA, LCC
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Ordlista

Definitioner
Abiotic depletion

Acidification
Argument/Parameter
Array

BaTMan
Eutrophication
Funktion

Global warming
Grasshopperskript
Klimatkalkyl

Makro

MsgBox

Ozone depletion

Photochemical oxidation

Sub

Userform
Forkortningar
ADP

AP

BIM

Ccsv
EP
Eq
GWP

Utarmning av icke fornybara resurser och méts i kg Sb eq.

Férsurningspotentialen hos en resurs relativt svaveldioxid och méts i kg
SO: eq.

Ar inom programmering ett varde som skickas mellan subrutiner eller
funktioner. Nér ett argument anvénds for att anpassa en funktion, kallas
det for parameter.

En variabel som innehaller flera varden av samma typ.

Ett hjalpmedel framtaget av Trafikverket for effektiv forvaltning av
broar, tunnlar och andra typer av byggnadsverk.

Overgodningspotentialen hos en resurs relativt fosfat och méts i kg PO,
eq.

En del av ett program som kan anropas pa flera olika satt for att utfora en
viss uppgift.

En resurs klimatpaverkan pa vaxthuseffekten relativt koldioxid och méts
i kg CO; eq.

Grafisk (visuell) kod som anvands for att automatisera repetitiva
arbetsuppgifter.

Trafikverkets verktyg for att berdkna klimatpaverkan och
energiforbrukning.

Foljd av datorrutiner som ar samlade under en subrutin. Anvands for att
automatisera repetitiva arbetsuppgifter.

Dialogruta i Visual Basic for Applications.

En resurs paverkan pa fortunning av ozonskiktet relativt
fluortriklormetan och méts i kg CFC-11 eq.

En resurs paverkan pa bildning av marknara ozon relativt eten och mats i
kg CoHs eq.

Subrutin (Subroutine), en funktion som inte returnerar nagot varde.

Interaktivt formuléar i Excel.

Abiotic depletion potential
Acidification potential

Byggnadsinformationsmodellering (Building Information Modeling)
Byggnadsinformationsmodell (Building Information Model)

Comma Seperated Values
Eutrophication potential
Ekvivalent (equivalent)

Global warming potential

Vil



LCA
LCC
LCI
ODP
POCP
TRV
VBA

Livscykelanalys (Life Cycle Assessment)
Livscykelkostnad (Life Cycle Cost)
Livscykelinventering (Life Cycle Inventory)
Ozone depletion potential

Photochemical oxidant creation potential
Trafikverket

Visual Basic for Applications

Vil
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1 Inledning

Bygg- och fastighetssektorn star idag for omkring en femtedel av landets utslapp av véxthusgaser
(Boverket, 2019). | takt med att vara samhallen véxer okar efterfragan pa ett mer hallbart byggande.
De anlaggningskonstruktioner som byggs idag ska vara hallbara sett saval ur miljo- och klimatmassig
synvinkel som ur ett ekonomiskt perspektiv. Det nationella malet &r att det sammanlagda
nettoutslappet i Sverige ska na noll senast ar 2045 (Naturvardsverket, 2018).

For att kunna uppna detta &r det viktigt att vid projektering av en konstruktion beakta miljopaverkan
och kostnader under dess livslangd. Idag gors detta genom sa kallad livscykelanalys (LCA) och
livscykelkostnadsanalys (LCC-analys), med hjalp av datorprogram och/eller foretagsinterna verktyg
som kan vara kostsamma eller tidsddande (Solat Yavari. M, personlig kommunikation, 20 mars,
2019).

En LCA undersoker hur stor miljopaverkan som en produkt har fran produktionsstadiet och under hela
dess livslangd, till resthanteringen av den uttjanade produkten. En LCC tar, likt en livscykelanalys,
héansyn till alla kostnader som produkten medfér under livslangden.

| takt med att miljomedvetenheten okar avancerar byggbranschen samtidigt tekniskt framat och
overgar fran 2D-handlingar till att modellera och &ven leverera 3D-handlingar. En arbetsmetod som
kopplas ihop med 3D-modellering & BIM, Building Information Modeling.

Tekla Structures ar ett BIM 3D-modelleringsverktyg som anvénds for att modellera ett flertal olika
konstruktionstyper. Modellerna som skapas med hjalp av Tekla Structures innehaller mycket
information, déribland mangder och materialtyper.

Det optimala vore om det gick att utnyttja det kraftfulla BIM-verktyget tillfullo och kunna anvanda
den information som redan finns i modellerna for att utféra LCA och LCC-analyser. Onskvart vore om
det dven gick att koppla till Trafikverkets Klimatkalkyl (ett verktyg som baseras pa metoden for LCA).
Trafikverket har som krav i Sverige att infrastrukturprojekt som omfattar mer &n 50 miljoner kronor
ska anvanda sig av Klimatkalkylen (Trafikverket, 2019).

Kopplingen mellan BIM-verktyget skulle effektivisera framtagandet av LCA och LCC-analyser och
forenkla optimering av konstruktioner med hénsyn till miljo och kostnad.

1.1 Syfte och fragestallning

Syftet med examensarbetet &r att integrera kostnad och miljépaverkan i tidigt projekteringsskede
genom automatisering av koppling mellan BIM-program och LCA-/LCC-verktyg. Ett annat syfte ar att
framja och underlatta LCA/LCC-rutiner vid projektering av konstruktioner, genom en effektiv
ateranvandning av befintlig BIM-data.

De fragestallningar som ska undersokas i foljande order &r:

" Ar det méjligt att automatisera framstillningen av LCA- och LCC-rapporter baserade pa en BIM-
modell? Om ja, dr resultatet tillrdckligt korrekt for att tillimpas i projekt?”

For att kunna svara pa ovanstaende fraga uppstar fragan om:

"Vilka miljopaverkanskategorier och kostnader dr av stor/storst vikt i en LCA och LCC?”



1.2 MaAl och delmal

Malet ar att programmera fram ett Excelark i VBA, som hamtar méangder fran antingen Tekla
Structures, Excel eller manuell inmatning och sedan generar LCA- och LCC-rapporter.

Foljande delsteg eller delmal genomfors under arbetets gang:

Delmal 1: Skapa ett Excelark med hjélp av Visual Basic for Applications (VBA) som ska kunna hamta
mangder fran en modell i Tekla Structures, Excel eller manuell inmatning.

Delmal 2: Lagga till installningar fér LCA och LCC och skapa berakningsmotorerna for dessa i
Excelarket.

Delmal 3: Skapa rapportmallar for LCA och LCC dar resultatet av analyserna ska foras in.
Delmal 4: Jamfora resultatet med fardiga LCA och LCC-analyser.

Delmal 5: Skapa en manual for att beskriva hur programmet ska anvandas. Manualen ska aven
underldtta for framtida forbattringar och utvecklingar.

1.3 Avgransningar

Vid tillampning av den s.k. CML 2001 baseline metoden i LCA kan upp mot elva miljokategorier
behdva studeras (MyEcoCost. 2019). Pa grund av den avsatta tidsramen for arbetet beaktas endast sju
av dessa i Excelarkets LCA. De ar foljande: global uppvarmning, energiférbrukning, férsurning,
ozonuttunning, eutrofiering, fotokemisk oxidation och abiotisk resurs. Dessa har valts ut eftersom de
ar de vanligast forekommande i de flesta miljodeklarationer. De som inte finns med &r kopplade till
ekotoxicitet. Det ska daremot vara mojligt att lagga till de aterstaende vid ett senare skede.

Av samma anledning tar LCA heller inte hansyn till ndromradet om var konstruktionen ar uppford
utan endast de miljoutslapp som uppstar vid materialtillverkningen.

Det framtagna Excelprogrammet ar mest lampad for sma och medelstora anlaggningsprojekt. For mer
komplexa och omfattande anlaggningsprojekt som kréaver fler/storre specialistinsatser, kan dyrare
andamalsenliga datorprogram som GaBi eller SimaPro vara battre lampade.

De material och arbeten som behandlas i examensarbetet &r de vanligast forekommande vid
uppférande av anlaggningskonstruktioner.



2 Metod

Denna rapport kommer att innehalla ett teoretiskt- samt ett empiriskt avsnitt. | det teoretiska avsnittet
ges en detaljerad beskrivning pa vad LCA och LCC &r for ndgot och hur det anvénds. Det empiriska
avsnittet bestar av programmering i VBA dar det teoretiska avsnittet ska tillampas och till sist resultera
i LCA och LCC rapporter.

Programmeringen sker i Visual Basic for Applications (VBA). Anledningen till detta &r att det &r
integrerat i Excel som finns tillgangligt vid de flesta konsultforetagen. Det gor att Excelarket enkelt
kan underhallas i framtiden.

Den teoretiska referensramen utgar fran hur LCA och LCC gors for broar da examensarbetet skrevs pa
broavdelningen pa teknikkonsultbolaget WSP. Av samma anledning exemplifieras Excelarket med en
bro for vilken befintliga data anvands.

2.1 Litteraturstudie

Majoriteten av litteraturstudien bestar av att fa en forstaelse dver vad LCA och LCC ar, och hur de
fungerar och anvénds. Informationsinsamlingen gors genom att studera gamla examensarbeten,
doktorsavhandlingar och 6vrig litteratur fran internet.

Den andra delen av litteraturstudien bestar av inlarning av grunderna i programmeringsspraket VBA.
Detta sker genom videolektioner och guider pa internet. Informationsinsamlingen fortloper sedan
parallellt med arbetets gang, da det inte gar att forutspa vilka problem som kommer att uppsta under
programmeringsprocessen.

Dessa steg ar nodvandiga for att kunna anvanda nésta metod.

2.2 Programmering

Programmeringen kommer att vara den viktigaste delen i arbetet. Med hjalp av VBA skapas ett
Excelark som hamtar in materialméangder pa tre olika satt:

1. fran konstruktioner modellerade i Tekla Structures
2. genom ett redan befintligt automatiserat Grasshopperskript som &r kopplat till en Excelfil
3. genom manuell inmatning

Efter att mdngderna hdmtats ska sedan berdkningar utforas automatiskt. Resultatet ska sedan redovisas
i form av grafer och tabeller i Worddokument (rapporter).






3 Nulagesbeskrivning

Nulagesbeskrivningen omfattar allméan information om WSP och i vilken utstrackning BIM-verktyg,
LCA och LCC anvénds vid projektering av konstruktioner idag.

3.1 Allméant om WSP

WSP star for Williams Sale Partnership och grundades i England ar 1969 men huvudkontoret ar
numera beléget i Montreal, Kanada. Bolaget har 48 000 medarbetare utspridda i 40 olika lander varav
4000 i Sverige. WSP har vuxit till att bli ett av varldens storsta teknikkonsultbolag genom flera olika
forvarv runt om i varlden, bland annat ett i Sverige. Ar 2001 blev Jacobsson & Widmark (J&W)
uppkopta av WSP och antalet medarbetare 6kade kraftigt i Sverige. J&W grundades redan 1938 i
Stockholm och ligger till grund fér WSP Sverige (WSP, 2019b).

WSP Sverige har 4000 medarbetare (WSP, 2019b) utspridda pa 40 kontor i Sverige, med huvudkontor
i Stockholm (WSP, 2019d). WSP Sverige jobbar med transport och infrastruktur, fastigheter och
byggande, hallbarhet och miljo, energi och industri samt urban utveckling (WSP, 2019a).

WSP Bro och Vattenbyggnad har ca 200 medarbetare med avdelningar i bland annat Stockholm,
Goteborg, Malmd och Norrkdping (WSP, 2019c).

3.2 BIM-verktyg vid projektering

Det finns olika BIM-baserade projekteringsverktyg som anvands inom branschen. Ett exempel pa ett

verktyg som anvands pa WSP Bro- och vattenbyggnad for att utféra modellering i 3D av flertal olika

konstruktioner ar Tekla Structures. Programmet brukas dven pa andra avdelningar och kan anvéandas i
olika skeden, fran projektering i forstudien till forfragningsunderlag och slutligen fardiga ritningar.

3.3 Parameterstyrd projektering

Det finns olika verktyg/sétt att effektivisera modelleringsprocessen i projekteringsskedet. Ett exempel
pa detta &r parameterstyrd projektering. WSP broavdelning har idag utvecklat flera olika
automatiserade Grasshopperskript for parametrisk modellering av standardkonstruktioner, som till
exempel stodmur och plattrambro. Grasshopperskriptet for stddmuren ar kopplad till en Excelfil dar
bland annat dimensioner och information om konstruktionen matas in.

3.4 LCA och LCC vid projektering av konstruktioner

Kraven om redovisning av miljépaverkan vid projekt blir allt striktare fran Trafikverket, detta for att
uppna malen om en koldioxidneutral infrastruktursektor. Trafikverket kraver daremot bara redovisning
av klimatutslapp och energianvandning, men det finns fler miljopaverkanskategorier som ar relevanta
att ta hansyn till (Solat Yavari. M, 2017).

I nulaget gors inte LCA och LCC i nagon storre utstrackning pa WSP broavdelning i Stockholm.
Avsaknaden av ett effektivt verktyg for att utféra dessa analyser gor att denna typ av arbetsuppgifter
hamnar langt ner pa prioritetslistan. En bidragande faktor till detta ar ocksa att manga oerfarna
ingenjorer saknar kunskap inom amnet.

Optimering av konstruktioner gors istallet av enstaka personer utifran tidigare erfarenheter. Detta gors
oftast utifran ett ekonomiskt perspektiv, men numera laggs allt mer fokus pa att konstruktioner dven
ska optimeras utifran ett miljoperspektiv.



Det &r séllan fullstandiga LCC-analyser utférs pa WSP bro. Att géra en sadan analys kan vara en
tidskravande process utan ratt verktyg. Berdkning av materialmangder, kostnadsberékningar och
skrivande av rapport ar uppskattat att ta upp till 40h for ett projekt (Solat Yavari. M, personlig
kommunikation, 20 mars, 2019).

WSP har darfor efterfragat ett verktyg som ar anpassat till anlaggningskonstruktioner som kan
anvandas for att effektivisera arbetet att ta fram dessa analyser. Verktyget ska dven gora det mojligt att
optimera konstruktioner med hansyn till fler miljopaverkanskategorier an bara koldioxidutslapp och
energianvandning. Slutligen ska verktyget vara sa pass anvandarvanligt att &ven personer med
begrénsad kunskap inom &mnet ska kunna tillampa det i det dagliga arbetet.



4 Teoretisk referensram

Den teoretiska referensramen behandlar LCA, LCC och de program som anvands under arbetet.

4.1 LCA - Livscykelanalys

LCA (Life Cycle Assessment) dr en metod for att bedéma miljopaverkan fér en produkt. LCA har
utvecklats da betydelsen av minimering av miljopaverkan vid tillverkning och forbrukning av
produkter har dkat (1ISO14040, 2006).

411 Metod

Enligt 1SO 14044 kan en livscykelanalys goras for att rakna ut den totala miljopaverkan som en
produkt har under hela dess livslangd i samband med ett projekt. En livscykelanalys tar hansyn till en
produkts hela livsldngd, det vill sdga ”fran vaggan till graven”. En noggrannare beskrivning stracker
sig; fran anskaffning av ramaterial, produktion, anvandning, atervinning och till slut kvittblivning.

LCA delas upp i fyra olika faser, definition av mal och omfattning, inventeringsanalys,
miljopaverkansbedémning samt tolkning av resultat, se Figur 4.1 for flodesschema 6ver processen.
ISO 14044 forklarar faserna enligt foljande:

Mal och omfattning

Meningen med malfasen ar att redogéra syftet och malet med studien. Det ska dven framga till vem
studien ar avsedd for, hur redovisningen av resultatet ska se ut och om allménheten ska fa tillgang till
studien.

| omfattningsdelen bestams omfattningen av studien. Systemgranser sétts utefter de mal som studien
har angivit. Granserna tydliggor vilka enhetsprocesser studien tar hansyn till och vilka infléden och
utfloden som ska ingd i LCA. P4 sa sétt redogors och bestams dven begransningarna.

Inventeringsanalys

Andra fasen ar livscykelinventeringsanalysen som kan forkortas LCI. Planen for hur LCI ska
genomfdras definieras i mal och omfattningsfasen dar alla infléden och utfléden som &r satta inom
systemgranser ska tas fram. LCA &r en iterativ process, vilket medfor att systemgransen kan behdvas
justeras for att fa ut ytterligare eller mer relevant data.

Miljopaverkansbedémning

Den tredje fasen, miljopaverkansbedémning, kallas d&ven LCIA-fasen. Har anvénds de tidigare angivna
inventeringsdata, som resulterar i att man far fram den totala miljopaverkan. Detta gérs genom att man
specificerar de miljoaspekter som ska studeras, sa som till exempel den globala uppvarmningen,
forsurning eller 6vergodning. Resultatet fran miljopaverkansbedomningen anvéands sedan i nésta fas,
livscykeltolkningen.

Tolkning

| sista fasen tolkas och diskuteras det resultatet som erhallits fran de tidigare faserna. Eftersom LCA ar
en iterativ process, innebar det att man kan behova ga tillbaka och andra i de tidigare faserna for att
uppna det ursprungliga malet. Resultatet av tolkningen ska anvandas som rekommendationer och
slutsatser till de avsedda mottagarna.
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Figur 4.1 Fl6desschema LCA enligt 15014044

4.1.2 Normalisering

Syftet med normalisering i en LCA &r att gora resultatet mer lattolkat. Detta gors genom att sétta det
totala utslappet i proportion mot ett referensvéarde. Exempel pa tva referensvarden som kan anvandas
enligt 1SO14044 ar:

- Utslédppet fran ett visst geografiskt omrade
- Utslappet fran ett visst geografiskt omrade raknat per capita, nagot som ocksa kan uttryckas i
personekvivalenter (PE).

4.1.3 Omfattning LCA

Den LCA som gors i detta examensarbete ar begransat till modul A1-A3, vilket betyder att det ar
miljopaverkan och energianvandningen i produktskedet som &r inkluderade i emissionsfaktorerna. Mer
noggrant beskrivet ar Al ravaruforsorjningen, A2 transport till tillverkningsanlaggning och A3 sjélva
tillverkningen. Det som uteblir &r byggprocessen, anvandningsskedet och slutskedet.

De miljopaverkanskategorier som har beaktats inom LCA i detta examensarbete &r:

Global warming, klimatpaverkan

Abiotic depletion, abiotisk resurs
Acidification, forsurning

Eutrophication, 6vergédning

Ozone depletion, nedbrytning av ozonlager
Photochemical oxidation, fotokemisk oxidation

ocogakrwhE

414 TRV Klimatkalkyl

Trafikverkets Klimatkalkyl &r ett verktyg som baseras pa metoden for LCA och anvands for att
berékna energianvandningen (primarenergi) och utslappet av klimatgaser (uttryckt i
koldioxidekvivalenter). Trafikverket har som krav att en Klimatkalkyl ska upprattas da ett
infrastrukturprojekt omfattar mer &n 50 miljoner kronor (Trafikverket, 2018d).



Malet med Klimatkalkylen &r att gora det lattare att uppna de nationella malen om att inte ha nagra
nettoutslapp av koldioxid ar 2045. Ytterligare ett mal ar att redovisningen av energianvandning och
klimatpaverkan ska bedomas och redovisas pa ett konsekvent och effektivt sitt.

Klimatbelastningen och energianvandningen berdknas genom att generella emissionsfaktorer
multipliceras med projektspecifik resursanvandning. Klimatkalkylen omfattar foljande moduler
(Trafikverket, 2018c):

1. utvinning av ravaror
2. foradling av ravaror till produkter
3. transporter under foradlingskedjan

I vissa fall inkluderas dven byggandet av konstruktionen inklusive transporter kopplat till byggandet.
Dessa kan vara transporter for exempelvis berg- och jordmassor (Trafikverket, 2018c).



4.2 LCC - Livscykelkostnad

Livscykelkostnad, LCC, &r en teknik som anvands for att jamfdéra kostnadsbeddmningar éver en
specifik tidsperiod. | en LCC tas relevanta ekonomiska faktorer sa som investeringskostnader och
drift- och underhallskostnader med i berakning. Genom en LCC-analys ges majligheten att jamfora
kostnader for olika konstruktioner, och pa sa satt kunna valja den lampligaste 16sningen (1SO15686,
2003). En LCC kan goras pa olika satt men delas vanligtvis in i tre kategorier; dgarkostnad,
anvandarkostnad och samhallskostnad. Agarkostnad ar den kostnad som tillfaller garen av
konstruktionen, det vill saga kostnaden for att uppfora konstruktionen och halla den i bruk.
Anvandarkostnad ar den kostnad som paverkar anvandaren negativt nar konstruktionen inte uppfyller
sin funktion. Samhallskostnad ar den kostnad som uppstar for samhéllet i form av hur miljén paverkas
samt eventuella olyckor som uppkommer pa grund av den nya konstruktionen (Sundquist & Karoumi,
2012).

4.2.1 Agarkostnad

Agarkostnaderna 4r de kostnader som dgaren av produkten star ansvarig for. Kostnaderna brukar delas
upp i sju underkategorier — byggprocess, investeringskostnad, drift och underhall, reparationer,
inspektioner, uppgradering och rivning. Byggprocessen innefattar de kostnader som uppstar vid
projekteringen. Om det finns planer for att i framtiden uppgradera konstruktionen kan detta raknas
med redan fran bérjan under kategorin uppgradering (Sundquist & Karoumi, 2012). Examensarbetet
tar inte hansyn till dessa tva aspekter och kommer darfor inte forklaras narmare. Figur 4.2 visar en
schematisk bild 6ver kostnader och trafikantnyttor utefter en bros livslangd (Vagverket, 1999a).

Kostnader Investeringskostnad
Reparation
Rtp'.araulun " Rivnings-
nspektion
P kostnad
I uildcrlhnlll I

Tid

Trafikantnytta

Intikter

Figur 4.2 Illustration éver kostnader och trafikantnyttor utefter en bros livslangd.

LCCigarkosmaa beraknas enligt ekvation 4.1 (Sundquist & Karoumi, 2012).

LCCAgarkostnad = LCCinvestering + LCCDOU + LCCkonsekvens (4-1)
Dar
LCCjgarkostmaa & livscykelkostnaden ur ett dgarperspektiv.

LCGyestering &r de kostnader som uppstar fran projekteringsskedet till att konstruktionen tas i
bruk.

LCGy,y &r de kostnader som uppstar under konstruktionens livslangd. Med detta menas drift
och underhall, reparationer, inspektioner och eventuell rivning.

LCGonsekvens ar de kostnader som uppstar pa grund av framtida negativa konsekvenser
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Da alla kostnader uppkommer vid olika tidpunkter, maste de diskonteras med en kalkylranta till ett
nuvarde och sedan summeras till ett enda livscykelkostnadsvérde. Detta kallas nuvardesmetoden och
berdknas enligt ekvation 4.2.

T
e
LCCAgarkostnad = zm (4.2)
=0

Dar

Ct &r summan av alla kostnader vid tiden t.
T &r den forvantade livslangden.

t ar tiden i ar.

r ar kalkylrantan.

Om konstruktioner med olika livslangder ska jamforas kan det vara battre att istéllet anvanda
annuitetsmetoden (Vagverket, 1999). Ytterligare tva andra satt att jamfora alternativ ar genom
internrdntemetoden och Pay off-metoden. Den sistndmnda tar dock inte hénsyn till vare sig
livslangden eller rantan, vilket resulterar i en valdigt grov uppskattning. Pay off-metoden kan darfor
bara anvandas for dversiktliga kalkyler och da livslangden &r kort (Levin, Lilliehorn & Sandesten,
2008).

4.2.1.1 Investeringskostnader

De kostnader som ingar i investeringskostnader &r materialet och arbetet som krévs for att uppfora den
nya konstruktionen.

Ett exempel pa tva av de vanligaste materialen i en anldaggningskonstruktion ar betong och armering.
Vid byggande av broar &r det ocksa vanligt att en samverkan mellan betong och stal anvéands.

Utover materialkostnader tillkommer i manga fall dven kostnader for arbete, exempel pa detta ar
schakt och aterfyllning.

4.2.1.2 Drift och underhallskostnader

For att undvika att komma till det stadium dar en konstruktion behover repareras (kallas dven
oplanerat underhall) &r det viktigt att drift och underhall sker pa ratt satt. Med drift menas atgarder
som har ett forvéantat intervall pa mindre an ett ar (Levin et al., 2008). Underhall definieras enligt
1SO15686 (2003) som en kombination av atgarder som kravs for att behalla den kravda funktionen
under livslangden. Det finns inget krav fran Trafikverket hur ofta underhall kravs, utan det beror pa
var konstruktionen &r placerad med tanke pa véder och trafik (Siklander & Aqvist, 2016).

Allmant for konstruktioner som star i anslutning till vagar behovs driftatgarder i form av rengoring
goras varje ar for borttagning av bekampningsmedel for vinterhalka, damm och smuts. For en bro
galler det dven att underhalla borttagande av véaxtlighet i anslutning till konstruktionen. Enligt Krav
Brounderhall ska det vara fritt fran véxtlighet hogre an 0,5 m 6ver markytan inom ett avstand av 2,0 m
fran slant, kon och stod (Trafikverket, 2017). Stalkonstruktioner maste daven underhallas genom
ytbehandling med rostskyddssystem. Detta for att sakerhetsstalla att stalet fortsatter vara skyddat fran
korrosion (Trafikverket, 2018b).

Priser for drift och underhéll av bro och tunnel erhélls av Trafikverket genom ” A-priser for
broatgirder 2018”. (Trafikverket, 2015).
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4.2.1.3 Reparationskostnader

Trots underhall finns det risk att en konstruktion kommer att behova repareras under dess livstid.
Reparationerna gors for att konstruktionen ska kunna fortsétta klara den belastning som den ar
dimensionerad for. Detta gérs genom utbyte, lagning eller fornyelse av skadade eller utslitna delar
(1SO15686, 2003). Exempel pa betongreparationer ar nar man avlagsnar den skadade betongen och
gjuter pa ny eller betongreperationer i form av injektering och sprutning.

Injektering kan anvandas nar sprickor har uppkommit i konstruktionen. Férutom att béarigheten
paverkas finns det ocksa risk for att korrosion uppstar vid armeringsjarnen pa grund av karbonatisering
och kloridintrangning. Injektering sker vanligtvis med epoxi eller olika typer av polyuretan (BESAB,
2019).

Betongsprutning kan anvandas for att forstarka konstruktioner och appliceras direkt pa ytan genom att
betongmassa slungas med hjalp av tryckluft. P& sa satt bildar sprutbetongen ett starkt skyddande lager

pa ytan. En fordel med sprutbetong jamfort med att gjuta pa ny ar att formstéllning inte behovs (Stabilt
berg, 2019).

Priser for reparationer ar beroende av hur stor yta som behdver repareras, ju storre yta desto lagre
kvadratmeterpris. Priser for reparationer finns ocksa tillgéngliga i Trafikverkets ”A-priser for
broatgéarder 2018 (Trafikverket, 2015).

4.2.1.4 Inspektioner

For att sakerstalla att en konstruktion fortfarande uppfyller sin funktion, gors inspektioner regelbundet.
Dessa kan delas in i fyra olika typer av inspektioner enligt BaTman, som &r ett forvaltningsverktyg for
broar och tunnlar framtaget av trafikverket. De olika inspektionerna &r: dversiktlig inspektion, allman
inspektion, huvudinspektion och sarskild inspektion.

Den 6versiktliga inspektionen ska ske minst en gang varje ar och ar den inspektion som sker oftast.
Dér ska de krav som stallts pa underhallsentreprenaderna sékerstallas att de uppfylits.

Huvudinspektionen ar den mest omfattade inspektionen. Den har som syfte att upptécka och avgora
huruvida brister kan paverka konstruktionens funktion inom en tioarsperiod. Konstruktionens alla
synliga och atkomliga delar ska inspekteras. | vissa fall kan aven konstruktionsdelar som ligger under
vatten behdva kontrolleras. Det &r inspektorens ansvar att beddma om sadana inspektioner behdvs.
Huvudinspektionen ska ske minst en gang var sjatte ar och gors forsta gangen innan konstruktionen
sétts i bruk for allmanheten.

De allméanna inspektionerna ska goras mellan huvudinspektionerna for att folja upp de skador eller
brister som annu inte har atgardats. Aven har ska samtliga synliga delar av konstruktionen inspekteras.

Den sérskilda inspektionen ska goras nar det dr nédvandigt for att undersoka eller folja upp de brister
och skador som hittats vid de regelbundna inspektionerna. Inspektionen gors endast pa de enskilda
konstruktionsdelarna som kraver atgarder.

4.2.1.5 Rivningskostnader

For att ta hansyn till hela konstruktionens livscykel kan dven rivningskostnader inkluderas i
berékningarna. Rivning av en konstruktion sker da det &r mer I6nsamt att riva och mojligtvis bygga
nytt, istallet for att reparera och fortsétta underhalla. Rivningen &r tankt att ske nar konstruktionens
livslangd &r uppnadd (Siklander & Aqvist, 2016).

Att forutsaga rivningskostnader kan vara svart, men historiskt sett kan en rivningskostnad uppskattas
till runt 10% for broar (Safi, 2012).
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4.2.2 Anvandarkostnad

En bro har en lang livslangd och kommer att behéva inspekteras, underhallas och repareras under
livstiden. Detta paverkar trafiken genom vagarbeten och avstangningar vilket medfor kostnader for
anvandaren. Den kostnad som tillkommer for anvandaren redovisas i ekvation 4.3. (Sundquist &
Karoumi, 2012)

LCCAnvéndarkostnad = LCCAnvéindarférsening + LCCdriftkostnad (43)

Kostnader for forseningar som uppstar kan vara att anvandaren kommer sent till jobbet eller att
godstrafik inte kommer i tid med leveranser. Dessa kostnader beraknas enligt ekvation 4.4 (Sundquist
& Karoumi, 2012). Formeln galler da véagen inte &r avstangd och det fortfarande gar att kdra samma

stracka med reducerad hastighet. Dadremot om végen ar avstangd och en omvag kravs ersétts vi med
den tid som det tar att kora omvégen.

Vardet av w (timkostnaden) bor séttas till den timlon som anvéandaren forlorar pa grund av férseningen
(Safi, 2012). | Sverige 2019 ar den genomsnittliga timlénen 210 kr (SCB, 2018), vilket sétts till
timkostnaden for personbilar. Vardet for kommersiell trafik kan enligt Safi antas vara det dubbla.

T
1
LCCAnvéndarférsening Z (_ - _> ADY; lvt(pLWL + (1 pL)WD) m (4.4)
t=0

Dér utdver tidigare forklarade

LCCpnyindarforsening ar livscykelkostnaden for anvandaren pa grund av forseningar
S ar den drabbade strackans langd.

v, ar den reducerande hastigheten vid végarbete.

vypar den normala hastigheten.

ADT, &r den dagliga genomsnittliga trafiken, antal bilar per dag vid tiden t.

N; ar antalet dagar véagarbetet fortgar vid tiden t.

P &r mangden kommersiell trafik.

wy &r timkostnaden for kommersiell trafik.

Wp ar timkostnaden for personbilar.

Utover anvandarforseningen beraknas aven en driftkostnad foér fordonen. Detta inkluderar till exempel
drivmedel, olja och underhall och kan beraknas genom ekvation 4.5 (Safi, 2012)

T
1
LCCyriftkostnad, fordon = Z <— - —) ADT; - Ny(p,0, + (1 — p,)0p) a+rr 4.5)

t=0

Dér uttver tidigare forklarade

LCClyrifixostnad, fordon ar livscykelkostnaden for anvéandaren pé grund av driftkostnad.
0,, &r den genomsnittliga driftkostnaden per timme for en lastbil.
Op ar den genomsnittliga driftkostnaden per timme for en personbil.

13



Ekvation 4.4 och ekvation 4.5 kan slas ihop och den totala LCCs,vindarkostmad 0lir da enligt ekvation 4.6

z S S 1
LCCanyindarkostnad = (U_ - U_> /fDTt ) Nt(pL(OL + WL) +(1- pL)(OD + WD)) 1+ T)t (4.6)
T n

t=0

4.2.3 Samhallskostnad

Samhallskostnader uppstar nar nya konstruktioner uppfors till foljd av skador pa miljon eller
olycksfall och dodsfall. Skador pa miljon raknas ut i en LCA, men olycksfall och dodsfall som uppstar
pa grund av végarbeten kan adderas i en LCC. Denna kostnad raknas ut genom ekvation 4.7. Antalet
doda i brorelaterade olyckor uppskattas till 0,009 personer per olycka och antalet skadade till 0,991
(Safi, 2012). Den genomsnittliga kostnaden for samhallet vid ett dodsfall varderades 2014 enligt
trafikverket till 6 100 000 kr och en allvarligt skadad till 950 000 kr med hansyn till de materiella
kostnaderna (Trafikverket, 2018a).

T
LCCsamptskosmad = ) (Ar = A) ADT; - Ny - [(C - B) + (- P)] (47)

t
o 147

Dér utdver tidigare forklarade

LCCsamnalskostnad ar livscykelkostnaden for samhéllet pa grund av olyckor.
A, &r olycksfrekvensen under végarbeten.

Ay ar olycksfrekvensen under normala forhallanden.

Cr ar genomsnittliga kostnaden for ett dodsfall for samhéllet

C, &r genomsnittliga kostnaden for en skadad person for samhéllet

P &r det genomsnittliga antalet déda personer i brorelaterade olyckor

P, ar det genomsnittliga antalet skadade personer i brorelaterade olyckor

4.2.4 Kalkylranta

Kalkylrantan/diskonteringsrantan dr en viktig faktor som tillsammans med livslangden har stor
paverkan pa resultatet. Detta pa grund av att den har en betydande roll i nuvardesmetoden.
Kalkylrantan ar forrantningskravet hos ett foretag, eller i detta fall forvaltaren, och kan vara bade real
och nominell (Levin et al., 2008).

Kalkylrantan berdknas enligt ekvation 4.8 (Mufioz, 2016) men ska enligt Trafikverket sattas till 3,5%
(Trafikverket, 2018a).
T —T1;— T,

=L L = 4.8
r 1+Ti ( )

Dar

r &r kalkylrantan

7, ar den nominella rantan for langtidslan

r; &r inflationen

1, ar en faktor som motsvarar en positiv eller negativ effekt i anvédndandet av konstruktionen
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4.2.5 Definition av byggnadsverks livslangd

Livslangden avser hur lange en konstruktion ska vara i bruk innan den eventuellt rivs. Daremot skiljer
man pa teknisk och ekonomisk livslangd, dar teknisk livslangd ar det som vanligtvis bendmns som
livslangd. Den ekonomiska livslangden kan sattas kortare for att sédkerstalla Ionsamhet d&ven om den
tekniska livslangden blir kortare &n forvantat (Levin et al., 2008). Broar ska forslagsvis dimensioneras
for en livslangd om 120 ar (Westerberg, 2010).

4.3 Allmant om BIM

BIM beskriver en process som innebdr att en 3D-modell skapas. Resultatet blir en digital modell av en
konstruktion som innehaller information och kan férmedla projektbeslut (Autodesk, 2019). Fordelarna
med att kunna arbeta i en 3D-modell ar manga. Till exempel kan modellen betraktas ur ett
verklighetsperspektiv och information om exempelvis material och termiska egenskaper gar att lasa av
direkt fran modellen (Eastman, Liston, Sacks & Teicholz, 2008).

BIM star for Building Information Model eller Building Information Modeling. Building Information
Model (Byggnadsinformationsmodell) syftar pa de digitala modellerna medan Building Information
Modeling (Byggnadsinformationsmodellering) &r sjalva arbetsprocessen (BIM Alliance, 2019).

4.4 Anvanda datorprogram

| detta avsnitt beskrivs de program som anvants under arbetet.

4.4.1 Microsoft Excel

Microsoft Excel &r ett program som utvecklades av Microsoft Corporation och lanserades forsta
gangen 1985 for Macintosh och 1987 for Windows (Microsoft, 1985). Programmet fungerar som ett
kalkylblad uppdelat i rader och kolumner som tillsammans bildar celler. Excel kan utféra komplexa
berakningar och &r ett kraftfullt verktyg for att hantera och analysera data.

4.4.2 Visual Basic for Applications

VBA ér ett tillagg som tillhor programmeringsspraket Visual Basic och ar skapat av Microsoft. VBA
ar framtaget och konstruerat for att fungera till flera av Microsofts program, speciellt Office
programmen Excel och Word. | VBA forenklar man de annars manuella arbetena med hjélp av
makron och pa sa satt automatiserar repetitiva arbetsuppgifter (Microsoft, 2019).

Makron kan antingen skapas genom en inspelningsfunktion eller genom programkod, i form av
subroutines (subs) eller funktioner. Det &r viktigt att halla isar dessa tva begrepp da de ar valdigt lika
och kan leda till férvirring.

En funktion &r inom programmering en del av ett program som kan anropas pa flera olika satt for att
utfora en viss uppgift. Den &r oberoende av resten av koden och utformas ofta for att kunna anropas
flera ganger fran olika stéllen i programmet. Nar en funktion anropas kan argument skickas med till
funktionen for att anpassa funktionens resultat (Tutorialspoint, 2019).

En sub fungerar pa samma satt som en funktion, med skillnaden att den inte kan returnera nagot varde.
Se Figur 5.3 for ett exempel pa hur en sub och funktion anvéands (Excel Easy, 2019).
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4.4.3 Tekla Structures

Tekla grundades ar 1966 i Finland under namnet Teknillinen laskenta Oyj. Tekla ar ett
programvaruforetag som specialiserar sig pa 3D-modellering och ar skaparen till Tekla Structures.
Tekla ar sedan 2011 uppkdpta av Trimble Group som numera ar ett ledande féretag inom BIM
(Trimble, 2016).

Tekla Structures anvéands for 3D-modellering och brukas bland annat av projektorer, konstruktdrer och
stal- och betongtillverkare. Programmet kan hantera komplexa konstruktioner och erbjuder forinstallda
komponenter samt méjliggér modellering med alla material. Tekla Structures har bland annat anvands
till att konstruera skyskrapor, broar och arenor (Tekla, 2019).

4.4.4 Grasshopper

Grasshopper utvecklades av David Rutten pa Robert McNeel & Associates och &r ett visuellt
programmeringssprak som finns integrerat i 3D-modelleringsprogrammet Rhinoceros (Rhino)
(rhino3d, 2019). Grasshopper Tekla-live link tillater Rhino att styra modelleringsmiljon i Tekla i
realtid.

445 SimaPro

SimaPro utvecklades av PRé Consultants och &r ett av de ledande programmen i vérlden for hantering
av LCA. Programmet har under de senaste 25 aren anvénts av foretag, organisationer och akademiska
institut i mer &n 80 lander. SimaPro erbjuder ett stort utbud av LCA data som kan tillampas i enlighet
med ISO standard (SimaPro, 2019).
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5 Genomfdrande

Aven om arbetet framst bestod av programmering i VBA for att framstélla Excelarket, var det naturligt
att borja med att fa en djupare inblick inom LCA och LCC. Genom litteraturstudie och tillgang till
Excelfiler (som hanterade LCA och LCC berakningar) tillhandhallna av WSP och Trafikverket,
bildades den kunskap som behandlades i den teoretiska referensramen under kapitel 4. Parallellt med
detta gjordes en informationsinsamling om VBA genom manualer och undervisningsvideor pa
internet. Denna typ av informationsinsamling fortsatte under hela arbetets gang da nya problem
uppstod som var svara att forutsaga och forbereda sig for i forvag.

Efter skapandet av Excelarket har dess funktioner kvalitetskontrollerats med hjélp av den studerade
bron.

5.1 Skapandet av Excelarket

Verktygen for att kunna programmera i VBA visas inte som standard i Excel utan maste laggas till
under ”Customize Ribbon” under instéllningar. For en mer detaljerad beskrivning av skapandet av
Excelarket se Bilaga A.

Under fliken ”Developer” finns alla verktyg som behdvs for att kunna spela in och dven skriva egna
makron. Nér funktionen “Record Macro” viljs spelas alla kommandon som gors i Excel in tills att
anvandaren véljer att stoppa inspelningen. Efter att inspelningen av makrot stoppats kan man sedan
valja att titta pa koden for det inspelade makrot. Se exemplet nedan illustrerat i Figur 5.1 och

Figur 5.2.

j D M Stop Recording ’ i:'}!} j D 27 Record Macro ’ {:'};}

] |§ Use Relative References ® Use Relative Ref'xarences ®

Visual Macros Add-  Excel Visual Macros Add-  Excel
Basic ! Macro Security ins  Add-ins / Basic ! Macro Security ins  Add-ins /

Code Add-ins Code Add-ins

A1 - k& D6 - A || 18
A B C D E A B C D E
1 ] 1
2 Kopiering av cell 2 Kopiering av cell
3 3
5 5
B 6 | 15_'
7 7
8 g
Figur 5.1 Hur det ser ut innan makrot spelats in Figur 5.2 Efter att makrot spelats in

Exemplet spelar in ett makro da man viljer cell ”B4” och kopierar den till cell ’D6”, och sedan fargar
den markerade cellen gul.

Koden fér makrot redovisas och beskrivs tydligare i Bilaga A.

Att anvinda verktyget “"Record Macro” for att skapa makron fungerar bra pa enklare uppgifter men
blir snabbt for begrénsat vid mer komplexa rutiner. Trots detta har det varit till stor hjalp i
inlarningsprocessen av programmeringsspraket da man kan se hur olika kommandon i Excel kodas i
VBA.

For att skapa Excelarket har funktioner och sa kallade makron/subs anvénts genomgaende under hela
programmeringsprocessen. Ett exempel pa hur subs och funktioner anvander sig av argument
respektive parametrar illustreras i Figur 5.3.
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argument

/[

///y MsgBox (CalculateSum(sS, 12))

Subk test()

Microsoft Excel *

End Sub
Function CalculateSum(paraml, param?2) 17

CalculateSum = paraml + param2

> parametrar

End Function

Figur 5.3 Exempel pa hur subs och funktioner anvéander sig av argument respektive parametrar och resultat till héger

Sub ’test” anropar funktionen CalculateSum” och skickar siffrorna 5 och 12 som argument.
Funktionen tar emot virdena som parametrar och returnerar summan av dessa till sub "test” som sedan
visar summan i en MsgBox (dialogruta), se Figur 5.3. Vardet som returneras fran funktionen
CalculateSum visas i en MsgBox.

5.1.1 Relativa sokvagar

For att Excelarket inte ska vara last och kunna flyttas och anvandas av sa manga som mojligt har
relativa sokvagar varit oerhort viktigt i programmeringsprocessen. Relativa sokvégar innebar att
funktionerna utgar fran arbetskatalogen dar sjalva Excelarket ligger. Pa detta sétt kan Excelarket
placeras pa valfri plats och fortfarande fungera utan problem.

Ett exempel pa en relativ sokvég ar en funktion som dppnar utforskaren i Windows-miljo och later
anvandaren valja mappen som filerna ska hamtas ifran, se Bilaga A. Pa detta sétt ar inte filerna bundna
till en specifik sokvég (absolut sokvag) utan kan placeras utifran anvandarens preferenser.

5.1.2 Inlasning av indata fran Excel

Som tidigare ndmnt under kapitel 3.3Error! Reference source not found. finns det automatiserade
Grasshopperskript som dr kopplade till Excelfiler. Fran dessa skript ar det mojligt att fa ut information
om volymen av konstruktionsdelarna. En koppling har sedan gjorts tillbaka fran skriptet till Excelfilen
dar information om materialméangderna i konstruktionen skrivs ut. FOr att mojliggora avlasning av
informationen med Excelarket har en kopia av fliken indata skapats i denna Excelfil. En funktion har
sedan skapats som ldser av mdngderna och kopierar 6ver dem till fliken ’indata” i Excelarket.

5.1.3 Inlasning av indata fran Tekla

For att kunna hamta in information fran Tekla pa ett tidseffektivt satt har ett makro skapats som
skriver ut rapporter om materialméngd och armeringsforteckning automatiskt. De utskrivna
rapporterna sparas da under mappen “Reports” i Teklamodellens mapp. Rapporterna sparas som .csv,
som &r en slags typ av Excelfil.

CSV (Comma Seperated Values) filer kan vara svarhanterliga da filerna lagrar information atskilda av
semikolon istéllet for kolumner. All data i rapporterna visas darfor i den forsta kolumnen vilket gor det
svart att avlasa informationen, se exempel i Figur 5.4 och Figur 5.5.
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10

11| PROFIL  ; KVALITET ; ANTAL ;LANGD ; AREA ; VIKT
12 | 380%380 :C30/37 3 1; 7000;10.9;2527.0
13

14/ ; TOTALT PROFIL:  3;  7000; 10.9; 2527.0
15

16 | 500*6000 :C35/45  ; 1; 7200:99.6;54000.
17

18] ; TOTALT PROFIL:  ;;  7200; 99.6; 54000.0
19

20 | 780*380 :C25/30 3 1; 7200;17.3;5335.2
21| 780%380 :C30/37  ; 1; 14400;34.0; 10670.
22 | 7807380 :C45/55 3 1; 12000;28.4;8892.0
23

24| ; TOTALT PROFIL:  ;; 33600; 79.7; 24897.6

Figur 5.4 Exempel pa materiallista fran Tekla i CSV format

2 ' ' H ' H ' P '

3| TYP; NUMMER :STALSORT ; GRP ;ST/GRP ;TOTALDIAM ;  KLIPPLANGD ; Ande;a;b;cid;e;figandegy;v;s;
4 | 7;0(7) ;K600B-T;;1 ;12 H e S A S S B AR IR 1 X 1+ ;

5 | B ;0(?) ;KS00C-T;;8 ;20 ;1385 ;1200 ;300 ; ;i L ioLa: :200;3.4; :

& | B ;0(?) ;K6O0B-T;;1 ;12 2828 531450 514505 5 5 5 G 55 G 5 g5 12527 ;

7 | C;0(?) ;K500C-T;;156 ;8 ;865 ;300 ;300;300; ; ; ; ;o oioio:o:oilz2;003 ;

8 |L;0{?) ;K500C-T;;2 ;8 ;1797 ;82 ;430 ;430 ;430 ;430 ;82 ; ;; ; ;5 ;o 12:0.7 H

9 | M ;0(?) ;KB00B-T;;31 ;12 212584 ;55950 ;450 5 ;o ;3 i o onoaoroaosl2mn2n; :

Figur 5.5 Exempel p& armeringsmangdsforteckning fran Tekla i CSV format

For att 16sa problemet med CSV filer skapades en funktion i VBA som laser in all data fran CSV-filen,
tar bort de semikolon som finns och placerar informationen bakom varje semikolon i en ny kolumn.
Sedan 6ppnas en tom Excelfil med standardformatet .xIsx dar innehallet fran CSV-filen kopieras in i.

Den omgjorda materiallistan blir uppbyggd enligt Figur 5.6. Avlasningen sker genom att programmet
forst gar igenom alla materialnamn som finns under fliken “indata”, se Figur 5.11. Darefter gar den in
i materiallistan och letar efter materialnamnen i varje rad i den andra kolumnen. Stdammer namnen
overens mellan indata och materiallistan, lagras vikten multiplicerat med antalet for materialet i en
Array. Nar hela materiallistan lasts igenom stangs Excelfilen utan att sparas.

Mangderna som kommer fran Tekla ar i kilogram, men for betong ar den vésentliga enheten
kubikmeter. Darfor maste vikten divideras med densiteten. For stal och armering mats klimatpaverkan
och pris i ton, och darfor divideras vikten med 1000. Efter att detta har gjort skrivs véardena in i fliken
”indata”.
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10
11 | PROFIL KVALITET ANTAL LANGD AREA VIKT

12 | 380*380 (30/37 1 7000 10.9 2527.0

13

14 TOTALT PRC 7000 10.9 2527.0
15

16 | 500*6000 C35/45 1 7200 99.6 54000.

17

18 TOTALT PRC 7200 99.6 54000.0
19

20| 780*380 C25/30 1 7200 17.3 5335.2

21| 780%380 C30/37 1 14400 34.0 10670.

22 | 780*380 C45/55 1 12000 28.4 8892.0

23

24 TOTALT PRC 33600 79.7 24397.6

Figur 5.6 Materiallistan omgjord till .xlsx format

Armeringsforteckningen, enligt Figur 5.7, har en annan utformning an materiallistan, men
informationsinsamlingen och utskriften till ~indata” sker pa samma satt. Det vill séga antalet
multiplicerat med vikten och sedan dividerat med 1000 for att fa ut det i ton.

2

3 | TYP NUMMN STALSORT TOTAL DIAM KLIPPL! Ande a b C d e f bockning: kg/st
4 |7 0(?} K600B-T 1 12 0 o 0.0
5B 0(7) K500C-T 8 20 1385 1200 300 200 3.4
6 B 0(?) K600B-T 1 12 2828 1450 1450 125 2.7
7|C 0(?} K500C-T 156 8 865 300 300 300 12 0.3
8 L 0(7} K500C-T 2 8 1797 32 430 430 430 430 32 12 0.7
9 N 0(7) K600B-T 31 12 12584 5950 450 125 12.0

Figur 5.7 Armeringsmangdforteckningen omgjord till .xlsx format

For att kvalitetskontrollera Excelarkets inlasningsfunktion anvandes en tunnel tillhandhallen av WSP.
Detta for att den studerade bron inte var modellerad i Tekla.

5.1.4 LCA: emissionsfaktorer och berakningar

Emissionsfaktorer ar framforallt hamtade fran SimaPro, men da inte alla material finns inlagda i
programmet har vissa hamtats fran diverse miljodeklarationer pa internet. Emissionsfaktorerna for
LCA redovisas i Tabell 5.1.

Tabell 5.1 Utdrag ur tabellen for emissionsfaktorer LCA

kg CO2eq kg 3beg kg 302 eq kg PO4 eq kg CFC-11eq kg C2H4 eq

Material Typ Klimat {ton CO2-ekv.) |Abiotic depletion |Acidification Eutrophocation |Ozon layer depletion (ODP) |Photoch | oxidati Energi{GJ) Hamtad fran

Betang C25/30 SimaPro, Ecoinvent 3

Betong C30/37 SimaPro, Ecoinvent 3

Betong C35/45 simaPro, Ecoinvent 3

Betong C40/50 3264 0,0007104 0,5088 0,10656 0 0,05136 12144 Far halbjalkiag. Strang
contentuploads/2019/

Betang C45/55 3133 0,000517 0,42 0,0646 0,000000825 0,0504 0,85 InformationsZentrum E
2013451-D

(Emissionsfaktorerna som hamtats fran SimaPro har dolts pa grund av upphovsrattsliga skal.)

Ekvationerna for att rakna ut de olika miljokategoriernas paverkan beraknas enligt ekvation 5.3 och
5.4.
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Betong €C30/37 ton CO, = Mangd - emissionsfaktor (5.3)
Stal §420 ton CO, = Mangd - emissionsfaktor (5.4)

5.1.5 Klimatkalkyl: emissionsfaktorer och berdkningar

For att uppna samma resultat som skulle ha uppnatts enligt Trafikverkets Klimatkalkyl, har
emissionsfaktorer kopierats rakt av. Detta medfor dven att emissionsfaktorerna enkelt kan uppdateras
vid dndringar av Trafikverket. Dessa har ett eget blad i Excelarket vid namn ”Emissionsfaktorer
Klimatkalkyl” och anger emissionsfaktorer for koldioxidutslapp och energi per enhet, se Tabell 5.2.
Det finns dven extra information om var datakallan &r hamtad fran, vilken geografisk téackning vardena
galler fOr och 6vriga noteringar, se Bilaga A.

Klimatkalkylen tar inte hansyn till materialkvaliteter som till exempel olika betongklasser, utan tar ett
genomsnittligt varde for emissionsfaktorerna.

Tabell 5.2 Utdrag ur tabellen for emissionsfaktorer Klimatkalkyl

Klimatpdwerkan Primdrenergi
Resurs Emissionsfaktor | Enhet Emissionsfaktor | Enhet
Betong 0,16 kg CO2e /kg 0,54 MJ/kg
Jordschakt Fall A 22 kg CO2/m* 34,5 WJim®
Bergschakt Fall A 3.4 kg CO2/m* 49,4 MJm?
Stal, armering 1,03 kg CO2e /kg 10,63 MJ/kg
Stal, konstruktion 15 kg CO2Ze /kg 201 Mlikg

Berédkning av miljopaverkan for betong- och stalpalar gérs genom att hansyn tas till bade material och
det arbete som kravs for att sla ner palarna. Arbetet beraknas per meter pale.

I borjan var det tankt att informationen om palarnas dimensioner skulle lasas in fran Tekla. Detta
visade sig vara svarare an vantat da det var svart att urskilja palarna fran de andra materialen i den
utskrivna materiallistan. Problemet lostes genom att betong- och stalpalar summeras med respektive
material. Langden pa betong- och stalpalarna behover sedan anges manuellt i Excelarkets flik for
indata. For att berakningarna sedan ska stamma har emissionsfaktorerna for palarna justerats for att
endast ta hansyn till arbetet som kréavs for att sla ner palarna.

Vissa arbeten som star angivna under resurs som till exempel schakt, bestar av flertal sammansatta
faktorer som till exempel kapacitet fér en dumper och diesel. Dessa faktorer star uppskrivna i en annan
tabell (6vriga indata) under samma flik, se Bilaga A.

I klimatkalkylbladet utfors sedan de berakningar som ar nédvandiga for att fa fram det resultat som
eftersoks, det vill sdga koldioxidutsl&dppet och energianvandningen. Resultatet redovisas i form av
tabeller och grafer som &ven &r underlaget till de framstéllda Wordrapporterna.
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Som tidigare namnt tar inte klimatkalkylen hansyn till olika materialkvaliteter. Darfor maste olika
typer av samma material summeras till en méngd. Gemensamt for alla mangder &r att de multipliceras
med dess emissionsfaktor. Exempel pa klimatkalkylberdkningar ges i ekvation 5.1 och 5.2.

Méngd - emissionsfaktor * ppetong
1000

(5.1

Betong ton CO, utslapp =

Stal ton CO, utslapp = Mangd - emissionsfaktor (5.2)

Betongen multipliceras med sin densitet for att omvandla fran kubikmeter till kg. Sedan divideras
vikten med 1000 for att fa det till ton.

5.1.6 LCC-berakningar

LCC berakningarna utfors automatiskt i ett eget blad i Excelarket beroende pa vilka installningar som
har valts.

Berékningstabellen, se Tabell 5.3, fungerar som ett mellansteg dar anvandaren sjalv inte behdver gora
nagot utan ar endast till for att utfora berakningarna. Daremot finns det mer dokumenterad information
i berékningstabellen &n vad som skrivs ut i rapporterna, som till exempel alla kostnader for varje
enskilt ar fran 0 till livslangden. Investeringskostnaden kommer alltid under ar 0 och rivningen pa det
sista aret. Varje ar summeras den arliga kostnaden och beraknas om till ett nuvarde.

Tabell 5.3 visar ett exempel av en LCC, dar inspektion sker var sjatte ar, driftatgard varje ar och
underhallsatgard var tionde ar. Drift- och underhallsatgarder bendamns som forbéattring i tabellen.

Tabell 5.3 Utdrag ur berdkningstabellen fér LCC

Agarkostnad
&r Investeringskostnad Underhall Brlig summa MuvErdesmetaden Ackumulativ
Inspektioner F&rbttring Rivning
i} 2153585 2153385 2153385 2153385
1 1475625 1475625 1425725 3615609
2 472625 1475625 1377512 4333121
3 1475625 1475625 1330323 G324050
4 1475625 1475625 1285322 TEO03372
5 472625 1475625 1242437 8852409
5} 8000 1475625 1453625 1206330 10053333
7 1475625 1475625 1153828 1213167
g 472625 1475625 Nz0807 12339773
3 1475625 1475625 1052712 13422485
| 1o e | 20265825 1436854 14553333
il 472625 1475625 1010723 15570062
12 go0o 472625 1453625 351538 16551301

5.1.7 Rapportmallar

Sista steget i Excelarket ar att rapporter skrivs ut som Worddokument. Anledning till att rapporterna
skapas i Word &r for att anvandaren av programmet ska kunna komplettera rapporten med
projektspecifik information och kunna anpassa utseendet av rapporten. Genom att skapa en
rapportmall okade mojligheterna for anpassning av rapporternas innehall och utseende.

Under arbetets gang har olika satt testats for att kunna fora ver data och tabeller fran Excelarket till
ett Worddokument. Forsta tanken var att ett tomt Worddokument skulle skapas automatiskt av
Excelarket med resultaten. Denna metod skulle snabbt visa sig vara allt for begransad da det inte gick
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att anpassa utseendet av dokumentet. Alla tabeller och data hamnade under varandra och det var svart
att strukturera rapporten pa ett bra sétt.

For att fa mer kontroll ver hur och var data och tabeller skulle placeras i Worddokumentet foddes
istallet idén om anvandning av sa kallade bookmarks (bokmarken). Bookmarks i Word kan anvandas
for att identifiera ett specifikt ord, avsnitt eller plats i ett dokument och kan namnges for framtida
referens. Pa sa satt skapades en rapportmall i Word dér bookmarks placerades ut i dokumentet dar
resultatet sedan skulle komma in, se Figur 5.8. FOr en mer detaljerad beskrivning om hur bookmarks
anvandes for utformning av rapporter, se Bilaga A.

2 Resultat

2.1 Resultatsammanstéllning klimat & energi

Figur 1 visar det totala koldioxidutslippet uppdelat i markarbeten och byggnadsverk, Figur = visar det
arliga koldioxidutsléppet. Figur 2 visar den totala energianviindningen uppdelat i markarbeten och
byggnadsverk, Figur 4 visar den drliga energianvéindningen.

Tabell 1 redovisar den totala, samt den arliga klimatpaverkan och energianviindningen uppdelat i
byggnadsverk och markarbeten.

Figur 5.8. Utplacerade bookmarks i en av Wordmallarna dér figurer och tabeller kommer in

| Bilaga A visas ett exempel pa en sub som anvands for att kopiera 6ver en tabell fran Excelarket till
Wordrapporten. N&r denna sub anropas skickas bland annat bokmérksnummer och tabellnummer in
som argument, vilket gér att samma sub kan anvéandas for alla tabeller.
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5.2 Manual éver anvandarens arbetsgang

Stort fokus har lagts pa anvandarvanlighet genom hela skapandeprocessen av Excelarket da det ska
kunna anvandas av sa manga som mojligt. Excelarket ska vara enkelt att félja och kunna anvandas av
personer med begrénsade férkunskaper inom LCA och LCC.

Flodesschema Over automatiseringsprocessen visas i Figur 5.9. Se Bilaga G, Bilaga H och Bilaga | for
en tydligare beskrivning av rapporternas utformning.

Mangder Mangder LCA-rapport

Indata

LCA/LCC Excel-program

v

TRV klimatkalkyl

LCC-rapport =2

Figur 5.9 Fl6desschema 6ver automatiseringsprocessen

5.2.1 Anvandargranssnittets uppbyggnad

Excelarket ar uppbyggt med ett anvandargrénssnitt enligt Figur 5.10. En anvandarmanual i PDF-
format finns tillganglig for att underlatta for nya anvandare. Dar ges en detaljerad beskrivning av hur
Excelarket anvands steg for steg, se Bilaga J Anvandarmanual.

Efter att projektinformation fyllts i av anvandaren sker inlasningen av mangderna. Anvandaren ges da
mojligheten att gora detta pa tre olika satt: Tekla Structures, automatiska Excelprogram eller via
manuell inmatning. Om instéliningar ska skrivas in for LCA eller LCC finns knappar som for en
vidare till respektive flik. Slutligen finns knappar for att skapa rapport.

Projektinformation

uuuuuuuuuuuu

Inldsning av indata

Tekla Structures

BT T

Instéliningar for LCA och LCC

‘Skapa rapporter

Figur 5.10 Anvandargrénssnittet till Excelarket

24



5.2.2 Indata

Nar inl&sning av mangder har skett forflyttas anvandaren automatiskt till indatafliken dar mangderna
star angivna under respektive material, se Figur 5.11.

De mangder som inte gar att fa ut fran Tekla Structures ar markerade i rott och maste skrivas in
manuellt av anvandaren. Dessa dr varmforzinkning av stal, palar, schakt, aterfyllning och form.
Detsamma géller for den detaljerade informationen om betongen. Anvandaren ges mojligheten att
specificera vilken cementtyp, andel flygaska och mangden PP-fiber som anvénts for respektive
betongkvalitet.

Material Typ Enhet Mingd |Cementtyp Flygaska (%) PP-fiber (kg/m®)
Betong C25/30 m’ 0 CEMI 0 0
Betong C30i37 m* o CEMI 0 0
Betong C35/45 m’ 92025 [CEMI 0 0
Betong C40/50 m’ V] CEM 1 1] 1]
Betong C45/55 m? 0 CEM1 0 0
Betong C50/60 m? o CEM I 0 0
Stal 5235 ton 0

Stal 5275 ton 0

Stal 5355 ton o

Stal 5420 ton 630

Stal 5460 ton 0

Varmfirzinkat stal - ton 0

Rostfritt stal 1,4452 ton ]

Armering K500C-T/B500B ton 167,265

Armering KG00B-T ton 0

Armeringsnat NK500AB-W ton 0

Betongpalar SP1 m 1] RODA FALT ANDRAS
Betongpalar SP2 m 0

Betongpalar 5P3 m 0

Stalpalar Stalkarnepalar m 0

Stalpalar Stalrorspalar m 0

Jordschakt Fall A m* 0

Jordschakt Fall B m® 0

Bergschakt Fall A m’ 0

Bergschakt Fall B m’ 0

Fylining jord Fall A m’ 0

Fylining jord Fall B m’ 0

Fylining berg Fall A m* 0

Fyllning berg Fall B m® 0

Form Av valfri typ m? 0

Form Av sagade brader m? 3622,5

Figur 5.11 Indata fliken i Excelarket

I handelse av att anvandaren saknar ett material i tabellen finns det en knapp for att lagga till ett nytt.
En Userform (formuléar) dyker da upp dar anvandaren far fylla i information om det nya materialet, se
Figur 5.12. Efter att informationen fyllts i och bekraftats kommer en ny rad att ldggas in i tabellen och
Excelarket kommer att uppdateras automatiskt med det angivna priset och emissionsfaktorerna.
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Information nytt material x

Material Typ Enhet

M | |
Emissionsfaktorer Pris (SEK/enhet)

—

coz
Sb
502
P04
CFC-11
C2H4
MJ

TTHITTH

Figur 5.12 Userform for att lagga till ett nytt material

5.2.3 Instéllningar for LCA

I ”installningar LCA” ges mdjligheten att vélja mellan att gora en LCA enligt Trafikverkets
Klimatkalkyl eller att géra en komplett LCA, se Figur 5.13. Om klimatkalkylen valjs kommer alla
miljopaverkanskategorier utom koldioxid och energi att bockas ur, se Figur 5.14. Om komplett LCA
valjs kommer alla miljopaverkanskategorier att bockas i. Anvandaren kan sedan bocka ur de
kategorier som inte ska studeras.

LCA enligt Trafikverkets Klimatkalkyl @

Komplett LCA

Figur 5.13 Alternativ for hur LCA ska berdknas

Global warming (GWP100) coz
Energy Gl
Abiotic depletion (st
Acidification [Jso2
Eutrophication [re4

Ozone layer depletion (ODP) OJeaca

Photochemical oxidation [JcaHz

Figur 5.14 Filtrering éver vilka miljopaverkanskategorier som ska studeras

Efter att filtreringen gjorts ska allméanna forutsattningar fyllas i enligt Figur 5.15. Livslangd finns dven
med under installningar LCC och andras automatiskt da cellerna ar beroende av varandra.

Livslangd 120
Projektlangd (km}) 0,06

Figur 5.15 Allméanna forutsattningar for LCA
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5.2.4 Instéllningar for LCC

| kapitel 4.2 behandlas de olika aspekter som kan studeras i en LCC. Genom kryssrutor kan
anvandaren filtrera bort och endast ta med de kostnader som anses vara relevant fér den aktuella
analysen, se Figur 5.16.

| installningsfliken far anvandaren, beroende pa vad som filtrerats bort, fylla i den information som
kravs for att berdkningar ska kunna utforas i berdkningsbladet. Det som inte ska vara med i analysen
goms for att gora det s anvandarvanligt som majligt.

Investeringskostnad

X

Drift och underhallskostnad

&

Inspektioner

&

Rivning

[

Anvandarkostnader

&l

Samhallskostnader

&l

Figur 5.16 Filtrering 6ver vilka kostnader som ska analyseras

Oberoende av vilka kostnader som har valts maste allmanna forutsattningar fyllas i, se Figur 5.17.
Livslangden och kalkylrantan ar tva viktiga faktorer for berdkningarna. Om livslangd redan skrivits in
under installningar LCA, behover den inte dndras. Kalkylrantan ar forinstalld pa 3,5%, men gar att
andra vid behov. Basar, restvarde och vilket ar investeringskostnaden har antagits infalla foljer endast
med som text till rapporterna.

Basar 2018
Kalkylrénta (%) 3,5%
Restvidrde vid kalkylperiodens slut o
Livslangd 120
Investeringskostnad har antagits infalla vid basaret 2019

Figur 5.17 Allmanna férutsattningar for LCC

Prislistan visas i en tabell enligt Tabell 5.4. Standardpriser har lagts in men dessa kan &ndras for att
anpassas till ett specifikt projekt. Aterigen for att géra det s& anvéandarvanligt som méjligt syns endast
de méangder som skrivits in under ”indata”.
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Tabell 5.4 Utdrag ur prislista 6ver material/arbete for LCC

MateriallArbete Typ Enhet Mangd Pris [ SEK)
Betong C25/30 m3 145 2250
Betong C30/37 m3 415 2500
Betong C40/50 m3 385 3000
Betong C45/55 m3 231 3245
Stal 5235 ton 315 33000
Stal 5275 ton 516 34250
Stal 5480 ton 630 38000
Armering K500C-T/B5008 ton 167 7000
Jordschakt FallB m3 450 260
Bergschakt Fall & m3 290 240
Fylining jord FallB m3 G50 380
Form Ay sdgade brader | m2 250 456

Posten Drift och underhall” fylls i som en tabell dar information om atgarden maste fyllas i, se Figur
5.18. Forst anges vilket material som ska underhallas eller repareras. Darefter kommer en forklaring
till underhallsatgarden, som exempelvis rengoring eller ommalning. Hur ofta underhallet ska goras
fylls i under tidsintervall om det ar nagonting som sker upprepande ganger eller under atgardsar om
det sker ett specifikt ar. Val av enhet gors beroende pa vilken underhallsatgard som ska goras. For att
rakna ut drift och underhallskostnaden kan berakningarna goras pa tva olika satt. Om enheten m2, m?
eller m véljs kommer priset att multipliceras med den andel som skrivs in under procent, och den
angivna volymen, arean eller laingden. Om ”st” viljs kommer priset bara att multipliceras med
procenten.

Om anvandarkostnad ska tas hansyn till, fylls i denna tabell antalet dagar som trafikstorningen &ger
rum och langden pa den drabbade strackan. Denna indata ligger till grund for utrakningen av
anvandarkostnad och samhallskostnad dér de resterande parametrarna fylls i under respektive rubrik

Mojligheten att lagga till eller ta bort atgarder ges genom tva knappar.

Underhallsatgérder Trafikstarning
Material Beskrivning Tidsintervall | Atgdrdsar| Langd/area Enhet | % Pris (SEK/enhet) | Dagar| Langd (km)}
Betong Rengiring 1 59025 mz2 100% | 250 05 0,06
Stal Ommalning 10 2756 m2 * 0% | 2000 05 0,08

m3

m
st

Figur 5.18 Tabell for drift och underhallsatgarder dar anvandarkostnad har valts

For posten “Inspektioner” galler samma som for Drift och underhall” med skillnaden att enheten bara
kan uttryckas i styck, se Figur 5.19.

Inspektioner Trafikstarning
Konstruktion Beskrivning Tidsintervall | Atgérdsar | Liangdlarea Enhet| % Pris (SEK/enhet) | Dagar | Liangd (km)
Stal Huvudinspektion [ st 100% | 8000 1 0,06

Figur 5.19 Tabell for inspektioner dar anvandarkostnad har valts
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Att ange kostnaden for posten “Rivning” ges i tvd mojligheter i form av en rullista, antingen i procent
som avser en procentandel av investeringskostnaden eller genom att skriva in den totala summan, se
Figur 5.20.

Rivning (%) [ ~] 10,%

Rivning (35}
Rivning total (kr]

Figur 5.20 Rivning angivet i procent av investeringskostnaden

Anvandarkostnader ar, som tidigare namnt, beroende av drift och underhall och inspektioner som
medfor trafikstorningar. Resterande parametrar som normal hastighet och reducerad hastighet fylls i
tabellen for anvandarkostnad, se Tabell 5.5.

Tabell 5.5 Parametrar till anvandarkostnad

Anvandarkostnad
V' 10 Reducerade hastigheten km/h
Ve =0 Vanliga hastigheten kmh
ADT, 000 Dagliga trafiken
P 01 Andel kommersiell trafik
W 420 FPris for koemmersiell trafiki
WD 210 Pris fir personbilarth
O+ 200 Pris far driftkostnad fdr lastbilarh
o, 29 Pris fér driftkostnad fér personbilarih

Samhéllskostnadsberakningarna behover ingen ytterligare information utan baseras pd ADT, som fyllts
i under anvandarkostnad och antal dagar som trafikstérningen dger rum, ifyllt under instéllningar. De
aterstaende parametrarna redovisas i Tabell 5.6 och &r forinstallda, men gar att andra om varden
uppdateras.

Tabell 5.6 Parametrar till samhallskostnad

Samhillskostnad
A 5,589095E-08 Olycksfrekvensen under normala forhallandsn
A 7,7659E-08 Olycksfrekvensen under vigarbeten
C= 6100000 Genomsnittliga kostnaden for ett dodsfall for samhallet
G 550000 Genomsnittliga kostnaden for en skadad person for samhallet
P= 0,009 Genomsnittliga antalet doda personer i brorelaterade olyckor
P, 0,591 Genomsnittliga antalet skadade personer i brorelaterade olyckor

5.2.5 Framtagning av rapporter

Efter att alla instéllningarna gjorts skapas rapporterna. Projektinformationen som fyllts i Excelarket
kommer in i forsattsbladet pa rapporterna med en knapp som framgar av Figur 5.10. Resultat i form av
tabeller och diagram redovisas under tillhdrande rubriker. Anvéndaren kan sedan komplettera med
egen text for att anpassa rapporten till det aktuella projektet, se exempel pa fardiga rapporter i Bilaga
G, Bilaga H och Bilaga I.
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6 Resultat

Resultatet av examensarbetet ar ett Excelark som hamtar mangder fran antingen Tekla, Excel eller
manuell inmatning och sedan generar LCA- och LCC-rapporter. Rapporternas utformning och innehall
redovisas i Bilaga G, Bilaga H och Bilaga I.

Detta kapitel &r uppdelat i tva delar: redovisning av resultat fran den exemplifierade bron och
kvalitetskontroll av resultatet. Ytterligare en fallstudie har gjorts men redovisas endast i Bilaga E och
Bilaga F.

6.1 LCA-resultat

Tabell 6.1 visar resultatet av miljopaverkan for alla de miljopaverkanskategorier som finns med i
Excelarket. For kompletterande grafer, se Bilaga C.

Tabell 6.1 Resultat av LCA

kg CO2 eq kg Sb eq kg 502 eq kg PO4 eq kg CFC-11 kg C2H4 eq GJ
Resurs Typ Enhet Mangd GWP ADP AP EP ODP PCOP GJ
Betong C35/45 m3 929,25 3,03E+05 3,06E-03 5,37E+02 1,91E+02 1,41E-02 2,79E+01 1,63E+03
sStal 5460 ton 630 1,50E+06 4,34E-01 3,36E+03 3,05E+02 0,00E+00 4,75E+02 1,48E+04
Armering K500C-T/BS00B ton 167,25 3,B2E+05 1,37E-01 1,06E+03 8,88E+01 0,00E+00 1,02E+02 377E+HD3
TOTALT 2,18E+06 5,80E-01 5,05E+03 5,85E+02 1,41E-02 6,06E+02 2,02E+04

6.2 Klimatkalkyl resultat

Tabell 6.2 visar klimatutslapp och energianvandning for de material som ingar i fallstudien. Se Bilaga
C for fullstandigt resultat med kompletterande tabeller.

Tabell 6.2 Tabell dver byggdelar, koldioxidutslapp och energianvandning

Klimat (ton CO2-ekv.) Energi (GJ)
BYGGDELAR Enhet Mangd Totalt Perar Totalt Perar
Betong m’ 9293 3568 30 2096 4 17,5
Stal, armering ton 1673 1723 14 1778,0 148
Stal, konstruktion ton 630,0 945 0 7.9 12663,0 1055
TOTALT 1474 12 16537 138

Resultatet redovisas dven i grafer i form av fyra stapeldiagram, se Figur 6.1Tabell 6.2. De innehaller
information om det totala koldioxidutslappet, totala energianvandningen samt det arliga for bagge
aspekter. Materialen och arbetena &r uppdelade i markarbeten och byggnadsverk, dér betong och all
typ av stal tillhor byggnadsverk medan resterande tillhér markarbeten.
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Klimatgasutslapp Bygg, totalt Klimatgasutslipp Bygg, per ar
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Figur 6.1 Stapeldiagram 6ver klimatgasutsléapp och energianvéndning

6.3 LCC-resultat

Resultat fran LCC visas i Figur 6.2, Figur 6.3, Figur 6.4 och Figur 6.5. Materialmangder, priser och
installningar som anvénts anges i Bilaga C.

Investeringskostnad 21954 330 kr
Underhalskostnad nuvarde 47 302 532 kr
LEC Muvsrde 69 857 462 kr

Figur 6.2 Resultat investeringskostnad, underhallskostnad nuvarde och LCC nuvéarde

Jamforelse mellan
investeringskostnad och
underhallskostnad nuvarde

m |nvesteringskostnad = Underhallskostnad nuvarde

Figur 6.3 Jamforelse mellan investeringskostnad och underhallskostnad nuvarde
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Figur 6.4 Arliga kostnader

Ackumulerade arskostnader (nuvardesberaknad)
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Figur 6.5 Ackumulerade arskostnader
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6.4 Kvalitetskontroll

Kvalitetskontroll av Excelarket gors for att granska resultatets trovérdighet.

6.4.1 Inlasning av mangder

For att sakerstélla att materialmangder som kommer fran Tekla stammer, kvalitetskontrolleras
Excelarkets inlasningsfunktion. Ett projekt fran WSP som har modellerats i Tekla har tillhandhallits
dar deras manuella mangdberdkningar jamforts med Excelarkets. Projektet omfattar en tunnel som
innehaller betong, stal och armering, se Bilaga B for fullstandig kvalitetskontroll.

Betongméngd
Excelarket: 796,6834 m?
Manuell berakning av WSP: 798 m?

796,6834

o8 = 0,9983 = 99,8%

Noggrannhet:

Stalmangd
Manuell berdkning av WSP: 0,7082 ton
Excelarket: 0,7096 ton

0,708182255

Noggrannhet: 07096

= 0,9980 = 99,8%

Armeringsmangd
Excelarket: 93,0892 ton
Manuell berdkning av WSP: 93,563 ton

. 93,0892 _ N
Noggrannhet: 03563 0,9949 = 99,5%
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6.4.2 Kontroll av LCA

Kontroll av LCA beréakningar gors med resultat fran SimaPro for vilket resultatet redovisas i Tabell

6.3. Se Bilaga D for fullstandig kvalitetskontroll.

Tabell 6.3 Resultat fran SimaPro LCA

Steel cold rolled
Impact category |Unit Concrete, 35MPa |coil /EU Steel rebar/EU |
Abiotic depletion (ADP) kg Sb eq 0,01 0,43 0,14
Abiotic depletion (fossil fuels) :MJ 1634865,60 14783278,00 376823?,40:
Global warming (GWP100a) .kg CO2 eq 302508,01 1498137,70 381762,00‘
Ozone layer depletion (ODP) kg CFC-11 eq 0,01 -0,01 0,00]
Photochemical oxidation (PCOP)lkg C2H4 eq 27,95 475,43 102,28|
Acidification (AP) _kg S02 eq 637,22 3358,54 105?,10‘
Eutrophication (EP) |kg PO4--- eq 191,17 305,29 88,80

6.4.3 Kontroll av Klimatkalkyl

Kontroll av Excelarkets berakningar gérs med resultat fran Trafikverkets Webapplikation for
Klimatkalkylen. Indata & samma som i fallstudien. Tabell 6.4 visar resultatet fran Trafikverkets
Klimatkalkyl, se Bilaga D for fullstindigkvalitetskontroll.

Tabell 6.4. Klimatpaverkan och energianvandning enligt Trafikverkets Klimatkalkyl

Inom intervall Klimat (ton CO2-ekv.) Energi {GJ)

Ingaende objekt Bygg totalt Byog & reinvest

totalt per projekt  per projekt & ar

Bygg totalt Bygg & reinvest

Mangd  Enhet totalt per projekt  per projekt & ar

Totalt for projekt 1474 12 16 537 133
Byggdelar

+] Betong (6.3) 929 m3 357 3 2096 17
[+] Stal, armering (6.3) 167 ton 172 1 1778 15
[+] Stal, konstruktion (6.3) 630 ton 945 ] 12 663 106

6.4.4 Kontroll av LCC-berakningar

Kontroll av LCC berékningar gors genom att anvanda en redan uppréttad LCC-analys av den
studerade bron av WSP, se Bilaga D for fullstandigkvalitetskontroll.

Investeringskostnad 21 954 930 kr
Underhallskostnad nuvdrde 47 902 532 kr
LCC Nuvarde 69 857 462 kr

Figur 6.6 Resultat investeringskostnad, underhaliskostnad nuvérde och LCC nuvérde gjord av WSP
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7 Analys och diskussion

For att lyfta fram potentialen och effektiviteten med det skapade Excelarket analyseras och
kvalitetskontrolleras de rapporter som skapats av Excelarket for LCA, LCC och Klimatkalkylen.
Utifran dessa aspekter kan sedan for- och nackdelar med Excelarket utvérderas och slutligen resultera i
en slutsats.

For att halla examensarbetet inom den angivna tidsramen har inte alla material och arbeten lagts in. De
som dar inlagda i Excelarket ar de vanligast forekommande vid uppférande av
anléggningskonstruktioner. Méjligheten att lagga till fler material/arbeten har daremot gjorts valdigt
enkel. Som tidigare beskrivet i kapitel 5.2.2, kan ett nytt material/arbete l&ggas till med ett knapptryck
dar anvandaren endast behdver fylla i emissionsfaktorer och priset. Tabeller och grafer uppdateras
sedan automatiskt utefter den informationen.

Emissionsfaktorerna for betong- och stalpalar i Trafikverkets Klimatkalkyl baseras pa materialet och
arbetet som krévs for palningen. | Excelarket ar daremot emissionsfaktorerna for palarna bara baserade
pa arbetet, da betong och stal redan ar inkluderat under respektive material. Detsamma galler for
varmforzinkat stal. Excelarket tar bara hansyn till sjalva arbetet for varmforzinkningen av stalet.
Konsekvensen av detta blir att redovisningen for respektive material skiljer sig mot Trafikverkets
Klimatkalkyl, men det totala utslappet blir detsamma.

Klimatkalkylen fran Trafikverket ar begransad pa grund av tva stora anledningar. Den forsta
anledningen &r att den bara tar hansyn till klimatpaverkan i form av koldioxidutslapp och
energianvandning. Den andra anledningen ar att den inte skiljer pa olika materialkvaliteter utan
anvander genomsnittliga emissionsfaktorer. Darfor har en mer detaljerad LCA skapats som tar hdnsyn
till fler miljopaverkanskategorier och har olika emissionsfaktorer beroende pa materialkvalitet.

Aven om det framst diskuteras om koldioxidutslapp i byggbranschen finns det fler
miljopaverkanskategorier att ta hansyn till. Excelarket gor det mojligt att fa ut resultat pa sju
kategorier for varje material/arbete. Emissionsfaktorerna for dessa kategorier har framforallt hamtats
fran SimaPro. Nackdelen med detta &r att vardena fran SimaPro ar genomsnittliga varden for material i
Europa. Onskvart vore om Excelarket istallet hade emissionsfaktorer med data fran Sverige.

LCC-analyser anvands for att jamfora kostnadsbeddmningar dver en specifik tidsperiod. Denna
information kan sedan anvandas for att lyfta fram alternativ pa konstruktioner med hansyn till kostnad.
I en LCC-analys finns det olika aspekter att ta hansyn till dar materialval &r en styrande faktor gallande
investeringskostnaden och framtida drift- och underhallsatgarder. Materialval som ger en hdg
investeringskostnad kan bli gynnsammare ur ett ekonomiskt perspektiv, om drift- och
underhallskostnaden under konstruktionens livstid blir 1ag.

Vad som ér viktigast i en LCC beror pa vilken kategori som &r av storst vikt vid den aktuella analysen.
Da en konstruktion ska uppforas centralt i Stockholm kan agarkostnaden bli lag, men till f6ljd av
avstangningar av valdigt trafikerade vagar kommer anvandarkostnaden bli hog. Pa motsatt satt kan
agarkostnaden bli hog om konstruktionen uppférs pa landsbygden, medan anvandarkostnaden kan bli
lag.

I vissa fall &r det inte heller kostnaden av konstruktionen som &r av storst vikt. Det kan vara andra
faktorer som styr, som till exempel krav pa att det ska vara byggt ur ett miljovanligt perspektiv eller att
estetiska skal vager tyngre an kostnaden.

En utgangspunkt for att Excelarkets berakningsfunktioner skulle vara relevanta var att mangderna som
lases in fran Tekla var korrekta. De inlasta mangderna jamfordes darfor med manuella
mangdberakningar gjorda av WSP. Tekla-modellen som anvéndes bestod av en tunnel som innehéll
betong, stal och armering. Resultatet stamde till 99,8% for bade betong och stal, medan armering
stamde till 99,5%. Den marginella skillnaden i resultatet kan bero pa att de utskrivna rapporterna fran
Tekla endast innehaller en decimal. For att uppna ett resultat av hdgre noggrannhet skulle det darfor
kravas att rapporterna fran Tekla inneh6ll fler decimaler.
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Kvalitetskontrollen av Excelarkets Klimatkalky! visar att samma resultat uppnas som vid anvandning
av Trafikverkets Klimatkalkyl. Da berakningar av klimatkalkylen ar det som efterfragas av
Trafikverket &r redovisningen av resultatet utformat med liknande tabeller och grafer. Detta for att
Excelarket ska kunna anvandas vid projekt.

Kontroll av LCC berakningar gjordes genom att jamfora Excelarkets berakningsfunktion med tva
befintliga LCC-analyser. De kostnader som studerades var investeringskostnader samt drift-och
underhallskostnader. Resultatet blev detsamma vilket visar att Excelarkets berakningar stammer for de

tva kostnadsaspekterna.
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8 Slutsats

Syftet med examensarbetet var att underlatta for integrering av kostnad och miljépaverkan i tidigt
projekteringsskede genom att automatisera kopplingen mellan BIM-program och LCA-/LCC-verktyg.
Malet var att programmera fram ett Excelark i VBA som skulle hantera denna process. Resultatet visar
att Excelarket gor det mer tidseffektivt och lattare att optimera konstruktioner med hansyn till miljo
och kostnad.

Ett Excelark har skapats som kan hantera de miljopaverkanskategorier och kostnader som &r av stor
vikt vid LCA och LCC-analyser. Med hjalp av VBA har en automatisering gjorts som effektiviserar
hela processen vid skapande av LCA och LCC-analyser fran hantering av materialmangder till fardiga
rapporter.

Mojligheten till att f& ut LCA och LCC rapporter genom ett Excelark som laser in mangder fran Tekla
resulterar i en stor tidsbesparing. For att fa fram rapporter i nulaget kréavs det tre steg:
méangdberakning, anvédndande av LCA- eller LCC-program och en egenskriven rapport. Dessa tre steg
ar nu integrerade i ett Excelark som bara kraver ett fatal knapptryckningar.

Den tidsbesparing som gérs genom anvandning av Excelarket for optimering av konstruktioner har
visat sig vara signifikant jamfort med de metoder som idag anvéands pa WSP-bro. Ett exempel pa detta
ar fallstudien som redovisats under resultatet. Det tog en medarbetare pa WSP ca 40h att utféra LCC-
analysen pa bron och skriva rapporten. Med hjélp av Excelarket kunde tidsatgangen for detta arbete
reduceras till ca 1h. Detta exempel visar en tydlig effektivisering av arbetsprocessen och belyser den
framtida potentialen av denna arbetsmetod.

De kvalitetskontroller som gjorts under examensarbetet visar att trovardigheten ar htg. Daremot skulle
fler kontroller behdva goras innan det helt kan sékerstéllas att Excelarket fungerar och kan anvandas i
projekt.

Genom utbildningar inom LCA och LCC samt anvandning av Excelarket underlattas arbetet att gora
mer hallbara val vid projektering av en konstruktion. Detta bidrar till att framja hallbarhetstank i
foretag och uppmuntrar anstéllda att arbeta mot ett gemensamt mal om en koldioxidneutral
infrastruktursektor.
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9 Rekommendationer

For att mota den stora efterfragan av hallbart byggande, rekommenderas foretaget att borja tillampa
Excelarket i projekt. Slutsatserna som redovisats i arbetet visar att verktyget gor det mer tidseffektivt
och lattare att optimera konstruktioner med hansyn till miljé och kostnad.

Genom anvandning av verktyget kan eventuella tillkortakommanden och utvecklingsmojligheter
upptéckas. Fler miljopaverkanskategorier som till exempel ekotoxiciteten skulle kunna laggas till for
att tacka hela CML 2001. Aven fler material samt drift- och underhallstgarder for klimatkalkylen
vore onskvarda att 1agga till for att komplettera verktyget.

Excelarket erbjuder ett flertal olika installningar som &r av stor betydelse for LCA och LCC-analyser.
Dock kan eventuella vidareutvecklingar i form av fortsatta studier medfora ett storre utbud av
valmaojligheter for att uppna ett noggrannare resultat.

For att Excelarket ska kunna na ut till en stérre malgrupp kan implementeringen av tva olika
anvéndarldgen vara en god idé. Dessa skulle kunna vara enkel” och ”avancerad” och véljs beroende
pa kunskapen som anvandaren besitter inom amnet. Vid anvindarliget “enkel” begransas antalet
instéllningar for att underlatta for anvandaren av verktyget.

Slutligen skulle emissionsfaktorerna kunna kopplas till externa program som till exempel
Trafikverkets Klimatkalkyl. Detta skulle eliminera behovet av manuell uppdatering av véardena och pa
sa satt minska underhallsarbetet av Excelarket.

Ett forslag till fortsatta studier kan vara en vidareutveckling av Trafikverkets Klimatkalkyl. Genom att
lagga till fler miljopaverkanskategorier kan verktyget goras mer omfattande och darmed kunna
tillampas i storre utstrackning.
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Bilaga A Skapandet av Excelarket

| Bilaga A ges en mer detaljerad beskrivning av skapandet av Excelarket.

Aktivera fliken Developer under instéllningar i Excel for att fa tillgang till VBA

Trust Center

Delete Sheet Rows
Ernail
Fill Celor

Increase Font Size

Insert Cells...

Insert Function...
Insert Picture

Insert Sheet Columns
Insert Sheet Rows
Insert Table

Macros

Merge & Center

Page Layout
b Formulas

Font Data

Font Color p 2 Review
Font Size Sview
Format Cells

Format Painter
Freeze Panes 3 [ Add-ins

PDF-XChange

Mew Tab | | New Group | | Rename... |

Customizations: )

Excel Options X
General o . .
=i Customize the Ribbon.
Formulas
Choose commands from: G Customize the Ripbon: &)
Dat:
= | Popular Commands ‘| | Main Tabs
Proofing
Save Add or Rernove Filters ] Main Tabs
All Chart Types... Background Removal
Language Borders 4 2 [#Heme
Calculate Now :
Ease of Access Clipboard
Center Font
Advanced Conditional Formatting 4 Alignment
Copy MNumber
Customize Ribbon Custom Sort... Styles
Cut ) Cells
Quick Access Toolbar Decrease Font Size Editing
Add-ins e Einsert
elete Sheet Columns & [ Draw

L]

- Import/Export ¥ |

Record Macro under fliken Developer i Excel

Home Insert

Develaper XC Q Tell me wh want to do

Qj Er a -d? 3_:* -irr Properties E m Map Properties (52 Import
] Use Relative References d — & View Code 1] Expansion Packs [, Export
Visual Macros . Add-  Excel COM Insert Design ource
Basic ! Macro Security ins  Add-ins Add-ins ~ ~  Mode (4/RunDialog =1 Refresh Data
Code Add-inz Controls XML

Page Layout Formulas Data Review
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Koden for det inspelade makrot fran exemplet i Figur 5.1 och Figur 5.2

cﬁ Vicrosoft Visual Basic for Applications - Book1 - [Modulel (Code]]

%Eile Edit  View |Inset Format Debug Bun  Tools Add-Ins  Window Help

EE-d 9 »ou @ HEE @9 coln
Project - VBAProject & |tGeneraI]
| = Cption Explicit
E-&% VBAProject (Book1)
EI@ Microsoft Excel Objects Sub Macrol()
H | Sheetl (Sheatl)
3 ThisWorkbook Range [’_’34"] .Select
E@ Modules Selection.Copy
g8 Module1 Range ("DE") .Select

LctiveSheet.Paste
Application.CutCopyMode = False
With Selection.Interior
.Pattern = x150lid
.PatternColorIndex = xlAutomatic
.Color = 65535
.TintAndShade = 0
.PatternTintAndShade = 0
End With

End Sub

Funktion for att valja en mapp fran utforskaren

'Oppnar utforskaren Funktionen returnerar sedan
'mappsdkvigen om en mapp h

Function SelectModelFolder () &s String

Dim modelFolder As String

'Uppna utforskaren
With Application.FileDialog(msoFileDialogFolderPicker)

'Om anvidndaren trycker pa "OE"
If .5how = -1 Then
modelFolder = .Selectedltems(l)
End If
End With
"Om en fil wvdljs returneras mappsokvdgen
If modelFolder <> "" Then

SelectModelFolder = modelFolder

End If

End Function
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Exempel pa datakalla, geografisk tackning och évriga noteringar for betong i Klimatkalkylen

Datakilla

Geografisk tackning

ljl.lriga nokeringar

Klimatpiverkan ach prim&renergi-anvandning har berdknats uifran en
sammansattning av anl&ggningsbetong frén Cementa [(2015). Data far
cement avser Cementa AB, HeidelbergCement Group. finsvarig far EPD-
program: Institut Bauen und Umwelt e Y. [IBU). Deklarations-rummer EPO-
HCG-20140136-CADT-EN. Redan beslutat effektzamband far Grus (vike 1.5
tonim31 har arwsEnts FEr att berskna Klimatpaverkan och
primirenergianvindning Fér ballast. - Taget frdn Trafikverkets Klimatkalkyl.

Swerige

CEMI142.5 M-SR 3MHLABuUlk Partland cement
[anl&ggningscement Std P). Auser st medelvsrde av all
cement [Partland] som tilleerkas avw Cementa 88 i Slite och
Degerhamn [Sverige) under ar 2013, fvser en typisk
sammansEttning f&r anligg-ningsbetong (K355 med vot
[wattentcement] 0.4, Cementhalt 185, Vatten, tillzatsmeadel
och processenergiingar ej. - Taget frdn Trafikverkets

Klimatkallyl.

Exempel pa 6vriga indata for Klimatkalkylens emissionsfaktorer

Owrig indata

Datakalla

Gravlastare

Kapacitet 55 mh

Drivmedelanvandning (Diesel MK1) 10,23622047 lin

Dumper
Kapacitet 20 mh

Crivmedelanvandning (Diesel MK1) 11,37795276 lih

Lastbil

Transportstrackaivanda 10 km
Krossning, mobilt verk, energianvandning 71,08208228 MJim®
Sprangmedel 0,5 kg/m®

A3

Expertbeddmning, Mats Johansson-Thelander, Férbifart Stockholm

SNV_schablonmall-utslapp-av-koldioxid-2011. Baserat pa data fran SMHI,
VL och Trafikverket

SNV_schablonmall-utslapp-av-koldioxid-2011. Baserat pa data fran SMHI,
IVL och Trafikverket. (www.naturvardsverket.se/ .i../schablonmall-utslapp-
av-koldioxid xlsx)
SNV _schablonmall-utslapp-av-koldioxid-2011. Baserat pa data fran SMHI,
VL och Trafikverket. (www.naturvardsverket.sel i fschablonmall-utslapp-
av-koldioxid xlsx)

Expertbeddmning, Mats Johansson-Thelander, Férbifart Stockholm
Botniabanan: LCA-modell Terrass model 2009 09 09, KCL-Eco
Botniabanan: LCA-modell Terrass model 2009 09 09, KCL-Eco




Bookmarks hittas under fliken ”insert”.

Home References Mailings Review View
b || D ) P|:|SmarI;ArI:
[ o s St
B D= O lagd & & crea @ store W
Cover Blank Page Table  Pictures Online Shapes lcons S .‘MyAdd-ins . Wikipedia
Page~ Page Break © Pictures = a4+
Pages Tables Mustrations Add-ins

Lista 6ver bookmarks som anvéndes i en av rapporterna

Bookmark ? *

EBookmark name:

Bookmark43 Add
Bookmark&1 A
BookmarkA2 Delete

Bookmarkad
BookmarkAs =
BookmarkAg

BookmarkA7

BookmarkAg

BookmarkAS

BookmarkB1

BookmarkB2

BookmarkB3 hd

Sortby: (@) Mame
O Location

|:| Hidden bookmarks

Cancel

Sub for att kopiera en tabell fran Excel till ett Worddokument

Ca &l [» |
& o =
Online Link JBookmark] Cross-

Video reference
Media Links

Sub CopyTableToWord(objWord As Word.Application, objDoc As Word.Document, ws As Worksheet,

Dim excelTable As Excel.Range
Dim wordTable As Word.table

Set excelTable = ws.ListObjects ("Table™ & tableNumber) .Range
excelTable.Copy

obkjDoc.Bookmarks (bookMarkNumber) . Rangs . PasteExcelTable
LinkedToExcel:=False,

WordFormatting:=False, _
RTF:=False

tableNumber = CheckIfTableExists (obiWord, tableNumber)
Set wordTable = objDoc.Tables (tableNumber)

wordTable.Rows.SetHeight RowHeight:=objWord.CentimetersToPoints(0.53), _
HeightRule:=wdRowHeightExactly

wordTable.Borders.CutsideLineStyle = wdLineStyleSingle

wordTable.AutoFitBehavior (wdAutoFitWindow)

End Sub

bookMarkNumber As Integer, tableNumber As Integer)
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Bilaga B Kvalitetskontroll inlasning av mangder fran Tekla

Kvalitetskontroll inlasning av mangder armering

Manuell méangdberékning av armering i en tunnel gjord av WSP

EBC.113 armering totalt

Armering, monolit 1, gjutetapp 1
Armering, monolit 1, gjutetapp 2
Armering, monolit 2, gjutetapp 1
Armering, monolit 2, gjutetapp 2
Armering, monolit 3, gjutetapp 1
Armering, monolit 3, gjutetapp 2
Armering, monolit4, gjutetapp 1
Armering, monolit4, gjutetapp 2
Armering, monolit 3, gjutetapp 1
Armering, monolit 5, gjutetapp 2

bottenplatta)
vagg, takbjilklag)
bottenplatta)
vagg, takbjilklag)
bottenplatta)
vagg, takbjilklag)
bottenplatta)
vagg, takbjilklag)
bottenplatta)
vagg, takbjilklag)

— |

Armering, monolit 0 (bergpaslag)

Mangdberakning av armering enligt Excelarket

Armering K500C-T/BA0O0B ton 93,0892
Armering KE00B-T ton 0
Armeringsnat MES00AB-W ton 0

Noggrannhet

93,0892

_ = ~ 0,
93563 0,9949 =~ 99,5%

Bl

93,563 ton
4,37 ton
12,12
5,99 ton
14,13
5,18 ton
12,76
4,71 ton
12,92
4,84 ton
13,54
3,004 ton



Kvalitetskontroll inlasning av mangder betong

Manuell méngdberékning av betong i en tunnel gjord av WSP

EBE.215 Betong totalt
Betong vagg, ofargad
Betong vagg, fargad
Betong tak, ofargad
Betong tak, fargad
Betong bottenplatta, ofdrgad
Betong bottenplatta, fargad
Betong paslag/fasad, ofdrgad
Betong paslag/fasad, fargad

Maéngdberakning av betong enligt Excelarket

Betang C25/30 m” 0
Betong 30037 m’ 796,6834
Betang 35045 m” 0
Betong C40/50 m? 0
Betang C45/55 m” 0
Betong C50/60 m? 0
Noggrannhet

796,6834

= 0,9983 = 99,89
798 ’ A%

B2

798 m3
213 m3
157 m3
106 m3
82 m3
221 m3
0 m3
19 m3
0 m3



Kvalitetskontroll inlasning av méngder stal

Manuell mangdberakning av stal i en tunnel gjord av WSP

GBD.2

Sstal i port, del 1
stal i port, del 2
Stal i port, del 3
Fastplat till stal i port, underkant VKR 420x420x25

matt
matt
matt
matt

6670 VKR 220*10

1000 UPE220(3 st.)

3000 UPE220(2 st.)
420x420x25

Mgear = (Avkr 22010 * Lvkr 220-10 T Aupe220 * Lupg2z0 - Antal + Aypgazo * Lupeazo + Vféistplﬁt

- Antal) * pses

Mgz = (8290 - 6670 + 3390 - 1000 - 3 + 33903000 2 + 420 - 420 - 25) - 1072 - 7850

Mg = 708,182255 kg = 0,708182255 ton

Mangdberakning av stal enligt Excelarket

Stal
Stal
Stal
Stal
Stal

5235
5275
5355
3420
3460

ton
ton
ton
ton
ton

0,0346
0,4341
0,2409
0
0

Mgs; = 0,0346 + 0,4341 + 0,2409 = 0,7096 ton

Noggrannhet

0,708182255
0,7096

= 0,9980 = 99,8%
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Bilaga C Materialmangder, installningar och resultat fallstudie 1

Bilaga C omfattar en fallstudie for en bro med samverkan mellan stal och betong. Indata, installningar
och resultat redovisas fran Excelarket.

Indata

Material Typ Enhet Mangd |Cementtyp Flygaska (%) PP-fiber (kg/m?)
Betong C25/30 m? 0 CEM I 0 0
Betong C30/37 m’ 0 CEM I 0 0
Betong C35/45 m® 92925 |CEM | 0 0
Betong C40/50 m’ 0 CEM | 0 1]
Betong C45/55 m’ 0 CEM I 0 0
Betong C50/60 m? 0 CEM | 0 0
Stal 5235 ton 0

Stal 5275 ton 0

Stal 5355 ton 0

Stal S420 ton 630

Stal S460 ton 0

Varmfirzinkat stal - ton 0

Rostfritt stal 14462 ton

Armering K500C-T/IB500B ton 167 265

Armering KE00B-T ton 0

Armeringsnat MES00AB-W ton 0

Betongpalar SP1 m 0 RODA FALT ANDRAS
Betongpalar Sp2 m 0

Betongpalar SP3 m 0

Stalpdlar Stilkarnepalar m 0

Stalpalar Stalrdrspalar m 0

Jordschakt Fall & m’ 0

Jordschakt Fall B m’ 0

Bergschakt Fall A m? 0

Bergschakt FallB m? 0

Fylning jord Fall A m? 0

Fyllning jord FallB m? 0

Fylining berg Fall A m’ 0

Fylining berg Fall B m’ 0

Form Awvalfri typ m® 0

Form Av sAgade brader m* 3622,5
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Installningar LCA

Vilj vilka miljopaverkanskategorier som ska analyseras
LCA enligt Trafikverkets Klimatkalkyl O

Komplett LCA ®

Global warming (GWP100) coz

Energy Gl
Abiotic depletion Sb
Acidification 502
Eutrophication PO

Ozone layer depletion (ODP) cLc-m

Photochemical oxidation C2HZ

Allmanna forutsattningar

Livslangd 120
Projektlangd (km) 0,06

C2



Installningar Klimatkalkyl

Vilj vilka miljopaverkanskategorier som ska analyseras
LCA enligt Trafikverkets Klimatkalkyl ®

Komplett LCA O

Global warming (GWP100) coz

Energy Gl
Abiotic depletion [ sb
Acidification []soz
Eutrophication [ ] pos

Ozone layer depletion (ODP) []ce-1

Photochemical oxidation []czHz

Allmé@nna forutsattningar

Livslangd 120
Projektlangd (km) 0,06
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Installningar LCC

Valj vilka kostnader som ska analyseras

Investeringskostnad

Drift och underhallskostnad

Inspektioner ]

Rivning n

Anvandarkostnader ]

Samhallskostnader O

Prislista material

MateriallArbete Typ Enhet Mangd Pris | SEK})
Betong C35/45 m3 9258 25 1500
Stal 5450 ton 630 2BT738
Armering K500C-T/BS00B ton 167 25 TOO0
Form Av sdgade brider| m2 /25 S00

- o

Drift & underhall

Underhallsatgérder
Material Beskrivning Tidsintervall | Atgédrdsar | Langdiarea Enhet| % Pris [SEK/enhet)
Stal Cleaning 1 5802 5 m2 100% | 250
Stal Paint improvement 20 58025 m2 10% 2000
Betong Improvement 30 T245 mz2 5% 3500
Stal Partial repaint 40 5o025 m2 20% 2000
Betong Improvement 40 7245 m2 10% 3800
Stal Repaint 80 59025 m2 100% | 1800
Betong Miner repairs 60 T245 mz2 15% 3500
Stal Paint improvement &0 59025 m2 10% 2000
Betong Major repair a0 7245 m2 50% 4200
Betong Improvement 50 T245 m2 10% 3800
Stal Partial repaint 100 55025 m2 30% 2000
Betong Major repair 100 T245 m2 100% | 3900
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Resultat LCA

kg COZ eq kg Sb eq kg S02 eq kg PO4 eq kg CFC-11 kgC2H4eq  GJ
Resurs Typ Enhet Mangd GWP ADP AP EP ooP PCOP GJ
Betong Ca5/45 m3 929,25 3,03E+05 8,06E-03 §,37E+02 1,01E+02 1,41E-02 2,79E+01 1,63E+03
stal 5460 ton 630 1,50E+06 4,34E-01 3,36E+03 3,05E+02 0,00E+00 475E+02 1,48E+04
Armering K500C-T/B500B | ton 167,25 3,82E+05 137E-01 1,06E+03 8,88E+01 0,00E+00 1,02E+02 377E+03
TOTALT 2,18E+06 5,80E-01 5,05E+03 5,85E+02 1,41E-02 6,06E+02 2,02E+04

Materialens miljopaverkan uttryckt relativt i %

100%

90%

80%

70%

60%

50%

40%

30%

20%

10%

0

X

GWP  ADP AP EP oDP

PCOP GJ

1 K500C-T/B500B

. S460

u C35/45

Total klimatpaverkan (GWP) for betong, stal och armering

Klimatpaverkan (GWP) [kg CO, ekv]

1600000

1400000

1200000

1000000

800000

600000

400000

200000

C35/45

5460

K500C-T/B500B

C5

mGWP




Resultat Klimatkalkyl

Klimat {ton CO2-eky.) Energi (GJ)

BYGGDELAR Enhet Mangd Totalt Per ar Totalt Per ar
Betong m’ 9293 3568 3,0 2096 4 175
Stal, armering ton 1673 1723 1.4 1778,0 14,8
5tal, konstruktion ton 6300 9450 7.4 126630 1055
TOTALT 1474 12 16537 138

Klimat (ton CO2-eky.) Energi (GJ)
BYGG Totalt Per ar Totalt Per ar
Byganadsverk 14741 12,3 165837 4 1378
Markarbeten 0,0 0,0 0,0 0,0
TOTALT 1474 12 16537 138

Tabellen nedan visar resultatsammanstallning enligt EPD-format. Detta ar en redovisning pa det totala
koldioxidutslappet och energianvandningen per projektkilometer.

Klimat (ton COZ-eky.) Energi (GJ)
BYGG Totalt Per ar Totalt Per ar
Bygg totalt per projektkm | 24569 205 275624 2297
Klimatgasutslipp Bygg, totalt Klimatgasutslipp Bygg, per ar
.. 16000 T
3 14000 — I AT I |
[=]
& 12000 =Markarbeten % 0 — ——— aMarkarbeten
$ 0000 — | =
2 8000 — = Byggnadsverk = B Byggnadsverk
E ’ Z & [—— _
T 6000 — I 5
g 4000 —— — g ¢
2 2000 | I 2 2 | |
2 o0 2 0
Energianviandning Bygg, totalt Energianvindning Bygg, per ar
20000 160
140
13000 = Markareten E‘; =Markareten
5] 10000 Byggnadsverk It 80 Byggnadsverk
1) ) E— |
5000 —— — 40— e
) | N— I
0 0
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Resultat LCC

Inwesteringskostnad 21354 330 kr
Underhallskostnad nuvarde 47 302 532 kr
LCC Muwsrde 63 857 462 kr

Jamforelse mellan
investeringskostnad och
underhallskostnad nuvarde

® Investeringskostnad = Underhallskostnad nuvarde

Arliga kostnader

(nuvardesberaknad)
25
20
2
S 15
= 10
5
0 T T s | .................. | |
LN OoOOVUANNT O ON O O N
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Ackumulerade arskostnader
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Bilaga D Kvalitetskontroll LCA, Klimatkalkyl och LCC-fallstudie 1

I Bilaga D kvalitetskontrolleras Excelarkets resultat mot SimaPro, Trafikverkets Klimatkalkyl och en
LCC gjord av WSP. Indata & samma som i Bilaga C. | LCC-analysen skiljer sig priset for stal da
Excelarket raknar in den forsta rostskyddsmalningen i materialpriset, medan det ses som ett underhall i
LCC-analysen gjord av WSP. Resultatet blir ddremot detsamma.

Resultat fran SimaPro

Calculation:
Results:
Product 1:
Product 2:
Product 3:
Method:
Indicator:

Skip categories:

Compare

Impact assessment

167,265 ton Steel rebar/EU (of project Industry data 2.0)

929,25 m3 Concrete, 35MPa {GLO}| market for | APOS, U (of project
630 ton Steel cold rolled coil /EU (of project Industry data 2.0)
CML-IA baseline V3.05 / EU25

Characterization

Never

Exclude infrastructure processes:Yes

Exclude long-term emissions:

Sorted on item:

No
Impact category

Sort order: Ascending
Steel cold rolled

Impact category Unit Concrete, 35MPa |coil /EU Steel rebar/EU

Abiotic depletion (ADP) kg Sb eq 0,01 0,43 0,14

Abiotic depletion (fossil fuels) MmJ 1634865,60 14783278,00 3768237,40

Global warming (GWP100a) kg CO2 eq 302508,01 1498137,70 381762,00

Ozone layer depletion (ODP) kg CFC-11 eq 0,01 -0,01 0,00
Photochemical oxidation (PCOP) kg C2H4 eq 27,95 475,43 102,28
Acidification (AP) kg SO2 eq 637,22 3358,54 1057,10
Eutrophication (EP) kg PO4--- eq 191,17 305,29 88,80
Resultat fran Excelarkets LCA

kg CD2 eq kg Sb eq kg S02 eq kg PO4 eq kg CFC-11 kg C2H4 eq GJ

Resurs Typ Enhet Mangd GWP ADP AP EP ODP PCOP GJ

Betong C35/45 m3 929,25 3,03E+05 8.06E-03 8.37E+02 1.91E+02 141E-02 2.79E+01 1,63E+03

stal 5450 ton 530 1,50E+06 4,34E-01 3,36E+03 3,05E+02 0,00E+00 4,75E+02 1,48E+04

Armering | KS00C-T/BS00B | ton 167,25 3,82E+05 1,37E-01 1,06E+03 8,88E+01 0,00E+00 1,02E+02 3,77E+03

TOTALT 2,18E+06 5,80E-01 5,05E+03 5,.85E+02 141E-02 6,06E+02 2,02E+04
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Resultat fran Trafikverkets Klimatkalkyl

Ingaende objekt

Inom intervall

Klimat {ton CO2-ekv.)

Energi (GJ)

Mangd Enhet Bygg totalt ) Byag &_rein\re?t Bygg totalt ) Bygg &_reinvelst
totalt per projekt per projekt & ar totalt per projekt per projekt & ar
Totalt for projekt 1474 12 16 537 138
Byggdelar
(+] Betong (6.2) 929 m3 357 3 2 095 17
[+] Stal, armering (5.3) 167 fton 172 1 1778 15
(+] Stal, konstruktion (6.3) 630 ton 945 8 12 B63 106
Resultat fran Excelarkets Klimatkalkyl
Klimat (ton CO2-eky.) Energi (GJ)
BYGGDELAR Enhet Mangd Totalt Per ar Totalt Per ar
Betong m’ 929 3 356,38 2,0 20064 17,5
Stal, armering ton 1673 1723 1.4 1778,0 14,8
Stal, konstruktion ton 6300 9450 7.9 12663,0 1055
TOTALT 1474 12 16537 138
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Kvalitetskontroll LCC

Materialmangder, form och malningsarea for stal i en LCC gjord av WSP

Material Betong Form slakarmering Stal malningsarea far stal
Enhet m m’ Ton Ton m’
Altl 929,25 36225 167,265 630 59025
Prislista i en LCC gjord av WSP
Material/Arbete, Typ Enhet Pris [SEK)
Betong £35/45 m’ 1900
Formstalining |- m’ 600
Armering K500C-T Ton T000
Spannarmering K500C-T Ton BOOO
Konventionellt|220MC Ton BOOO
H 0 ] . . ] - -
Drift- och underhallsatgarder for stal i en LCC gjord av WSP
Remedial action IEElE =) MEMTDHIE Reference Quantity ez
iYearl [SEK)
Structural Description From Unit %
member
Steel Cleaning 1 Steel External me 100 250
superstructure surface area
Paint 20 Steel External me 10 2000
Improvement surface area
Partial repaint 40 Steel External m 20 2000
surface area
Repaint 60 Steel External m’ 100 1800
surface area
Paint BD Steel External me 10 2000
Improvement surface area
Partial repaint 100 Steel External me 30 2000
surface area
= 0 o . . - -
Drift- och underhallsatgarder foér betong i en LCC gjord av WSP
Remedial action Intervals (Year) Action time Reference Quantity Price
[Year) [SEK)
Structural Description From Unit %
member
Concrete Improvements 30 External surface m 5 3900
superstructure area
Improvement 40 External surface m 10 3900
area
Minor Repairs/ 60 Steel External e 15 3600
Improvement surface area
Majar Repair BO External surface m 50 4200
area
Improvement o0 Steel External e 10 3900
surface area
Major repair 100 Steel External m 100 3900
surface area
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Resultat i en LCC gjord av WSP

Investeringskostnad

21 954 930 kr

Underhallskostnad nuvdrde

47 902 532 kr

LCC Nuvarde

89 B57 462 kr

Resultat LCC av Excelarket

Irwesteringskostnad
Underhallskostnad nuvarde

LCC Muwarde

21354 330 kr
47 902 532 kr
63 857 462 kr
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Bilaga E Materialmangder, installningar och resultat fallstudie 2

Bilaga E omfattar en fallstudie for en bro i betong. Indata, installningar och resultat redovisas fran
Excelarket. Instéllningar for LCA och Klimatkalkyl &r samma som i bilaga A.

Indata
Material Typ Enhet Miangd |[Cementtyp Flygaska (%) PP-fiber (kgfm’)
Betong C25/30 m> 0 CEM | 0 0
Betong C30/37 m> 0 CEM | 0 0
Betong C35/45 m> 209475 |CEM | 0 0
Betong C40/50 m> 0 CEM | 0 0
Betong C45/55 m> 0 CEM | 0 0
Betong C50/60 m> 0 CEM | 0 0
Stal 5235 ton 0
Stal 5275 ton 0
Stal 5355 ton 0
Stal 5420 fon 0
Stal 5460 fon 0
Varmforzinkat stal - ton 0
Rostfritt stal 1,4462 fon 0
Armering K500C-T/B500B fon 377,685
Armering K600B-T ton 0
Armeringsnat NK500AB-W ton 0
Betongpalar SP1 m 0 RODA FALT ANDRAS
Betongpalar SP2 m 0
Betongpalar SP3 m 0
Stalpalar Stalkarnepélar m 0
Stalpalar Stalrorspalar m 0
Jordschakt Fall A m’ 0
Jordschakt Fall B m’ 0
Bergschakt Fall A m® 0
Bergschakt Fall B m> 0
Fylining jord Fall A m> 0
Fylining jord Fal B m’ 0
Fylining berg Fall A m> 0
Fylining berg Fal B m> 0
Form Av valfri typ m? 0
Form Av sagade brader m? 8914,5
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Installningar LCC

Vilj vilka kostnader som ska analyseras

Investeringskostnad

Drift och underhallskostnad

Inspektioner

Rivning

Anvandarkostnader

Samhallskostnader

Allméanna forutsattningar

[&]

[&]

[ I I R

Basar 2019

Kalkylranta (%) 3,5%

Restvirde vid kalkylperiodens slut 0

Livslangd 120

Investeringskostnad har antagits infalla vid basaret 2019

Prislista material

Material/Arbete Typ Enhet Mangd Pris (SEK)

Betong C35/45 m3 209475 1900

Armering K500C-T/B500B ton 377,685 7187

Form Av sagade brader m2 8914 5 600

Drift & underhall

Underhallsatgirder

Material Beskrivning Tidsintervall Atgirdsar Langd/area Enhet | % Pris (SEK/enhet)
Betong Improvement a0 17829 m2 5% 3900
Betong Improvement 40 17829 m2 10% 3900
Betong Minor repairs &0 17829 m2 15% 3600
Betong Major repair 80 17829 m2 50% 4200
Betong Improvement 0 17829 m2 10% 3900
Betong Major repair 100 17829 m2 100% 3900
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Resultat LCA

kg CO2 eq ka Sb eq ka 502 eq kg PO4 eq kg CFC-11 kgC2H4eq  GJ
Resurs v Enhet Mangd GWP ADP AP EP oDP PCOP GJ
Betong C35/45 m3 200475 | 6,82E+05 1,32E-02 1,44E+02 431E+02 3,18E-02 6,30E+01 3,60E+03
Armering K500C-T/B500B | ton 377,685 | B8,62E+05 3,10E-01 2,39E+03 2, 01E+02 0,00E+00 2,31E+02 851E+03
TOTALT 1,54E+06 3,28E-01 3,82E+03 6,31E+02 3,18E-02 2,94E+02 1,22E+04

Materialens miljopaverkan uttryckt relativt i %
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Resultat Klimatkalkyl

Klimat (ton CO2-ekv.) Energi (G1)

BYGGDELAR Enhet Mangd Totalt Per ar Totait Perar
Betong m’ 2094 8 2804 4 6,7 4725 8 384
Stal, armering ton EYEN 389.0 3,2 4014 8 33,5
TOTALT 1183 10 8741 73

klimat (ton COZ2-eky.) Energi (GJ)
BYGG Totalt Per ar Totalt Per ar
Byggnadsverk 1193 4 94 87405 728
Markarbeten 0.0 0.0 0.0 0.0
TOTALT 1193 10 8741 73

Tabellen nedan visar resultatsammanstallning enligt EPD-format. Detta &r en redovisning pa det totala
koldioxidutslappet och energianvéndningen per projektkilometer.

Klimat (ton CO2-ekv.) Energi (GJ)
BYGG Totalt Per ar Totalt Per ar
Byga totalt per projektkm | 19890 166 145676 1214
Klimatgasutslapp Bygg, totalt Klimatgasutslipp Bygg, per ar
1400 12
1200 10
g 1000 ® Markarbeten Z 8 |—  aMarkarbeten
i BOO — E— T
§ = Byoggnadsverk § 6 — — =Byggnadsverk
5 w0 —— — - B
200 —— E—— 27— L |
0 (]
Energianviandning Bygg, totalt Energianvindning Bygg, per ar
10000 80
) J M
BOODD | ——— [ 60 — —
= Markarbeten 50 u Markarbpeten
= m | — =
o ¢ a9 — I
Byggnadsverk Eyggnadsverk
4000 ——— — 3 I
2000 | | 20— _
0 | — I
0 0
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Resultat LCC

Imwesteringskaostnad 12 043 D80 kr
Underhdllskaostnad nuvirde 143103 kr
LCC Muvsrde 21192 189 kr

Jamforelse mellan
investeringskostnad och
underhallskostnad nuvarde

= [nvesteringskostnad = Underhallskostnad nuvérde

Arliga kostnader
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Ackumulerade arskostnader

(nuvardesberaknad)
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Bilaga F Kvalitetskontroll Klimatkalkyl och LCC-fallstudie 2

I Bilaga F kvalitetskontrolleras Excelarkets resultat mot SimaPro, Trafikverkets Klimatkalkyl och en
LCC gjord av WSP. Indata & samma som i Bilaga D. | LCC-analysen skiljer sig priset for armering da
priset for spannarmering och slakarmering har olika pris, trots att det &r samma stalkvalitet i LCC-
analysen gjord av WSP. Ett genomsnittligt pris har rdknats ut av dessa i Excelarket.

Resultat frdn SimaPro

Calculation:
Results:
Product 1:
Product 2:
Method:
Indicator:

Skip categories:

Compare

Impact assessment

377,685 ton Steel rebar/EU (of project Industry data 2.0)
2094,75 m3 Concrete, 35MPa {GLO}| market for | APOS,
CML-IA baseline V3.05 / EU25

Characterization

Never

Exclude infrastructure processes: Yes

Exclude long-term emissions:

Sorted on item:

No
Impact category

Sort order: Ascending

Impact category Unit Concrete, 35MPa |Steel rebar/EU

Abiotic depletion (ADP) kg Sb eq 0,02 0,31

Abiotic depletion (fossil fuels) MJ 3685375,00 8508694,24

Global warming (GWP100a) kg CO2 eq 681924,84 862020,03

Ozone layer depletion (ODP) kg CFC-11 eq 0,03 0,00

Photochemical oxidation (PCOP) |kg C2H4 eq 63,00 230,94

Acidification (AP) kg SO2 eq 1436,46 2386,93

Eutrophication (EP) kg PO4--- eq 430,94 200,51

Resultat fran Excelarkets LCA

kg CD2 eq kg Sb eq kg S02 eq kg PO4 eq kg CFC-11 kg C2H4 eq GJ

Resurs Typ Enhet Mangd GWP ADP AP EP oDP PCOP GJ
Betong C35/45 m3 209475 6,82E+05 1,82E-02 1,44E+03 4. 31E+02 3,18E-02 §,30E+01 3,69E+03
Armering K500C-T/BS00B ton 377,685 8,62E+05 3,10E-01 2,39E+03 2 01E+02 0,00E+00 2,31E+02 8,51E+03
TOTALT 1,54E+06 3,28E-01 3,82E+03 6,31E+02 3,18E-02 2,94E+02 1,22E+04
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Resultat fran Trafikverkets Klimatkalkyl

Ingaende objekt

Inom intervall

Mangd Enhet

Klimat (ton CO2-ekv.)

Bygg totalt
totalt per projekt  per projekt & ar

Bygg & reinvest

Bygg totalt

Energi (GJ)

Bygg & reinvest
toralt per projekt  per projekt & ar

Totalt fdr projekt 1193 10 274 73
Byggdelar
[+ Betong (6.3) 2085 m3 804 7 4726 39
[+] Stal, armering {6.3) 378 ton 339 3 4015 33
Resultat fran Excelarkets Klimatkalkyl
Klimat (ton CO2-ekv.) Energi (GJ)
BYGGDELAR Enhet Mangd Totalt Per ar Totalt Per ar
Betong m’ 20948 8044 6,7 4725 8 384
Stal, armering ton 37T 3890 3,2 40148 335
TOTALT 1193 10 8741 73
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Kvalitetskontroll LCC

Materialmangder, form och malningsarea for stal i en LCC gjord av WSP

Material Betong Form slakarmering| spdnnarmering stal malningsarea for stal
Enhet m’ m’ Ton Ton Ton m’

Alt 2 2094,75 8914,5 307,125 70,56
Prislista i en LCC gjord av WSP

Material/Arbete Typ Enhet Pris [SEK)
Betong £35/45 m’ 1900
Formstalining |- m’ 60D
Armering KS00C-T Tan 7000
Spannarmering K500C-T Ton BODO
Konventionellt]420MC Ton BO00

Drift- och underhallsatgarder for betong i en LCC gjord av WSP

Remedial action Intervals (Year) Action time Reference Quantity Price
Year) [SEK)
Structural Description From Unit ;.
member
Concrete Improvements 30 External surface m’ 5 3800
superstructure area
Improvement 40 External surface m 10 3800
area
Minar Repairs/ &0 Steel External me 15 3600
Improvement surface area
Majar Repair BO External surface m 50 4200
area
Improvement o0 Steel External e 10 3900
surface area
Major repair 100 Steel External m 100 3900
surface area

Resultat i en LCC gjord av WSP

12 043 080 kr
9 149 109 kr
21192 189 kr

Investeringskostnad
Underhallskostnad nuvirde
LCC Nuvdrde

Resultat LCC av Excelarket

12 043 080 kr
3143103 kr
21132 183 kr

Inwesteringskastnad
Underhéllskostnad nuvirde
LCC MNuvarde
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Bilaga G Exempel LCA-rapport

Bilaga G redovisar LCA rapporten som skrivits ut fran Excelarket
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R6d text = Hjélptext. Tas bort i slutligt dokument. Glom ej att uppdatera innehéllsforteckningen efter
eventuella dndringar.

1 Inledning

1.1 Bakgrund och syfte

Vid samradsunderlag, samradshandling och framtagande av forfradgningsunderlag fér entreprenad utgor
PM Reducerad klimatpéverkan en del av konsultens leverans, dar klimatarbetet for det aktuella skedet
sammanfattas. PM ska ocksd anvindas som beslutsunderlag l6pande under projektet for lokalisering,
standard, utformning och avvigning mellan intressen, och redovisa arbetet med att ta fram och hantera
atgardsforslag.

1.2 Byggnadsverk

1.3 Omfattning

Beskriv vad som ingar i LCA-rapporten.

1.4 Begransningar

Tydliggor vad som inte ingar i LCA-rapporten. Skil for avgransningar kan till exempel vara om en
typétgird eller byggdel saknas i LCPro och likvardig typatgard eller byggdel inte har kunnat bestimmas.
Redovisa ocksa vilka tillfalliga och permanenta delar i projektet som inte ingar.

1.5 Forutsattningar

Ange relevanta forutsattningar
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2 Resultat

Figur 1 visar resultatet av livscykelanalysen fordelat pa de material och arbeten som anvénts.
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Figur 1. Resultatet av livscykelanalysen fordelat pa de olika materialen som anvdnts

Figur 2 visar den totala klimatpaverkan (GWP) {6r de material och arbeten som anvints.
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1600000

1400000

1200000

1000000

800000

600000

400000

200000

0

mGWP

C35/45 S420 K500C-T/B500B

Figur 2. Total klimatpaverkan (GWP) for de olika materialen som anvdnts
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Bilaga H Exempel Klimatkalkyl rapport

Bilaga H redovisar Klimatkalkylsrapporten som skrivits ut fran Excelarket

H1
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Skapat av Dokumentdatum Leverans/Andrings PM
Andreas och Emil

Projektnamn Objektnummer / KM Uppdragsnummer
KTH

KTH

PM-Klimatkalkyl

Andringsbeteckning Andring avser Andring godkand av Andringsdatum

Godkand av Datum Teknikomrade Foretag

KTH
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R6d text = Hjdlptext. Tas bort i slutligt dokument. Glom ej att uppdatera innehéllsforteckningen efter
eventuella dndringar.

1 Inledning

1.1 Bakgrund och syfte

Vid samradsunderlag, samradshandling och framtagande av forfragningsunderlag for entreprenad utgor
PM Reducerad klimatpaverkan en del av konsultens leverans, dar klimatarbetet for det aktuella skedet
sammanfattas. PM ska ocksd anviandas som beslutsunderlag I6pande under projektet for lokalisering,
standard, utformning och avvigning mellan intressen, och redovisa arbetet med att ta fram och hantera
atgardsforslag.

1.2 Byggnadsverk

1.3 Omfattning

Beskriv vad som ingar i kalkylen.

1.4 Begransningar

Tydliggor vad som inte ingar i kalkylen. Skal for avgransningar kan till exempel vara om en typatgard
eller byggdel saknas i klimatkalkylverktyget och likvardig typatgird eller byggdel inte har kunnat
bestimmas. Redovisa ocksa vilka tillfilliga och permanenta delar i projektet som inte ingér.

1.5 Forutsattningar

Beriakningarna utgir fran Trafikverkets Klimatkalkyl version 6.1.
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2 Resultat

2.1 Resultatsammanstallning klimat & energi

Figur 1 visar det totala koldioxidutslappet uppdelat i markarbeten och byggnadsverk, Figur 2 visar det
arliga koldioxidutsldppet. Figur 2 visar den totala energianvindningen uppdelat i markarbeten och
byggnadsverk, Figur 4 visar den arliga energianvindningen.

Klimatgasutslapp Bygg, totalt Klimatgasutslapp Bygg, per ar
2000 14
12— —
- 1500 .
% = Markarbeten 2 10 = Markarbeten
1 qlJ 8 | —
§ 1000 — Eyggnadsver S & Byggnadsverk
O (@)
§ 500 [ —
2 I .
0 0
Figur 1. Koldioxidutslipp Figur 3. Koldioxidutsldpp per ar
Energianvandning Bygg, totalt Energianvandning Bygg, per ar
20000 150
15000
u Markarbeten 100 = Markarbeten
Law] Law]
010000 — = Byggnadsverk O Byggnadsverk
50 —
5000
0 0
Figur 2. Energianvdndning Figur 4. Energianvdndning per ar

Tabell 1 redovisar den totala, samt den arliga klimatpaverkan och energianvindningen uppdelat i
byggnadsverk och markarbeten.

Tabell 1. Tabell 6ver koldioxidutsldpp och energianvindning

Klimat (ton CO2-ekv.) Energi (GJ)
BYGG Totalt Per ar Totalt Per ar
Byggnadsverk 14741 12,3 16537,4 137,8
Markarbeten 0,0 0,0 0,0 0,0
TOTALT 1474 12 16537 138
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2.2 Resultatsammanstéllning enligt EPD-format

Tabell 2 redovisar den totala klimatpaverkan och energianvindningen per projektkilometer, samt det
arliga.

Tabell 2. Tabell over koldioxidutslipp och energianvdndning per kilometer

Klimat (ton CO2-ekv.) Energi (GJ)
BYGG Totalt Per ar Totalt Per ar
Bygg totalt per projektkm 24569 205 275624 2297

2.3 Indatasammanstéllning
Tabell 3 redovisar den totala, samt den arliga klimatpéverkan och energianvandningen for varje material.

Tabell 3. Tabell dver byggdelar, koldioxidutsldpp och energianvindning

Klimat (ton CO2-ekv.) Energi (GJ)
BYGGDELAR Enhet Mangd Totalt Per ar Totalt Per ar
Betong m?3 929,3 356,8 3,0 2096,4 17,5
Stal, armering ton 167,3 172,3 1,4 1778,0 14,8
Stal, konstruktion ton 630,0 945,0 7,9 12663,0 105,5
TOTALT 1474 12 16537 138




Bilaga | Exempel LCC-rapport

Bilaga I redovisar LCC rapporten som skrivits ut fran Excelarket
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Skapat av Dokumentdatum Leverans/Andrings PM
Andreas och Emil

Projektnamn Objektnummer / KM Uppdragsnummer
KTH

KTH

PM-LCC Analys

Andringsbeteckning Andring avser Andring godkand av Andringsdatum

Godkand av Datum Teknikomrade Foretag

KTH
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R6d text = Hjélptext. Tas bort i slutligt dokument. Glom ej att uppdatera innehéllsforteckningen efter
eventuella dndringar.

1 Inledning

1.1 Bakgrund och syfte
Beskriv bakgrund och syftet med analysen

1.2 Byggnadsverk

Beskriv byggnadsverket/byggnadsverken som omfattas av analysen
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2 LCC analys

2.1 Introduktion

Livscykelkostnad, LCC, dr en metod som anvinds for att jamfora kostnadsbedomningar 6ver en specifik
tidsperiod. I en LCC tas relevanta ekonomiska faktorer s som investeringskostnader och drift- och
underhéllskostnader med i berdkning.

Syftet med livscykelbedémningar (LCC analys) &r att rdkna (inkludera underhallskostnader i
investeringsbeslutet) och optimera totalkostnader samt att viaga drift- och underhéllskostnader mot
relevanta samhallseffekter. Konsekvenserna av olika utformningar, tekniska 16sningar och
kravstillningar ska beskrivas i termer av investeringskostnader och framtida drift och
underhéllskostnader samt eventuella externa kostnader. Detaljnivin som redovisas i en
livscykelbedomning skall vara tillracklig for att fainga de skillnader i LCC (Life Cycle Cost) som ir syftet
med alternativen.

2.2 Metod

Livscykelkostnadsbegreppet, innebar att samtliga kostnader och intdkter utefter ett projekts livslangd
beaktas och diskonteras till en och samma tidpunkt. Livscykelkonceptet dr inte nytt, men det har i
mycket liten utstrackning tillimpats pa broar. I Figur 1 illustreras schematiskt exempel pa kostnader och
intakter utefter livscykeln [2].

A

Eoitiades Investeringskostnad
Reparation
Reparation Rivnings-
Inspektion/ o2
I ulndcrlhélll I I

»

Tid

Trafikantnytta

Intikter ¢

Figur 1. Exempel pd kostnader och intdkter (Ur referens [3])

Livscykelkostnaden kan analyseras pa flera olika sitt, det vanligaste séttet ar att dela upp analysen i tre
kategorier; en dgarkostnad, en anvindarkostnad samt en samhallskostnad.

1) Agarkostnad ir den kostnad som tillfaller Aigaren av konstruktionen, det vill séiga kostnaden for
att uppfora konstruktionen och hélla den i bruk.

2) Anvindarkostnad ar den kostnad som péverkar anvindaren negativt niar konstruktionen inte
uppfyller sin funktion.

3) Sambhillskostnad ar den kostnad som uppstar for samhaéllet i form av hur miljon paverkas samt
eventuella olyckor som uppkommer pa grund av den nya konstruktionen

I Figur 2 visas en schematisk bild 6ver den totala livscykelkostnaden dir uppdelningen av de tre delarna
syns.
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Initial construction
cost

Monitoring and check
1-Agency cost < [ cost

Future bridge
maintenance

Vehicle operation
cost

2-User cost < { Traffic delay cost

l

Other cost

|t |
e

Figur 2. Olika delar i en LCC analys

Livscykelkostnaden ur ett 4garkostnadsperspektiv ar den kostnad som tillfaller dgaren av
konstruktionen, det vill siga kostnaden for att uppfora konstruktionen och hélla den i bruk. I denna
analys ar materialvalen av stor betydelse da materialval styr bade investeringskostnaden samt framtida
underhall. D3 alla kostnader uppkommer vid olika tidpunkter, maste de diskonteras med en kalkylrinta
till ett nuvirde och sedan summeras till ett enda livscykelkostnadsvérde. Detta kallas nuvardesmetoden
och berédknas enligt ekvation 4.2.

T

Gt
LCCygarkostnad = Z m
=0

Dir

C: dr summan av alla kostnader vid tiden .
T dr den forvintade livsldngden.

t dr tiden 1 ar.

r dr kalkylrintan.

Figur 3. LCC ekvation for dgarkostnad

2.3 Omfattning

Beskriv omfattningen av projektet

2.4 Begransningar

Beskriv vilka begransningar som har gjorts av projektet
2.5 FoOrutsattningar

Forutsattningar for LCC-berdkningar:

e Basér: 2019
e Diskonteringsranta: 3,5%
e Restvirde vid kalkylperiodens slut: o



e Livsldngd = 120 &r
e Investeringskostnad har antagits infalla vid baséret, 2019.

LCC analysen utfors enligt nuvirdesmetoden [1].

Beskriv fler eventuella forutsattningar for projektet

Tabellen nedan visar priser for material och arbeten. Aven mingderna redovisas i tabellen.

Tabell 1. Mdngder och byggkostnader

Material/Arbete Typ Enhet Méngd Pris (SEK)
Betong C35/45 m3 929,25 1900

Stal S420 ton 630 26738
Armering K500C-T/B500B ton 167,265 7000

Form Av sagade brader m2 3622,5 600

Tabellen nedan visar drift- och underhallsitgirder som ar planerade under projektet.

Tabell 2. Underhall

Underhallsatgarder

Material Beskrivning Tidsintervall Atgéardsér Langd/area| Enhet % Pris (SEK/enhet)
Stal Cleaning 1 5902,5 m2 100% | 250
Stal Paint improvement 20 5902,5 m2 10% 2000
Betong Improvement 30 7245 m2 5% 3900
Stal Partial repaint 40 5902,5 m2 20% 2000
Betong Improvement 40 7245 m2 10% 3900
Stal Repaint 60 5902,5 m2 100% | 1800
Betong Minor repairs 60 7245 m2 15% 3600
Stal Paint improvement 80 5902,5 m2 10% 2000
Betong Major repair 80 7245 m2 50% 4200
Betong Improvement 90 7245 m2 10% 3900
Stal Partial repaint 100 5902,5 m2 30% 2000
Betong Major repair 100 7245 m2 100% 3900

Tabellen nedan visar inspektioner som ar planerade under projektet.
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3 Resultat

3.1 Agarkostnad

Baserad pa mangder och priser redovisade i 2.6 i denna rapport har f6ljande resultat uppnétts:

e Investeringskostnad = 21 954 930 kr
e Underhéllskostnad nuvirde = 47 902 532 kr
¢ LCC Nuvirde = 69 857 462 kr

Rivningskostnad =

Figuren nedan visar en jimforelse mellan investeringskostnad och underhéllskostnad,
nuvirdesberiknad.

Jamforelse mellan
investeringskostnad och
underhallskostnad nuvarde

m [nvesteringskostnad = Underhallskostnad nuvarde

Figur 4. LCC analys

Figuren nedan visar de arliga kostnaderna, nuvardesberidknad.

Arliga kostnader

(nuvardesberaknad)
25
20
2
S 15
2 10
5
0 A . [ . | . I
O 0 O < N O X O S N O 0 O g N O
NN < TN O N0 0 0O O N
— = -

Figur 5. Arliga kostnader
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Figuren nedan visar de ackumulerade drskostnaderna, nuviardesberdknad.

Ackumulerade arskostnader
(nuvardesberaknad)
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32
40
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Figur 6. Ackumulerade arskostnader
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3.2 Anvandarkostnad
Om anvandarkostnad inte ska beaktas tas detta kapitel bort.

Tabellen nedan visar trafikstorningar som uppstar pa grund av underhéllsétgiarder. Tabellen redogor
aven for hur ménga dagar som trafikstérningen dger rum.

Tabellen nedan visar trafikstorningar som uppstér pa grund av inspektioner. Tabellen redogor dven for
hur ménga dagar som trafikstérningen ager rum.

Tabellen nedan visar de viarden som har anvints som parametrar for anvindarkostnader.

Resultatet for nuviardesberdknade arliga kostnader redogors i figuren nedan.

Figuren nedan redogor for de ackumulerade arskostnaderna, dessa ar nuviardesberiknade.
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3.3 Samhallskostnad

Om samhallskostnad inte ska beaktas tas detta kapitel bort.
Tabellen nedan visar de virden som har anviants som parametrar fér samhillskostnader.

Resultatet for nuviardesberdknade arliga kostnader redogors i figuren nedan.

Figuren nedan redogor for de ackumulerade arskostnaderna, dessa dr nuvardesberdknade.
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4 Referenser

1) Sundquist, H., Karoumi, R., (2012). Life Cycle Cost Methodology and LCC Tools. Kungliga
tekniska hogskolan (KTH), Avdelningen for bro- och stalbyggnad.
2) Vigverket, Avdelningen for bro och tunnel (1999), Forstudie till FoU-ramprojekt LCC-modeller

(bro).
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LCPro.

Anvandarmanual
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1 Projektinfo

Skriv in information om projektet pa de angivna raderna som visas i Figur 1. Denna information
kommer att visas pa forsattsbladet i Word-rapporterna som skrivs ut senare.

Projektinformation

Skapat av

Dokumentdatum

Uppdragsnummer

Projektnamn

Delprojekt

Objekthummer

Figur 1. Exempel pa projektinfo

2 Inldsning av indata

Mangderna fran konstruktionen kan hamtas pa foljande sétt, redovisat i Figur 2:

Inlasning av indata

Tekla Structures

Automatiserat Excelprogram

Manuell inmatning

Figur 2. De tre alternativen for inlasning av mangder

2.1 Tekla Structures

Innan mangderna kan lasas in fran en Tekla-modell maste forst tva rapporter skrivas ut fran Tekla.
Detta gors automatiskt om LCPro 6ppnas via Tekla. Om LCPro éppnas manuellt sa ga till fliken
"Drawing and reports” i den Tekla-modellmé&ngderna ska hamtas ifran och klicka pa "Reports”. Valj
sedan rapporterna ” 02_WSP_Armeringsforteckning.csv” och ” 03_WSP_Materiallista.csv” och klicka
pa "Create from all” (endast en fil kan skrivas ut at gangen). Rapporterna skapas och hamnar
automatiskt under mappen "Reports” i modellmappen. Figur 3 visar hur "Report” fonstret ser ut i Tekla.



Drawings & reports Manage Analysis & design ‘ Trimble Connect WSsP

. . . '—_l D Tasks
B0 Perform numbering ~ £} Numbering settings = G,E D'—_l Phases n . Sequencer

25 Lotting
EB Multidrawing - A2 Change number T Reports Organizer Clash check Locks =8 project status

& Report - O had

Save |Load |Standard ~ | | Save as |

Report  Options

Report templates:

Titles in reports

01_WSE_elementlista Titlel:

01_WSP_elementlista.csv | |
01_WSP_elementlista_enkel.csv
01_WSP_granskningslista.csv Title2:
01_WSP_grovstalspec_alt 1
01_WSP_grovstélspec_alt 2 | |
01_WSP_kaplista Title3:

01_WSP_kaplista.csv
01_WSE_skruvkontroll | |
01_WSP_skruvlista.csv

01 WSP std skruvlista(BLI)

Il]2 WSP Armeringsforteckning.cav |
02_WSP_BetongVolymEnkel
02_WSP_armeringsforteckning.QTX

02 WSP std rebar position

|93 WSE Materiallista.csv |
03_WSP_ritningsforteckning.csv
03_WSP_ritningsforteckninglrow.csv
03_WSP_ritningsforteckninglrow.csv
04_WSP_LayoutPoint.csv

A MultikssemblyList
Assembly bolt listl
Assermbly bolt_ list2
Assembly_cg
Assembly_list
Assembly_list_ SWE.html
Assembly lot_list
Asserbly part_hole list
Assembly_part_list
Assembly_part_list_SWE.html
Assermbly phase list
Asserbly stud list

B_Skruvlista_komplett_SWE
B nut_list OLD
B _nut_list SWE

B_screw_list_OLD s

Report file

Name: ‘ Browse...
Show Print...

| Create from all | Create from selected Cancel

Figur 3. Report-fonstret i Tekla

Var noga med att inte flytta eller &ndra namnen pa rapporterna fran Tekla.

Nar rapporterna ar utskrivna fran Tekla ar LCPro redo att anvandas. Klicka pa knappen — "Tekla
Structures” och bladdra i utforskaren som kommer upp till den filsékvag dar modellmappen ligger
(vanligtvis under "C:\TeklaStructuresModels”). Markera modellmappen och tryck sedan pa "OK”.

LCPro kommer att kéras och ldasa in mangderna.

Om négon av de tva rapporterna inte hittats i modellmappen kommer ett felmeddelande upp
med namnet pa rapporten som saknas.

Det ar viktigt att komplettera med form-arean och eventuell fylining, schakt, betong- och
stalpalar da dessa inte kan lasas in fran Tekla automatiskt.
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Material Typ Enhet Mingd Cementtyp Flygaska (%) PP-fiber (kg/m’)
Betong C25/30 m’ 0 CEM | 0 0
Betong C30/37 m 0 CEM | 0 0
Betong C35/45 m 0 CEM I 0 0
Betong C40/50 m’ 0 CEM | 0 0
Betong C45/55 m’ 0 CEM | 0 0
Betong C50/60 m’ 0 CEM | 0 0
Stal 5235 ton 0

Stal S§275 ton 0

Stal 8355 ton 0

Stal 5420 ton 0

Stal 5460 ton 0

Varmférzinkat stal - ton 0

Rostfritt stal 1,4462 ton 0

Armering K500C-T/B500B ton 0

Armering K600B-T ton 0

Armeringsnat NK500AB-W ton 0

Betongpalar SP1 m 0

Betongpalar SP2 m 0

Betongpalar SP3 m 0

Stalpalar Stalkarnepalar m 0

Stélpalar Stalrérspalar m 0

Jordschakt Fall A m’ 0

Jordschakt Fall B m’ 0

Bergschakt Fall A m’ 0

Bergschakt Fall B m’ 0

Fylining jord Fall A m 0

Fylining jord Fall B m 0

Fylining berg Fall A m’ 0

Fylining berg Fall B m’ 0

Form Av valfri typ m? 0

Form Av sagade brader  m® 0

Figur 4. Indata

Viktigt att mangden for betong- och stélpalar raknas in i betong- och stalklasserna ovan. Detta
for att langden pa palarna endast multipliceras med en dieselfaktor.

Val av Cementtyp och ifyllande av flygaska och PP-fiber bertér endast LCA-rapporterna.

2.2 Excel

For att kunna hamta mangderna fran en excelfil som t.ex. stodmursprogrammet ar det viktigt att det
finns en flik i Excelarket som heter "Output”. Den ska vara utformad pa samma satt som indata fliken i
LC-programmet.

Det &r mycket viktigt att indata-tabellen &r identisk till den i LC-programmet i dess storlek och
placering. Den ska vara placerad under en ny flik som dops till ”’Output”.

Viktigt att mangden for betong- och stalpdlar réknas in i betong- och stalklasserna ovan. Detta
for att langden pa palarna endast multipliceras med en dieselfaktor.

Nasta steg ar att klicka pa knappen — "Excel” och lasa in mangderna.

2.3 Manuell inmatning

Klicka pa knappen — Manuell inmatning for att skriva in mangderna manuellt direkt i LCPro.
Mangderna nollstélls och fliken "Indata” 6ppnas.

Viktigt att mangden for betong- och stalpalar raknas in i betong- och stalklasserna ovan. Detta
for att langden pa palarna endast multipliceras med en dieselfaktor.
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3 Installningar

3.1 LCA

Valj forst om livscykelanalysen ska goras enligt Klimatkalkylen eller en mer komplett LCA. Vid val av
Klimatkalkyl kommer endast koldioxidutslappet och energianvandningen att bockas i. Vid komplett
LCA kan anvandaren filtrera vilka miljopaverkanskategorier som ska studeras. For att se vilka
emissionsfaktorer som anvands samt for att andra emissionsfaktorer erbjuds tva knappar som for
anvandaren vidare. Figur 5 visar utseendet for installningar LCA.

Vilj vilka miljopaverkanskategorier som ska analyseras
LCA enligt Trafikverkets Klimatkalkyl @&

Komplett LCA @)

Global warming (GWP100) co2

Energy GJ
Abiotic depletion Osb
Acidification [ so2
Eutrophication [dros4

Ozone layer depletion (ODP) [ cic-11

Photochemical oxidation [ caH2

Figur 5. Installningar LCA

3.2 LCC

Bocka i de kostnader som ska studeras i livscykelkostnadsanalysen (investeringskostnaden kommer
alltid att vara i bockad). Figur 6 visar hur utseendet ser ut for filtreringen gallande LCC.

Vilj vilka kostnader som ska analyseras
Investeringskostnad
Drift och underhéllskostnad
Inspektioner
Rivning
Anvéndarkostnader
Samhallskostnader

Figur 6. Installningar LCC
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Beroende pa vilka kostnader som ar ifyllda kommer instaliningsfliken se annorlunda ut. Endast de
instaliningar som ar relevanta, det vill sdga de kostnader som har valts, kommer att visas. Allmé&nna
forutsattningar kommer alltid finnas med och redovisas i Figur 7.

Allmé&nna forutsattningar

Basar 2019
Kalkylrénta (%) 3,5%
Restvarde vid kalkylperiodens slut 0
Livslangd 120
Investeringskostnad har antagits infalla vid basaret 2019

Figur 7. Exempel pa& grundinstallningar i LCC

Kostnader for material/arbete &r endast genomsnittliga och kan &ndras av anvandaren for att
anpassas till ett specifikt projekt. De genomsnittliga priserna avser bade material och arbetet som
kravs for materialet. Figur 8 visar hur prislistan ser ut.

For betong- och stalpélar galler priser endast arbetet som kravs for att pala, materialet i
pélarna ska vara inkluderade i respektive material.

Prislista material
Material/Arbete Typ Enhet Mangd Pris (SEK)
Betong C35/45 m3 50 2750
Betong C40/50 m3 50 3000
Betong C45/55 m3 50 3245
Stal S355 ton 50 38000
Armering K500C-T/B500B | ton 50 26000

Figur 8. Prislista material

3.2.1 Drift & underhall

For att lagga till en underhallsatgard: Klicka pa knappen “"Lagg till rad” under tabellen. En rad kommer
da att laggas in langst ned. Raden kommer att kopiera information fran den rad som &r ovan.

For att ta bort en underhallsatgard: markera en cell i tabellen i den rad som ska tas bort och klicka pa
knappen — "Ta bort rad” under tabellen. Den markerade raden kommer att tas bort.

Ett felmeddelande kommer att visas om en cell utanfor tabellen har markerats innan en rad tas
bort.

Anvand alltid knapparna i Excelarket om en rad ska laggas till eller tas bort.

Figur 9 visar ett exempel pa drift- & underhallsatgarder.



\\\I)

Drift & underhall

Underhallsatgarder

Material Beskrivning Tidsintervall Atgardsar Langd/area Enhet % Pris (SEK/enhet)
Betong Rengéring 2 17829 m2 15% 3000

Betong Reparation 20 17829 m2 100% | 4000

Stal Ommalning 60 17829 m2 100% | 3600

Stal Ommalning 60 17829 m2 100% | 3600

Figur 9. Exempel pa drift & underhall i instaliningar LCC

3.2.2

Material: Material &r endast en beskrivning om vad foér material som ska underhallas.
Beskrivning: Har beskrivs vad for typ av atgard som ska goéras. T.ex. impregnering, rengéring
etc.

Tidsintervall: Skriv in hur ofta atgarden ska goras.

Atgéardsar: Skriv in vilket &r &tgarden ska goras (lamnas blank om tidsintervall redan fyllts i).
Langd/area: Har beskrivs vilken yta som atgarden avser.

Enhet: Valj mellan m3, m2, m och st. Om enheten m3, m2 eller m véljs kommer priset att
multipliceras med andel %, som skrivs in under procent, och den angivna volymen, arean eller
langden. Om ”st” valjs kommer priset bara att multipliceras med procenten.

Procent: Avser hur stor andel av ytan som ska atgéardas.

Pris: Avser priset per enhet for gallande atgard.

Inspektioner

Inspektioner fungerar pa samma satt som drift & underhall, férutom att enheten "st” endast kan valjas
och material ar utbytt mot konstruktion. Se ovanstaende information for Gvriga forklaringar. Figur 10
visar ett exempel pa installningar fér inspektioner.

Inspektioner
Inspektioner
Konstruktion Beskrivning Tidsintervall Atgardsar Langd/area Enhet % Pris (SEK/enhet)
Bro Allman inspektion | 1 st 100% | 5000
Bro Huvudinspektion 6 st 100% | 8000 J

Figur 10. Exempel pa inspektioner i installningar LCC

3.2.3

Rivning

Kostnaden for rivning ges i tva alternativ. Forsta alternativet &r ange rivningen i %, vilket betyder en
procentandel av investeringskostnaden. Det andra alternativet &r att skriva in hela summan for
rivningen. Figur 11 visar hur rivhingskostnader kan andras i form av en rullista.

Rivning (%) |~ 10,%

Rivning total (kr)

Figur 11. Rivningskostnader
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3.2.4 Anvandarkostnad

Fyll i hur l1&ng tid genomforandet av atgarden kommer att paverka trafiken i antal dagar. Fyll i langden
for den drabbade strackan i km. Figur 12 visar ett exempel fér anvandarkostnad.

Underhallsatgarder Trafikstérning
Material Beskrivning Tidsintervall | Atgardsar Langd/area | Enhet | % Pris (SEK/enhet) Dagar Langd (km)
Betong Rengéring 2 17829 m2 15% 3000 1 1

Betong Reparation 20 17829 m2 100% | 4000 1 1

Stal Ommaéining 60 17829 m2 100% = 3600 1 1

Stal Ommalning 60 17829 m2 100% = 3600 1 1

Figur 12. Exempel pa anvandarkostnad i installningar LCC

Antal dagar och langden ar tva faktorer for anvandarkostnader dar ekvationen visas nedan.

T
LCCAnvﬁndarkusmad Z (_ - _) AODTt Nt (pL (OL + WL) + (1 pL)(OD + WD))

t=0

1
(1+7)t

Dar N ar antal dagar och S ar den drabbade strackans langd. De 6vriga parametrarna redovisas i
Tabell 1.

Tabell 1. Parametrar for anvandarkostnader.

Anvandarkostnad
V, 10 Reducerade hastigheten km/h
V, 50 Vanliga hastigheten km/h
ADT, 5000 Dagliga trafiken
P 0,1 Andel kommersiell trafik
W, 420 Pris fér kommersiell trafik/h
wD 210 Pris fér personbilar/h
Or 200 Pris fér driftkostnad fér lastbilar/h
Oy 89 Pris fér driftkostnad fér personbilarsh

3.2.5 Samhallskostnad

Sambhallskostnader berdknas med antalet dagar som fylls i under drift & underhall samt inspektioner.
ADT: fylls i under anvandarkostnader. Ekvationen fér samhallskostnad visas nedan.

1

LCCSamh-’a’llskostnad = Z(Ar - An) ADD]Z‘ ) Nt ' [(CF ' PF) + (CI ' Pf)] (1 + T)t

Figur 13 visar parametrar for samhallskostnader.
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Samhallskostnad

Samhallskostnaden berdknas med antalet dagar som fylls i under drift & underhall samt inspektioner.

ADT, fylls i under anvandarkostnad.

Samhallskostnad
A, 5,58995E-08 Olycksfrekvensen under normala férhéllanden
A 7,7659E-08 Olycksfrekvensen under vdgarbeten
Ce 6100000 Genomsnittliga kostnaden fér ett dédsfall fér samhéllet
C 950000 Genomsnittliga kostnaden fér en skadad person for samhéllet
Pe 0,009 Genomsnittliga antalet déda personer i brorelaterade olyckor
P, 0,991 Genomsnittliga antalet skadade personer i brorelaterade olyckor

Figur 13. Parametrar for samhallskostnader.

4 Skapa rapport

Na&r en rapport skrivits ut ar det ytterst viktigt att byta namn pa den innan den sparas! Annars
skrivs mallfilen dver av den nya rapporten.

Rapporterna skapas fran en befintlig mall. Det ar viktigt att anvandaren kompletterar med
projektspecifik information.

5 Ovrigt

5.1 Laggatill ett material

Om ett material saknas i indata-tabellen finns det en inbyggd funktion for att lagga till det. Markera en
cell i tabellen (materialet kommer att laggas in i raden ovanfér den markerade cellen) och klicka pa
knappen — "Lagg till material” under tabellen. Ett popupfonster kommer att visas och en ny rad skapas
i tabellen. Fyll i alla rutorna i popupfonstret med information om det nya materialet och tryck sedan pa
’Klar”. Materialet och dess information kommer att Iaggas in i de tillhérande tabellerna.

Det nya materialet kommer INTE att kopplas automatiskt i berdkningsflikarna for
Klimatkalkylen. Det ar darfor ytterst viktigt att anvandaren gar in och kopplar/lagger in ratt
formler manuellt under dessa flikar. Vid osékerhet kan formlerna for de befintliga materialen
studeras.

Glom ej att lasa in mangderna pa nytt nar ett nytt material har skapats.

5.2 Berakningar LCA

Ber&kningarna for LCA fungerar pad samma sétt for alla material och miljopaverkanskategorier,
exempel ges nedan.

Betong C30/37 ton CO, = Mangd - emissionsfaktor
Stal S420 ton CO, = Mangd - emissionsfaktor
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5.3 Berakningar Klimatkalkyl

Emissionsfaktorerna for klimatkalkylen har tagits direkt fran Trafikverket, darfor ser berdakningarna lite
annorlunda ut beroende pa material. For att se varje berakningar for alla material och arbeten, se
Trafikverkets Klimatkalkyl http://webapp.trafikverket.se/Klimatkalkyl/Modell

Exempel pa& berakningar ges nedan.

Mangd - emissionsfaktor - pperong
1000

Stal ton CO, utsldapp = Mangd - emissionsfaktor

Betong ton CO, utslapp =

5.4 Berakningar LCC

Berakningar for drift & underhall, reparationer och inspektioner gérs genom nuvardesmetoden, se
ekvation nedan.

T
G
LCCﬁgarkosmad = Z (1+1)t
=0

Dér

C, dr summan av alla kostnader vid tiden 7.
T ér den foérvintade livsldngden.

¢ ar tiden i ar.

1 ar kalkylrantan.

Berakningar for anvandarkostnad och samhallskostnad forklaras under kapitel 3.2.4 och kapitel 3.2.5.


http://webapp.trafikverket.se/Klimatkalkyl/Modell
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