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SAMMANFATTNING

Inom byggbranschen har héllbar utveckling blivit central och handlar och har fatt
inneborden av att effektivisera energi och materialfloden genom att optimera
produkter och tjdnster.

Syftet med detta arbete dr att tillsammans med COWI utveckla en arbetsmetod som
gor det mojligt att utvdardera konstruktionslosningars miljobelastning och ekonomiska
rimlighet. Syftet dr ocksa att jdmfora likheter och skillnader 1 LCC,
livscykelkostnader, och i1 LCA, livscykelanalys, metodernas sitt att virdera
byggnadens livscykel med avseende pa miljé och ekonomi

Metoderna LCC och LCA utvidrderar produkter och tjénster ur ett livscykelperspektiv
LCC, fokuserar pa kostnaderna, och LCA, miljobelastning, har anvints som underlag
for en arbetsmetod som skall utvirdera konstruktionslosningars miljobelastning och
ekonomiska rimlighet. Metoden ar utformad som en checklista som baseras pa
COWIs nyckelord Nytta — Virde — Kostnad. Checklistan utgar ifrdn den fardiga
produktens funktion och jamfor olika forslag pa utformning for att utvérdera
konstruktionens miljobelastning i relation till kostnaden for produkten. Resultatet fran
checklistan kan anvédndas for att motivera val och for att géra rekommendationer till
kunder. De konstruktionslosningar som anvindes i studien &r trd och betongstommar.

Resultatet visar att arbetsmetoden é&r ett bra verktyg for att astadkomma
effektivisering och optimering av byggmaterial. 1 berdkningarna framkom att den
mest ekonomiskt belastande fasen for en byggnad ar tillverkningen och den storsta
miljobelastning ligger i anvéindningsfasen av byggnaden.

Nyckelord: LCC, LCA, Uthéllighetsaspekt, Hallbart byggande, Ekonomi, Miljo,
Social, nytta, virde, kostnad
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ABSTRACT

In the building construction industry sustainable development has become more
important and has been interpreted in terms of efficiency and optimization of products
and services. Sustainable development is to create efficient flows of energy and
materials by optimization of products and services. In order to optimize the industry,
methods and models that are easy to follow are needed.

The purpose of this thesis is to, together with COWI, develop a method that makes it
possible to evaluate design solutions with both low environmental load and economic
feasibility. The aim is also to compare the similarities and differences in the methods
LCC, Life Cycle Cost, and LCA, Life Cycle Assessment, way of putting value to a
construction’s life cycle with focus on economy and environment. The materials used
are wood and concrete.

The methods LCC and LCA evaluate products and services from a lifecycle
perspective. LCC, focus on economy, LCA focus on environment, and have in this
study been used to develop a working procedure to evaluate the environmental impact
and the economic feasibility of construction solutions. The method is designed as a
checklist and is developed from COWI’s core Utility-Value-Cost to guide engineers
to evaluate construction solutions and give recommendations to customers. In the
checklist, the finished product’s function is the main starting point in comparing
different proposals of construction solutions from environmental and economic
perspectives. In the results from the study, the working procedure has proved to be a
useful tool in increased efficiency and optimizing building materials. The calculations
show that during the buildings life time the highest economic burden can be found in
the construction phase and the environmental load in the use phase of the building.

Key words: LCC, LCA, Sustainability aspect, sustainable construction development,
economics, environment, social, utility, value, cost.
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1 Inledning

Under de senaste aren har hdllbar utveckling blivit ett mer och mer centralt begrepp 1
samhillet. Begreppet som det ser ut idag innefattar tre delar, det ekonomiska, det
ekologiska och det sociala, se figur 1. (EU 2011).

Ekonomi

¢

Miljo Social

Figur 1: De tre delarna i hallbar utveckling (COWI)

For att foretag ska hdnga med i1 utvecklingen och folja de lagar och krav som
uppkommit 1 samband med hallbar utveckling skapar de ofta egna rutiner och
arbetssétt for att inkludera héllbar utveckling i arbetet. Olika foretag véljer av olika
anledning att fokusera pa olika delar och skapar pa s sétt unika metoder och rutiner.
P& COWI, ett internationellt konsultféretag, finns en 6nskan om att utveckla arbetet
med hallbar utveckling genom att skapa en arbetsmetod som gor det mgjligt att
jamfora olika konstruktionslosningar i linje med deras arbete med héllbart byggande,
med syfte att skapa konstruktionslésningar med rimlig miljobelastning och kostnad.
Detta innebér att deras tekniska 16sningar ska vara optimerade, rétt produkt pa ratt
plats, sd att kostnader och miljopaverkan kan minskas. Metoden ska bland annat
innefatta en modell som ska vara en hjélp i att berdkna kortsiktiga och langsiktiga
kostnader, dvs. livscykelkostnader, for konstruktionslosningar.

1.1  Syfte

Syftet &r att jamfora likheter och skillnader mellan miljé och ekonomi ndr LCC och
LCA anvénds for att sétta kostnader eller viarde pa livscykeln. Syftet dr dven att skapa
en arbetsmetod och en modell som goér det mojligt att jamfora olika
konstruktionslosningar med hansyn till bdde miljé och hallbar ekonomi, dessa ska
vara en hjélp i COWIs héllbarhetsarbete. Metoden ska ocksd vara i linje med
sambandet Nytta — Viarde — Kostnad som COWI arbetar med. Detta ska sedan
utvérderas efter tva av delarna i hallbar utveckling; ekonomi och miljo.

1.2 Metod

Information och underlag till denna rapport tas fram med hjilp av:

- Enkétundersokningar och intervjuer pA COWI

- Samarbete och diskussioner med konstruktdrer pA COWI

- Personliga kontakter och intervjuer med personer inom byggbranschen

- Berdkningar pd LCC och LCA

- Litteraturstudie; rapporter, artiklar och bocker som behandlar &mnesomradet

CHALMERS Energi och miljo, Examensarbete 2012:



Dessa metoder har valts for att fa bakgrundsfakta och kunna jamfora olika
faktauppgifter med varandra. For att jamfora miljé och ekonomi jamfors resultaten av
LCC- och LCA-berdkningarna. For att utvdrdera arbetsmetoden och modellen
anvinds LCC-berdkningar dir tvd exempel kommer att jamforas med varandra. Hur
COWI uppfattar metoden och modellen utvdrderas ocksd med en enkit.

1.3  Avgransningar

Arbetsmetoden tas fram utefter COWIs behov och deras syn pd hallbar utveckling.
Fokus for LCC ligger framst pa byggbranschen, LCA 4r mer allmint beskriven.
Enkétundersdkningarna gors med ett urval pa tva av COWIs avdelningar i Goteborg.
Modellen tas fram som en generell modell som ska gé att anvinda pd@ andra
konstruktionsldsningar én de som visas 1 exempel. Vid exempelberékning av LCC ses
livslingden som byggnadens eller konstruktionslosningen livsldangd och inte hela
livslingden pd de material som ingér i byggnaden eller 10sningen. Vid berdkning av
LCA ses livslingd for hela materialens livscykel. Darfor jamfors livsfaserna
procentuellt mellan LCA och LCC. Vid LCA-viktning anvénds en studie av en utford
LCA som underlag. Detta innebdr att olika hénsyn tas vid LCA- och LCC-
berdkningarna vilket bortses fran i jdmforelsen. Det kan &ven vara s att ny teknik och
andra regler och normer uppkommit sedan LCA-studien gjordes. Detta bortses fran pa
grund av att det ger liten inverkan pa jimforelsen mellan LCA och LCC.

CHALMERS, Bygg- och milj6teknik, Examensarbete 2012:



2 Ekonomi- och miljébedémningar

For att bygga samhillet hallbart behdvs smarta och genomténkta 16sningar som har
rimlig miljobelastning och kostnad. Detta kan sammanfattas i rédtt produkt pd ritt
plats, dvs. ett effektivare, mer ekonomiskt och mer resurseffektivt samhélle. For att
kunna utvdrdera produkter och tjdnsters totala kostnads- och miljopaverkan redan
under projektering behdvs verktyg for att géra bedomningar, t.ex.
livscykelbedomningar. (Levin et al. 2008)

2.1  Livscykelkostnad, LCC

LCC stér for Life Cycle Cost, dversatt till svenska betyder det livscykelkostnad. LCC
kan alltsd ta hinsyn till kostnader under en produkts hela livscykel, fran det att
rdvaran utvinns till att produkten blir avfall, vagga till grav. Vid en investering 1aggs
vanligtvis fokus pa investeringskostnaden, men genom att lagga till kostnader for
anviandningsstadiet kan en mer nyanserad bild ges av hela kostnadsutfallet for
konstruktionens livscykel. Beroende pa vilken del av livscykeln som analyseras
definieras livslingden olika, t.ex. frin rdvaruutvinning till graven eller frdn det att
produkten tillverkas till graven. Om investeringen @ven inkluderar anvéndningsstadiet
kan ekonomiska vinningar goras eftersom hédnsyn tas till framtida kostnader och
framtida miljobelastning genom att en lidngre livslingd kan bidra till minskad
resursforbrukning och ddrmed minskade kostnader. (Levin et al. 2008 Nilson 2001).
Som exempel kan en glodlampa illustreras. En lagenergilampa kostar fem génger sé
mycket som en vanlig glddlampa, men har tio ganger langre livslingd. Det gér alltsa
at tio vanliga glodlampor under livsldngden for en lagenergilampa. Totala kostnaden
for lagenergilampan kommer att bli hilften s& stor som kostnaden for den vanliga
glodlampan, se figur 2.

1
0,5 - =\/anlig glédlampa
Lagenergilampa
O T 1
0 5 10

Figur 2: Livscykelkostnad for en vanlig glodlampa och en lagenergilampa under 10 ar

Det skulle bade ligga ekonomiska och miljoméssiga vinningar i att anvidnda
lagenergilampan. Det visar sig hér att det trots en hogre investeringskostnad fas en
lagre totalkostnad och materialdtgangen blir tio ganger ldgre. Genom att genomfora en
liveykelkostandsberdkning for en produkt eller tjdnst ar det léttare att ur ett

CHALMERS Energi och miljo, Examensarbete 2012:



helhetsperspektiv avgora vad som &r bra investeringar ur bade ett miljomassigt och ett
ekonomiskt perspektiv.

Berdkningarna i LCC omvandlar framtida kostnader till nutid, detta innebédr en
inneboende osédkerhet i berdkningarna som beror pa svarigheter att forutse framtida
prisutveckling. LCC ger endast uppskattade kostnader men eftersom att osidkerheten
ar lika for alla alternativ, d& samma livsldngd anvénds, kan LCC dnda ge en bra
jamforande bild. Ibland kan en kénslighetsanalys utforas for att se hur resultatet
fordndras t.ex. med olika stora prisokningar.

2.1.1 LCC i byggbranschen

Inom byggbranschen &r det viktigt att kunna jimfora kortsiktiga och langsiktiga
kostnader for olika alternativ pé ett enkelt och effektivt sétt. Detta for att littare kunna
ta beslut om det mest kostnadseffektiva och bésta alternativet och pa s sitt skapa
kvalitetssdkring och dédrmed ekonomisk relevans. Anvéindningen av LCC i
byggbranschen idag fokuserar till storsta del pa energianvdndning i energikrdvande
installationer. Alltsa anvinds LCC oftast for att utvirdera minsta mgjliga
energianviandning, vilket troligen beror pé att det fokus koldioxidemmissioner utgdr
som dominerande miljobelastning frdn energianvindningen och de kostnader som é&r
forknippade med hog energianvindning.

I ett projekt finns det ofta bade bestéllare, investerare och forvaltare och dessa dr inte
alltid samma person eller foretag. Detta gor att det inte alltid &r prioriterat att dverviga
framtida kostnader redan under projektering. For att skapa ett hallbart samhille &r det
viktigt att tinka bade pd nutid och framtid, bade ekonomiskt och miljomassigt. Vid
projektering idag anvénds sdllan metoder for att beakta framtida kostnader for t.ex.
renovering och underhall av konstruktionslosningar. 1 dagens projekt bestims det
oftast 1 borjan av projektet att det ska héllas en viss miljopolicy, sedan nér arbetet
fortsdtter med projektering och upphandling gléms ibland denna miljopolicy bort.
Detta resulterar da i ett miljoarbete som ofta inte hinger med i hela kedjan och viktiga
bitar gloms eller prioriteras inte ldngs vagen, se figur 3. (Bengt Dahlgren AB 2007)

Bra?

14
Miljdanpassat

Miljépolicy Projektering Upphandling byggande

Figur 3: Illustration av hur miljéarbetet oftast bedrivs (Bengt Dahlgren AB 2007)
For att miljoarbetet ska bli hallbart och trovirdigt kridvs att miljéarbetet arbetas in 1

hela kedjan, fran id¢ till forvaltning, detta beskrivs i figur 4.
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Miljopolicy projektering med LCC byggande

Figur 4: [llustration av hur miljéarbetet bor bedrivas (Bengt Dahlgren AB 2007)

2.1.2 Anvandning och procedur i LCC

Kostnadsberdkningar som gors med hjilp av LCC kan anvidndas som beslutsunderlag
for att jamfora produkter redan vid projektering och planering (Levin et al. 2008). Det
finns idag ménga sitt att genomfora en LCC pa, framst eftersom det finns manga olika
modeller att folja. Det gar dven att sjdlv skapa en LCC-modell. Modellerna kan da bli
olika avancerade och kan anpassas for andamaélet. Ett exempel pa en arbetsmetod for
att skapa och berdkna LCC ar (Levin et.al 2008):

1. LCC-modellens omfattning: Ta reda pa vad modellen ska berdkna. Skapa
mél och avgrinsningar for modellen. En LCC-modell bor vara sa enkel som
mojligt.

2. Faststall LCC-modell: Skapa en ekvation med de delar som ska inga i LCC-

modellen.

Inventering av data: Ta fram data for de olika delarna.

4. Sammanstallning: Genomfor LCC-berdkningar. Alla framtida kostnader
maste rdknas om till nutid for att kunna summeras och jdmfOras.
Omrikningsfaktorer kan bl.a. bero pa energiprisokning eller inflation. Det kan
vara en hjilp att utforma ett dokument med ekvationer sd att samma modell
kan anvéndas flera ganger.

5. Tolkning av resultat: Efter att LCCn har sammanstéllts kan malet med LCC-
berdkningen analyseras. Det kan t.ex. vara att jimfora tva alternativa 16sningar
eller att gora en budget.

(98]

For att jamfora framtida kostnader med nutida méiste dessa rdknas om till ett
jamforbart varde. Detta kan utféras pa i huvudsak tvé sitt, antingen genom att rikna
om investeringskostnaden till en arskostnad eller genom att rdkna om arskostnaden till
ett virde jimforbart med investeringskostnaden. Nér kostnader rdknas om 1 tid ska
kalkylranta ligga som grund och hinsyn tas till eventuell inflation. For att berékna
LCC kan payback-metoden, annuitetsmetoden, internrdntemetoden  eller
nuviardesmetoden anvidndas (Olsson 2009). Nuvirdesmetoden fungerar bra att
anvinda ihop med LCC eftersom hénsyn tas till att pengars virde fordndras over tid.
Den ger dda en god uppskattning av de totala kostnaderna for produkten. Vid
berdkning av LCC jimfors de framtida utgifterna under livslingden for de olika
investeringsalternativen. Det alternativ med ldgst totalkostnad blir dd det mest
lonsamma. (Olsson 2009)

2.1.3 LCC-verktyg

Det finns en standard for LCC (1SO 15686-5 2008), och ménga foretag utvecklar egna
modeller. De flesta modeller som finns idag anvinds for att generera val av
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installationstekniska komponenter och system (Levin et al. 2008). Syftet med en LCC-
modell dr att kunna ta fram och jimfora olika investeringsalternativs kostnader under
en konstruktions livsldngd. Storsta svarigheten med att anvinda en LCC-modell ar att
hitta relevant och korrekt indata. Det saknas ofta fardiga tabeller eller liknande dér
data kan hdmtas. Nedan foljer ndgra exempel pa verktyg som anvédnds 1
byggbranschen idag.

- Belok, Bestillargruppen lokaler, har utvecklat ett LCC-verktyg som &ar
uppdelat i1 sex olika kalkyler: generell, pumpar, fldktar, luftfilter,
belysningssystem och fonster. Den kalkyl som &r mest ldmpad for
konstruktionslosningar dr den generella som tar hinsyn till investerings-,
energi-, underhéllskostnad och restviarde samt askadliggor kostnaderna i enkla
diagram. Verktyget dr webbaserat och gratis att anvénda. (Belok 2011)

- Kalkylera med LCCenergi, baserat pa ENEU 2000, ar framtaget av
konsultforetaget Bengt Dahlgren AB. Verktyget anvidnds for planering,
projektering och upphandling av energikrdvande installationer och tar hiansyn
till investeringskostnaden och framtida driftkostnader. Driftskostnaden
uppskattas med hjilp av nuvardesmetoden till investeringstillfallet. I verktyget
finns ett blankettsystem som kan anvéndas vid upphandling. (Nilson 2001)

- Alvstranden utveckling AB har utvecklat ett Excel-blad for LCC-berikningar
for komponenter och hela byggnader. Verktyget behandlar béde
nuviardesmetoden och Payback-metoden och redovisar resultaten av
berdkningarna 1 diagramform. De behandlade posterna i berdkningarna é&r
investeringskostnad, reinvestering och byte, l0pande drift och underhall,
energi och hyresintékt/-bortfall. Verktyget anvéndes bl.a. for Hamnhuset 1
Goteborg. (Alvstranden utveckling AB 2011)

- ED-kalkyl ar boverkets LCC-verktyg for att uppskatta atgérdskostnaden i
samband med energideklarationer. Verktyget dr avsett for fastighetsdgare och
berdknar nuvédrde och besparingskostnad for energibesparande investeringar.
(Besparingskostnad = det energipris eller den energikostnad som precis ger
l6nsamhet). (Ed-kalkyl 2011)

- Energimyndigheten har pa sin hemsida ett Excel-verktyg som gor det mojligt
att jidmfora tva olika energikrdvande utrustningar med hjilp av
nuvirdesmetoden. Verktyget tar hdnsyn till investerings-, underhélls-, energi
och miljokostnad samt restvirde for utrustningen. (Energimyndigheten 2011)

2.2  Livscykelanalys, LCA

LCA stér for Life Cycle Assesment, direkt dversatt betyder det livscykelbedomning.
En livscykelbedomning innebédr en bedomning av en produkts miljobelastning. I en
LCA analyseras miljobelastningen, som kommer fran ingdende processer och resurser
fran ravaruutvinning, féradling, tillverkning, anvéndning och avfallshantering, fran en
produkt eller ett tekniskt system, se figur 5, for att berdkna hur stora emissionerna &r
och hur mycket energi och material som gar t i varje led. I en LCA kan tidsspannet
avgransas till hela livslangden, dvs. frdn vaggan till graven eller till en del av
livscykeln, detta kallas grind till grind.
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Energi —_ Ravara _—> Emissioner
Material
Energi _s Foradling E—— Emissioner
Material
Energi —_ s Tillverkning EE—— Emissioner
Material
Energi > Anvandning —_—> Emissioner
Material
Energi _ Avfallshantering E— Emissioner
Material

Figur 5: LCA-modell, flodesschema for en produkts livscykel, mellan varje steg sker ofta transporter
(Baumann & Tillman 2004)

Styrkan med LCA ir att den kan fokusera pé hela processen eller bara vissa utvalda
delar, detta gor att den kan anvidndas for att visa var under en produkts livslingd det
gér at mest energi eller var emissionerna dr storst eller minst. LCA kan ocksa ge
underlag for att jamfora olika produkter och system eller att sétta in atgérder for att
forbéttra en produkt. Vid tillverkning av vissa produkter kan dven energi utvinnas
eller andra produkter tillverkas, detta rdknas dé& in som positiva eller negativa utfall i
processen. I en LCA tas ingen hénsyn till risker, inte heller ekonomiska och sociala
aspekter tas normalt med i berdkningarna. (Baumann & Tillman 2004)

2.2.1 Anvandning och procedur i LCA

Nar en LCA genomfors finns det fyra tydliga steg att folja for att fa fram bésta resultat
av analysen. (ISO 14040 2006, Baumann & Tillman 2004)

1. Mal och omfattning: Definiera syftet med analysen. Ta fram frigestillning,
avgransningar, antaganden och metod for datainsamling. Faststill vilka
miljoparametrar som ska finnas med. En funktionell enhet bestims som gor
det mojligt att jamfora de olika parametrarna. Analysens omfattning bestdms,
vagga-grav, vagga-grind eller annan passande avgransning. Efter dessa beslut
gors ett forenklat flodesschema dir de huvudsakliga processerna noteras.

2. Inventering av material- och energiflédesanalys: Inventera data for de in-
och utfléden av material och energi som finns. Detta sammanstills i ett
detaljerat flodesschema.

3. Miljopaverkansbedémning: De insamlade uppgifterna ska hir bedémas. Det
finns olika sitt att bedoma miljopaverkan, t.ex. genom kvantitativ viktning
eller kvalitativ beddomning med hjélp av expertpanel.

4. Tolkning av resultat: I detta sista steg sétts uppgifterna och bedémningen i
relation till de mél som kan tidnkas finnas, t.ex. politiska mal. Den tolkas ocksa
utifran den omfattning som bestdmdes for LCAn i steg ett.
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2.2.2 Viktning och viktningsmodeller

Viktning av en LCA sker under miljépaverkansbedomningsfasen. Att vikta gar ut pa
att alla de resurser och utsldpp processen skapar bedoms utefter vilken typ av
miljopaverkan de ger upphov till. Med hjidlp av denna bedomning kan de
kategoriseras och delas in i1 grupper som star for de olika typerna av miljopaverkan.
For att fa fram ett virde eller en betydelse for dessa miljopaverkanskategorier anvands
olika viktningsfaktorer eller olika typer av viktningsmodeller. (Baumann & Tillman
2004). Exempel pa tvé befintliga viktningsmetoder ses nedan.

- EPS2000: EPS stir for Environmental Priority Strategies in product design.
Metoden har fokus pd fem skyddsédtgédrder; ménniskors hélsa, ekosystemets
produktionskapacitet, biologisk mangfald, abiotiska resurser och vissa kultur-
och rekreationsvarden. EPS anvénder “betalningsvilja” for att sitta virde pa
dessa atgirder. Betalningsvilja innebér att priset pa miljopaverkan sétts efter
vad marknaden &r villig att betala for att undvika de negativa effekterna av
miljopaverkan. (Baumann & Tillman 2004)

- Environmental Theme, ET: Denna metod innebdr att en tematisk
klassificering och karakterisering gors for olika miljopaverkan. Olika tema 1
ET éar oftast fororeningar och utarmning av resurser. Fran borjan bedémdes
dessa effekter av expertpanel, men den svenska versionen bedomer istéllet
efter miljomélen i den svenska miljopolitiken. Eftersom miljomal har en
relativt kort gillandeperiod, fem till tio ér, har det utvecklats tva typer av ET,
ET-kort och ET-lang. ET-lang bedoms istdllet med hjidlp av maximalvirden
inom den region miljopaverkan sker. (Baumann & Tillman 2004)

2.3 Hallbart byggande pa COWI

P4 COWI finns en tydlig plan for deras arbete med hallbart byggande. I planen finns
beskrivet att COWIs 16sningar ska vara ekonomiskt forsvarbara, miljomassigt riktiga
och att de som konsulter ska rada kunder till socialt ansvarstagande. Bl.a. ska de jobba
utifran Nytta — Virde — Kostnad, dar LCC ska vara en del.

- Nyttan innebér att produkten viljs utifrdn den funktion produkten ska fylla,
dvs. att 1 forsta hand ldggs fokus pd vad produkten &r menad att utféra och
dérefter beslutas vilken typ av produkt som kan utfora detta.

- Virdet avser de for- och nackdelar som losningen har. For- och nackdelarna
vérderas utifrdn besténdighet, enkelhet och miljomassig riktighet (beskrivs i
kapitel 3.2.1).

- Kostnad ska se till totalekonomin i 16sningen, dvs. kortsiktiga och langsiktiga
kostnader. Detta utvirderas med hjidlp av LCC vilket bidrar till ekonomisk
forsvarbarhet (beskrivs i kapitel 3.2.1).

Idag anvinds LCC-berdkningar pa COWI endast for energikrdvande installationer,
som exempelvis luftbehandlingsaggregat. LCC-metoden som anvédnds dr verktyget
Kalkylera med LCCepergi men COWI har en 6nskan om att anvinda LCC till fler
omrdden. Detta géller frimst for konstruktionslosningar som behandlas i denna
rapport. (Wenander, COWI 2011) Kalkylera med LCCeneryi, baserat paA ENEU 2000, &r
en metod som kan anvédndas vid upphandling och projektering av energikriavande
installationer. Den syftar till att frdmja ekonomisk hallbarhet och langsiktigt tinkande
genom att fOorutom berdkning av investeringskostnad &ven ta hédnsyn till
driftkostnader. (STEM). (Nilson 2001)

14 CHALMERS, Bygg- och milj6teknik, Examensarbete 2012:



3 Metod

Rapporten baseras pa litteraturstudier och intervjuer som genomforts i borjan av
arbetet samt under projektets gang. Relevanta rapporter, artiklar och bocker studeras
med fokus pa héllbar utveckling, LCC och LCA. For att fa ytterligare underlag
genomfors enkdtundersokningar och intervjuer pA COWI om hur de arbetar idag och
hur de vill arbeta i1 framtiden med hallbar utveckling.

3.1  Process och utgangspunkt for arbetet

Utgangspunkt for detta arbete &r att ta fram en arbetsmetod som kan hjilpa COWI i
deras arbete med héllbar utveckling. Metoden ska fokusera pé milj6 och ekonomi och
ska kunna anvéndas for att jimfora olika alternativ till konstruktionsldsningar utifran
héllbarhetsaspekter som ligger i linje med COWIs hallbarhetsarbete. Deras dnskemal
ar att metoden ska kunna arbetas in i deras rutiner sé att de i sitt dagliga arbete ska
kunna  sdkerstilla en rimlig kostnad och 1ig miljobelastning av
konstruktionsldsningar. For att fa med héllbarhetsaspekterna i arbetsmetoden utformas
den som en checklista som ska vara enkel for konstruktorerna att genomfora sa att de
kan anvinda den 1 sitt dagliga arbete. For att ta hdnsyn till kostnader ingar ett LCC-
verktyg 1 checklistan.

Med utgéngspunkt fran COWIs onskemal véljer vi att utéver LCC dven studera LCA
for att kunna utvédrdera miljobelastningen. Eftersom bdde LCC och LCA analyserar
produkter och tjansters livscykler tycker vi att de dr representativa for syftet att ta
fram en arbetsmetod som fokuserar pd hallbar utveckling. Vi vilker dven att anvinda
dessa for att gora en jaimforelse mellan miljé och ekonomi for att se vilka likheter och
skillnader som finns nédr olika metoder anvinds for att sétta vdrde pa livscykeln.
Utifrén detta formulerar vi vart syfte. For att utvirdera om arbetsmetoden fungerar
planerar vi att utféora LCC- och LCA-berdkningsexempel for tva alternativa
konstruktionsldsningar. Berdkningarna kommer dven anvéndas som underlag for att
gora jimforelsen mellan miljé och ekonomi.

Dataunderlaget till studien bestir av litteraturstudier, berdkningar och intervjuer. Pa
COWI genomfors enkétundersokningar och intervjuer vilka utvdrderades med fokus
pa LCC, LCA och héllbar utveckling. Héllbarhetsaspekterna tas fram utifrain COWIs
arbete med héllbar utveckling, LCC, LCA samt sambhillets strategier for hallbar
utveckling. P& COWI finns idag en LCC-modell som anvédnds for energikrdvande
installationer, denna kommer anvidndas som underlag for vir LCC-modell.

3.1.1 Litteraturstudie

Sokord som anvinds for att finna litteratur &r LCC, LCA, underhdll, drift, energi,
transmission, infiltration, forluster, energipris, kostnader, framtida kostnader, nuvérde,
investering, reinvestering, demontering, rivning, avfall, miljoavgifter, livslidngd,
bestindighet, héllbar utveckling, ekonomi och value engineering. Dessa sokord é&r
representativa for de fakta som behovs for att kunna svara pé fragestéllning och syfte.
Sokorden anvinds i databaserna Google Scholar, Libris och Artikelsok.

Fakta till LCA-kapitlet hdmtas framst fran boken Hitch hikers guide to LCA. Denna
information kompletteras och styrks genom ISO-standarden for LCA och information
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fran Internetkdllor. Som underlag till LCA-berdkningarna anviands en befintlig LCA-
studie for tvd stomtyper. Alla data till berdkningarna dr hdmtas frdn denna rapport.

Underlag till fakta om LCC hdmtas genom studier av befintliga LCC-modeller och -
verktyg. Ovrig fakta himtas fran ISO-standarder, internetkillor, artiklar, bocker om
bl.a. byggteknik samt rapporter. Indata till LCC-berdkningarna himtas fran litteratur
for respektive omréde.

Investeringskostnader hdmtas frdn Sektionsfakta NYB, underhéllskostnader hdmtas
frdn Repab — Underhéllskostnader, reinvesterings- och demonteringskostnader hédmtas
fran Sektionsfakta ROT och Repab — Underhallskostnader.

3.1.2 Intervjuer

Intervjuer med personer inom byggbranschen genomfors via mdten, telefon och
mailkontakt. Fragor som stdlls berér omradena LCC, LCA, héllbar utveckling samt
hur dessa paverkar byggbranschen. Faktaunderlag och information framkommer dven
under diskussioner, enkdtundersokningar och intervjuer med personer pd COWIL
Dessa diskussioner tar upp redan insamlad fakta och beddmmer den samt COWIs syn
pa LCC, LCA, héllbar utveckling och hur dessa paverkar byggbranschen.

For att fa underlag till var LCC-modell genomfor vi tvd enkdtunders6kningar, en pa
husbyggnadsteknik och en pd installationsteknik p4 COWI vilka ses i bilaga 4.
Fragorna i enkéterna tas fram i samrdd med Anna Wenander, var handledare pé
COWI. Avdelningscheferna pa respektive avdelning kontrollerar och diskuterar dven
innehéllet 1 enkdterna med oss. Det dr viktigt att fragorna 1 enkédterna &r stdllda pa
sadant sitt att svaren gér att utvdrdera mot var LCC-modell.

Enkétundersokningen till husbyggnadsteknik gors for att f& en bild av hur
byggkontruktorerna pa avdelningen viljer material idag. Fragorna dr vinklade mot de
delar som finns representerade i LCC-modellen och ldmnas till ett 20-tal personer.
Anledningen till enkéten dr att ta reda pa om det redan idag finns ett LCC-tink pa
COWI, vi vill dven utvérdera:

- om vi valt rétt delar i vir modell.
- om konstruktdrerna arbetar pa samma sitt och om det skulle behovas riktlinjer
och arbetsmetoder for att gora materialval.

Enkiten pé installationsteknik behandlar hur det &r att arbeta med LCCepergi 0ch hur
arbetet med LCC fungerar idag pd COWI. Dérutover vill vi ocksa

- fa en uppfattning om hur det fungerar att anvinda LCC pé ett konsultforetag.
- Oka var egen forstaelse for LCC-metoden som vi utgétt fran vid utformning av
var LCC-modell.

For att utvirdera och analysera om och hur var arbetsmetod fungerar genomfors en
standardiserad intervju pd COWI, efter att den godkénts av avdelningschefen.
Konstruktorer laser igenom arbetsmetoden och forsoker ténka sig in 1 att anvénda den
i det dagliga arbetet. Vi stiller sedan fragorna:

- Skulle denna arbetsmetod vara anvéandbar i ditt arbete?
- Ar fragorna passande for ditt arbete?

- Skulle arbetsmetoden hjilpa dig i ditt arbete?

- Saknas ndgon del i denna arbetsmetod?

- Behover nidgon fraga éndras eller utvecklas?
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- Ar det litt att forstd vad och hur du ska gora?
- Ar det litt att forstd fragorna?
- Finns det ndgon liknande arbetsmetod eller checklista sedan innan?

3.2  Arbetsgang for arbetsmetod

Utgdngspunkten for arbetsmetoden &r att den ska ligga i linje med COWIs syn pa
héllbar utveckling. Utifrén analysen av enkédtundersdkningens, som ger underlag for
hur COWI arbetar idag, LCC, LCA och sambhillets strategier for hallbar utveckling tar
vi fram héllbarhetsaspekter. Med hjilp av dessa hallbarhetsaspekter skapar vi en
checklista som konstruktorerna ska kunna anvdnda i sitt dagliga arbete for att
sakerstdlla héllbara konstruktionslosningar. Konstruktdrerna far ldsa igenom
checklistan, som arbetsmetoden bestdr av, och forsoka tinka sig in 1 hur de skulle ha
nytta av den i arbetet. Efter detta far de svara pa de fragor vi tycker ar lampliga for att
utvirdera metoden vilka kan ses ovan i kapitel 3.1.2.

3.2.1 Utgangspunkter for arbetsmetoden

Utgéngskriterier for arbetsmetoden &r att den ska vara enkel och kostnadseffektiv sa
att den kan anvéndas i det dagliga arbetet dvs. létt att anvianda, overskadlig och leda
till att minimera fel. Underlaget f{or metoden é&r enkdtundersdokningarna
litteraturstudien samt sambandet Nytta — Varde — Kostnad, vilket beskrivs i kapitel
2.3, som COWI anvinder i sitt hallbarhetsarbete.

Utifran detta tas nedanstdende hallbarhetsaspekter fram utifrdn vilka checklistan
skapats.

- Bestandighet: Med bestdndighet menar vi att funktion, stadga och barforméaga
ska uppritthdllas under konstruktionslosningens hela livslingd.

- Enkelhet: Med enkelhet syftar vi pa att konstruktionen ska vara latt att bygga,
forvalta, bruka, riva och dtervinna.

- Miljomassig riktighet: Syftar till att utvdrdera konstruktionsldsningens
miljopaverkan baserat pa sakomraden representerade 1
miljoklassningssystemen LEED och Breeam (SGBC 2011). Av dessa omraden
valjer vi ut de som direkt gér att applicera pa konstruktionsldsningar:

- Material och kemikalier: Konstruktionslosningen ska bestd av bra
material som uppfyller lagar, forordningar och de krav kunden stéller
dvs. att val av material utfors med malséttningen att undvika farliga
kemikalier.

- Avfall: Konstruktionslosningens byggavfallsméngd skall minimeras
och uppfylla gillande lagstiftning. Avfallet ska ocksd vara litt att
sortera i de fraktioner som finns pé arbetsplatsen.

- Energi: Konstruktionslosningen ska medverka till att transmissions-
och infiltrationsforlusterna ar laga vilket minskar energianvandningen
for byggnaden.

- Inomhusmiljé: Konstruktionslosningen ska uppfylla lagar och krav
samt bidra till god inomhusmiljo med avseende pa bl.a. lag reflektion,
lag emittans, 1&g paverkan fran elektromagnetiska falt, minskat buller
och behaglig temperatur.
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- Ekonomisk forsvarbarhet: Genom att anvidnda sambandet Nytta — Virde —
Kostnad 1 projekteringsarbetet effektiviseras produkter vilket ger rétt produkt
pa rétt plats och optimerad kostnad dvs. att géra smarta investeringar. Det
innebédr ocksé att en hogre kostnad kan motiveras om t.ex. funktionen eller
anvindbarheten &r béttre dn for ett annat alternativ. Anvinds LCC for att
berékna totalkostnader skapas mervirde genom att val kan goras som minskar
totalkostnaden och miljopéverkan.

3.2.2 Antaganden och utgangspunkter for LCC-modellen

LCC-modellen vi tar fram utformas utifrin den redan befintliga LCC-modellen
“kalkylera med LCCenergi”™:

LCCTOT - GTundinveSteTing + LCCENERGI + LCCUNDERHALL + LCCMIL]O -
Restvardet

Eftersom modellen inte dr utformad for konstruktionslosningar modifierar och
anpassar vi den med hjdlp av COWIs hallbarhetsarbete och hur de vill arbeta. Vi
studerar dven andra modeller f{or jamfOrelser. Utifrdn detta tar vi fram
kostnadsomraden representativa for konstruktionslosningars livscykel;
grundinvestering, energi, underhdll, reinvestering och demontering vilka beskrivs
nedan. De olika delarna representerar delar av livscykeln. Grundinvesteringen sker
vid produktens vagga. Energi, underhdll och reinvestering sker under
anvindningsfasen och demontering representerar graven. Pa detta sétt representeras
hela produktens livslangd och kostnader kan séttas pa varje post. Med hjilp av dessa
omraden skapas LCC-modellen.

Grundinvestering:  Grundinvesteringen  definieras  som  kostnaden  for
anskaffningsvardet, dvs. fran idé¢ till fardig byggnad. Denna kostnad har hittills 1 stor
grad styrt vad som byggs och hur det byggs. Det finns programvara som berdknar
investeringskostnaderna genom att uppskatta kostnader utifran erfarenhet och
standardprislistor med uppgifter {for t.ex. bygg-, el- och VVS-branschen. Exempel pa
program dr Wikells sektionsdata, MAP CalcFrame och CalcNet, dér det sistndimnda ar
ett verktyg for att gora grova investeringsanalyser (Viklund Tallgren 2011). Det finns
ocksa tabellverk t.ex. Wikells sektionsfakta dér priser kan hidmtas.

Energi: 1 energikostnader ingér kostnader for varmeforluster orsakade av
transmissions- och infiltrationsforluster eftersom de é&r direkt kopplade till
konstruktionslosningen (Petersson 2008). En 0Okad investeringskostnad for
energibesparande atgarder 1 byggskedet betalas tillbaka med sénkt energikostnad
under anviandningsfasen. En viktig faktor &r framtida energipriser, diar den forvintade
procentuella energiprisokningen rimligtvis bestdms av bestéllaren och berdknas
genom att nusummefaktorn justeras med héansyn till den bestdmda energiprisdkningen
enligt bilaga 2.

- Transmission: Transmission innebdr att det sker virmetransport mellan
varmt inomhusklimat och kallt utomhusklimat. Storleken pé
viarmetransporten  bestims av  skillnaden mellan ute- och
innetemperaturen och byggnadens isoleringsformaga. Vid berdkning av
transmissionsforluster ska dven hinsyn tas till koldbryggor. (Petersson
2008).(Anerlind 2004, EImroth 2007, Petersson 2008)
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- Infiltration: Infiltration innebdr varmeforluster p.g.a. lickage av kall
uteluft genom klimatskdrmen, 1 ett otitt hus kan infiltrationen &dven ge
upphov till drag. Extra energi krivs for att kompensera for den
viarmeforlust som lackaget orsakat. Noggranna métningar och tester
tidigt 1 byggstadiet dr viktigt for att kunna bedéma hur infiltrationen
paverkar energiforbrukningen och for att kunna gora dndringar i
detaljlosningen for konstruktionen. (EImroth 2007, Petersson 2008)

Underhdll: Underhall definieras som atgirder med syfte att dterstilla en byggnad
eller ett objekt till ursprunglig standard och att upprétthélla byggnadens eller objektets
funktion. Kostnader for planerade framtida underhall kan hittas i tabellverk som t.ex.
Repab — Underhéllskostnader. Kostnaderna omréknas till nutid med hjilp av en
nuvirdesfaktor. Uppkommer samma underhallsatgérd flera ganger under livsldngden
maste en nuvardefaktor tas fram for varje ar underhéllsatgéarden sker.

Reinvestering: Reinvestering definieras som att konstruktionsldsningen eller en del
av den inte langre fyller sin funktion tillricklig bra och ddrmed saknas anledning till
fortsatt underhall, dvs. avveckla och byta ut. I bérjan av en LCC maéste livsldngden
definieras, ligger reinvesteringen inom tidsramen for livslingden inkluderas
atgirderna 1 berdkningarna. Tabellverk for reinvesteringkostnader finns 1 t.ex.
Sektionsfakta, Sektionsdata och Repab — Underhallskostnader. Uppkommer samma
reinvesteringstyp flera ganger under livslingden méiste en nuvérdefaktor tas fram for
varje ar reinvestering sker.

Demontering: Demontering definieras som da en investerings tekniska livsldngd tar
slut. Vid denna tidpunkt behdvs troligtvis ndgon form av &tgidrd for att antingen
forlanga livslingden eller demontera konstruktionen. Forutom kostnaden for arbetet
med demonteringen kommer den troligtvis dven resultera i avfall som maste tas om
hand och som &dven det dr belastat med en kostnad. Priser for bade demontering och
avfall finns 1 olika tabellverk och databaser, t.ex. Sektionsfakta — ROT och
sektionsdata.

3.3 LCC och LCA for tra- och betongvagg

LCC-berdkningarna genomfors pa tva typiska viggkonstruktioner som &r vanliga vid
husbyggnad. For att f& skillnad 1 LCC-resultatet vdljer vi fasadmaterial som har olika
bestdandighet och ddrmed behover olika intervall for underhéll och reinvestering for att
se hur mycket det pdverkar resultatet. Vi vill dven att investeringskostnaderna ska
vara olika sé att en jimforelse kan visa p4 om det 16nar sig att 1dgga mer pengar pa
investering och mindre under livslingden. Utgdngspunkten for LCA-berdkningarna ér
en rapport om LCA-jamforelser for en traistomme och en betongstomme (Bjorklund &
Tillman 1997). Uppbyggnad och materialinnehdll for viggkonstruktionen ar lika i
LCA och LCC berdkningar vilket gor jaimforelsen mojlig. LCA-viktningen utfors
enligt Bjorklund & Tillman 1997 och Baumann & Tillman 2004.

3.3.1 Ingangsdata for LCC-berakningen

LCC-berdkningarna utfors pa tva typiska védggar, en utfackningsvigg med trastomme
och trdfasad och en prefabricerad sandwichvigg av betong med tegelfasad, se figur 6.
Utgangspunkten for viggarnas konstruktion r att de ska ha ett U-virde = 0,15. For att
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LCC-berdkningen ska vara ldtthanterlig och inte innehalla for manga berdkningssteg
bortses foljande fran:

- Kostnader for energidtgang, arbete, materialdtgang samt andra kostander vid
tillverkning av materialen

- Transporter av materialet i de fall de inte ingér i fardiga indata

- Eventuella miljéavgifter for olika material 1 konstruktionslosningar

Trdvagq Betongvagg

1. r 4 e
2x13 Gips K A
45x45 Traregel ¢/c 450 = P SO
45 Mineralull = ></\ )y
Angsparr K /
!;5:17‘(.] rr.'ére.gel c/c 600 o ) Betong 150mm I
9 Utvandig gips 4=/ Cellplast 200mm [~ <
50 Luftspalf o Betong 80mm ‘ \ =
38x50 Lakt = Luftspalt 50mm < <
22 Lockpanel 2 Sl Fasadtegel 100mm ) e

= p

- A

< N \)<<

Figur 6: Ritning av de tva olika viggtyperna

Den funktionella enheten for berdkningarna sétts till 1 m’ vilken &r tagen mitt pa
ytterviggen. Detta innebdr att hdnsyn inte tas till fonster, dorrar, anslutningar och
andra delar dn de som ingér i denna kvadratmeter. Priser himtats fran:

- Wikells sektionsfakta - NYB 10/11 (Grundinvestering)
- Wikells sektionsfakta — ROT 09/10 (Reinvestering, Demontering)
- Repab Underhallskostnader 2010 (Underhall)

Berédkningar for transmission och infiltration utférds med hjidlp av kidnda formler,
enligt bilaga 1. Ekonomiska berdkningar utférs med nuvirdesmetoden.

Antaganden:

- Ekonomiska livslingden for byggnaderna viljs till 50 &r

- Byggnaden planeras ligga i Goteborg.

" Arean=1m’

- Real kalkylréinta sitts till 7 %.

- Antagen viarmekalla: fjarrvirme.

- Energipriset sitts till 74,7 6re/kWh, medelvarde for 2010 i Sverige (Svensk
Fjarrvarme AB).

- Energiprisokningen sitts till 4 %.

- U-viarde=0,15

- U-vérdet korrigeras for kdldbryggor med ett paslag av 5 % enligt bilagal.

- Luftlackagesop,= 0,6 1/s m>
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3.3.2 Ingangsdata for LCA-berakningen

Viktningen genomfors enligt Bjorklund och Tillmann 1997 {6r stommar i
bostadsbyggnader (Bjorklund 1997) enligt metoderna EPS2000 och Environmental
Theme, vilka finns beskrivna i kapitel 2.2.2. Tva olika viggtyper studeras fran
rdvaruutvinning till avfall for att jimfora miljobelastningen under livscykeln, en
trdstomme och en prefabricerad betongstomme. Problemformuleringen i studien ér:

- Anvindning av rdmaterial

- Energiforbrukning

- Emissioner till luft, vatten och mark
- Avfall

Studien dr uppdelad sa att varje del av livscykeln dr en LCA, vilket resulterar 1 tre
faser, tillverkning, anvédndning, och livs-slut. Direfter har faserna delats in i
delsystem, se figur 7.

Fas 1: Tillverkning Fas 2: Anviindning Fas 3: Livs-slut

Tid

it ir ir

Byggnadskonstruktion Anvindning, aktiviteter Avfallshantering

Bostadshus
G Enerei Rivning

Konstruktionsdelar Underhall Avfalls-
G hantering

Byggnadsmaterial

Skivor

Cement-
material

Andra
byggnads
material

Stal-
material

Tra-
material

&

Ravaror

Figur 7: Struktur av data for studien (Bjérklund 1997)

Figur 8 dr ett exempel pd hur ett flodesschema konstruerats for konstruktionen av en
inviandig vdgg. Pa detta sitt har studien analyserat de ingdende aktiviteterna och
materialen for tillverkning av varje konstruktionsdel med avseende péd de
miljoaspekter som listats ovan.
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4.0 Stenull

1.0 Gipsskivor |
P "|  Transport Transport

F 3

5.0 Stdldetaljer

A

Transport

2.0 Virke p  Transpornt

vy LA J

3.0 Stéldetaljer Konstruktion av
Transport > traregelvigg pa
bvggarbetsplats

Figur 8: Exempel pa flodesschema for konstruktion av invandig vagg (Bjorklund 1997)

Konstruktionerna i studien (Bjorklund och Tillman 1997) representerar stommar som
normalt anvénds i bostadshus. Ingadende material i stommarna listas nedan.

- Tra-stomme:
Trébjélklag
Bérande traregelvigg
Bérande inviandig regelvigg
Invindig regelvigg
Murbruksfasad
- Prefabricerad betongstomme:
Haldacksbjilklag, belagda med betongyta.
Prefabricerad barande utvindig vigg med betongfasad
Invéndig regelvigg, c¢/c 2400.

Den funktionella enheten &r en genomsnittlig, horisontell kvadratmeter golvyta.
Foljande byggnadsdelar ér inkluderade i den volym som definierats for stommarna:

- Bjilklag

- En invindig rumsavskiljande vigg och en invindig vigg som separerar
korridoren och rummet.

- Tvé utviandiga véiggar.

Nedan beskrivs miljoaspekterna som inkluderats i studien.

- Tillverkning: Konstruktionsmaterialens ingaende resurser, energiforbrukning,
emissioner och avfall till f6ljd av tillverkningen. Vid tillverkning av material
och aktiviteter lingre ned 1 kedjan &n byggarbetsplatsen har transport av
anstéllda och utrustning for tillverkning exkluderats i berékningarna. Darfor
tas inte heller likande transporter for byggarbetsplatsen med i berdkningarna
for LCCn. For energianvéndning i tillverkningsfasen ingar:

- Tillverkning av material Anvéndning av utrustning och alla transporter
pa byggarbetsplatsen

- Fuktreduktion i byggd konstruktion

- Tillféllig belysning pa byggarbetsplatsen samt belysning och
uppvéarmning i bodar.

- Anvéandning: Miljobelastningen for anvdndning av byggnaden inkluderar
energiforbrukning, resursanvdndning, emissioner och avfall f6r anviandning
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som kan kopplas till stommen. For energianvindning i anvédndningsfasen
ingar:

- Drift: uppvdrmning, nedkylning, varmvattenproduktion, belysning,

ventilation, styrteknik
- Livs-slut: Miljobelastningen for rivning och avfallshantering redovisas med

hjilp av energiforbrukning, resursanvindning, emissioner och avfall.
Stommaterialet antas resultera i1 fyllningsmassor, stdlskrot och brénsle. For
energianviandning livs-slut ingar:

- Transport och anvindning av maskiner pé rivningsplatsen.

3.4  Analysstrategi

For att utvirdera resultaten jamfor vi berdkningarna sa att vi kan gora en jdmforelse
mellan milj6- och ekonomiaspekter. For att utvirdera om den framtagna
arbetsmetoden &r tillimpningsbar i1 det dagliga arbetet testar vi den pa konstruktorer
pda COWI som darefter far svara pd frdgor. Vi analyserar dven LCC-
berdkningsexemplet.

3.4.1 Arbetsmetodens tillampbarhet

Resultatet fran den standardiserade intervjun (kap 3.1.2) bland COWIs konstruktorer
analyseras efter fragan:

- Skulle arbetsmetoden ga att anvinda pd COWI, av COWIs byggkonstruktorer,
1 det dagliga arbetet?

For att utvirdera den utvecklade LCC-modellen analyseras resultatet av
berdkningsexemplet. Berdkningarna dr genomfdrda pa tvad viggtyper och resultaten
analyseras var for sig och jamforas med varandra. Analysen av viggtyperna var for
sig fokuserar pd att utvdrdera om berdkningarna saknar nagot och om de behover
kompletteras i modellen. Jamforelsen mellan véggtyperna anvénds framst for att
jamfora de olika livsfaserna vidggarna emellan. Fragor som besvaras med hjilp av
detta &r:

- Vilka livsfaser har storst inverkan pé kostnaderna?

- Ar de lika for bada viggarna?

- Vilken vdggtyp har hogst totalkostnad?

- Vad beror detta pa?

- Vilken véggtyp har hogst kostnad under varje livsfas var for sig?
- Vad beror detta pa?

- Hur skulle resultatet kunna blivit annorlunda?

3.4.2 Likheter och skillnader mellan miljo- och ekonomiaspekter i
LCC och LCA

For att gora jimforelsen mellan vilka likheter och skillnader som finns mellan
ekonomi och milj6 utgar vi frdn LCC- och LCA-berdkningarna. Resultaten av de tva
berdkningsmetoderna sammanstélls och normaliseras for att denna jamforelse ska bli
mojlig. Normaliseringen gors med anledning av att virdena i de olika metoderna inte
ar direkt jimforbara med varandra. De normaliserade vérdena stéllas upp i ett diagram
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for att ge en Overblick pa skillnaderna mellan livsfaserna. Vi berdknar procentuellt
skillnaderna mellan livsfaserna i varje metod for sig for att sedan kunna jamfora dessa
varden. Detta visar da likheter och skillnader mellan metoderna. Fragor som besvaras
med hjélp av denna jamforelse &r:

- Vilka skillnader finns det i jimforelsen?

- Vilka likheter finns?

- Hur tar metoderna hénsyn till ekonomi och milj6?

- Ar miljébelastning = kostnadsbelastning?

- Fungerar metoderna var for sig eller maste de anvéndas tillsammans?
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4 Resultat

Resultatet dr uppdelat i tre delar; arbetsmetoden, resultat av LCC-berdkningar samt
sammanstéillning av LCC- och LCA-resultat. 1 den forsta delen redovisas
konstruktdrernas uppfattning om arbetsmetoden och dess anvéndbarhet. I resultatet av
LCC-berdkningarna redovisas hur LCC-modellen fungerar pa konstruktionslosningar
och 1 sammanstillningen av LCC- och LCA-resultaten redovisas jamforelsen mellan
miljo- och ekonomiaspekterna.

41 COWIs arbetsprocess for hallbara
konstruktionslosningar

Responsen fran konstruktdrerna ar att majoriteten anser att arbetsmetoden generellt ar
bade enkel och anvéndbar i deras arbete och att frdgorna i checklistan dr anpassade till
arbetsuppgifterna. [ vissa avseenden behdver arbetsmetoden anpassas och
kompletteras for att passa in i system och rutiner.

4.1.1 Resultaten fran installationsteknik

Resultatet fran enkdtundersokningen pa avdelningen for installationsteknik som
anvints som underlag till arbetsmetoden visar att de installationstekniker som
anvinder LCC-berdkningar gor det i 75-100 % av uppdragen. Berdkningarna gors ofta
med fardiga formuldr som BELOK eller Energimyndighetens men kundens egna krav
och modeller anvénds ocksa. Kunddrivna krav pa LCC-berdkningar varierar, men
installationsteknikerna ser en dokande trend 1 att anvdnda LCC och de rekommenderar
kunder att anvinda LCC 1 50-100 % av sina uppdrag.

Installationsteknikerna ser fordelar med LCC genom att det uppmuntrar langsiktigt
tankande framfor kortsiktigt. De uppfattar ocksd LCC som ett bra verktyg for att
jamfora olika investeringsalternativ och motivera investeringar. De negativa sidorna
av LCC anses vara att antaganden om t.ex. framtida energipriser och svérigheter att
hitta bra indata till berdkningarna.

4.1.2 Resultaten fran Husbyggnadsteknik

Pé frdgan ”Anvinder du sambanden Nytta — Virde — Kostnad nédr du projekterar?”
svarade 47 % av konstruktorerna ja. En forklaring till resultatet kan vara att de inte vet
vad uttrycket innebdr men dnd4 arbetar pd detta sitt. Av de tillfrdgade konstruktdrerna
anser sig 65 % veta vad LCC innebdr dven om ingen av de tillfrdgade har utfért nagon
LCC-berékning.

I dagsldget saknas verktyg for att berdkna LCC for husbyggnadskonstruktioner pa
COWI. Diremot anvéinds andra verktyg som tar hdnsyn till miljopaverkan frén olika
material, t.ex. Basta, Sundahus och Byggvarubedémningen. Aven COWIs avdelning
for Miljo, risk och sékerhet, MRS, hjilper konstruktorerna.
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4.1.3 Konstruktdrernas prioriteringar

Relationen till Nytta — Viarde — Kostnad visar att konstruktionens funktion prioriteras
hogst, 1 6vrigt dr de individuella svaren frén konstruktdrerna mycket olika, figur 9.

( —Seriel: Funktion; ~
1
B Seriel; Estetik; . .. W Seriel; Pris; 0,57
B Seriel; Miljo;
0,49
] IE

. J

Figur 9: Diagram dver prioriteringsordning vid val av konstruktionslésning

Estetik, miljo och pris prioriteras totalt sett ganska lika trots att de individuella svaren
skiljer sig mycket. Forutom att funktion prioriteras hogst finns alltsa inget gemensamt
satt att prioritera. En frdga handlade om att se vilka av alternativen 1 figur 10
konstruktorerna tinker pa nér de projekterar. Alternativen motsvarar de olika tdnkta
posterna i LCC-modellen.

-

100 I

Figur 10: Diagram 6ver vad konstruktorer viarderar vid projektering

~
J

Diagrammet visar att konstruktorer pA COWTI har ett livscykeltidnk och tinker bade pé
livslangd och framtida kostnader nir de véljer konstruktionslosningar trots att de inte
jobbar utifrdn LCC idag. Det kan dven ses 1 diagrammet att alla, 100 %, svarade att de
tanker pé livsldngd nir de projekterar. I konstruktorens arbete ingar att konstruera
bestdndiga 16sningar, dvs. att de dr hallbara samt bibehaller sin stadga och funktion
under livslingden. Alltsa dr en viktig del 1 projekteringen att tinka pa livsldngd.
Vidare kan ses att ungefir 70 % d&ven tdnker pa underhdllskostnader nér de
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projekterar. 65 % tinker samtidigt pd grundinvestering och ungefir 40 % pé
energikostnader. Diremot &ar det ingen som svarar att de tinker pa
reinvesteringskostnader, detta skulle dock kunna inkluderas i underhallskostnader.
Enkiten visar att det finns en medvetenhet om hallbar utveckling i linje med COWIs
relation Nytta — Virde — Kostnad, men for att kunna sdkerstilla kvaliteten i arbetet
skulle det underlitta att ha tydliga riktlinjer och rutiner.

4.2  Arbetsmetoden

Resultatet av unders6kningen bidrog till utformningen av en arbetsmetod bestaende
av en checklista dir delarna kan sammanfattas i ett flodesschema, figur 11.
Checklistans funktion dr att goéra det mojligt for konstruktorer att jamfora
konstruktionslosningar for att sikerstélla ldg miljobelastning och rimlig kostnad.

Formulera
konstruktionsldsningens funktion

Ta fram relevanta forslag
! [ Endast ett Flera ] |
alternativ alternativ

Motivera val av ldsning

Besluta eller rekommendera

Utvédrdera forslagens bestdndighet
och miljomassiga riktigthet

Utvdrdera
forslagens varde och summera

Utfor LCC-berdkningar for
férslagen

Analysera resultaten fran de tva
tidigare stegen

Figur 11: Flodesschema for arbetsgang for att

sdkerstilla hallbara konstruktionslosningar Besluta eller rekommendera

forslag

Flodesschemat sammanfattar arbetsgdngen i arbetsmetoden. Utgingspunkten &r
konstruktionslosningens funktion, diar olika konstruktionsférslag utvédrderas och
analyseras. Arbetsmetoden kan ocksa anvdndas for att motivera konstruktionsforslag
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som fyller den ténkta funktionen. Efter genomgang av alla forslag kan konstruktoren
besluta eller reckommendera en 16sning. Nedan visas checklistan i sin helhet.

Vilka krav stiller kunden pa material i den tekniska Svar
16sningen? (T ex Sunda hus eller Basta)
1. Nyttan med den tekniska ldsningen
Funktionen som den tekniska 16sningen ska uppfylla
Aktivitet Hjalptext Svar
Identifiera Tex.  Klimat-
fragestillningen:  vilken | avskiljande
funktion efterfrigas? yttervagg
Ange livsldngden for den
tekniska l6sningen. [4r]
Aktivitet Hjalptext Hjalpmedel | Forslag 1 Forslag 2 Forslag 3 Kommentarer
Ta fram relevanta forslag | I de fall det bara
som har samma funktion | finns ett forslag
och lista dessa under | SOm uppfyller
forslag 1-3 funktionen,
g skriv detta
- Alla antaganden som | Under forslag 1
N och motivera
paverkar resultaten
ska redovisas
2. Vardet med den tekniska ldsningen
Den tekniska 16sningens for- och nackdelar
2.1 Vérdet ur konstruktérens synvinkel
Aktivitet Hjalptext Hjélpmedel | Forslag 1 Forslag 2 Forslag 3 Kommentarer
. i i 1. Negj 1. Nej 1. Nej
Motsvarar funktionen | Ringa in svaret 2. Ja 2. Ja 2. Ja
kundens forvéntningar? (galler alla
fréagor)
Behaller forslaget (den
tekn. 16sn.) sin
besténdighet under
livsldngden med tanke pa:
1. Ngj 1. Ngj 1. Negj
Stadga? 2. Ganska bra 2. Ganska bra 2. Ganska bra
3. Mycket bra 3. Mycket bra 3. Mycket bra
] Inte relevant L] Inte relevant L] Inte relevant
o 1. Negj 1. Ngj 1. Negj
Barformdga? 2. Ganska bra 2. Ganska bra 2. Ganska bra
3. Mycket bra 3. Mycket bra 3. Mycket bra
] Inte relevant [ Inte relevant Inte relevant
. 1. Ngj 1.  Ngj 1. Negj
Funktion? 2. Ganska bra 2. Ganska bra 2.  Ganska bra
3. Mycket bra 3. Mycket bra 3. Mycket bra
[] Interelevant | [  Inte relevant [ Inte relevant
2.2 Vérdet ur forvaltarens synvinkel
Aktivitet Hjéalptext Hjalpmedel | Forslag 1 Forslag 2 Forslag 3 Kommentarer
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1. Nej 1.  Ngj 1. Negj
Kréver forslaget mycket 2. Ja 2. Ja 2. Ja
underhall?
B . 1. Negj 1. Ngj 1. Negj
Nar den tekniska | I df fa"ll 2. Ganska bra 2. Ganska bra 2. Ganska bra
16sningen behover ur}de{hal} ar 3. Mycket bra 3. Mycket bra 3. Mycket bra
underhall, ar det da latt att nédvandigt Bfor | Interelevant | | Inte relevant Inte relevant
utfora (lattillgangligt)? att behalla
: bestindigheten
. 1. Negj 1. Negj 1. Negj
Uppfyller forslaget den | Seavsnitt 1 2. Ja 2. Ja 2. Ja
bestamda livsldngden?
A . 1. Negj 1. Negj 1. Nej
Da komponenter 1 2. Ganska bra 2. Ganska bra 2. Ganska bra
forslaget ej har samma 3. Mycket bra 3. Mycket bra 3. Mycket bra
livsldngd, 4r de da latta att | Inte relevant I Inte relevant Inte relevant
byta ut?
2.3 Véardet ur miljésynpunkt
Aktivitet Hjalptext Hjalpmedel | Forslag 1 Forslag 2 Forslag 3 Kommentarer
Ar forslaget miljomissigt
riktigt med tanke pa:
. . 1. Mycket 1.  Mycket 1. Mycket
Material och | Foljs kundens daligt daligt daligt
kemikalier? | krav med tanke 2. Daligt 2. Daligt 2. Daligt
péd materialval? 3. Varkeneller | 3. Varken eller 3. Varken eller
T ex sunda hus 4 Bna 4. Bra 4. Bra
eller basta. 5. Mycket bra 5. Mycket bra 5. Mycket bra
1. Mycket 1. Mycket 1. Mycket
Avfall? | Medverkar daligt daligt daligt
forslaget till lag 2. Diligt 2. Daligt 2. Daligt
b){fgga\{falls— . 3.  Varkeneller | 3. Varken eller 3. Varken eller
méngd? R Ar 4. Bra 4. Bra 4. Bra
avfallet latt att 5. Mycket bra 5. Mycket bra 5. Mycket bra
sortera?
. 1. Mycket 1. Mycket 1. Mycket
Energi? | Medverkar daligt daligt daligt
forslaget till lag 2. Daligt 2. Daligt 2. Daligt
transmission 3.  Varkeneller | 3. Varkeneller | 3. Varken eller
och infiltration? 4 Bra 4. Bra 4. Bra
5. Mycket bra 5. Mycket bra 5. Mycket bra
. 1. Mycket 1. Mycket 1. Mycket
Inomhusmiljé? | Med avseende daligt daligt daligt
pé reflektioner, 2. Daligt 2. Daligt 2. Diligt
emittans, 3. Varkeneller | 3. Varken eller 3. Varkeneller
elektromagnetis 4. Bra 4. Bra 4. Bra
ka filt, buller, 5. Mycket bra 5. Mycket bra 5. Mycket bra
temperatur.
Summera poang
3. Kostnader, kortsiktiga och langsiktiga, for den tekniska I6sningen
Ekonomisk forsvarbarhet i 16sningen
Aktivitet Hjéalptext Hjalpmedel | Forslag 1 Forslag 2 Forslag 3 Kommentarer
Utfor eller uppskatta LCC- | Ar posterna lika | Arbetsging
berikningar for forslagen: | for forslagen tas | for ~ LCC-
de e med i | berdkningar.
berdkningarna
. Resultat: Resultat:
Grundinvestering Wikells Resultat:
sektionsfakta
NYB
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Resultat: Resultat:
Energi Resultat:
Resultat: Resultat:
Underhall Repab Resultat:
Underhalls-
kostnader
Resultat: Resultat:
Reinvestering Wikells Resultat:
sektionsfakta
ROT
Resultat: Resultat:
Demontering Wikells Resultat:
sektionsfakta
ROT
4. Summering
Aktivitet Hjélptext Hjalpmedel | Forslag 1 Forslag 2 Forslag 3 Kommentarer

Analysera resultaten av de
tidigare undersokningarna

Besluta eller
rekommendera alternativ

4.2.1 LCC-arbetsgang

Den hir arbetsgédngen ingar i arbetsmetoden for hallbara konstruktionslosningar och
ar en sammanfattning av LCC-modellen. En  fOrutsittning &r  att
konstruktionslosningar, som &ar miljomassigt riktiga, finns att rdkna pa och att
avgransningarna dr desamma for konstruktionsforslagen. En beddmning bor goras for
vad som é&r relevant att ta med i berdkningarna, t.ex. kan kostnader uteslutas fran
berdkningarna om de &r lika for forslagen eller om de &r sd sma att de inte anses
paverka resultatet. Arbetsgangen redovisas nedan.

1. Ange beslutskrav, t ex att det forslag vinner som uppfyller samtliga tekniska
krav till lagsta totalkostnad.

2. Bestidm grins for berikningarna, t ex om de avser en hel byggnad eller bara 1
m” av konstruktionsldsningen osv.

3. Lista forutsattningar och krav. De krav som stélls pa den tekniska l6sningen
som paverkar LCC-resultatet, t ex U-virde och lufttdthetskrav.

4. Bestdm livslingden for forslagen. I de fall livsldngden skiljer sig mellan

forslagen far en reinvestering rdknas med for de forslagen med kortast

livsldngd for att resultatet ska bli jamforbart.

Bestdam kalkylrdntan

Bestidm energipris och energiprisdkning

7. Berdkna LCC:

AN

30 CHALMERS, Bygg- och milj6teknik, Examensarbete 2012:




Grundinvestering

Energi

Gor avgriansningar och bestdm vilka kostnader som ska berdknas,

t ex material-, arbets-, transport-, och stillningskostnad.

Generera data for forslagen med hjélp av t ex Wikells sektionsfakta NYB.
Berikna och sammanstéll kostnader for forslagen.

Gor avgransningar,

t ex vilka koldbryggor och anslutningar som ska tas hénsyn till i berdkningarna
(t ex vagg-golv, vigg-vigg osv).

Berédkna U-vérde

Berékna antalet gradtimmar/ar.

Berékna transmissions- och infiltrationsforluster (kWh/ar).

Berikna och sammanstéll kostnader for energiforlusterna.

Rékna om till dagens prislige med hjdlp av nusummefaktor (&rligt
aterkommande kostnad).

Underhall

Undersok vilken typ av underhall som krdvs och hur ofta det behéver
genomforas for att forslaget ska behélla sin bestindighet.

Bestdm vad som ska ingé i kostnaderna,

t ex material-, arbets-, transport-, och stillningskostnad.

Generera data med hjélp av t. ex. Repab Underhéllskostnader.

Rékna om till dagens prislige med hjélp av nuvirdefaktor eller
nusummefaktor beroende pa om det dr en arligen aterkommande kostnad eller
om den uppkommer enstaka ganger.

Berékna och sammanstill kostnader for forslagen.

Reinvestering

Avgor om och i sa fall vilken typ av reinvestering som krivs for att forslagen
ska behalla sin bestédndighet.

Gor avgransningar och bestdm vad som ska ingd i kostnaderna,

t ex material-, arbets-, transport-, och stillningskostnad.

Generera data med hjélp av t ex Wikells sektionsfakta ROT.

Rékna om till dagens prislige med hjélp av nuvirdefaktor eller
nusummefaktor beroende pad om det dr en arligen aterkommande kostnad eller
om den uppkommer enstaka ganger.

Berékna och sammanstill kostnader for forslagen.

Demontering

Avgor vad som ska ingé 1 demontering.

Gor avgransningar och bestdm vad som ska inga i kostnaderna.
Generera data med hjélp av t ex Wikells sektionsfakta ROT.
Berédkna och sammanstill kostnad.

Rékna om till dagens prisldge med hjélp av nuvardefaktor.

Sammanstill resultat
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LCCtotal = GrundinveStering + LCCenergi + LCCunderhéll + LCCreinvestering
+ LCCdemontering

- Jamfor de olika resultaten och avgor vilket av dem som bést uppfyller det
stillda kravet for berdkningen.
- Besluta eller rekommendera.

4.3  LCC-resultat for vaggtyperna

Resultatet av LCC-berdkningarna visas 1 bilaga 3. Figur 12 visar uppdelningen av
resultatet av LCC-kostnaderna i livsfaserna tillverkning, anvandning och livs-slut. I
tillverkningen ingar investeringskostnaden, i anvindning ingar energi-, underhalls-
och reinvesteringskostnad och i livs-slut ingar demonteringskostnad.

[kr]
4000
3500
3000
2500
2000 OTravagg

1500 — W Betongvagg
1000 [—
500 —

0 .

Tillverkning Anvandning Livs-slut Totalt

Figur 12: Diagram 6ver LCC-kostnader for de olika viggtyperna

Resultatet visar att tillverkningskostnaden for betongviggen dr néstan dubbelt sa stor
som for travdggen, dessa kostnader dr dven de storsta under livscykeln.
Anvindningskostnaderna for traviggen dr ca 3 ganger storre dn for betongvéiggen och
kostnaderna for livs-slut dr sa litet att det knappt paverkar det totala resultatet. Efter
sammanstdllning kan ses att betongvidggen &r belastad med hogst kostnad under
livscykeln.

4.4  Samanstallning av LCC-berdkningarna och LCA-
viktningen

I figur 13 visas sammanstdllningen av de normaliserade véirdena for LCC- och LCA-
berdkningarna grafiskt. Virdena dr normaliserade efter trd — anvéndning.
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Figur 13: Grafisk sammanstillning av normaliserade berdkningsresultat for LCC och LCA

Sammanstillningen visar att de storsta skillnaderna mellan LCC- och LCA
berdkningarna ligger 1 tillverkningsfasen, hér finns de storsta kostnaderna under
livscykeln men miljobelastningen under denna fas é&r liten 1 jamforelse.
Sammanstéllningen visar dven att storst likheter mellan LCC och LCA ligger 1
anviandningsfasen och livs-slut. Livs-slutet har i alla berdkningar liten inverkan pé det
totala resultatet.
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5 Analys

Arbetsmetoden utvdrderas med hjidlp av LCC-berdkningsexemplet samt den
standardiserade intervjun som genomforts pA COWI. Likheter och skillnader mellan
miljo och ekonomi analyseras med hjélp av LCC- och LCA-resultaten och jamforelse
av dessa. Detta utfors genom att svara pa de frdgor som presenteras i analysstrategin.

5.1 Arbetsmetodens anvandbarhet, enkelhet,
kostnadseffektivitet och miljobelastning

Anledningen till att arbetsmetoden ska vara enkel dr att det oftast inte finns ndgon
extra tid att ldgga pa att utvirdera kostnad och miljobelastning i det dagliga arbetet pa
COWI. Utover att arbetsmetoden maste anpassas efter COWIs rutiner maste den utgé
ifrdn konstruktorernas synvinkel sa att de litt kan gora de forenklingar och
antaganden som krévs for att det ska ga snabbt och enkelt att anvénda arbetsmetoden.

Det &r viktigt att visa COWI hur arbetsmetodens utgingskriterier; bestindighet,
enkelhet, material, avfall, energi, inomhusmiljé och ekonomisk forsvarbarhet, passar
in 1 deras hallbarhetsarbete och etablerade syn pé héllbar utveckling.

Arbetsmetoden 1 sig kan inte pdverka mer &n att vara ett verktyg som pavisar hur
framtiden kan paverkas av beslut som fattas tidigt i projekt. For tillimpningen av
arbetsmetoden dr det viktigt att COWI sjdlva sétter upp vilka kriterier som skall
ledsaga virderingen av beslutsunderlaget dvs. vilka parametrar i arbetsmetoden som
ar viktigast. Det kan alltsa vara kriterier som COWTI alltid viljer att utgé ifran eller
variera frén projekt till projekt, beroende pa dnskemaél fran kunden, som kanske tycker
kostnader ar viktigare dn miljofragor eller tvart om. S& med hjélp av arbetsmetodens
checklista  kan  konstruktérer  védrdera  skillnader och  likheter  for
konstruktionslosningen, men resultatet beror pd vilka indata som anvidnds och de
virderingar om ekonomi och miljé som &r utgangspunkt for beslutsunderlaget.

5.1.1 Kostnadseffektivitet med hjalp av LCC

Resultatet av LCC-berdkningarna visar att grundinvesteringen stir for de storsta
kostnaderna under livstiden for bade traviggen och betongvéggen, delvis beror det pa
att kostnader for material och arbete &r stora samt att kostnaderna sker i nutid och
darfor inte paverkas av pengars vardeforandring Gver tid.

Totalt sett blir betongviggen dyrast dir totalkostnaden dr 23 % hogre an for
traviggen. De mest bidragande orsakerna dr hogre kostnad for tillverkning (45 %
hogre an trdvdggen) och avfallshantering. Avfallshanteringen blir dyrare pga att
fasadtegel och sandwichelement dr svéra att kéllsortera vilket leder till en hogre
deponikostnad. Diaremot dr kostnaden for anvéndning lag for betongviggen.

Anvindningskostnaderna for trivdggen &dr mer &n tre ganger hogre dn for
betongviggen och utgér en betydande del av triviggens totala kostnad.
Demonteringen av traviaggen &r billigare eftersom materialet ar littare att kéllsortera.
Vigs andra aspekter @n kostnadsmaéssiga in sd kan utfallet bli nadgot annat, vilket
troligen skulle vara fallet vid val av konstruktionslosning. Att en konstruktion ar
underhallsfri kan t.ex. vara viktigt for en fastighetsidgare, vilket da ger fordel for
betongviggen. Om investeringskostnaderna hade varit mer lika for viggtyperna hade
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kostnaderna for anvindning och kanske till och med livs-slut varit avgérande for val
av konstruktion, vilket troligen framkommit i en LCC- berékning. Den LCC-modell
som anvéndes 1 denna studie fungerade och skulle kunna generaliseras for att berdkna
andra konstruktionslosningar.

Att genomfora en LCC och utifran resultatet ta beslut skapar mojlighet att ta hiansyn
till framtiden. Men resultatet frdn LCC-berdkningen beror pd vilka indata som
anvinds och de virderingar om ekonomi och miljo6 som &ar utgédngspunkt for
beslutsunderlaget.

5.2 Likheter och skillnader mellan miljo- och
ekonomiaspekter i LCC och LCA

Den storsta likheten mellan metoderna &r att de sidtter viarde pa livscykeln, den ena
med fokus pd ekonomi och den andra pa miljo. Med hjilp av en LCA kan atgérder for
miljopaverkan sittas in pa ritt stillen, vilket kan spara pengar eftersom det synliggors
var under livscykeln det dr mest effektivt och relevant. Med hjilp av LCC synliggors
livscykelns kostnad och var under livslingden kostnaden &r storst s att forebyggande
atgirder kan sittas in, t.ex. farre materialtyper, mindre material eller mindre
underhall, vilket dven bidrar till minskad miljopaverkan. Skillnaden mellan metoderna
ar att de virderar olika omraden, en LCA fokuserar pd miljobelastning och LCC pa
kostnad.

5.2.1 Péaron och Applen eller kompletterande information?

I resultatet ser vi att de olika livsfaserna skiljer sig mellan de olika metoderna. 1
berdkningarna &r tillverkning for LCC den dominerande fasen med de storsta
kostnaderna, i LCA &r anvdndning den dominerande pga. energianvindningen under
lang tid. Detta beror frimst pd att de tva olika metoderna har olika fokusomrdden, att
det ingédr olika delar i de tvd metodernas livscykel, att den funktionella enheten
baseras pé olika delar samt att de har olika sitt att sétta virde pé livscykeln. Resultatet
av LCA-berdkningen visar att anvidndningsfasen skiljer sig véldigt lite mellan
stommarna, detta giller dven livs-slutet. De storsta skillnaderna i LCA-berdkningarna
ar under tillverkningen vilket leder till att den har den avgoérande rollen vid val av
stomme. Trdstommen har 1 bdda viktningsfallen mindre miljopaverkan &n
betongstommen. I LCC-resultatet skiljer sig bade tillverkning och anvindning mycket
mellan védggarna. Tillverkningskostnaderna &r ungefir dubbelt sa stora for
betongviggen, samtidigt som anvindningskostnaderna &r en tredjedel av triviggens.
Trots detta &r tillverkningen sd mycket storre vilket dr avgdrande for vilken vigg som
ar mest kostnadseffektiv. Bade i LCC- och i LCA-berdkningarna &r tillverkningsfasen
avgorande for val. Ytterligare en gemensam faktor dr att resultatet for livs-slut &r
valdigt litet i jamforelse med de dvriga livsfaserna. Det kan vara av stor fordel att
utfora bade LCC och LCA pé en produkt eller tjénst for att se badde kostnader och
miljopaverkan. D4 bade ekonomi och miljé ar viktiga frdgor i dagens samhille &r
detta av stor vikt nér beslut ska tas for produkter eller tjénster.
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5.2.2 Miljobelastning = kostnadsbelastning?

LCA paverkar inte direkt kostnader i1 projekt, men kan bidra till minskad
materialanvindning, farre farliga produkter, bittre avfallshantering, minskad
energidtgang och minskade emissioner eftersom alla dessa faktorer padverkar miljon pé
olika satt. Indirekt kan detta d&ven paverka ekonomin i projekt eftersom t. ex. minskad
energidtgang leder till minskade anvédndningskostnader. LCC tar hénsyn till bade
langsiktiga och kortsiktiga kostnader, och dven indirekt en del miljo6faktorer. Det kan
bidra till minskad energianvindning genom att energi r en stor kostnad. Det kan dven
bidra till minskad materialanvindning genom t. ex. val av béttre och besténdigare
material med ldngre livslingd som inte krdver s& mycket underhall vilket &ar
resurskrdvande. LCC kan ocksd leda till bittre avfallshantering eftersom det &r
billigare att ta hand om sorterat avfall. Ddremot bidrar det inte till minskade
emissioner eftersom det inte dr kopplat till en kostnad.

Kostnadsbelastning och miljobelastning kan alltsd vara nagot som flyter ihop men det
innebar inte att det dr lika med varandra. LCC och LCA har olika fokusomraden, de ar
bra var for sig men det kan ocksa vara en fordel att anvinda dem ihop for att fa en
béttre helhetsbild av framtida kostnader och miljopéverkan. Informationen fran
metoderna kan gynna bade ekonomi och milj6 samtidigt och i storre utstrackning an
om de anvénds var for sig.

5.2.3 Integrering av kostnader och miljébelastning i materialval

Som analysen visar dr det lika viktigt att tinka pd bade ekonomi och miljo, kortsiktigt
och langsiktigt. For bista resultat bor detta tas hdnsyn till tidigt i projekteringen och
genom hela byggprocessen. Arbetsmetoder och -modeller, som den vi har tagit fram,
behdvs pa foretagen for att de gemensamt ska kunna arbeta for hallbarhet.

Den arbetsmetod vi tagit fram fungerar enligt var analys bra som hjélp vid val mellan
konstruktionslosningar. Den har fokus pd omrddena ekonomi och miljo, vilket var
syftet med metoden. Dock bor den som anvdnder metoden sétta upp vilka kriterier
valen ska ske efter. Da vi utgatt fran sambandet nytta — vdrde — kostnad nér vi skapat
arbetsmetoden och detta samband innefattar héllbarhetsaspekterna milj6 och ekonomi
genomsyrar sambandet arbetsmetoden.

For att ta hinsyn till alla hallbarhetsaspekter; ekonomi, miljé och sociala, behovs
olika modeller och verktyg. LCC och LCA ér tvd sddana som ar mycket vardefulla 1
ekonomiskt- och miljomaissigt arbete. Berdkningarna som gjorts med de olika
metoderna visar att det gér att illustrera framtida kostnader och miljopaverkan for
konstruktionslosningar redan i nutid vilket gor det mojligt att paverka framtiden
positivt for héllbar utveckling. Men utifran en kostnadsbedomning kan inte
miljopdverkan utvirderas och utifran en miljopaverkansbedomning kan inte kostnader
utviarderas. Bedomningsmetoderna fungerar var for sig for sina &dndamail, men
paverkar dven indirekt varandras kategorier. For att snabba pa miljoforbattringar kan
det vara bra att visa att de dven dr ekonomiskt hdllbara. Om metoderna ska anvindas
som ett led i hallbar utveckling behdvs bada eftersom de var for sig inte &r tillrackligt
allsidiga.
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6 Diskussion

Arbetsfordelningen har varit jimn badde mellan oss och dver tidsperioden. Vi lade upp
arbetet sd att vi ldste in oss pa en del och sedan direkt skrev om denna. For att dven fa
med korrigering 1 ett tidigt skede ldste vi varandras texter sd att allt vi skev blev
konsekvent och kvaliteten holls uppe. Allt arbete kring att ta fram véra metoder och
modeller har vi gjort tillsammans, si att vi var Overens fran borjan. Aven
metodkapitel, resultat, analys och diskussion &r skrivna tillsammans. Genom att hela
tiden granska oss sjdlva och varandra och dven genom diskussioner med véra
handledare har vi kommit fram till det som vi syftade till att gora.

Det har varit en del svarigheter 1 att hitta information om underhéll, reinvestering och
demontering for bakgrundsfakta till hur vi skulle definiera delarna i LCC-modellen, vi
fick darfor gora egna definitioner for vissa delar. Utgangspunkt 1 arbetet for att ta fram
arbetsmetoden har legat i COWIs syn pa hallbart byggande. Det hade varit intressant
att studera hallbar utveckling mer allmint, for att skapa oss en egen bild fran borjan.
Aven for att kunna generalisera metoden mer och kunna anvinda den for fler
omraden. Det hade t. ex. varit intressant att jamfora fler byggnadsdelar 1
berdkningarna for att se om samma slutsatser kan dras utifrdn dem. Det hade ocksa
gjort resultatet mer palitligt eftersom det dd syns om det géller 1 alla fall eller bara
vissa.

6.1  Styrkor och svagheter med arbetsmetoden

Utvérderingen av arbetsmetoden med hjidlp av COWIs konstruktorer visade oss att det
finns stor potential for COWI att anvdnda den i deras dagliga arbete, trots att den
skulle behdva modifieras for att passa in 1 deras rutiner. Vi kinner dock att
arbetsmetoden skulle kunna vara mer generell d&ven om utgdngspunkten ligger i
sambandet nytta — virde — kostnad, som d&r COWISs sitt att arbeta. S for att skapa
diskussionspunkter for vad som ytterligare kan finnas med i arbetsmetoden och gora
den mer generell, har vi utgatt fran de som kan se vérde i konstruktionsldsningen och
vilka vérden detta kan vara:

- Investeraren — Lonsamhet

- Byggherren — Funktion, I6nsamhet, godkidnd (enligt lagkrav), Ilag
materialforbrukning.

- Arkitekt — Estetik, funktion

- Konstruktor — Bestandighet

- Entreprendr bygg och riv — enkelhet (Latt att bygga/riva och sortera, t ex med
planering mm.) Lonsambhet, arbetsmiljo.

- Forvaltare — Enkelhet, (14tt att underhélla), I6nsamhet, flexibilitet, arbetsmiljo,
lag materialforbrukning.

- Brukare — Estetik, enkelhet (latt att anvinda), sékerhet, trygghet, inomhusmiljo
(emissioner, ljus, buller mm).

- Milj6 - Material och kemikalier, avfall, energi, inomhusmiljo,
koldioxidutsldapp, emissioner.

Dessa passar in under héllbarhetsaspekterna ekonomi, miljé och sociala pd foljande
satt:

- Ekonomi — 16nsamhet, funktion, flexibilitet, —materialférbrukning,
bestédndighet, enkelhet.
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- Milj6 — materialforbrukning, bestdndighet, inomhusmilj6, kemikalier, avfall,
energi, koldioxidutsldpp, emissioner.

- Sociala — funktion, bestindighet, godkdnd, estetik, arbetsmiljo, sikerhet,
trygghet, flexibilitet, inomhusmiljo

Det omrddet i checklistan med storst svagheter dr det sociala. For att alla tre aspekter
av héllbar utveckling ska vara lika representerade kan detta omradet behdva arbetas
mer med. Men som vi beskriver ovan finns det manga fler aspekter som kan gora
arbetsmetoden mer generell och ge den mer fokus pa alla delar i hdllbar utveckling.

6.1.1 Arbetsmetoden och hallbarhet

Det vi har lagt mérke till ar att de LCC-berdkningar som genomforts i byggbranschen
néstan endast fokuserar pa kostnader for energiforbrukning. Detta beror troligtvis pa
att energipriserna borjar stiga och att det i dag ligger stort fokus pa energiforbrukning,
samt att lagarna och kraven kring energiforbrukning borjar skérpas och utvecklas. I
arbetet med hallbar utveckling ar det viktigt att ligga fokus pa fler aspekter som
paverkar ekonomi. D& kan en LCC-modell som den vi tagit fram vara ett bra verktyg.
En vidare utveckling av var modell skulle kunna vara att forsoka arbeta in den 1 ett
BIM-verktyg. Dvs. att redan da konstruktioner projekteras och ritas ldggs kostnader
direkt pa varje del. Vi har dven mairkt att efterfrigan av LCC-berdkningar i1 branschen
okar vilket kan vara en anledning till att forsoka utveckla och bygga in LCC redan
tidigt 1 projekteringen, i de verktyg som anvénds idag.

6.1.2 Arbetsmetoden och anvandaren

Den LCC-modell som ingar i arbetsmetoden ska kunna anvéndas for att jamfora
kostnader for konstruktionsldsningar. Om modellen ér enkel och kan anvdndas i det
dagliga arbetet kan detta bidra till att hjdlpa COWI bli mer kostnadseffektivt vid
projektering. For att detta ska vara mgjligt krévs att det finns databaser dér indata till
berdkningarna snabbt och enkelt kan hdmtas och att konstruktérerna far utbildning i
LCC. En viktig del i att fa in den i rutinerna kan dérfor vara att skapa egna databaser
med de vanligaste virdena sa att konstruktorerna kan hamta dessa snabbt och enkelt.
Detta dr inte ndgot vi har behandlat 1 detta arbete. En egen databas kan dven ge mer
palitlig data d& foretaget vet var informationen dr himtad. En annan fordel kan dven
vara att spara vdrderade konstruktionslosningar sa att konstruktdrerna kan ta del av
varandras berdkningar och kan anvinda och jamfora dessa i framtida varderingar.

I berdkningarna hoppades vi pa att kunna visa att anvdndningskostnaderna vigde upp
den totala kostnaden. Vi funderade pé& hur resultatet hade sett ut om
investeringskostnaderna varit mer lika for véggtyperna. D& hade nédmligen
anvindningskostnaderna gjort stor inverkan. Detta skulle da innebéra att den viggen
med hogst anvindningskostnad skulle fatt storst totalkostnad. Det kunde dven ha visat
att trots hogst investeringskostnad s& ger det inte sjalvklart hogst totalkostnad.

6.2  Styrkor och svagheter i berdkningarna

De storsta svagheterna vi funnit med berdkningarna har varit att det har varit svért att
hitta indata som &r palitlig och tillrdcklig. En svaghet dr ocksa att de begrédnsningar vi
har gjort begrinsningar kan ha paverkat resultatet. Styrkorna har varit nér
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berdkningarna har gétt att kontrollera eller kunnat bekridftas med liknande befintliga
berdkningar.

6.2.1 Indata till LCC-berdkningarna

De indata vi anvint i LCC-berdkningarna har varit knapphéndiga i manga fall.
Sektionsfaktabockerna behandlar t. ex. inte samma typer av konstruktionslosningar.
Exempelvis finns inte de vdggar som redovisas i Sektionsfakta — NYB med i
Sektionsfakta — ROT. Det innebér att kostnader for demontering och avfallshantering
inte finns for alla viggtyper som &r redovisade i NYB vilket paverkar resultatet. En
annan svaghet 1 sektionsfakta &r att det inte stdr vad som ingar i alla priser i boken.
Man far forlita sig pd att alla kostnader dr medridknade eftersom det inte alltid gér att
lasa ut vad som finns med 1 siffrorna. Det finns ocksa osdkerhet 1 hur de samlar in sin
data. For avfallshantering har de utgatt fran en prislista frin ett enskilt foretag. Detta
kollade vi upp och insag att priserna inte riktigt stimde Overens. Priserna skiljer sig
4dven over landet och mellan olika foretag. Aven i Repab — Underhallskostnader ir det
ibland svért att utlisa vad som ingér i1 priserna da de inte angett alla ingdende
arbetsmoment och inte heller redovisat vad som ingér i underhallsatgérderna. Vissa av
dessa delar klarnade da vi hade en telefonintervju med foretaget som gor boken. Pa
grund av att vi inte fick kontakt med de som ansvarar for boken kunde inte denna
intervju genomforas forrdn 1 slutet av projektet. Konsekvenserna av detta ar att vi
kanske inte har helt exakta uppgifter i berdkningarna.

Vi ser ovanstidende som sma felmarginaler som inte paverkar resultatet 1 s stor
utstrdckning. Ofta behdvs det vildigt stora fel i indata for att det ska gora skillnad pé
resultatet, osdkerheterna dr ofta lika stora for alla alternativ som undersoks. T. ex. har
vi 1 efterhand kontrollrdknat hur resultatet hade paverkats om vi hade anvént olika
lufttathet for de olika vaggtyperna. Den LCC-modell vi har tagit fram ar generaliserad
och den som utfor berdkningarna kan sjilv vilja vad som ska tas med beroende pa hur
omfattande den ska goras. T. ex. dr det fullt mojligt att forlanga livscykeln till att
borja frén rdvaruutvinning eller ldgga till kostnader for transporter och farligt avfall.

6.2.2 Indata till LCA-berdkningarna

LCA-rapporten vi utgick ifran &r néstan 15 ar gammal. Det kan ha paverkat resultatet
genom att t. ex. nyare teknik anvinds idag. Aven transporter och avfallshantering har
fordndrats till det béttre vilket kan ge skillnad pa resultatet. Detta tror vi inte har sa
stor inverkan eftersom anvindningsfasen var sa dominerande. Vi utférde var LCA-
viktning efter tvd metoder beskrivna i boken ”The hitch hiker’s guide to LCA”, dessa
viktningar var dven gjorda i den LCA-rapport vi utgick frdn. Det fanns ingen
beskrivning pa hur, var och vilka viktningsfaktorer de anvént i denna rapport, darfor
valde vi att istéllet géra om viktningen. Vi anvédnde rapportens resultat som underlag
for att jamfora med vara resultat. Vi fick inte samma siffror som i rapporten men de
procentuella skillnaderna mellan faserna och mellan metoderna var véldigt lika. Att de
inte var samma kan beror pé att de viktningsmetoder vi anvént dr uppdaterade och att
vi kan ha missat nagon del som var svartolkad i metoderna.

I vr LCC studeras ekonomi och endast den livslangd som definierades 1 LCC-
berdakningarna, tillverkning till rivning. Den funktionella enheten for var LCC é&r
baserad pa en kvadratmeter viggyta. I var LCA studeras miljo och den livsldngd som

CHALMERS Energi och miljo, Examensarbete 2012: 39



definieras 1 LCA-berdkningarna, ravaruutvinning till avfallshantering. Den
funktionella enheten baseras pa en genomsnittlig kvadratmeter golvyta, hir ingér de
lastbdrande delarna i stommen. Beroende pd ovanstdende gar det alltsa inte helt att
jamfora resultaten av metoderna eftersom det dr s manga skillnader i vad de
undersoker och vad som ingér i berdkningarna. Det hade varit intressant att gora en
jamforelse dir livsldngden och den funktionella enheten hade varit lika for bada
metoderna, jimforelsen skulle d& bli mer riktig och réttvis. Det hade ockséd varit
intressant att jamfora fler byggnadsdelar for att se hur resultatet hade varierat och om
det d& hade gatt att dra samma slutsatser.
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7 Slutsatser

Den arbetsmetod vi tagit fram fungerar enligt var analys bra som hjilp vid val mellan
konstruktionsldsningar. Den har fokus pd omrddena ekonomi och miljo, vilket var
syftet med metoden. Arbetsmetoden kan alltsd vara ett bra verktyg som hjidlper COWI
i deras arbete med miljomassig riktighet och ekonomisk forsvarbarhet.

For att ta hiansyn till alla héllbarhetsaspekter, ekonomi, miljo och det sociala, behdvs
olika modeller och verktyg. LCC och LCA ir tva sadana som &r mycket véirdefulla i
ekonomiskt- och miljomaéssigt arbete. Modellerna bidrar var och en till andra positiva
effekter for héllbar utveckling som kan kopplas till de Ovriga aspekterna. De
viktigaste likheterna dr att de bada varderar livscykeln och kan anviandas for att se var
under livscykeln det kan behova séttas in atgérder for effektivisering och optimering.
Modellerna ar ocksé lika 1 den mening att de vid jimforelse av tvd produkter visar
vilken som ir det bésta valet i respektive kategori. Resultatet av berdkningarna visar
tydligt att ekonomiska kostnader inte dr synonymt med miljobelastning och tvdrtom.
Detta innebdr att utifrdn en kostnadsbedomning kan inte miljopaverkan utvérderas och
utifran en miljopéverkansbedomning kan inte kostnader utvérderas. For att fi en sé
fullstindig analys som mdjligt bor verktygen anvindas ihop. Vért examensarbete har
lett oss till slutsatsen att konstruktionsldsningar inte enbart behdver halla for laster
utan dven for framtiden.
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Bilaga 1: Foljdformler for transmissions- och infiltrationsforluster
G=Gph

Gp=2A°C/man, ar mm

A°C=antal grader under referenstemperaturen for géllande manad.
Exempel:

+17°C (referenstemp. for manad)

+11°C (dygnsmedeltemp.) :L6 graddagar - 24 h=144 gradtimmar
Ett normalér i Sverige innehaller mellan 3100 och 4000 graddagar.
Virmeforbrukningstal t AT;=°C h/ar (gradtimmar/ar)

Overslagsberikningar av virmeforbrukningstal beriknas som skillnaden mellan vald
inomhustemperatur och en orts arsmedeltemperatur enligt klimatdatastatistik. Detta
multipliceras med antalet arstimmar, 365-24 h/ar.

Transmissionsforluster berdknas enligt formeln nedan.

Qurans = ) Up - 4) - G

dir  Qprans = transmissionsforluster,energi [kWh/ar]
U,, = vairmegenomganskoef ficient [W /m? - °C]
A = ytan genom vilken viarmen leds [m?]
G, = antalet gradtimmar pa orteni fraga [°C - h]
(Petersson 2008)
Vid grov uppskattning kan U-vérdet korrigeras med ett paslag pd 5 % for koldbryggor

_ ZUkorr,i " A +lek "Ly +Z)(j
Aom

dir U, = genomsnittlig virmegenomgangskoef ficient [W /m?°C]

U

Ukorr,i = korrigerat U — varde for byggnadsdel (se nedan)
A; = Area foér byggnadsdelens yta mot uppvarmd inneluft [m?]
Y, = linjar varmegenomgangskoef ficient [W /m°C]
l, = langden av linjar koldbrygga mot uppvarmd inneluft [m]
Xj = punktformig vairmegenomgangskoef ficient [W /°C]

A,m = omslutande area mot uppvarmd inneluft

Urorri = U + AU + AU, + AU,



dir U = varmegenomgangskoef ficient for materialskikten
AUs = korrektion for koldbryggor i form av farstanordningar etc.

AU, = korrektion for arbetsutforande och springor och spalter

AU, =
korrektion for nederbord och vindpaverkan i omvanda tak och duo — tak

dir Ry = totalt virmemotstand [m? - °C/W]

RT:Rsi+ZRn+Rse

dir Ry = varmedvergangsmotstind vid inneryta [m? - °C/W]
R, = virmeovergdngsmotstand vid ytteryta [m? - °C/W]

R,, = materialets vairmemotstand [m? - °C/W]

Varmeflodets riktning
Uppat (tak) Horisontellt (yttervagg) Nedat (golv)
R 0,10 0,13 0,17
Ry, 0,04 0,04 0,04
R = g
A

dir  d = tjocklek pa materialet [m]

A = materialets varmeledningsformaga[W /m - °C]

Infiltrationsforluster berdknas enligt formel nedan.

Q; = 0,04 - luftlackagesopg - Aom " Cp * Gt

dir  Q; = Infiltrationsforluster [kWh/ar]
0,04 = 4% luftlackage vid 50 Pa tryckdif ferens




luftlickagesyp, = krav pa byggnaden [m3/hm?]
A, = omslutande area [m?]
cp = volymetrisk virmekapacitet [kWh/m3 - °C]

G, = antalet gradtimmar pa orteni fraga [°C - h]

Luftens specifika varmekapacitet, ¢ = 1,0/3600 kWh/(kg-°C)
Luftens densitet, p = 1,3 kg/m’
(Petersson 2008)

I Boverkets byggregler, BBR, stills inga specificerade krav pa husens lufttithet
(Boverket 2011), det &r alltsa t. ex. bestillaren som stdller krav i projekteringen av
byggnaden. BBR har tidigare haft ett krav p4 0,8 I/s och m? omslutningsarea vid 50 Pa
tryckskillnad mellan inomhus och utomhus, detta varde kan ses som ett riktvarde for
maximal dvre grans men ligre véirde bor efterstriavas.



Bilaga 2: Tabeller nuvardesmetoden

Tabell A visar nuvérdefaktorn for en enstaka betalning om n perioder (ar) vid olika
kalkylrintesatser. Nuvirdefaktorn frn tabellen multipliceras med det belopp som ska
rdknas om till ett nuvérde.

Nuvirdefaktor = m

dir 7 = kalkylranta [%]

n = antal preioder (ar)

Exempel

Nuvirdet av en enskild betalning pé 800 kr som intrdffar om 10 &r da kalkylréntan ar
20 %:

r=20%

n=10 ar

G4 till tabell A och lds av virdet for 20 % och 10 &r, tabell A ger
nuvardefaktor=0,1615

Nuvérdet=800 - 0,1615=129,2 kr



Ar

1%

2%

3%

4%

5%

6%

7%

8%

9%

10%

11%

12%
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O U A WNE O WOLNOUDMWNIERO

0,9901
0,9803
0,9706
0,9610
0,9515
0,9420
0,9327
0,9235
0,9143
0,9053
0,8963
0,8874
0,8787
0,8700
0,8613
0,8528
0,8444
0,8360
0,8277
0,8195
0,8114
0,8034
0,7954
0,7876
0,7798
0,7720

0,9804
0,9612
0,9423
0,9238
0,9057
0,8880
0,8706
0,8535
0,8368
0,8203
0,8043
0,7885
0,7730
0,7579
0,7430
0,7284
0,7142
0,7002
0,6864
0,6730
0,6598
0,6468
0,6342
0,6217
0,6095
0,5976

0,9709
0,9426
0,9151
0,8885
0,8626
0,8375
0,8131
0,7894
0,7664
0,7441
0,7224
0,7014
0,6810
0,6611
0,6419
0,6232
0,6050
0,5874
0,5703
0,5537
0,5375
0,5219
0,5067
0,4919
0,4776
0,4637

0,9615
0,9246
0,8890
0,8548
0,8219
0,7903
0,7599
0,7307
0,7026
0,6756
0,6496
0,6246
0,6006
0,5775
0,5553
0,5339
0,5134
0,4936
0,4746
0,4564
0,4388
0,4220
0,4057
0,3901
0,3751
0,3607

0,9524
0,9070
0,8638
0,8227
0,7835
0,7462
0,7107
0,6768
0,6446
0,6139
0,5847
0,5568
0,5303
0,5051
0,4810
0,4581
0,4363
0,4155
0,3957
0,3769
0,3589
0,3418
0,3256
0,3101
0,2953
0,2812

0,9434
0,8900
0,8396
0,7921
0,7473
0,7050
0,6651
0,6274
0,5919
0,5584
0,5268
0,4970
0,4688
0,4423
0,4173
0,3936
0,3714
0,3503
0,3305
0,3118
0,2942
0,2775
0,2618
0,2470
0,2330
0,2198

0,9346
0,8734
0,8163
0,7629
0,7130
0,6663
0,6227
0,5820
0,5439
0,5083
0,4751
0,4440
0,4150
0,3878
0,3624
0,3387
0,3166
0,2959
0,2765
0,2584
0,2415
0,2257
0,2109
0,1971
0,1842
0,1722

0,9259
0,8573
0,7938
0,7350
0,6806
0,6302
0,5835
0,5403
0,5002
0,4632
0,4289
0,3971
0,3677
0,3405
0,3152
0,2919
0,2703
0,2502
0,2317
0,2145
0,1987
0,1839
0,1703
0,1577
0,1460
0,1352

0,9174
0,8417
0,7722
0,7084
0,6499
0,5963
0,5470
0,5019
0,4604
0,4224
0,3875
0,3555
0,3262
0,2992
0,2745
0,2519
0,2311
0,2120
0,1945
0,1784
0,1637
0,1502
0,1378
0,1264
0,1160
0,1064

0,9091
0,8264
0,7513
0,6830
0,6209
0,5645
0,5132
0,4665
0,4241
0,3855
0,3505
0,3186
0,2897
0,2633
0,2394
0,2176
0,1978
0,1799
0,1635
0,1486
0,1351
0,1228
0,1117
0,1015
0,0923
0,0839

0,9009
0,8116
0,7312
0,6587
0,5935
0,5346
0,4817
0,4339
0,3909
0,3522
0,3173
0,2858
0,2575
0,2320
0,2090
0,1883
0,1696
0,1528
0,1377
0,1240
0,1117
0,1007
0,0907
0,0817
0,0736
0,0663

0,8929
0,7972
0,7118
0,6355
0,5674
0,5066
0,4523
0,4039
0,3606
0,3220
0,2875
0,2567
0,2292
0,2046
0,1827
0,1631
0,1456
0,1300
0,1161
0,1037
0,0926
0,0826
0,0738
0,0659
0,0588
0,0525



27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50

0,7644
0,7568
0,7493
0,7419
0,7346
0,7273
0,7201
0,7130
0,7059
0,6989
0,6920
0,6852
0,6784
0,6717
0,6650
0,6584
0,6519
0,6454
0,6391
0,6327
0,6265
0,6203
0,6141
0,6080

0,5859
0,5744
0,5631
0,5521
0,5412
0,5306
0,5202
0,5100
0,5000
0,4902
0,4806
0,4712
0,4619
0,4529
0,4440
0,4353
0,4268
0,4184
0,4102
0,4022
0,3943
0,3865
0,3790
0,3715

0,4502
0,4371
0,4243
0,4120
0,4000
0,3883
0,3770
0,3660
0,3554
0,3450
0,3350
0,3252
0,3158
0,3066
0,2976
0,2890
0,2805
0,2724
0,2644
0,2567
0,2493
0,2420
0,2350
0,2281

0,3468
0,3335
0,3207
0,3083
0,2965
0,2851
0,2741
0,2636
0,2534
0,2437
0,2343
0,2253
0,2166
0,2083
0,2003
0,1926
0,1852
0,1780
0,1712
0,1646
0,1583
0,1522
0,1463
0,1407

0,2678
0,2551
0,2429
0,2314
0,2204
0,2099
0,1999
0,1904
0,1813
0,1727
0,1644
0,1566
0,1491
0,1420
0,1353
0,1288
0,1227
0,1169
0,1113
0,1060
0,1009
0,0961
0,0916
0,0872

0,2074
0,1956
0,1846
0,1741
0,1643
0,1550
0,1462
0,1379
0,1301
0,1227
0,1158
0,1092
0,1031
0,0972
0,0917
0,0865
0,0816
0,0770
0,0727
0,0685
0,0647
0,0610
0,0575
0,0543

0,1609
0,1504
0,1406
0,1314
0,1228
0,1147
0,1072
0,1002
0,0937
0,0875
0,0818
0,0765
0,0715
0,0668
0,0624
0,0583
0,0545
0,0509
0,0476
0,0445
0,0416
0,0389
0,0363
0,0339

0,1252
0,1159
0,1073
0,0994
0,0920
0,0852
0,0789
0,0730
0,0676
0,0626
0,0580
0,0537
0,0497
0,0460
0,0426
0,0395
0,0365
0,0338
0,0313
0,0290
0,0269
0,0249
0,0230
0,0213

0,0976
0,0895
0,0822
0,0754
0,0691
0,0634
0,0582
0,0534
0,0490
0,0449
0,0412
0,0378
0,0347
0,0318
0,0292
0,0268
0,0246
0,0226
0,0207
0,0190
0,0174
0,0160
0,0147
0,0134

0,0763
0,0693
0,0630
0,0573
0,0521
0,0474
0,0431
0,0391
0,0356
0,0323
0,0294
0,0267
0,0243
0,0221
0,0201
0,0183
0,0166
0,0151
0,0137
0,0125
0,0113
0,0103
0,0094
0,0085

0,0597
0,0538
0,0485
0,0437
0,0394
0,0355
0,0319
0,0288
0,0259
0,0234
0,0210
0,0190
0,0171
0,0154
0,0139
0,0125
0,0112
0,0101
0,0091
0,0082
0,0074
0,0067
0,0060
0,0054

0,0469
0,0419
0,0374
0,0334
0,0298
0,0266
0,0238
0,0212
0,0189
0,0169
0,0151
0,0135
0,0120
0,0107
0,0096
0,0086
0,0076
0,0068
0,0061
0,0054
0,0049
0,0043
0,0039
0,0035




Tabell B visar nusummefaktorn, alltsa det tal som ska multipliceras med beloppet av
flera aterkommande lika stora betalningar.

1-A+nr)™

Nusummefaktor = "

dir 7 = kalkylrinta [%]

n = antal preioder (ar)

Nusummefaktorn justerad efter energipris:

1-— [1 + (r — epé)]_n
r

Justerad nusummefaktor =

dir e, = forvantad arlig energiprisdkning [%]

Exempel

Nuvérdet av en drligen dterkommande betalning pd 3 000 kr i 10 ar da kalkylréntan ar
25 %:

=25%

n=10 ér

Ga till tabell B och lds av virdet for 25 % och 10 é&r, tabell B ger
nusummefaktor=3,570

Nuvirdet=3 000 - 3,570=10 710 kr



Eo

1%

2%

3%

4%

5%

6%

7%

8%

9%

10%

11%

12%

13%

O 00 N O U1 & WIN -
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0,9901
1,9704
2,9410
3,9020
4,8534
5,7955
6,7282
7,6517
8,5660
9,4713
13,8651
18,0456
22,02316
25,80771
29,40858
32,83469
36,09451
39,19612

0,9804
1,9416
2,8839
3,8077
4,7135
5,6014
6,4720
7,3255
8,1622
8,9826

12,8493

16,3514

19,5235

22,3965

24,9986

27,3555

29,4902

31,4236

0,9709
1,9135
2,8286
3,7171
4,5797
5,4172
6,2303
7,0197
7,7861
8,5302

11,9379

14,8775

17,4131

19,6004

21,4872

23,1148

24,5187

25,7298

0,9615
1,8861
2,7751
3,6299
4,4518
5,2421
6,0021
6,7327
7,4353
8,1109

11,1184

13,5903

15,6221

17,2920

18,6646

19,7928

20,7200

21,4822

0,9524
1,8594
2,7232
3,5460
4,3295
5,0757
5,7864
6,4632
7,1078
7,7217

10,3797

12,4622

14,0939

15,3725

16,3742

17,1591

17,7741

18,2559

0,9434
1,8334
2,6730
3,4651
4,2124
4,9173
5,5824
6,2098
6,8017
7,3601
9,7122

11,4699

12,7834

13,7648

14,4982

15,0463

15,4558

15,7619

0,9346
1,3080
2,6243
3,3872
4,1002
4,7665
5,3893
5,9713
6,5152
7,0236
9,1079

10,5940

11,6536

12,4090

12,9477

13,3317

13,6055

13,8007

0,9259
1,7833
2,5771
3,3121
3,9927
4,6229
5,2064
5,7466
6,2469
6,7101
8,5595
9,8181
10,6748
11,2578
11,6546
11,9246
12,1084
12,2335

0,9174
1,7591
2,5313
3,2397
3,8897
4,4859
5,0330
5,5348
5,9952
6,4177
8,0607
9,1285
9,8226

10,2737

10,5668

10,7574

10,8812

10,9617

0,9091
1,7355
2,4869
3,1699
3,7908
4,3553
4,8684
5,3349
5,7590
6,1446
7,6061
8,5136
9,0770
9,4269
9,6442
9,7791
9,8628
9,9148

0,9009
1,7125
2,4437
3,1024
3,6959
4,2305
4,7122
5,1461
5,5370
5,8892
7,1909
7,9633
8,4217
8,6938
8,8552
8,9511
9,0079
9,0417

0,8929
1,6901
2,4018
3,0373
3,6048
4,1114
4,5638
4,9676
5,3282
5,6502
6,8109
7,4694
7,8431
8,0552
8,1755
8,2438
8,2825
8,3045

0,8850
1,6681
2,3612
2,9745
3,5172
3,9975
4,4226
4,7988
5,1317
5,4262
6,4624
7,0248
7,3300
7,4957
7,5856
7,6344
7,6609
7,6752




Bilaga 3: LCC-beréakningar

For att rdkna om kostnaderna till nutid anvands nedanstaende formler:
LCCypiig kostnaa = arlig kostnad - justerad nusummefaktor

LCCongangskostnaa = kostnad - nuvardefaktorn

Grundinvestering

For att berdkna grundinvesteringskostnader har Sektionsfakta — NYB anvints. Da inte
en representativ hel konstruktionslosning har kunnat hittas sa har a-prislista anvints
for att ta fram enskilda priser pa konstruktionsdelarna.

- Travagg

I tabellen nedan ses grundinvesteringskostnader for trdviggen. Virdena ér tagna fran
a-prislista och ar listade utifran och in genom viggens material.

Tabell: Grundinvestering for traviaggen (Wikells, 2010)

Travagg Materialkostnad per m eller | Arbetstid | Atgang | a-pris
m? kr/m?
Malning, falu - - 1 m’ 62,43
rodfarg
Lockpanel 22 mm 90,7 0,7 1 m? 521,90
Lakt 38x50 mm 5,10 0,03 3m 70,74
Gips vindskydd 9 36,90 0,13 1 m? 116,98
mm
H-profil for gips 6,95 0,01 I m 13,11
Mineralull 170 mm | 68,25 0,09 1 m* 123,69
Reglar 45x170 mm | 20,85 0,09 35m |267,02
0,20 plastfolie 5,65 0,05 Im> |3645
Mineralull 45 mm | 21,90 0,07 Im* | 65,02
Lakt 45x45 5,95 0,03 4 m 97,72
T-kortling av plét 16,80 0,05 1,2m | 57,12
Dubbel gips 13 mm | 63,06 0,32 1 m? 260,72




Grundinvestering: | 1 692,90

- Betongvagg

I tabellen nedan ses grundinvesteringskostnaderna for betongviaggen. Virde for
sandwichelementet dr frdn sammansatta konstruktionslosningar, resterande ar tagna ur
a-prislista. Vérdena &r listade utifrén och in genom viggens material.

Tabell: Grundinvestering for betongvaggen (Wikells, 2010)

Betongvagg Materialkostnad per m eller | Arbetstid | Atgang | &-pris

2 2

m kr/m
Fasadtegel 100 261,45 1,15 1m*> | 969,85
mm
Bruk 97,50 0,10 Im*> |159,10
Armering 21,50 0,01 Im 27,66
Frakt tegel - - 1 m? 63
Sandwichelement | - - Im* | 1908
Grundinvestering: | 3 127,61

LCCenergi

For att berdkna storlek pa energiférbrukningen pd grund av transmissions- och
infiltrationsforluster har formler kinda inom byggteknik anvénts.

Eftersom berikningarna utfors pa 1 m® viggyta mitt pa en yttervigg tas ingen hiansyn
till  linjdira  och  punktformiga  koldbryggor, fran tex. fOnster, 1
transmissionsforlustberdkningarna. Istdllet gors ett procentuellt paslag for
koldbryggor.

- Véarmegenomgéngskoefficienten for bdda konstruktionerna sitts till:
Uy, =0,15W/m?-°C
U-vérde korrigerat for koldbryggor (5 %):
Unkorr = 0,1575 W /m? - °C
- Valt luftlickagesopa = 0,6 1/s m>
- Ett normalér i G6teborg har 3037 grad-dagar (SMHI, Géteborg Energi):
G, = 72888 st
- Energipriset sitts till 74,7 6re/kWh
- Justerad nusummefaktor = 25,7298 (enligt bilaga 2)

Pé grund av att U-vérdet 4r samma for bada viggtyperna blir det ingen skillnad pé
transmissionsforlusterna. Darfor behover inte detta steg tas med i LCC-berdkningen.




Det kommer dock @nda tas med i dessa berdkningar pa grund av att LCC ska jamforas
med LCA. Det dr inte heller nagon skillnad pa infiltrationsforlusternas storlek mellan
trd- och betongviaggen. Da alla komponenter i formeln har samma vérde for bada
konstruktionerna, under forutsittning att det stdlls samma krav pa luftlickage for
bada, blir forlusterna lika. Det kan alltsd bortses fran infiltrationsférluster men i detta
exempel tas infiltrationsforluster med av samma anledning som ovan.

- Travagg

Utraknade transmissions- och infiltrationsforluster ses 1 tabellen nedan.

Tabell: Energiforluster for traviggen under 50 ar, kalkylrinta 7 %, energiprisokning 4 %

Travagg Energianvandning, Energikostnad,
kWh/ar kr/(m?-4r)
Transmissionsforluster 11,48 8,58
Infiltrationsforluster 2,27 1,70
Totalt | 10,28
Kostnad omréaknad med justerad nusummefaktor | 264,50kr

- Betongvagg

Utrdknade transmissions- och infiltrationsforluster och kostnad ses i tabellen nedan.

Tabell: Energiforluster for triaviaggen under 50 ar, kalkylrianta 7 %, energiprisokning 4 %

Betongvagg Energianvandning, Energikostnad, kr/(m?-&r)
kWh/ar
Transmissionsforluster 11,48 8,58
Infiltrationsforluster 2,27 1,70
Totalt | 10,28
Kostnad omraknad med justerad nusummefaktor | 264,50 kr

LCCunderhall

Virden for underhallskostnader &r tagna ur Repab — Underhéllskostnader. Intervall for
hur ofta dtgdrderna utfors har hittats 1 Repab. Da slutsumman ridknas ut tas hdnsyn till
antal ginger atgdrden maste genomforas under byggnadens livsldngd, dvs. under 50




ar. Viarden maste dven rdknas om till nutida priser, eftersom att atgidrderna for
underhall kommer att ske i framtiden.

- Travagg

I tabellen nedan ses kostnader for traviggens underhall. Alla atgdrder som kan ténkas
uppkomma for underhall av en travégg finns listade.

Tabell: Underhall for travaggen under 50 ar, kalkylrianta 7 %

Tréavagg Intervall, | Kostnad Y, Antal ganger | Nuvardefaktor | Totalt
ar? kr/m? pa 50 ar 2) nuvarde
kr/m?
Rengoring, 12 560 4 0,4440 248,64
. 1
traren yta 0,1971 110,38
0,0875 49,00
0,0389 21,78
Grundning, | 12 250 4 0,4440 111,00
2 0,1971 49,28
strykningar
1 0,0875 21,88
0,0389 9,73
Malning, 2 12 177 4 0,4440 78,59
trykni
Y ennear 0,1971 34,89
0,0875 15,49
0,0389 6,89
LCCunderhan | 757,55

Y(Repab, 2010)
2 enligt bilaga 2

- Betongvagg

Tabellen nedan visar underhéllskostnaderna for betongviggen. Alla atgarder som kan
tdnkas uppkomma for underhall av en betongvigg finns listade.

Tabell: Underhall fér betongviggen under 50 ar, kalkylrinta 7 %

Betongvagg | Intervall ¥, | Kostnad ¥, | Antal Nuvardefak | Totalt
ar kr/m? ganger p& | tor? nuvarde
50 &r kr/m?




Hogtrycksty | 15 90 3 03624 32.62
. 1

att tegel 0,1314 11.83
0,0476 428

I—CCunderhéII 48,73

Y(Repab, 2011)
2 enligt bilaga 2

LCCreinvestering

Reinvesteringskostnader har tagits ur Sektionsfakta — ROT och Repab -
Underhallskostnader. Intervall for hur ofta atgérderna behdver utforas ar uppskattade
pa grund av att intervallen for atgérderna &r I&nga och det at svért att forutse 1 forhand
hur ofta de behdver utforas (Johansson, Incit). Summan for kostnaderna har berdknats
pa samma sétt som for underhallskostnader.

- Travagg

Tabellen nedan visar de reinvesteringar som kan tdnkas uppkomma for en trivigg
med tripanel.

Tabell: Reinvestering for triaviggen under 50 ar (Repab 2010, Wikells 2010), kalkylrinta 7 %

Travéagg Intervall, | Kostnad, kr | Antal Nuvarde ! | Totalt
ar ganger nuvarde
pa 50 &r kr/m?

Bytaut del av | Inte under | - - - -

viggen lgvsléngd

2
Byta panel pd | Intervall 155 1 0,0476 7,38
del av ytan <50 ar (45

ar)

Byta utegips Inte under | - - - -
lgvsléingd
2

Byta invdndig | Inte under | - - - -
gips livslﬁngd
2

Byta isolering | Inte under | - - - -
lgvsléingd
2




LCCreinvestering 7738

Y enligt bilaga 2

2> Kommentar: Inom livslangden 50 &r kommer troligtvis inte &tgarden behéva
utforas.

- Betongvagg

Tabellen nedan visar de reinvesteringar som kan tdnkas uppkomma for en betongvigg
med tegelfasad.

Tabell: Reinvesteringskostnader for betongvaggen under 50 ar (Repab 2010, Wikells 2010),
kalkylranta 7 %

Betongvagg | Intervall, Kostnad, Antal Nuvéardefaktor | Totalt
ar kr/m? gangerpd |V nuvarde
50 &r kr/m?

Bytautdel |Inteunder |- - - -
av viggen | livslingd ?

Byta Inte under | - - - -
tegelfasaden | livslingd *

I—CCreinvestering 0

Y enligt bilaga 2

2) Kommentar: Inom livslangden 50 ar kommer troligtvis inte atgarden behova
utforas.

LCCdemontering

Virden for demonteringskostnader har tagits frén sektionsfakta — ROT, pd samma sitt
som for grundinvesterings- och reinvesteringskostnader. Omriakning av de framtida
demonteringskostnaderna till nutida kostnader gors péd slutsumman, eftersom all
demontering och avfallshantering sker vid samma tillfélle.

Nuvirdesfaktorsg s = 0,0339

- Travagg

I tabellen nedan ses demonteringskostnader for triviggen. Virdena &r tagna fran a-
prislista och dr listade utifrdn och in genom véggens material, med tilligg for
tippavgifter.

Tabell: Demonteringskostnader for travaggen (Wikells, 2010), kalkylrdnta 7 %

Tréavagg Arbetstid, h | Atgang Pris, kr/m?




Lockpanel 22 mm 0,12 1 m’ 74,97
Lakt 38x50 0,03 3m 18,75
Gips vindskydd 9mm | 0,08 1 m’ 49,98
Mineralull 170 mm 0,04 1 m’ 24,99
Reglar 45x170 mm 0,05 35m 109,34
0,20 plastfolie 0,01 1 m’ 6,25
Mineralull 45 mm 0,02 1 m’ 12,50
Lakt 45x45 mm 0,04 4m 99,96
Dubbel gips 13 mm 0,12 1 m’ 74,97
Tippavgift malat virke - 0,007 ton 3,24
Tippavgift omélat virke | - 0,022 ton 0
Tippavgift gips - 0,026 ton 16,90
Tippavgift osorterat - 0,004 ton 3,96
material

Summa: | 495,81

Kostnad omréknad med nuvardesfaktor | 16,81 kr

- Betongvagg

I tabellen nedan ses demonteringskostnader for betongvéggen. Vérdena ér tagna fran
a-prislista och &r listade utifrdn och in genom véiggens material, med tilligg for
tippavgifter.

Tabell: Demonteringskostnader for betongviggen (Wikells, 2010), kalkylrinta 7 %

Betongvagg Arbetstid, h | Atgéng pris, kr/m?
Tegel 0,56 1 m’ 349,86
Riv + Tippavgift - 1 m’ 2200

Sandwichelement "

Tippavgift tegel + bruk | - 0,150 ton 9,75

Summa: | 2 559,61




Kostnad omraknad med nuvéardesfaktor

86,77 kr

Y Enligt Mikael Andersson, CS Riv




Bilaga 4: Enk&tundersokningar

Undersokning om hur LCCenergi anvands

Vi gor ett examensarbete pA COWI om héllbart byggande, dér vi ska underséka hur
man kan underlétta arbetet med att ta fram ekonomiskt forsvarbara 16sningar. Detta
kommer resultera 1 en  livscykelkostnads-modell, = LCC-modell, for
konstruktionslosningar. Var modell kommer att baseras pd LCCenergi, livscykelkostnad
for energikriavande installationer Det skulle darfor vara vardefullt for oss om ni kan
hjélpa oss att svara pa dessa fragor s att vi kan utforma var modell pa bésta sitt sé att
den blir av virde for oss och COWI.

Tack pa forhand!
/Frida Bengts och Martina Johansson, Mail: bengtsf(@student.chalmers.se

1. Hur ofta gor du en LCC-berdkning?
1 175-100% av uppdragen

"1 150-75% av uppdragen

"1 125-50% av uppdragen

1 1<25% av uppdragen

1 Aldrig

2. Ser du en 6kande trend att utféra LCC i uppdragen?
[ Ja
'] Nej

3. Vilka hjdlpmedel (program) anvinder du nir du gor en LCC?

4. Utgor en LCC-berdkning en forhéllandevis stor andel av projektarbetet?
71 Ja, det tar lang tid
1 Ja, det tar ganska lang tid
'l Vetinte
"1 Nej, det tar inte sa lang tid
"1 Nej, det gar fort

5. Ange vilka fordelar du ser med att géra en LCC-berdkning:



6. Ange vilka nackdelar du ser med att gora en LCC-berédkning:

7. Hur ofta rekommenderar du att LCC anvénds i uppdragen?

[

[]
[
[
[]

1 75-100% av uppdragen
I 50-75% av uppdragen
125-50% av uppdragen
[ <25% av uppdragen
Aldrig

8. Hur ofta stéller bestéllaren krav pé att LCC utfors 1 uppdragen?

[

[
[
[
[]

I 75-100% av uppdragen
1 50-75% av uppdragen
125-50% av uppdragen
[ <25% av uppdragen
Aldrig

9. Under vilka skeden i projektet anvinds LCC?

[

[
[
[]
[

Programhandling
Systemhandling
Forfrigningsunderlag
Bygghandling
Relationshandling

10. Finns det andra metoder/modeller/rutiner som anvinds vid val av
energikrdvande installationer? I sa fall vilka och hur fungerar de?




Undersokning om hur val av konstruktionslosningar
genomfors

Vi gor ett examensarbete pA COWI om héllbart byggande, dér vi ska undersoka hur
man kan underlitta arbetet med att ta fram ekonomiskt forsvarbara 16sningar. Detta
kommer resultera i en LCC-modell for konstruktionsldsningar. Det skulle darfor vara
vardefullt for oss om ni kan hjdlpa till att svara pa dessa fragor sa att vi kan utforma
var modell pé bésta sitt sa att den blir av véarde for oss och COWI.

Tack pa forhand!
/Frida Bengts och Martina Johansson, Mail: bengtsf@student.chalmers.se

1.

Ar du:
0 Projektor
O Handliggare
0 Uppdragsledare
O Specialist

Rangordna hur du prioriterar nér du véljer konstruktionslosning (Skala 1-4 dér
l=mest viktig och 4=minst viktig).

Estetik
Funktion
Miljo

Pris

Beaktar du nagot/ flera av foljande alternativ nir du viljer
konstruktionslosning?

0 Grundinvesteringskostnad

0 Underhallskostnader

0 Dirift-/energikostnader

0 Reinvesteringskostnader

0 Livsliangd

Vet du vilka riktlinjer COWI har for materialval?
0 Ja
0 Ngj

Om ja,
vilka:




5. Anvinder du sambanden Nytta — Véirde — Kostnad nér du projekterar?
o Ja
0 Ngj

6. Vet du vad LCC innebéar?

o Ja
0 Negj
Om
forklara:

7. Har du utfort en LCC-berdkning 1 ndgot projekt?
0 Ja, flera ganger
0 Ja, ett fatal ganger
0 Negj, aldrig

8. Vilka hjilpmedel anviander du nir du viljer konstruktionsmaterial idag?
O Basta

Sunda hus

Sektionsdata

Keml

Bidcon

MAP kalkyl

Byggvarubeddmningen

Vico estimator/office

Andra

O OO O O OO0 O




