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FORORD

Spara och bevara ar ett forsknings- och utvecklingsprogram som Energimyndigheten initierat for att
oka kunskapen om energieffektivisering i kulturhistoriskt vardefulla byggnader. Programmet syftar
till att utveckla och formedla kunskap och tekniklésningar som bidrar till en energieffektivisering i
dessa byggnader utan att deras varden och inventarier forstors eller forvanskas.

Den varsamma energieffektiviseringen ska uppnas genom interdisciplindra samarbeten, dar teknik
moter kulturvard. Malet ar att skapa en bestaende kunskapsgrund inom omradet
energieffektivisering i kulturhistoriskt vardefulla byggnader och bidra till en langsiktig, hallbar
forvaltning av det aldre fastighetsbestandet.

Programmet samordnas av Uppsala universitet.

Rapporten redovisar projektets resultat och slutsatser. Publicering innebar inte att
Energimyndigheten eller Uppsala universitet tar stallning till framforda slutsatser, resultat eller
eventuella asikter.

1 1 UPPSALA
@ : Energimyndigheten SUPPSALA
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SAMMANFATTNING

Det finns behov av att systematisera hanteringen av byggnadskomponenter fran aldre byggnader.
Igenom att vid renoverings- eller rivningstillfallen tillvaratagna byggnadskomponenter skannas och
visualiseras kan dess synbarhet 6kas och pa sa vis underlatta komponenternas ateranvandning. Vid
aterbruk sparas energin som annars kravts av nyproducerade komponenter, samtidigt som de
aterbrukade delarnas aterstaende forkroppsligade energi och kulturella varde bevaras.

Denna forstudie syftade till att undersdka potentialen hos digitala inventeringar av befintliga, dldre
byggnadskomponenter for att forbattra ateranvandningen och cirkulariteten i en hallbar forvaltning
av kulturhistoriskt vardefulla byggnader.

Skannings- och datainsamlingsverktyg testades for att skapa digitala kopior av aldre
byggnadskomponenter. Informationen bearbetades och integrerades med kvalitativ data om
objekten (t ex funktion, byggnadsperiod eller stil, material).

Det studerades ocksa hur data kunde goras tillgdngliga for alla intressenter i en databas och hur man
moijliggdr integration i befintliga databaser for cirkularitet.

Nyckelord:

Byggnadskomponenter; cirkularitet; databas; kulturhistoriska byggnader
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1. INLEDNING OCH BAKGRUND

1.1 BAKGRUND

En betydande mangd forskning har redan behandlat energieffektivitet i historiska byggnader med
fokus pa operativ energianviandning (Lidelow et al. 2019). Pa senare tid har intresse riktats mot att
beakta hela livscykeln for befintliga byggnader och forsta hur man kan optimera deras inneboende
energi.

Idén om adaptiv ateranvandning av byggnader ar inbaddad i principerna for kulturarvsbevarande,
medan atervinning av byggnadskomponenter fran en byggnad till en annan ar vanlig praxis. Projektet
"Re:heritage — cirkulering och kommodifiering av ting med historia”
(https://www.gu.se/forskning/reheritage-cirkulering-och-kommodifiering-av-ting-medhistoria) har
studerat cirkulationen av materiell kultur pa andrahandsmarknaden ur ett kulturarvsperspektiv. Ett
mer specifikt fokus pa byggnadsvard finns i den relaterade publikationen av Martins Holmberg et al.
(2017).

Cirkulationen och ateranvandningen av gamla byggnadsdelar kan ocksa analyseras ur perspektivet av
cirkular ekonomi och mer specifikt hur de kan bidra till ett cirkulart férhallningssatt inom
byggnadsvard: om traditionella reservdelar till byggnader lattare kunde hittas, visualiseras och
analyseras av anvandare och yrkesverksamma vid renovering av historiska byggnader, sparas inte
bara den energi som kravs for att reproducera dem, utan aven deras kvarvarande energi och
kulturella varde bevaras och ateranvands mer effektivt.

Det finns dock ett behov av att gora dessa processer mer integrerade och systematiska. Ett
potentiellt framgangsrikt satt att uppna detta resultat kan vara att digitalisera data och géra dem
tillgangliga online som s6kbara databaser. Detta ar till exempel tillvdgagangssattet som anvands av
Centrum for cirkulart byggande (https://ccbuild.se/) med skapandet av deras “produktbank”.

Ett annat intressant initiativ ar projektet Virkesbanken
(https://www.lansstyrelsen.se/norrbotten/samhalle/kulturmiljo/bidrag-tillkulturhistoriska-
miljoer/virkesbanken.html) som finansierade av Lansstyrelsen Norrbotten, och som har ett specifikt
fokus pa att tillgangliggora information online om tramaterial for renovering av historiska byggnader.

Ett ytterligare steg med stor potential mot ett systematiskt anvandande av digitala data inom
kulturarvsbevarande kan vara att studera hur tekniker och metoder som utvecklats for att skapa H-
BIM (Historic Building Information Modelling) (Facundo et al., 2018) och Digitala Tvillingar (dvs. en
uppkopplad virtuell kopia av ett befintligt objekt) (Pierre et al., 2020) kan integreras i skapandet av
online-databaser for byggnadskomponenter.


https://www.gu.se/forskning/reheritage-cirkulering-och-kommodifiering-av-ting-medhistoria
https://ccbuild.se/
https://www.lansstyrelsen.se/norrbotten/samhalle/kulturmiljo/bidrag-tillkulturhistoriska-miljoer/virkesbanken.html
https://www.lansstyrelsen.se/norrbotten/samhalle/kulturmiljo/bidrag-tillkulturhistoriska-miljoer/virkesbanken.html
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| detta sammanhang kan anvandningen av 3D-skanningsverktyg bidra till att géra insamlingen och
digitaliseringen av data mer effektiv vid inventering och analys av befintliga byggnader. Ett bra
exempel pa tillampningen av dessa verktyg for att utforska atervinningspotentialen hos befintliga
byggnader ar tjansten "White ReCapture” som utvecklats av White Arkitekter
(https://whitearkitekter.com/se/white-recapture/).

1.2 SYFTE OCH MAL

Pilotprojektet syftade till att utforska potentialen hos digitala inventeringar och databaser 6ver befintliga
historiska/traditionella byggnadskomponenter for att forbattra deras ateranvandning och cirkularitet inom
hallbar forvaltning av historiska byggnader.

De insamlade exempeldata och den utvecklade prototypdatabasen kan vidareutvecklas och foérbattras i
framtida forskning med bidrag fran olika intressenter.

Pa lang sikt har projektets resultat potential att integreras i stérre och mer etablerade databaser for
cirkularitet inom byggsektorn och att bli ett anvandbart verktyg for en mer effektiv och dndamalsenlig
renovering av historiska byggnader.

Malen med projektet var:

e Att utveckla en procedur for skanning och digitalisering av befintliga reservkomponenter fran
historiska byggnader.

e Skapande av minst 10 digitala tvillingar av byggnadskomponenter.

e Insamling och integrering av kvantitativa och kvalitativa data for minst 10 digitala tvillingar av
byggnadskomponenter.

e Utvardering av kompatibiliteten mellan existerande databaslosningar och det utvecklade
arbetsflodet.

1.3 OMFATTNING OCH AVGRANSNING

| detta projekt har endast férbearbetade byggnadskomponenter beaktats, eftersom syftet var att
undersdka deras potentiella ateranvandning vid restaurering av befintliga byggnader eller byggande
av nya byggnader. Att analysera byggnadskomponenter fran funktionella befintliga byggnader, vilket
skulle krdva demontering innan ateranvandning, har bedémts som en operation som potentiellt kan
ha negativa konsekvenser for bevarandet av kulturhistoriska varden.

Introducerad 2003 och amnat for produktlivscykelhantering (Grieves, 2014), Digitala Tvillingar
anvands idag i flertalet former och av atskilliga falt (Semaro et al., 2021). Inom byggnadsvard har
Digitala Tvillingar anknutits till historisk byggnadsinformationsmodellering (HBIM) och agerat som ett
satt att dokumentera och formedla kunskap till allmdnheten om fysiska objekt (Dezen-Kempter et al.,
2020).

For projektets omfattning har konceptet digitala tvillingar tolkats som en digital kopia av befintliga
objekt, avsedd att fungera med manuella modelluppdateringar som sker vid forandringar i
objektlivscykeln. Digitala kopior kan underlatta ateranvandning av befintliga objekt i nya projekt eller


https://whitearkitekter.com/se/white-recapture/
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byggnader, vilket potentiellt underlattar deras integration och omvandling till uppdaterbara digitala
tillgdngar. Projektet har undersokt mojligheten att integrera den genererade datan i befintliga
databaser for befintliga byggnadskomponenter (t.ex. CCBuild). Fér att mojliggbra en partiell
integration har bedémningsmetadata inforlivats i IFC-filen for att mojliggéra extraktion till
onlineportaler. Databerikade IFC-objekt har laddats upp till externa arkiv som kan kopplas till
befintliga databaser, vilket kan underlatta beviljande av tillgang till ett digitalt granssnitt. Anvandare
som &r intresserade av att anvdnda atervunna komponenter kan sedan anvanda IFC-objekten for att
gbra matningar och hamta information om atervunna féremal.
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2. GENOMFORANDE

Anvandningsfallsdiagrammet nedan (Figur 1) visar arbetsflodet fér datainsamling som har
implementerats (i vitt) samt den férvantade interaktionen och roll det kommer att spela for framtida
intressenter och anvandare (i gront). Utvecklingen av IFC-filer fungerar som ett stod for att bedoma
relevansen av att anvanda en viss ateranvandbar komponent via digitala verktyg, sasom i fallet med
BIM-modellerare.

HERITWINS-
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HERITWINS - Data acquisition workflow for figital
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Figur 1. Implementeringsfléde

Implementeringsarbetsflédet testades genom att skanna lampliga objekt fér ateranvandning, for att
darefter skapa en testmodell med potential att badra inbaddad data i form av en IFC-fil med en
forenklad representation innehallande matt och grundlaggande utseende.

Digitaliseringen (modelleringen) genomfors med hjalp av 6ppen kédllkodsmjukvara (Blender), som
stoder export av IFC-filer via ett inbyggt plugin. Detta mojliggor integrering av bade grafisk och icke-
grafisk information direkt i modelleringsmiljon.
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3. RESULTAT

Implementeringen av arbetsflodet lyckades digitalisera en serie lampliga objekt. Denna
digitaliseringsprocess fokuserade pa att faststalla mangden information som kravs for att skapa
digitala tvillingar fran punktmoln.

Genom skanningstester identifierade forskarteamet de optimala instéllningarna for att erhalla
tillforlitlig data genom att optimera skanningstider och punktmolnens storlek (i megabyte) for smidig
registrering och bearbetning. Dessutom skapade teamet optimerade IFC-representationer av de
skannade objekten (Figur 2).

Figur 2. Objekt for testning av datainsamlingsarbetsfléden och instéllningar fér laserskanning.

3.1 FUNKTIONELL ANPASSNINGSFORMAGA

Funktionell anpassningsformaga ar en nyckelaspekt att beakta vid ateranvandning av aterbrukade
komponenter, pa grund av deras utseende, stil eller materialitet. Figur 3 visar tre fonsterbagar som
kan ateranvandas i liknande fonster inom restaureringsprojekt.
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Figur 3. Katalogiserade dterbrukbara kompositfonster

Bage A och B &r fasta bagar som vanligtvis placeras pa insidan for att forbattra fonstrets termiska
prestanda. Detta utgor en passiv designstrategi som syftar till att forbattra varmeisoleringen.

Den bage som ar markt med C &r en sidohdngd fonsterbage som vanligtvis sitter pa fonstrets utsida,
och till vilken fasta bagar laggs till under vintern.

3.2 OMFATTNING AV DATAINSAMLING

Urvalet som anvands i studien &r inte avsett att vara uttommande. Istéllet fungerar det som en
utgangspunkt for att bygga upp en representativ dataméangd. Detta tillvagagangssatt speglar en
kvalitativ urvalsstrategi, dar fokus ligger pa djup och sarpragel snarare dn volym. Erkdnnandet att
manga av objekten ar "ganska lika" tyder pa ett tidigt forsok att identifiera viktiga sarskiljande
egenskaper som kan vagleda framtida datainsamling.

3.3 INVENTERADE OBJEKT

For att tillhandahalla ett urval med varierande egenskaper hos aterbrukade dorrar och fonster
dokumenterades elva objekt (Tabell 1). Detta antal mojliggor testning av arbetsflédet som
illustrerades i figur 1 och visar pa den heterogenitet av detaljer som kan identifieras och
dokumenteras for att ge en heltackande forstaelse av vad aterbrukade byggkomponenter kan
erbjuda vid ateranvandning i kulturhistoriska byggnader.
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Tabell 1. Inventerade objekt och plats

Skannade objekt Antal Plats
Fonsterruta 6 Luled
Dorrblad med karm 3 Kiruna
Dorrblad 1 Luled
Dorrkarm 1 Lulea

3.4 KRITERIER FOR KARAKTERISERING

De element som studeras har karakteriserats utifran visuella, strukturella och funktionella
egenskaper. Dessa inkluderar:

e Fargvariationer

e Glasegenskaper (t.ex. enkel- vs. dubbelglas)
e Indelning av rutor

e Gangjarnstyper och funktionalitet

Denna flerdimensionella karakterisering visar pa ett holistiskt dokumentationssatt, dar bade
estetiska och praktiska aspekter beaktas. Hanvisningen till vinterspecifika anpassningar, sdsom fasta
rutor for varmeisolering, understryker den klimatanpassade utformningen av dessa arkitektoniska
element.

3.5 IFC-MODELL OCH MODELLSEMANTIK

Baserat pa implementeringsarbetsflédet har en IFC-modell skapats som innehaller bade grafisk och
semantisk information. Detta foljer det inledande steget med att samla in och bearbeta
punktmolnsdata fran skanningar, dar punktmolnen har ratats upp och rensats till en anvandbar niva.
Dessa utgor grunden for att producera interoperabel information enligt IFC-standarden (Se
tillamplighet i avsnitt fyra).

3.6 OVERVAGANDEN KRING SEMANTISK INFORMATION

Det generella tillvagagangssattet har framst fokuserat pa att utveckla grafisk information, med malet
att snabbt ge en forstaelse for det atervunna objektet. Grundlaggande semantiska attribut — sdsom
matt, material och uppskattat tillverkningsar — inkluderas eftersom denna information ger potentiella
anvandare en mer heltdckande bild av vad som kan forvédntas av det atervunna objektet och dess
potential for ateranvandning i osdkra anvandningsscenarier.

Genom denna information férvantas osdkerheten vid val av atervunna objekt minska, vilket i sin tur
skapar ett mer gynnsamt beslutsunderlag for att valja aterbrukade byggnadsdelar.
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3.7 DETAUNIVA

Detaljnivan i dokumentationen, bade grafisk och semantisk, ar praktisk och inte éverdrivet
omfattande.

Exempel:

Dorrar: Det r utmanande att sarskilja dorrpaneler fran karmar pa grund av deras
enhetliga utseende i punktmolnet. Egenskaper som paneltyp (massiv kdrna vs. ihalig
kadrna) och fonstrets skick (t.ex. trasigt glas) inkluderas i modellen innan publicering.

Fonster ovanfor dorrar: Dessa arkitektoniska detaljer, aven om de inte ar en del av
dorren i sig, dokumenteras grafiskt och semantiskt om de gar att urskilja i
punktmolnet.

3.8 IMPLIKATIONER ATT BEAKTA VID DATABASDESIGN

De erhallna resultaten och erfarenheterna fran studien tyder pa att databasen bor struktureras for
att kunna hantera:

e Kategoriska attribut (t.ex. farg, antal rutor)
e Funktionella beskrivningar (t.ex. dppningsbar vs. fast, sdésongsanvandning)

e Kontextuell metadata (t.ex. klimatrelevans, historisk anvdandning)

En sadan struktur skulle mojliggéra jamférande analyser och moénsterigenkdnning mellan olika
poster, vilket stodjer bade akademisk forskning och praktiska tillampningar inom
kulturarvsbevarande eller hallbar design.

IFC-Models of Reclaimed Building Components Derived from Laser Scans

Speft Max'® | Gamez Oscar’® [ Luciani Andrea’® et
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Figur 44. En IFC-fil for ett Gterbrukat dérrblad i Blender, med inbdddad information synlig (TV). Tabell med attribut fran
databasen (TH).
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4. HUR KAN RESULTATEN KOMMA TILL ANVANDNING

Projektets huvudsakliga malgrupper ar dgare till historiska hus, yrkesverksamma och foretag som
arbetar med renovering av historiska byggnader samt privatpersoner eller foretag som saljer och
delar aterbrukade byggnadskomponenter.

Projektet syftar till att géra ateranvdandningen av traditionella reservdelar till byggnader mer
integrerad och systematisk. Detta gor det lattare for anvandare och yrkesverksamma inom
restaurering av historiska byggnader att dela, hitta, visualisera och analysera dessa
komponenter. P3 sa satt sparas inte bara den energi som skulle kravas for att nytillverka dem,
utan dven deras kvarvarande inneboende energi och kulturella varde bevaras och far ett nytt
syfte.

4.1 TILLAMPBARHET

Som beskrivs i avsnitt fyra ar den viktigaste tillampningen av resultaten i denna studie kopplad till hur
den insamlade datan anvands for att konstruera databaser som underlattar att hitta information om
aterbrukade byggkomponenter. | dessa databaser framstar materialitet, konfiguration, funktionalitet
och skick som de mest relevanta uppgifterna.

Datastrukturen, sa som den presenteras i studien, kan tillampas pa ett bredare katalogsortiment av
aterbrukade komponenter, vilket bevisar nyttan av de aktiviteter som hittills utvecklats.

Doarframe 502 002
T1751275269_642bdcce-09dk.

Material Seftwaod (pine) A

IFcame:
IFcPropertySetlist

Unit Neters Ifc3patialcontainer

¥ Location

Name

Latitude

21529 1M b2z mm M|

IfcSpatialContainer GLID
ReelaimedComponentMetadata
EstMaterial
EstMfgvear

CanstrNates

Figur 55. Férhandsvisning av IFC-filen fér en dterbrukad dérr och karm, med inbédddad information. IFC-filen méjliggér

noggranna mdtningar av objektet.
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Vidare mojliggdr anvandningen av IFC-standarden som en interoperabel miljo for datautbyte snabb
visualisering, vilket aktérer inom AECO-industrin® kan anvdnda for att simulera de bidrag som dessa
aterbrukade byggkomponenter ger, via Building Information Modeling (BIM), som &r en utbrett
anvand miljo for design-till-produktion-floden inom byggindustrin.

Det ar just mojligheten att involvera dessa aterbrukade komponenter i design-till-byggnation-fléden
via BIM som utgor den centrala tillampningsaspekten som detta projekt har resulterat i.

4.2 ANVANDNINGSSCENARIER
Hér presenteras nagra exempel pa anvandningsscenarier for olika typer av malgrupper inom
projektet.

4.2.1 YRKESVERKSAMMA OCH FORETAG INOM BYGGNADSRENOVERING.
De kan hitta komponenter som de kan behdéva for restaureringsprojekt dar det ar nédvandigt att
ersatta saknade eller skadade delar.

Fordel
De kan se en liveférhandsvisning av hela objektet med exakta geometriska matt och specifika
kvalitativa egenskaper.

Exempel pa ett anviandningsscenario

Figur 6 illustrerar fallet med en hantverkare som vill foérbattra U-vardet i ett traditionellt fonster
genom att lagga till en extra innerbage. Genom att anvanda databasen hittar de reservbagar som
exakt motsvarar deras behov och kan i forvag noggrant bedéma vilka anpassningar som behover
goras.

1 Engelsk férkortning fér ”Architecture, Engineering, Construction and Operations”.
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Figur 6 6. Fallscenario for en hantverkare som vill férbéttra U-vérdet i fénster.

4.2.2 YRKESVERKSAMMA OCH FORETAG INOM BYGGSEKTORN (BYGGNADSDESIGN OCH
KONSTRUKTION)

Aktorer inom byggnadsdesign och byggbranschen kan anvanda den digitala kopian av objektet

genom att importera den till sin BIM-miljo.

Fordelar

e Aktorer kan ta matt och beddéma tillgangens skick i forvag (till exempel skevhet eller
andra deformationer samt det visuella utseendet).

e Dessa intressenter kan testa och forhandsgranska hur tillgdngarna passar in i deras
projekt genom visuell simulering.

e Nar byggnaden val ar uppférd kan de enkelt integrera den digitala kopian av
komponenten i byggnadens BIM-modell for att underlatta fastighetsférvaltning och
underhall.

Exempel pa ett anvindningsscenario
Arkitekter som designar en plusenergibyggnad och stravar efter att minimera byggnadens
koldioxidavtryck redan i produktionsfasen.

De planerar att skapa en transparent skiljevdagg genom att sdtta samman flera aterbrukade
fonster (Figur 8).
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Figur 7. Anvéndningsfall — Yrkesverksamma och féretag inom byggsektorn

Digitala kopior, sasom de som genereras inom ramen fér detta projekt, gor det moijligt for
aktorer i branschen att simulera sammansattningen av skiljevaggen och darefter noggrant
utforma anpassade kopplingar mellan aterbrukade komponenter.

Figur 8. Utstdllningen “Wasteland”, kurerad av danska arkitektfirman Leander Group, 2017. Bland de presenterade
forslagen fér aterbruk dterfanns ett forslag for inkorporering av fénsterrutor i skiljevéggar. Blld fran ArchDaily, 2017.
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4.2.3 PLATTFORMAR, FORETAG ELLER PRIVATPERSONER SOM SALJER OCH DELAR
ATERBRUKSBARA BYGGKOMPONENTER

Aktorer sa som plattformar, privatpersoner eller foretag kan ldgga till IFC-modeller, sdsom de
som genererats inom projektet, i sina databaser.

Fordelar

e Intressenter kan 6ka noggrannheten och fullstindigheten i de komponenter de delar.

e Fler och mer varierade aktérer i branschen, som redan har erfarenhet av att anvinda
BIM-modeller, kan uppmuntras och lockas att anvénda dessa IFC-modeller av
dterbrukade komponenter som en del av sina arbetsfléden fran design till konstruktion.

Exempel pa ett anvandningsscenario.

En plattform for delning av aterbrukbara byggkomponenter kan, istallet for att endast dela en
begransad mangd kvantitativa eller kvalitativa data och nagra bilder pa objekten, gora IFC-
modeller tillgangliga online for sina kunder och anvandare. Detta mojliggor for aktorer i
branschen att direkt infoga den digitala kopian av komponenterna i en BIM-modell och testa
deras anvandning i ett nytt projekt (Figur 9).

o g
Lagga till IFC- Attrahera aktorer
modelleri databas som anvander BIM

Oka noggrannhet
och fulistandighet

Plattform / Foretag
[Privatperson

2

Dela IFC-modeller Méjliggora
online direktimport till
BIM-projekt

Figur 9. Anvdndningsfall — Plattformar, foretag eller privatpersoner som sdljer och delar Gtervinningsbara byggkomponenter
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5. DISKUSSION

Implementeringen av ett digitalt arbetsflode for aterbruk av byggnadskomponenter har visat lovande
resultat, sarskilt i samband med dorrar och fonster. Detta arbetsflode, som integrerar laserskanning,
bearbetning av punktmoln och IFC-modellering, erbjuder ett strukturerat tillvagagangssatt for att
digitalisera fysiska objekt for ateranvandning i arkitektoniska sasmmanhang. Potentialen att
extrapolera denna metodik till andra byggnadskomponenter fortjanar vidare undersékning.

5.1 POTENTIAL FOR EXTRAPOLERING

Resultaten tyder pa att arbetsflodet ar skalbart till andra komponenter, forutsatt att de har en
hanterbar storlek. Objektens geometriska egenskaper spelar en avgorande roll fér skanningens
framgang. Konvexa objekt ar generellt sett mer lampade for laserskanning tack vare sina exponerade
ytor, medan konkava geometrier medfér utmaningar relaterade till ocklusion och synlighet.
Dessutom kan komponenter med komplexa sammansattningar eller flera delkomponenter krava
demontering for att fanga detaljerad geometri och semantiska attribut — ett tillvdgagangssatt som
ofta ar opraktiskt pa plats.

5.2 UTMANINGAR | IMPLEMENTERINGEN

Flera utmaningar uppstod under genomférandet av arbetsflodet. En av de framsta svarigheterna var
att hitta lampliga objekt for skanning. Inledande forsok att samarbeta med organisationer visade sig

vara utmanande, vilket ledde till att man istallet fick vanda sig till lokala individer som visade intresse
for projektet.

Miljoférhallanden paverkade ocksa datainsamlingen. Skanningsaktiviteter som genomférdes under
vintermanaderna resulterade i begransad tillgang till fargdata, vilket i sin tur paverkade metadata.
Trots att en kolorimetrisk metod anvandes saknades verktyg for att extrahera semantisk information
fran fargdata, vilket 6ppnar upp for framtida utveckling inom dokumentation och identifiering av
aterbrukbara byggnadskomponenter.

Tekniska begransningar forsvarade ytterligare modelleringsprocessen. Ocklusion i skanningarna
ledde till ofullstandiga representationer, sarskilt pa delkomponentsniva. Att sarskilja element sdsom
dorrpaneler och karmar visade sig vara svart pa grund av deras enhetliga utseende i punktmolnet. |
vissa fall krdvdes antaganden eller forenklingar i IFC-modellen pa grund av brist pa detaljer.

5.3 SEMANTISK INTEGRATION OCH DETALINIVA

Trots dessa utmaningar lyckades arbetsflodet generera IFC-modeller som innehdll bade grafisk och
grundlaggande semantisk information. Attribut sasom matt, materialtyper och tillverkningsar
inkluderades for att stodja beslutsfattande i aterbruksscenarier. Detaljnivan holls medvetet praktisk,
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for att undvika overdriven komplexitet samtidigt som tillracklig information tillhandaholls for att
bedéma lampligheten hos atervunna objekt.

Exempelvis modellerades dérrkomponenter med skillnader mellan massiv och ihalig karna, och
fonstrets skick (t.ex. trasiga glas) dokumenterades dar det var observerbart. Arkitektoniska detaljer
sasom overljus ovanfor dorrar inkluderades ocksa nar de kunde urskiljas i punktmolnsdata.

5.4 EFFEKTER | SAMHALLET OCH FORMANSTAGARE

Att anvanda aterbrukbara komponenter fran rivna, demonterade eller avvecklade byggnader &r en
praxis som fortfarande moter hinder for implementering, paverkad av ekonomiska, regulatoriska,
prestandamadssiga och forsorjningsrelaterade begransningar.

Floden av atervunna byggnadskomponenter har en viktig inverkan pa aktérer som vill inkludera ett
cirkulart angreppssatt i bade nybyggnads- och renoverings-/uppgraderingsprojekt, eftersom
konsistens ar nédvandig vid anvdndning av alla typer av byggkomponenter — bade ur ett design- och
ett konstruktionsperspektiv.

De positiva effekterna av detta projekt ar direkt kopplade till att dvervinna tekniska hinder
(anskaffning, insamling, dokumentation) for att mojliggéra anvandning av aterbrukade
byggnadskomponenter, vilket kan leda till en attitydférandring och 6kad bendgenhet att 6vervaga
dessa komponenter i olika aktiviteter som rér byggnadsdesign, konstruktion och renovering.

5.5 MOJLIGHETER FOR FRAMTIDA FORSKNING OCH TILLAMPNING

En begrdnsning i den nuvarande forskningen ar ocksa behovet av dyr professionell utrustning for att
skanna objekt och samla in data och information. Den teknologiska utvecklingen av barbara enheter
som smartphones och deras sensorer 6ppnar for mojligheten att 6ka tillgangen till denna teknik och
gora den tillganglig for allt fler manniskor. Nar det stéds av adekvat programvara och applikationer
kan detta gora det mojligt for vanliga manniskor att skanna och dela vilken atervunnen
byggnadskomponent som helst nadstan i realtid, vilket exponentiellt 6kar tillimpningen och
skalbarheten av projektets resultat.
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6. SLUTSATSER

Anvandningen av aterbrukbara byggdelar &r en praxis som har fatt 6kad uppmarksamhet i utvecklade
ekonomier, sdsom den svenska, dér linjdra metoder inom byggsektorn lange har varit norm. Nu, med
det 6kade trycket pa att minska koldioxidavtrycket inom sektorn, har ateranvandning av
komponenter fran rivna byggnader blivit ett vardefullt och genomférbart alternativ.

Som framkommit i detta projekt kvarstar vissa hinder nar det géller att hitta och dokumentera
aterbrukbara byggdelar, sasom doérrar och fonster, vilket annars skulle kunna framja deras
anvandning i bade renoverings- och nybyggnadsprojekt.

Trots utmaningarna med att implementera arbetsfloden fér dokumentation av aterbrukbara
komponenter har projektet lyckats identifiera nyckelprocesser for att skapa interoperabel digital
information. Denna information kan anvandas av aktérer inom arkitektur-, ingenjors- och
byggbranschen for att 6vervaga aterbruk i sina arbetsfloden. Detta mojliggors tack vare
anvandningen av IFC-standarden, som gor det mgjligt att anvanda digitala tvillingar (kopior) av
aterbrukade komponenter i BIM-miljoer, dar intressenter kan simulera och planera hur dessa kan
anvandas pa ett effektivt satt.
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