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Synopsis:

Dette diplomprojekt omhandler begreberne inte-
greret projektering og informationsudveksling,
hvor begge dele onskes at tage udgangspunkt i
anvendelsen af 3D-bygningsmodeller.

Ved at udveksle data mellem modeller, opnaes
en genanvendelseseffekt, der skal resultere i en
mere effektiv dimensioneringsproces. Her gen-
nemferes FEM-beregninger i en analysemodel,
hvor der er lavet et samlet setup af laster og
lastkombinationer.

Omkring informationsudvekslingen belyses,
hvordan denne foregér pa traditionel vis mellem
den radgivende ingenier og den udferende
entreprener. Gennem Det Digitale Byggeri og
foreningen bips undersoges det efterfelgende,
hvordan denne kan foregd i fremtiden.

En mere direkte kommunikation med udgangs-
punkt i en feelles bygningsmodel vurderes
at kunne skabe et bedre samarbejde mellem
parterne, hvilket gerne skulle resultere i en mere
effektiv byggeproces.

Rapporten konkluderer, at der er mange fordele
ved at anvende bygningsmodeller bade til di-
mensioneringen og som grundlag for infor-
mationsudvekslingen. Den sterste barriere, i
forbindelse med at fremme udviklingen inden-
for omradet, vurderes at veere manglende mod-
enhed i byggebranchen.

Rapportens indhold er frit tilgeengeligt, men offentliggorelse (med kildeangivelse) md kun ske efter aftale med forfatteren.







Forord

Denne rapport er udarbejdet pa 7. semester som en del af mit samlede diplomprojekt. Udover
denne rapport udgeres projektet af digitalt materiale, der kan findes pa internetsiden:

http:/ /it.civil.aau.dk/it/education/thesis/rene_skov_nielsen_2008

Her findes bygningsmodeller og filer, der er udarbejdet i forbindelse med projektet. Disse ting
findes ogsé pa den vedlagte cd, der desuden indeholder dokumentation af udferte interviews.

Diplomprojektet er udarbejdet som afslutning pa min uddannelse indenfor konstruktionsret-
ningen under Byggeri og Anleeg i henhold til geeldende studieordning ved Aalborg Universitet
under De Ingenier-, Natur-, og Sundhedsvidenskabelige Fakulteter.

Forud for projektet har jeg gennemgadet en fem maneders praktikperiode ved et radgivende
ingenierfirma, hvor jeg har veret inddraget i store dele af projekteringen af baerende kon-
struktioner. Gennem praktikperioden reflekterede jeg lobende over, hvordan tingene foregik
og over samarbejdet bdde internt og med eksterne parter. Herigennem blev jeg opmaerksom
pa, at der er utroligt mange ting, man skal holde styr pd gennem en byggeproces, og samtidig
skabtes en interesse for, om det kunne veere muligt at gore tingene anderledes og maske ud-
nytte flere IKT-veerktojer. Dette selvfolgelig med det formal at skabe en mere overskuelig og
effektiv byggeproces, til gavn for alle involverede parter.

Det er pa denne baggrund, at dette diplomprojekt er blevet udarbejdet. Projektet har en anven-
delsesorienteret tilgangsvinkel, hvilket danner baggrund for at praesentere fordele og ulemper
ved det behandlede omrade. Dette er ligeledes valgt ud fra en overbevisning om, at det er
fordrende for udviklingen indenfor omradet, hvis man bringer tingene ned pa jorden.

Jeg ensker at benytte denne lejlighed til at takke en raekke personer, der alle har veret be-
hjeelpelige i forbindelse med dette diplomprojekt.

e Kjeld Svidt, AAU, hovedvejleder

¢ Poul Henning Kirkegaard, AAU, bivejleder

¢ Rikke K.T. Kruheffer, MT Hojgaard

e Peter Bo Olsen, MT Heojgaard

e Per Olesen, MT Hojgaard

e Brian Serensen, MT Hojgaard

e Per Andreasen, MT Hojgaard

o Niels Risgaard Hansen, Rambgoll Aalborg
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Derudover skal der lyde en stor tak til Line Nielsen for stette gennem projektperioden og hjeelp
med korrekturlaesning. Desuden takkes Envidan i Aalborg, som har veeret behjeelpelige med
trykning af denne rapport.

Lasevejledning

Gennem arbejdet med dette projekt, er der som naevnt udarbejdet en raekke preaesentationer, i
form af modeller, som findes pa den neevnte internetside og pa den vedlagte cd. Forstdelsen af
det samlede projekt stottes af disse praesentationer, da det selvsagt ikke er muligt at praesentere
en 3D-bygningsmodel kun vha. bogstaverne og figurene i denne rapport. Rapporten formidler
baggrunden, forudseetninger og resultaterne af arbejdet med omradet, som underbygges af
diverse modeller og interviews. Gennem rapporten findes en del figurer, som alle er udarbejdet
til denne rapport, hvis ikke der er angivet en kilde i figurteksten.

Til udarbejdelsen af rapporten er der anvendt et antal kilder, og henvisninger hertil er angivet
med numre [xx]. Kilden er placeret umiddelbart efter det tekstafsnit, der bygger herpd. Hvis et
helt afsnit bygger pd en eller flere kilder, er disse placeret pa en linie for sig selv sidst i afsnittet.
Nummeret pé kildehenvisningerne passer med numrene i litteraturlisten, der findes bagest i
rapporten. Sidst i rapporten findes ligeledes et bilag, hvortil der henvises som bilag A.

Aalborg, januar 2009

René Skov Nielsen

Don’t wish it were easier, wish you were better. - Jim Rohn



Indhold

1 Indledning
1.1 Konstruktionsingenior i dagens Danmark . . . ... ... ... ... .. ... .
1.2 Udvikling af produktiviteten i den danske byggebranche . . . . . .. .. ... ..
1.3 DetDigitale Byggeri . . . ... ... ... ... ... ... .. .. ... .. .. ...
14 Projektafgreensning . . . . . . ... ... L
1.5 Metode . . . .. ...

1.6 Rapportensindhold . . . . .. ... ... ... o o

I INTEGRERET PROJEKTERING

2 Baggrund for arbejdet med en 3D-bygningsmodel
2.1 Building Information Modelling . . . .. ........... .. ..... .. ...
2.2 Hvad forstas ved en 3D-bygningsmodel . . . . . ... ... o o0
2.3 Kommunikation via et feelles format . . . .. ... ...... ... ... .. ...

24 Modeller . . . . . . s,

3 Dataudveksling
3.1 Forsog 1 - overforsel af bjeelkeprofil . . . . ... .. ... .. ... .. ... ...
3.2 Forsog 2 - overforsel af rammekonstruktion . . . . ... ... .. 000 0L
3.3 Forseg 3 - overforsel af buet treekonstruktion . . . . ... ... ... ... ...
34 Opsummering pdforseg . . . . . .. ... . .. .

35 Andreserfaringer . . . ... ... ...

4 Byggeprojekt - Siemens Wind Power
4.1 Preesentation af byggeprojekt . . . . .. ... . o oo o oo

11

15
15
16
18
19

25
25
30
33
34
35

37
37

iii



INDHOLD

iv

II

42 Opbygning af komponentmodel . . . ... ... ... ... .. ... .. ...,
43 Tilretning af analysemodel . . . . .. .. ... ... .. ... . . 0oL
4.4 Stabilitetsanalyse . . . ... ... ... ... .. L
45 Dimensionering af stdlelementer . . . . ... ... ... ... . 00
4.6 Andrenyttigeresultater . . . .. ... ... . o L L L
4.7 Overforsel af bygningsmodel tilbage til Revit . . . . . . ... ... ... .. ....
4.8 Opsummering pd reprojektering . . . . . .. .. ... ... ... .. . . ...
Delkonklusion

51 Beregninger . . . . . . ... . ...
52 Tegningsproduktion . ... . ... ... ... .. ... ... . .. ..
53 Rolle- og arbejdsfordeling . . . . . ... ... ... ... .. o L
54 SWOT. . . . .. e

INFORMATIONSUDVEKSLING MELLEM PROJEKTERENDE OG UDFORENDE

Status for anvendelse af bygningsmodeller

6.1 Modelbaseret arbejdsmetode . . . . ... ... ... oo 0oL
6.2 Pédbesoginutidenogfremtiden. . . . ... ... ... .. ... .. ... ...
6.3 Positiv holdning og vilje ved entrepreneren . . . . . ... ... ... ... ...
6.4 Opsummering . . . . . ... ...

Bygningsmodeller og informationsudveksling

7.1 Hvadskaludveksles . .. .. ... .. ... .. ... .. ... .. ... .. .. ...
7.2 Hvemerafsenderogmodtager . . . ... ... ... ............ .. ...
7.3 Hvordan foregér udvekslingen . . ... ... ... ... ... ... .. .. ....
74 Krav fra Det Digitale Byggeri . . . . ... ... ... ... .. ..... .. ...
75 Hjeelpfrabips . . . .. ... ... ..
7.6 Opsummering . . . . ... ... . ...

Informationsudveksling i fremtiden
8.1 Andring af informationsform . . . . .. ... ... . o o L 0oL
8.2 P& opdagelseimodellenmedenviewer . . .. ... ... ..............

59
59
60
60
61

63

67
67
71
73
76

79
80
81
81
83
85
87



INDHOLD

8.3 Mere direkte og dynamisk kommunikation . . . .. ... ... ... ... ... .. 94
8.4 Bygningsmodellen helt ud pa byggepladsen . . . ... .. ... ... ....... 98
85 Opsummering . . . . .. .. .. ... 99
III Afslutning 101
9 Konklusion 103
9.1 Integreret projektering .................................. 103
9.2 Informationsudveksling . . ... .. ... .. ... .. ... .. ... .. . ..., 104
10 Perspektivering 107
IV BILAG 109
A Laster 111






Indledning

Dette kapitel har til formdl at introducere indholdet og konteksten af dette projekt.
Der tages udgangspunkt i arbejdsopgaverne for nutidens konstruktionsingenior.
Herefter behandles, om der er behov for udvikling indenfor byggebranchen. Dette
gores bl.a. ved at se pa produktivitetsudviklingen gennem tiden samt set i forhold
til andre lande, som Danmark normalt sammenlignes med. Desuden beskrives ini-
tiativet Det Digitale Byggeri set i forhold til dette projekt, efterfulgt af en afgreen-
sning af projektet, der preeciserer fokus for indholdet og projektrammen. Kapit-
let afsluttes med en videnskabsteoretisk beskrivelse af metoderne, der anvendes i
forbindelse med udarbejdelsen af projektet.

1.1 Konstruktionsingenior i dagens Danmark

Efter at have gennemfort et halvt drs praktikforleb ved et rddgivende ingenierfirma, er det
erfaret, at man som konstruktionsingenier har mangeartede arbejdsopgaver. Hvor opgaverne
tidligere hovedsageligt omhandlede beregninger og dimensioneringer, skal man nu bruge en
storre del af tiden pa at varetage ovrige opgaver sdsom koordinering, samarbejde og kommu-
nikation. Denne udvikling vurderes at skyldes to arsager. Den ene at der hele tiden kommer
nye og flere hjeelpemidler, der gor dimensioneringsarbejdet nemmere, og den anden at der
samtidig stilles storre krav til et hurtigere og mere effektivt byggeri. Hvis dette skal kunne lade
sig gore, kreever det samarbejde og en god koordinering mellem parterne i byggeprocessen.

Samtidig udvikles de bygninger, som konstruktionsingenioren har til opgave at projektere.
Man anvender mere komplicerede organiske former og tilforer stadigt flere tekniske anleeg
som f.eks. ventilation, keling osv. Dette kreaever f.eks. i hojere grad, at konstruktionsingenieren
og VVS-ingenioren far koordineret, hvor der kan placeres kanaler og rer, da antallet heraf er
steget. Derudover skal ingenioren serge for at kommunikere ud til entrepreneren, hvordan
bygningen teenkes opfert og i og med, at bygningerne bliver mere komplicerede, bliver denne
opgave til stadighed mere kreevende. Ting som dette er med til at der bruges mindre og min-
dre tid pa de traditionelle ingenigropgaver, mens koordinering og samarbejde optager mere og
mere af ingeniorens dagligdag. Det er klart, at der stadig skal bruges tid pa at dimensionere de
forskellige elementer, men da man vha. computerbaserede lgsninger far automatiseret flere og
flere beregningsprocesser mm., som delvis kan genbruges fra gang til gang, bruges der mindre
tid pa denne del af jobbet.



1. Indledning

Ligesom nutidens konstruktionsingenier bade skal kunne dimensionere baerende konstruk-
tioner og formidle de fundne resultater, vil dette projekt bdde omhandle, hvordan det er muligt
at anvende IKTl-Vaerktejer til dimensioneringen, og hvorvidt man kan forbedre samarbejdet
mellem den rddgivende ingenior og den udferende entreprener ved at dette ogsa tager sit ud-
gangspunkt i anvendelsen af IKT-vaerktojer.

1.2 Udvikling af produktiviteten i den danske byggebranche

Byggebranchen i Danmark har i mange ar veeret kendetegnet ved at veere traditionsbundet og
nogle vil nok endda sige gammeldags. Dette skal dog ikke nedvendigvis opfattes som negative
veerdier, da det danske byggeri har veeret kendetegnet ved at have en hgj kvalitet, og det ma
siges at veere en god idé, at bygge tingene som man plejer, hvis det plejer at blive gode og
holdbare bygninger. Det er derfor relevant at se neermere pd, om der gennem tiden er sket en
udvikling af produktiviteten indenfor byggeriet, hvilket ma veere et udtryk for om man formar
at gore tingene hurtigere og mere effektivt.

En undersogelse af netop udviklingen i produktiviteten fra 1966 og frem til 2006 har sam-
menlignet forskellige brancher i Danmark, samt hele gkonomien. En grafisk fremstilling af ud-
viklingen kan ses pa figur 1.1, der viser, at udviklingen indenfor Byggeri og Anlaeg har veret
beskeden, hvis man sammenligner med de andre brancher, som f.eks. industrien. [1]
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Figur 1.1 Grafen viser udviklingen i produktiviteten i Danmark i perioden 1966-2006. [1]

Omkring denne undersogelse skal det dog neevnes, at de forskellige brancher ikke nedven-
digvis er startet pa samme niveau, men de er alle indekseret til 100 i &r 1966. Dette vil sige, at
byggebranchen godt kunne veere startet pa et hojere produktivitetsniveau end f.eks industrien,
der sa til gengeeld efterfolgende har formaet at skabe en mere markant udvikling af produk-
tiviteten. Grafen viser altsd udelukkende udviklingen i produktiviteten indenfor hver enkelt
branche fra 1966 og frem, og her ud fra ma det konstateres, at Byggeri og Anleeg ikke har for-
maet at skabe den samme udvikling som de gvrige brancher og skonomien generelt. [1]

Tallene bliver ikke bedre, hvis vi ser pa, hvordan udviklingen har veeret indenfor byggebran-
chen i Danmark set i forhold til vores nabolande. Set over en 30 ars periode fra 1970 til 2000 er

nformations- og kommunikationsteknologi



1.2 Udvikling af produktiviteten i den danske byggebranche

produktiviteten i Danmark steget med 10%, mens den i Sverige, Tyskland og Holland er steget
med op til 100%. Dette ma siges at veere en markant forskel, der kan fa stor betydning for den
samlede danske byggebranche, hvis ikke man formér at forbedre udviklingen. Denne vurder-
ing bygger bl.a. pa at man vha. de felles europeeiske standarder (Eurocodes), har forsegt at
gore det nemmere for virksomhederne at indgd i byggeprojekter pa tveers af landegreenserne.

[2]

Ligeledes fastsldr en rapport fra ar 2000, der omhandler strategiske hovedproblemstillinger
for det danske bygge- og boligomrade, at produktivitetsudviklingen er stagneret. Samtidig
papeges, at det er nodvendigt at effektivisere byggeriet, hvis indtjeningen og konkurrenceev-
nen skal eges. [3]

Det ma altsa konstateres, at fremtidsperspektiverne ikke ser gode ud for det danske byggeri,
hvis ikke man formar at lave tiltag, der saetter gang i en produktivitetsudvikling. Ikke nok
med at udviklingen skal forbedres, sa skal den til stadighed fastholdes for, at vi kan forblive
konkurrencedygtige i forhold til vores nabolande.

1.2.1 Snublesten pa vejen

Sporgsmalet er s, hvad man skal gore for at opna denne effektivisering og udvikling i pro-
duktiviteten, sa der bliver skabt mere veerdi af det udferte arbejde. Der ma veere nogle faktorer
eller forhold, som medfoerer, at der gér en del tid med ting, der ikke er direkte produktive i
forhold til byggeprojekterne. I 2005 blev der udarbejdet en sdkaldt snublestensanalyse, hvor
man registrerede fejl og mangler der nedsatte kvaliteten og produktiviteten af et byggeri. Pa
baggrund af analysen, blev der udarbejdet en rapport, som fastslog en reekke forhold, der var
arsagerne til, at der opstod snublesten:

1. Kommunikation og samarbejde
Fejl og svagheder i de projekterende funktioner

Mangler omkring arbejdstilretteleeggelse og planleegning af det udferende arbejde

Utilstreekkelig brug af projektgennemgange

S

Fejl i udferende funktioner

Disse forhold er med til at forhindre en udvikling af produktiviteten, hvorfor det vil veere
oplagt at se pd, om man kunne gore noget for at minimere antallet af snublesten. I og med
at dette projekt tager sit udgangspunkt i den rddgivende ingenior, fokuseres der her pd, hvad
denne kan gore for at rydde snublesten af vejen. Rapporten peger pa felgende mulige indsat-
somrader i forhold til rollen som radgiver:

e Der skal mere fokus pa projektgranskningen, som skal koordineres mellem de forskellige
fagomrader
e Byggeprojektet skal i hojere grad gennemgads for risikoomrader

o Kvalitetsstyringen kan fokusere pa disse risikoomrader, og herunder kan der laves en
kollisionskontrol

e Procedurer omkring projekteendringer skal opprioteres, sé de folges og eendringerne bliv-
er fort ud ilivet



1. Indledning

Det vil altsd veere relevant at se pa mulighederne for at anvende veerktgjer, der giver bedre
betingelser for samarbejdet bade mellem de forskelllige fagdiscipliner internt ved en radgiv-
er og mellem byggeriets parter i ovrigt. Et af disse veerktojer kan veere anvendelsen af en
3D-bygningsmodel gennem byggeprocessen. Der er kommet fokus pa anvendelsen heraf i
forbindelse med initiativet Det Digitale Byggeri (DDB), som blev startet af Erhvervs- og byg-
gestyrelsen i 2003.

[4]

1.3 Det Digitale Byggeri

Med den neevnte problemstilling bliver man nedt til at handle, og pad denne baggrund beg-
ynder man derfor at fokusere pa, om det er muligt at anvende flere IKT-hjeelpemidler, til at
skabe udvikling i branchen. Dette set ud fra, at det bl.a. er anvendelsen af IT, der har veeret
med til at oge produktiviteten i industrien. Der er selvfolgelig mange andre tiltag og ideer, der
kan/skal hjeelpe med til at udvikle produktiviteten i bygge- og anleegsbranchen, hvilket der
dog ikke er valgt at fokusere pa i denne rapport. Et eksempel herpa kunne veere eendringer i
uddannelserne indenfor branchen.

Selvom det kan veere tydeligt for alle parter i byggebranchen, at man er nedt til at handle, kan
det veere sveert at f& udviklingen sat i gang. Langt de fleste af disse parter er privatejede virk-
somheder, som ikke er interesserede i at investere en masse i udviklingen og risikere at disse
investeringer viser sig ikke at have den enskede effekt. Det er derfor nodvendigt at opstille
nogle regler og rammer, der tvinger byggeriets parter til at ofre tid og ressourcer pa et mere
digitaliseret byggeri.

Med denne baggrund blev initiativet Det Digitale Byggeri startet ud fra en konkurrenceev-
nepakke, Vakst med vilje, sat i veerk af den daveerende regering. I perioden 2003-2006 skulle
man forsege at fastleegge grobunden for en udvikling mod mere og bedre anvendelse af IKT i
byggeriet.

Overordnet set onsker man at anvende en 3D-bygningsmodel, som er opbygget af objekter
indeholdende relevante informationer og egenskaber. Denne skal anvendes af de forskellige
parter gennem byggeprocessen og opbygges ud fra et digitalt fundament, indeholdende feelles
retningslinjer og anvisninger omkring klassifikation og arbejdet med 3D-modeller.

Selve udvekslingen af information mellem byggeriets parter er tilteenkt at skulle forega gen-
nem et feelles projektweb. Dette er en internetbaseret kommunikationsform, der har til formal
at skabe en feelles platform for delingen af dokumenter, beskrivelser, modeller og tegninger
mm. mellem de relevante parter i byggeprocessen. Essensen af de beskrevne dele af DDB er
illustreret pa figur 1.2. Der er tale om en veaesentlig forsimpling af Det Digitale Byggeri, hvilket
er valgt for at seette fokus pa de dele heraf, der indgdr i denne rapport.

For at fa denne arbejdsproces fort ud i projekterne, udformedes en raeekke bygherrekrav, som
skal opfyldes ved projekter af en vis sterrelse’ og med en statslig bygherre. Kravene er gjort
lovpligtige fra 2007, hvilket er en form for milepeel i udviklingen af en mere digitaliseret bygge-
proces. De digitale bygherrekrav knytter sig til de neevnte 3D-modeller og anvendelsen af pro-
jektweb og derudover krav indenfor felterne udbud og tilbud samt digital aflevering. De sidst-
naevnte felter vil dog ikke blive behandlet yderligere i dette projekt.

ZKravene gaelder nybyggerier med en byggesum pa 3 mio. kr eller derover - kravene om digital aflevering dog
kun ved byggerier over 15 mio. kr. Endelig geelder der skeerpede 3D krav ved byggerier over 20 mio. kr. Fra 2008
vil kravene ogsa geelde ved renovering og ombygninger. [5]
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Projektweb

Figur 1.2 Simplificeret illustration af Det Digitale Byggeri.

Det digitale byggeri indeholder, som tidligere naevnt, mere end det, der er praesenteret her.
Det foregaende skal derfor ses som en introduktion til et centralt omrdde i forhold til indhold-
et i dette projekt. Derudover er det gennem indledningen blevet fastsldet, at der er behov for
en udvikling indenfor byggebranchen, samt at man netop forseger at skabe en sddan gennem
DDB. Efter at have kastet boldene i luften, er det nedvendigt at lave en afgreensning af projek-
tet. Herved preeciseres, hvad der vil blive behandlet, og hvad der, grundet ressourcemaessige
arsager, ikke er muligt at behandle i dette projekt.

[5] og [6]

1.4 Projektafgrensning

Det vil, som naevnt, veere for stor en opgave at behandle alle aspekter af byggebranchen og
samtlige af de involverede parter i byggeprocessen, og derfor er dette projekt afgreenset til at
omhandle projekteringen af beerende konstruktioner vha. en 3D-bygningsmodel. Rapporten vil
derfor ikke omhandle elementer fra program- og driftsfasen, for i perspektiveringenskapitlet
til sidst. Ligeledes er der en lang reekke akterer i byggeprocessen, som ikke vil blive behandlet,
selvom det ma forventes, at der er muligheder og behov for udvikling indenfor stort set alle
grene af branchen.
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I det forrige afsnit blev den del af Det Digitale Byggeri, som vil indga i dette projekt, preesen-
teret. Det er her valgt at afgreense til kun periferert at behandle dele af Det Digitale Fundament
og der vil endvidere ikke blive set neermere pd den del, som omhandler “best practice” eksem-
pler. Omkring hele samarbejdsproblematikken kunne man ogsd have behandlet det interne
samarbejde mellem fagingeniorene mere i dybden, hvilket der dog ligeledes er afgraenset fra.

En vigtig del af byggeprocessen er valget af entrepriseform, hvilket der dog ikke behandles i
denne rapport. Grunden hertil er at problemstillingerne, der behandles i denne rapport, i en
vis grad er uafthaengige af entrepriseformen, set i forhold til gennemferelsen af byggeprojektet.
Det er her valgt at tage udgangspunkt i konstruktionsingenioren og felgende dele af projekter-
ingsopgaven:

1. Stabilitetsanalyser og dimensioneringer af beerende dele

2. Samarbejde og informationsudveksling mellem den raddgivende ingenior og den udfe-
rende entreprenor

Det nytter ikke noget kun at kunne den ene del, da projekteringsopgaven ikke er udfert, for
resultaterne er gjort forstaelige overfor dem, der skal opfere konstruktionerne. Omkring forst-
neevnte punkt, vil der i dette projekt blive fokuseret pa beton- og stdlkonstruktioner.

Ved det andet punkt er det valgt at fokusere pa den del af samarbejdet, som omhandler udvek-
slingen af oplysninger mellem den ragivende og udferende part. Her er det valgt at afgraense
fra at behandle overordnede samarbejdsformer som f.eks. partnering, ligesom det er valgt at
begraense behandlingen af samarbejdet og informationsudvekslingen mellem de ovrige parter
i byggeprocessen.

Ved at undersoge dette omrdde forsoger dette projekt at trykke pa et af de emme punkter i
byggebranchen. Dette er set ud fra den opfattelse, at man, som ingenier, er bedre til at arbejde
med tal og resultater end til at finde ud af, hvordan vi samarbejder og kommunikerer med
hinanden. Her er der selvfolgelig tale om en generalisering, der ikke nedvendigvis geelder hele
branchen. Selvom denne generalisering skulle vere forkert, er det stadig netop samarbejde og
kommunikation, der blev papeget som den hyppigste arsag til, at der opstod snublesten i folge
analysen heraf.

Det fastslds derfor, at en vigtigt del af projekteringsopgaven er, at man formar at videregive
oplysningerne til de personer, der skal bruge dem. Afgraensningen af projektet leder frem til
folgende projektramme:

Huvordan kan man anvende en 3D-bygningsmodel til projekteringen af beerende
konstruktioner, hvor projekteringen bide indeholder dimensioneringer og den efter-
folgende informationsudveksling mellem den rddgivende ingenior og den udforende
entreprenar.

Hvordan dette onskes behandlet, vil blive gennemgadet i det efterfolgende metodeafsnit.



1.5 Metode

1.5 Metode

Dette projekt er opbygget omkring en problemorienteret arbejdsmetode, hvor der tages ud-
gangspunkt i den praesenterede problemstilling. Denne metode kraever, at projektet udspringer
af en undren, en antagelse eller et paradoks, som enskes naermere bearbejdet. Dette projekt
bygger i den forbindelse hovedsageligt pa en undren over, at det virker som om, den danske
byggebranche mere eller mindre har staet stille rent udviklingsmaessigt, set i forhold til de
ovrige brancher og vore nabolande. Ud fra denne undren og via en afgreesning indenfor emnet
er den beskrevne projektramme fremkommet. Dette projekt skal herefter munde ud i en afklar-
ing og en raekke losningsforslag set i forhold til netop denne projektramme. Dette sker gennem
folgende proces:

Opbygning af baggrundsviden omkring anvendelsen af IKT ved et byggeprojekt

Underseggelse af mulighederne omkring integreret projektering af baerende konstruktion-
er

Vurdering af de undersogte muligheder og eendringer i forhold til arbejdsprocessen

Undersogelse af geeldende praksis og fremtidsmuligheder mht. informationsudvekslin-
gen

For at arbejde sig igennem denne proces anvendes primeere og sekundeere kilder, hvilket skal
give opgaven et sa bredt fundament som muligt. Dette set ud fra, at et projekt bliver mere
nuanceret, ved at anvende forskellige tilgangsvinkler til arbejdet hermed:

1. Finde ud af hvad andre har gjort gennem litteratur, projektrapporter, publikationer og
internetinformationer

2. Finde ud af noget selv ved at udfere forseg og udarbejde interviews

1.5.1 Informationssegning

For at opbygge en baggrundsviden om anvendelsen af IT og IKT-verktejer i byggebranchen,
anvendes desk research, hvor man, som navnet henviser til, seger viden og informationer fra sit
skrivebord. Hermed menes, at man forseger at finde relevante rapporter, boger og lign. der alle
omhandler emnet og kan bidrage med relevant viden i forhold til projektet. I denne forbindelse
er det vigtigt, at man ikke bare ukritisk indhenter alverdens litteratur og farer vild i internettets
uendelige informationsmaengde. Derfor skal de anvendte kilder vurderes ved at litteraturens
og informationernes palidelighed ses i forhold til projektets fokusomrade.

Kildekritik

Til dette projekt er der hovedsageligt anvendt kilder i form af rapporter eller forskningsresul-
tater, der alle knytter sig til anvendelsen af IT i byggebranchen og anvendelsen af IKT-veaerktojer
til projekteringen af beerende konstruktioner. Disse rapporter mé vurderes som valide, da det er
universitetsforskere eller grupper nedsat af erhvervsministeriet, der star bag. Ved hver enkelt
kilde skal det vurderes, om forfatteren/afsenderen kan have intentioner om, eller incitament
til, at fremmestille tingene pd en bestemt made. Derved kan det veere at kilden ikke kan regnes
som valid i forhold til at levere et objektivt og retvisende billede. Det er generelt vurderet, at
de anvendete kilder er palidelige og brugbare i forhold til dette projekt.



1. Indledning

1.5.2 Undersogelse af modellers anvendelsesmuligheder

For at anskueliggere problemstillingerne i forhold til dataoverforsel mellem modeller, udferes
tre forseg. Disse skal give svar pa hvorvidt programmerne, der testes, kan anvendes til projek-
tering af beerende konstruktioner ud fra bygningsmodeller. Forsogene bygger pad en hypotetisk
deduktiv metode, som kan beskrives sdledes:

1. Opstilling af hypotese og forventninger
2. Observation og/eller udferelse af forseg

3. Vurdering af resultater sammenholdt med hypotesen og forventningerne
I forhold til de konkrete forseg i dette projekt, kan metoden beskrives sdledes:

1. Definere forventninger til hvorledes og hvor meget data, der kan overfores mellem de
betragtede programmer

2. Udfere forseget, ved at opbygge en model eller et objekt i et afsenderprogram og obser-
vere, hvad der kan fores med over i modtagerprogrammet

3. Sammenholde de funde resultater med forventningerne til forsoget

Forseget starter altsd med, at man har en idé om, hvordan tingene haenger sammen, og hvad
der er muligt. Dette afproves, hvorefter det er muligt at reflektere over, hvorvidt der er ov-
erensstemmelse mellem det, man troede og det, som rent faktisk skete eller var muligt. Ved
forsggene, der udferes i dette projekt, arbejdes med to forskellige typer modeller, som er be-
skrevet i afsnit 2.4. Det konkrete valg af programmer til at hdndtere modellerne, er foretaget
udfra, hvad der er stillet til rddighed fra universitets side, samt prove- og studieversioner stillet
til rddighed af udbyderne.

1.5.3 Undersogelse af praksis

Det er vigtigt at komme ud og erfare, hvordan tingene foregdr i praksis, hvis man skal have et
indblik i status pa et omrade, hvilket er grunden til at der ved dette projekt er foretaget field re-
search. Besog ved bade et rddgivende ingeniorfirma og en entreprenervirksomhed skal danne
baggrund for en beskrivelse af, hvorvidt der arbejdes med 3D-bygningsmodellerne i praksis.
Samtidig er det nemmere at se problemstillingerne og udfordringerne indenfor omradet ved at
komme ud og snakke med dem, der arbejder med tingene til daglig.

Det veelges derfor at gennemfore en reekke interviews med forskellige noglepersoner ved Ram-
bell og MT Hejgaard. Grunden til at det er netop disse to virksomheder er, at man herved fér
repreesenteret bdde den radgivende side og entreprenerene. Derudover er man ved Rambeoll
i Aalborg langt fremme indenfor fokusomradet. Valget er faldet paA MT Hojgaard, fordi det er
Danmarks storste entreprenervirksomhed, og vurderes derfor at veere repraesentativ for ud-
viklingen i denne del af branchen. Nér man er de storste, er man bdde med til at bane vejen for
den fremtidige udvikling, men samtidig kan det veere vanskeligt at gennemfere aendringer i en
stor organisation.



1.6 Rapportens indhold

Overordnet set, onskes folgende opndet gennem de forskellige interviews:

1. En status over geeldende praksis omkring projektering af beerende konstruktioner og
fremtidsmulighederne mht. anvendelse af flere IKT-veerktojer, som en integreret del af
det daglige projekteringsarbejde.

2. En status over hvordan informationsudvekslingen mellem den radgivende og den udfe-
rende part foregar, samt mulighederne for i fremtiden at anvende en 3D-bygningsmodel
som basis for udvekslingen og samarbejdet.

Svarene fra det forste omrade vil blive anvendt i forbindelse med del I i rapporten, mens
svarene fra det andet omrade vil blive anvendt ved del II.

Fordelene ved en sddan markundersogelse via kvalitative interviews er, at det er muligt at stille
uddybende sporgsmal i labet af et interview. Derudover er det muligt at f4 den umiddelbare
reaktion og feedback pé spergsmal og ideer, nar man sidder overfor hinanden. Dette vil ikke
kunne lade sig gore i samme grad ved eksempelvis et sporgeskema, hvor spergsmalene kan
misforstdes. En af ulemperne ved en sddan kvalitativ undersogelse er, at man ikke nedven-
digvis far et retvisende billede af hele branchen, men derimod en mere personlig vinkel. Dette
skal der tages hejde for ved anvendelsen af interviews og observationer, hvor det ikke er muligt
at komme med generelle konklusioner. Interviewene kan dog bruges til at vise tendenser for
status pa omradet og den fremtidige udvikling.

For at fa et samlet billede af status omkring anvendelsen af IT i byggebranchen og mulighed-
erne for fremtiden, ville det veere nedvendigt at udarbejde en kvantitativ undersogelse, som
kunne veere i form af et sporgeskema. Respondenterne skulle veere alle aktorer, der kan indga
i en byggeproces, hvilket vil sige fra offentlige institutioner over private bygherrer, arkitekter,
ingeniorer, materialeleveranderer, entreprenerer og bygningsdriftfirmaer. Dette vil selvfelgelig
give et bedre billede, men vil samtidig veere alt for stor en opgave set i forhold til dette projekt.

1.6 Rapportens indhold

Efter at have gennemgaet problemstillingen i forbindelse med dette projekt, vil formalet med
rapportens videre indhold og sammensetning blive konkretiseret i det folgende. Dette skal
samtidig ses som en preaesentation af den rede trad.

Rapporten er herefter overordnet opdelt i tre dele, hvor den forste omhandler integreret pro-
jektering set i forhold til dimensioneringen af baerende konstruktioner, mens den anden del
omhandler den efterfolgende informationsudveksling mellem radgiveren og den udferende
part. Den sidste del indeholder en konklusion og perspektiverin som afrunding pa projektet.
Rapportens opbygning er illustreret pa figur 1.3.

Del I - Integreret projektering

Denne forste del starter med et introducerende kapitel, der beskriver baggrunden for arbejdet
med bygningsmodeller. Herunder henvises til, hvad andre har fundet ud af, ved at arbejde med
dette omrdde. Kapitlerne herefter gennemgér tre forseg med dataoverforsel, samt en reprojek-
tering af et konkret byggeprojekt. Dette skal fastleegge problemstillingerne og mulighederne i
forhold til at gennemfore en integreret projektering. Til sidst i denne forste del, er det muligt at
lave en delkonklusion over det behandlede.



1. Indledning

Del II - Udveksling af informationer
Anden del af rapporten folger op pa den gennemforte dimensionering, ved at omhandle en
anden del af projekteringen, nemlig samarbejdet og informationsudvekslingen mellem skrive-
bordet og byggepladsen. Her beskrives hvordan dette foregar i praksis, hvorvidt der anvendes
3D-bygningsmodeller, og hvordan fremtidens muligheder for en samarbejdsform funderet pa
anvendelsen af en bygningsmodel ser ud.

Del III - Afslutning

Den sidste del af rapporten indeholder to kapitler, hvor det forste er en konklusion over det
gennemforte projekt, hvor der samles op péd den formulerede projektramme. Det efterfolgende
kapitel vil afslutningsvis give en perspektivering i forhold til en reekke fremtidige perspektiver
mht. anvendelsen af 3D-bygningsmodeller igennem en byggeproces.

Indledning

Praesentation af projektramme

- Hvad skal underseges?

DEL I DEL I
Integreret projektering Udveksling af informationer
Genanvendelse af data ved ud- Samarbejde mellem radgiver
veksling mellem modeller og entreprenm
Afslutning

Konklusion og perspektivering

Figur 1.3 Illustration af rapportens indhold og opbygning.
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Del I

INTEGRERET PROJEKTERING
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Introduktion til del I

Denne forste del af rapporten omhandler emnet integreret projektering. Pa figur 1.4 er det
preeciseret, hvor i den overordnede byggeproces, denne projektering vil forega. Grunden til at
betegnelsen integreret projektering er valgt er, at der er tale om en projekteringsmetode, hvor
en vigtig del af dimensioneringen af de beerende konstruktioner er det, at man kan genanvende
data, der overfores fra en komponentmodel til en analysemodel og tilbage igen. Altsa at der
foregar et integreret samspil mellem modellerne som grundlag for dimensioneringen. Her be-
handles kun den del af projekteringsopgaven, der omhandler dimensioneringen af de baerende

dele.
PROGRAM >@OJEKTERIN}> UDF@RELSE > DRIFT

DIMENSIONERING AF
BARENDE KONSTUKTIONER

Figur 1.4 Illustration af byggeprocessen, hvor cirklen markerer, hvor den integrerede projektering vil foregd.

Den integrerede projektering defineres at indeholde folgende dele:

1. Opbygning af komponentmodel
Overforsel af data til analysemodel
Tilretning af analysemodel

Dimensionering af elementer

S

Overforsel af eventuelle rettelser tilbage til komponentmodel

Ideen med en integreret projektering er, at de programmer, som man anvender til at arbejde
med modellerne, skal kunne tale sammen, sa man opndr en genanvendelseseffekt, der gerne
skulle resultere i et mere effektivt og tidsbesparende projekteringsarbejde af hojere kvalitet.
Den vigtigste forudseetning for den integrerede projektering er anvendelsen af en bygnings-
model i 3D, hvorfor det herefter gennemgas, hvad der i dette projekt forstas ved en sadan.
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Baggrund for arbejdet med en
3D-bygningsmodel

Dette kapitel har til formal at belyse baggrunden for det at arbejde med bygnings-
modeller, og dermed ogsa baggrunden for at kunne gennemfere en integreret pro-
jektering. Det preeciseres, hvad der i dette projekt forstds ved en 3D-model samt de
to former for modeller, som efterfelgende skal anvendes ved forseg.

2.1 Building Information Modelling

Dette afsnit skal ses som en grundleeggende introduktion til begrebet BIM, hvordan en model
er opbygget, hvad den indeholder og hvilke muligheder, der er i forbindelse hermed. Begrebet
BIM daekker over det at modellere en bygning og tilfaje en mangde informationer til denne
model, og det er derfor et noglebegreb set i forhold til dette projekt.

Gennem BIM opbygges en virtuel model af den enskede bygning. Modellen indeholder rele-
vante data, som er vedheeftet de enkelte objekter, og som kan anvendes ved bl.a. produktion
og opfersel af bygningsdelene. Anvendelsen af BIM har tre klare formal:

1. Skabe bedre kvalitet i byggeriet
2. Skabe et billigere byggeri
3. Skabe en kortere byggeproces

Som opfelgning pa indledningen, omhandlende manglende produktivitetsudvikling, kan man
sige, at disse punkter kan vaere med til at skabe en positiv udvikling af produktiviteten inden-
for byggebranchen. Samtidig er det omrader, som bade bygherre, radgivere, entreprener og
brugere umiddelbart kun kan se fordele i at arbejde hen imod.

Essensen af BIM kan koges ned til at veere det, at der er tale om bygningsmodellering med
“intelligente” objekter. Hermed menes, at en bjeelke “ved” den er en bjeelke, som er tilknyttet
en reekke egenskaber og informationer, og desuden er den klar over, hvilken sammenheeng den
indgdr i ssmmen med de ovrige bygningsdele. Arbejdet med BIM vil blive uddybet i anden del
af denne rapport.

[7] og [8]
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2. Baggrund for arbejdet med en 3D-bygningsmodel

2.2 Hvad forstds ved en 3D-bygningsmodel

Anvendelsen af rummelige 3D-modeller er ikke et nyt feenomen i byggebranchen, hvor arkitek-
ter i mange ar har lavet virkelighedstro miniaturemodeller og perspektivtegninger af bygninger.
Det nye aspekt i denne sammenheeng er, at man nu kan anvende CAD!-programmer til at mod-
ellere bygningerne pa computer. Hermed er man begyndt at ga fra almindelige papirstegninger
i to dimensioner til at udarbejde bygningsmodeller i tre dimensioner.

Gennem de sidste mange dr har man udfert byggeprojekter, hvor tegningsmaterialet har veeret
baseret pd 2D, eksemplificeret ved plantegninger, tveersnit osv. Dette stammer naturligvis tilba-
ge fra dengang man ikke havde andet end papir og blyant, og som felge heraf ikke havde andre
muligheder. Som udviklingen er skredet frem, er tegningsarbejdet flyttet over til at foregd vha.
CAD-programmer pd computer. Analogt hermed er det blevet muligt at lave disse bygnings-
modeller, hvor en bygning bliver opbygget af elementer i tre dimensioner, hvor man udover at
angive en hojde og en bredde ogsa skal angive en dybde. Dette er forsogt illustreret pa figur 2.1.

2D

3D

Figur 2.1 Illustration af forskellen mellem en 2D-tegning og en 3D-model.

I dette projekt behandles objektorienterede modeller, hvilket der henvises til nar der er tale om
en bygningsmodel eller en 3D-model. Dette er vigtigt at veere opmeerksom pd, da en objek-
torienteret model indeholder mere end blot “klodser” i 3D. Modellerne er opbygget af objek-
ter, som tildeles geometriske data, og desuden er det muligt at tildele ovrige oplysninger og
egenskaber. Dette kan f.eks veere materialedata, sammenheeng med andre objekter mm. For-
malet med modellen bliver altsa at lave en virtuel gengivelse af, hvordan byggeriet skal veere i
virkeligheden, hvor der samtidig er samlet sd mange relevante data som muligt om de enkelte
delelementer.

Den objektorienterede bygningsmodel opbygges af en reekke kernedata samt fagspecifikke
data. Forstneevnte er data, sdsom bygningsgeometri, som alle involverede parter i byggepro-
cessen skal anvende. Derudover kan modellen tilfojes data, der er nodvendige for de enkelte
fagligheder. Et eksempel pd fagspecifikke data kan veere varmetransmissionstal, der skal an-
vendes til energiberegninger men f.eks. ikke har nogen betydning for de statiske beregninger.
Ved at alle parterne tager udgangspunkt i de samme kernedata, skulle man helst kunne undga
nogle af de fejl og misforstaelser, der bunder i, at man ikke har et feelles grundlag som basis.

1Computer Aided Design
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2.2 Hvad forstas ved en 3D-bygningsmodel

Det er hensigten, at modellen skal kunne anvendes gennem hele byggeprocessen fra den tidlige
programfase til at indgd i driftsfasen, hvilket er illustreret pa figur 2.2. Dette betyder samtidig,
at der er en reekke forskellige parter, der alle vil skulle anvende bygningsmodellen. I og med
at det ikke er de samme ting, som bygherre, arkitekt, rddgiver og entreprener skal anvende
modellen til, opdeles denne i en reekke niveauer alt efter, hvilke informationer den indeholder.
Denne opdeling gor det samtidigt muligt at fastleegge, hvem der har ansvaret for at opbygge de
forskellige niveau i modellerne. Det vil normalt veere arkitekten, der laver de forste, hvorefter
den radgivende ingenior og eventuelt entrepreneren tager over. Ved at det er den samme mod-
el, der anvendes gennem hele byggeprocessen, bliver det muligt at lave en mere glidende eller
dynamisk overgang mellem faserne. Dette md antages at kunne udnyttes til at skabe et bedre
samarbejde mellem aktorerne i de forskellige faser, samt til at skabe en hurtigere byggeproces.

PROGRAM > PROJEKTERING> UDF@RELSE > DRIFT

Figur 2.2 lllustration af hvordan 3D-bygningsmodellen skal veere gennemgdende for byggeriets faser.

For netop at holde styr pad hvem, der star for hvad i modellen og samtidig lave en form for
klassifikation/identifikation heraf, kan modellen som naevnt opdeles efter et antal niveau.
Niveauopdelingen giver samtidig et godt overblik over processen, da det kan ses, hvad denne
kommer til at indeholde af forskellige data. Hvorvidt denne niveauinddelingen enskes an-
vendt, og hvor omfattende modellen skal vaere, er op til bygherren. I Det Digitale Byggeri er
der arbejdet med en opdeling mellem de forskellige niveau, der til en vis greense vil veere fly-
dende og lebende vil blive revideret atheengigt af det enkelte byggeprojekt og de implicerede
aktorer.
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2. Baggrund for arbejdet med en 3D-bygningsmodel

Niveau 0 - Kravmodel

— Terreenmodel med omkringliggende bygninger

— Beskrivelse af bygherrekrav

Niveau 1 - Volumenmodel

— Geometrisk udformning af bygningen

Niveau 2 - Rummodel

- Neermere beskrivelse/definition af de enkelte rum vha. bygningsobjekter

Niveau 3 - Model til forprojekt

- Geometri og placering af elementer

— Overordnede funktionskrav

Niveau 4 - Model til hovedprojekt

— Meengdefortegnelser og bygningsdelsbeskrivelser

Niveau 5 - Model til produktionsgrundlag

— Materialer og leveranderer

- Grundlag for dimensionering af konstruktioner

Niveau 6 - Som udfert model

- Opdateret model, der stemmer overens med den feerdige bygning

Efterhdnden som modellen udvikles fra et niveau til det neeste tildeles de enkelte objekter flere
egenskaber, og det er derfor vigtigt, at der kun arbejdes pd én overordnet model. Med ud-
gangspunkt i modellen, kan der udtreekkes data, som anvendes til diverse simuleringer eller
dimensioneringer. Her teenkes hovedsageligt pa de forskellige ingeniorfagomrader, der hver
iseer skal anvende oplysninger omkring bygningens sammenhang, udseende, materialevalg
osv. For at dette kan lade sig gore, er det en forudseetning, at de programmer, den enkelte in-
genior anvender, kan “snakke sammen” med bygningsmodellen. Dette behandles videre i det
folgende afsnit.

[9], [10] og [11]

2.3 Kommunikation via et faelles format

Nar det drejer sig om samarbejde og kommunikation mellem to parter, er det nedvendigt at
vaere opmaerksom pa, at der mellem afsender og modtager ofte forekommer barrierer, som
forvreenger eller blokerer for kommunikationen, hvilket er illustreret pa figur 2.3. P4 samme
made, vil der veere barrierer i forbindelse med kommunikationen mellem to programmer, sa
man eventuelt modtager noget andet end det, der blev afsendt.
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2.4 Modeller

MODTAGER
PROGRAM

AFSENDER
PROGAM

BARRIERER

Figur 2.3 Illustration af hvordan der optraeder barrierer ved kommunikationen mellem to parter eller programmer.

Det er derfor nedvendigt at identificere disse barrierer og derefter forsoge at nedbryde dem,
hvilket der er forsegt ved at danne en feelles platform/basis for udveksling af data gennem
IFC?-modeller. I byggebranchen er man enige om, at dette format skal danne baggrund for den
fremtidige udvikling, hvilket er en stor fordel, da man hermed kan danne feelles front overfor
softwareudviklerne og kreeve, at man implementerer muligheder for eksport og import af IFC-
modeller i CAD-programmerne.

Bag IFC-formatet star organisationen IAI®, som er en verdensompaendende non-profit organi-
sation, hvilket nok er grunden til at mange ensker at stotte op om udviklingen af IFC. Dette set
ud fra at der ikke er et enkelt firma, der hermed kommer til at bane vejen for udviklingen, ved
at det kun er deres lukkede filformat man kan anvende. Ved at have et feelles dbent format kan
alle komme pa banen med nye ideer og det er dermed nemmere at skabe en mere dynamisk
udvikling. For at seelge budskabet omkring brugen af bygningsmodeller og IFC, markedsferes
dette nu som buildingSMART, hvilket ma veere med hensigten at sende den signalveerdi, at det
netop er “smart”.

For bedre at forstd, hvilken rolle den feelles datamodel spiller, kan man drage folgende analogi
til fodboldens verden:

Man har verdens bedste fodboldspillere (programmer) samlet pd et hold, men de
taler ikke samme sprog og kan derfor ikke snakke sammen og forstar ikke hinan-
den, hvilket giver darlige resultater. Man far s& en ny treener (IAI), som bibringer et
nyt sprog (IFC-modeller), som alle leerer og dermed kan de samarbejde og kommu-
nikere, hvilket resulterer i verdens bedste fodboldhold (byggeprojekt).

Tanken med IFC-modellerne er altsd at skabe en grundsten for samarbejdet omkring udvek-
slingen af data i forhold til at anvende intelligente bygningsmodeller.

[12]

2.4 Modeller

Nér man arbejder med at opbygge eller tilrette en 3D-bygningsmodel, er det vigtigt, at man
sikrer ssmmenheeng i modellen, samt at modellen stemmer overens med virkeligheden. Hvis
disse kriterier ikke opfyldes, ma modellen betragtes som ubrugelig i forhold til projekteringen
af beerende konstruktioner. Dette set ud fra at modellen skal anvendes til simuleringer, der skal
forudsige virkemaden af de baerende konstruktioner. Hvis baggrunden herfor ikke stemmer

2Industry Foundation Classes
3International Alliance for Interoperability
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2. Baggrund for arbejdet med en 3D-bygningsmodel

overens med den tilteenkte virkelige bygning, er det ikke muligt at lave en troveerdig simu-
lering og dermed projektering. Pa figur 2.4 er det forsegt illustreret, hvordan der skal veere
sammenheeng mellem de forskellige modeller og virkeligheden.

Her gives en kort beskrivelse af de to typer modeller, der er vist pd figur 2.4, og som senere
onskes anvendt til forsogene med overfersel af data. Herunder introduceres de programmer,
som generelt anvendes til arbejdet med modellerne gennem hele dette projekt. Ved beskriv-
elserne leegges veegt pa egenskaberne omkring projektering af baerende konstruktioner og mu-
lighederne for at overfere data til andre CAD-programmer.

Virkelig konstruktion

g)ﬁ\, | Komponentmodel

Analysemodel 3D-rendering af analysemodel

Figur 2.4 Illustration af at der skal veere sammenhaeng mellem virkeligheden, komponentmodellen 0g analyse-
modellen.

For at undersoge hvorledes det er muligt at f& programmerne til at arbejde sammen omkring
modellerne, er det nedvendigt at fastleegge, hvad det er for en type modeller, man ensker at
belyse. Her vil der blive tale om folgende to typer:
¢ En komponentmodel indeholdende objekter /bygningsdele med forskellige egenskaber
e En analytisk model indeholdende statiske, samt last- og styrkemaessige informationer
Programmerne, hvori man arbejder med modellerne, vil bade blive betragtet som modtagere

og afsendere af data, da det er vigtigt at kommunikationen/overforslen kan ga begge veje.

20



2.4 Modeller

Grunden hertil er, at det skal veere muligt at opbygge en komponentmodel, hvorfra objekterne
kan blive dimensioneret vha. en analyse- eller FEM-model. Dette medferer muligvis en tilret-
ning, og det skal sa veere muligt at flyttet oplysningerne med tilbage til komponentmodellen,
hvilket er forsegt illustreret pa figur 2.5.

[13]

Komponentmodel Analysemodel

=

Overforsel

ﬂ Analysering

Overforsel

(&

Figur 2.5 Forst opbygges komponentmodellen, derefter analyseres de beerende dele og eventuelle rettelser bliver
fort med tilbage til udgangspunktet.

2.4.1 Programmer til opbyggelse af komponentmodellen

Den radgivende ingenior vil enten kunne modtage en feerdig komponentmodel fra arkitekten
eller en form for underlag, hvorfra rddgiveren selv skal opbygge en model. Til dette kan der
veaelges mellem forskellige programmer, hvor der bl.a. kan naevnes Revit Structure, Tekla Struc-
ture og Bentley Structural. Af disse er der valgt at opbygge komponentmodellerne i Revit.
Programmerne anvendes ved rddgivende ingenierfirmaer i Danmark, og erstatter i stigende
omfang traditionelle 2D baserede CAD-programmer, som f.eks. AutoCAD.

Revit Structure 2009

Dette program er udgivet af Autodesk, som ogsa star bag AutoCAD. I programmet er det
muligt at opbygge en 3D-bygningsmodel vha. en raekke forskellige objekter. Samtidig med at
man opbygger komponentmodellen, genereres en analytisk model parallelt hermed. I denne
er det muligt at pafere laster samt understotningsforhold til de enkelte elementer og konstruk-
tioner, men det er dog ikke muligt at udfere simuleringer og beregninger. Hermed er det altsa
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2. Baggrund for arbejdet med en 3D-bygningsmodel

muligt at opbygge begge de overste modeller pa figur 2.5 i ét og samme program. Hvorvidt
dette lader sig gore i virkeligheden, vil der blive kigget neermere pa i det efterfelgende kapitel.

Programmet virker meget brugervenligt og selve opbygningen af komponentmodellen vur-
deres ikke at burde volde store vanskeligheder, hvis man er vant til at anvende AutoCAD til
2D tegninger. Dette set ud fra at man tegner de forskellige planer i bygningen, hvorefter man
gdr over i en 3D visning og kontrollerer at elementernes hejder mm. passer med det forudsatte.
Dette er illustreret pa figur 2.6.

Figur 2.6 Forst tegnes elementer i et plant 2D view, hvorefter de kan vises/tilrettes i et 3D view.

Hvis man ser pd de enkelte objekter, er det muligt at paleegge en raekke egenskaber omkring
type, materiale og andre tekniske egenskaber. Veelger man f.eks. at anvende et IPE-profil som
en bjelke, kan man angive folgende:

e Lengde e Beskrivelse

e Placering e DPris

e Tvearsnitsdata e Endemoment

e Rotation e Understotninger

e Materiale e Virkemade

e Varekode e Lastpdvirkninger

e Leverandor e Kommentarer/noter

De sidstneevnte oplysninger omkring endemoment, understetninger, virkemade og lastpavirk-
ninger vil blive pélagt analysemodellen, og vil derfor ikke indgd som en del af den mere vi-
suelle komponentmodel i Revit. Denne opbygges af et varierende antal objekter, som tildeles
egenskaber og oplysninger alt efter formalet med modellen.

Komponentmodel visualiserer altsa bygningens objekter, som derudover indeholder en meeng-
de information. Den analytiske model i Revit kan overferes til et beregningsprogram for det
videre arbejde med simuleringer og beregninger. Det er dog muligt at lave forskellige test
i Revit. En af disse undersoger, hvorvidt alle elementer er understottet, hvorved det hurtigt
er muligt at finde frem til eventuelle manglende fundamenter. En anden analyse gennemgar
modellen for om der er konsistens mellem komponent- og analysemodellen. Her kontrolleres
f.eks., om der er elementer i den analytiske model, som skulle have leengden 0, hvilket vil kunne
resultere i fejl i den videre anvendelse i et beregningsprogram. Endvidere er det muligt at lave
en sammenstedskontrol, hvor programmet undersegger, om der er elementer, som er placeret
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2.4 Modeller

oven i hinanden, hvilket er illustreret pa figur 2.7. P4 denne made har man altsd forsogt at lave
nogle tests, som skal hjeelpe med at finde eventuelle fejl og mangler ved modellen.

Figur 2.7 lllustration af et tilfeelde, hvor programmet har fundet et sammenstod mellem elementer.

Fra Revit er det muligt at eksportere bygningsmodellen til en reekke formater. Et af disse for-
mater er IFC, der som tidligere beskrevet er den type modeller, som man ensker at anvende
til at dele oplysninger/data mellem programmerne. Dermed skulle det veere muligt at fa Re-
vit til at indga som en del af den programpakke, man ensker at anvende til projekteringen af
baerende konstruktioner. Hermed er det bestemt ikke sagt, at Revit er det eneste program, som
kan deekke dette behov, hvilket ogsa er muligt med andre CAD-programmer.

[14]

2.4.2 Programmer til analysemodellen

I forleengelse af arbejdet med at opbygge en komponentmodel, skal nedvendige dimensioner
og styrker af modellens elementer fastleegges. Til dette formal anvendes en analysemodel, som
enten genereres lobende parallelt med komponentmodellen, som det er tilfeeldet ved Revit.
Ellers kan analysemodellen genereres direkte udfra objekterne og deres sammenhaeng i kom-
ponentmodellen. Hvis det slet ikke er muligt at generere den analytiske model direkte, er man
nedsaget til at opbygge den fra bunden, hvilket vil vaere en stor ulempe set i forhold til at gen-
nemfore en integreret projektering. Dette set udfra, at en af fordelene herved netop skulle veere
muligheden for at genbruge de ting, der allerede er lavet én gang.

Ved projekteringen af baerende konstruktioner bliver beregningerne hurtigt komplicerede og
uoverskuelige. Dette skyldes flere forhold:

1. Mange laster i forskellige retninger, som kombineres i et antal lasttilfeelde
2. Kompliceret bygningsgeometri

3. Anvendelse af forskellige materialer

Det velges derfor at anvende EDB-programmer, der benytter Finite Element Method (FEM)
som beregningsmodel til at analysere virkeligheden. FEM anvendes til at approksimere los-
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2. Baggrund for arbejdet med en 3D-bygningsmodel

ninger til partielle differentialligninger for elementer, som defineres ved knudepunkter med
seks frihedsgrader i 3D. FE-metoden deler elementerne ind i mindre stykker, for hvilke der op-
stilles og nummerisk loses mindre differentiationsproblemer separat. I det folgende beskrives
to beregningsprogrammer, der begge anvendes ved radgivende ingeniorfirmaer til analyser og
dimensionering af baerende konstruktioner.

Staad Pro 2007

Dette er et beregningsprogram, der vha. FEM er i stand til at analysere en konstruktion. Ved
dette projekt anvendes programmet til at finde snitkreefter, momentpavirkning, speendinger og
deformationer. Programmet har den ulempe, at det ikke kan importere IFC-modeller, hvilket vil
sige, at det ikke taler det feelles sprog. Der er dog andre muligheder for at fa de to programmer
til at samarbejde, bl.a. findes der et tredjepartsprogram fra Structural Integrators (SI), som skal
gore det muligt at overfore modellen fra Revit til Staad Pro, blot ved et enkelt klik. Dette vil
blive undersogt neermere i de kommende forseg. [15]

Robot Structural Analysis 2009

Her er der ligeledes tale om et beregningsprogram, som i princippet deekker samme opgave
som Staad Pro. Robot, som programmet benzevnes, har dog den fordel, at det er muligt at im-
portere IFC-modeller direkte til at opbygge den analysemodellen. Det er derimod ikke muligt
at eksportere IFC-modeller, hvilket er en ulempe og en begraensning for den enskede to-vejs-
kommunikation. Der findes dog udvidelsespakker til Revit, som skulle gore det muligt at linke
direkte mellem Revit og Robot. Hermed skulle det ogsa vaere muligt at overfore rettelser fra
analysemodellen i Robot til komponentmodellen i Revit. [16]

Efter at have beskrevet de forskellige programmer, er det muligt at undersege, hvorvidt det er
muligt at overfore data mellem disse, hvilket vil blive behandlet i det efterfolgende kapitel.
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Dataudveksling

Efter at have introduceret begrebet integreret projektering, skal det herefter under-
soges, hvad der er muligt i praksis, og hvilke fordele og ulemper der er ved denne
projekteringsmetode. Her tages der udgangspunkt i de programmer, der blev be-
skrevet i forrige kapitel. Desuden inddrages andres erfaringer i forhold til dette
omrade.

For at illustrere problemstillingerne mht. at overfore data mellem de beskrevne programmer,
udfores der tre forseg, hvor der tages udgangspunkt i forskellige former for konstruktioner:

1. En simpel bjeelke
2. En tredimensionel rammekonstruktion med stal og beton

3. En organisk buet treekonstruktion med fundamenter

Disse tre forsog danner grundlaget for at fa et indblik i det at projektere ud fra en bygnings-
model. Dette kan bade erfares ved at forsege det selv og ved at undersoge hvad andre har gjort
sig af erfaringer. Derefter er det muligt at kommentere pa hvilke fordele og ulemper, der er
forbundet med denne arbejdsmetode, hvilket vil blive sammenfattet i kapitel 5. Til forsegene
er der udarbejdet en raekke filer, som alle kan findes pé dette projekts internetside.

3.1 Forsag1 - overforsel af bjalkeprofil

For at undersoge hvilke muligheder, der er for at overfere data mellem de beskrevne pro-
grammer, udfores et forseg, hvor der tages udgangspunkt i et bjeelkeprofil. Dette for at holde
forseget pa et overskueligt plan, da det ikke er mangden af data, men mere mangfoldighe-
den af overfert data, der enskes undersegt. Det er her valgt, kun at undersege dataoverforsel
mellem programmerne Revit, Staad Pro og Robot. Grunden hertil er, at det herudfra er muligt
at anskueliggore problemstillingerne omkring dataudveksling. Desuden har de valgte pro-
grammer relevans i forhold til projekteringen ude i virksomhederne. Hermed menes, at det
er programmer der enten findes i virksomhederne, eller som de kunne veere interesserede i at
anskaffe sig. Formadlet med forseg 1 er at give svar pa folgende sporgsmal:

Hvuilke data fra en simpel bjaelke kan overfores frem og tilbage
mellem Revit, Staad Pro og Robot?
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3. Dataudveksling

3.1.1 Beskrivelse af “"forsegsopstilling”

Forseget har til formdl at fastleegge hvilke data, der kan overfores mellem programmerne
og hvordan dette lader sig gore. Bjelken opbygges i hvert af programmerne og derefter ek-
sporteres denne til forskellige formater, som herefter forseges importeret i de gvrige program-
mer. P4 denne made skabes et overblik over hvorvidt alle egenskaberne kan overfores mellem
programmerne. Dette er forsogt illustreret pa figur 3.1.

Figur 3.1 Illustration af "forsogsopstillingen” ved forsog 1.

De respektive modeller eksporteres til en IFC-model og filformaterne dwg og dxf udover pro-
grammernes egne formater. Grunden til at dwg- og dxf-filformaterne er medtaget er, at det
er den store softwareudvikler Autodesk, der star bag dem. Derudover anvendes et tredjepart-
sprogram (SI), som skal gore det muligt at overfore modeller direkte fra Revit til Staad Pro.
Endvidere undersoges, hvorvidt det er muligt at overfore modellen direkte fra Revit til Robot
vha. en udvidelsespakke.

Bjaelken, der undersoges her i det forste forseg, tildeles egenskaber, som vurderes at veere
vigtige for at kunne anvende overforslen af data i forbindelse med projektering af beerende
konstruktioner. Folgende vil veere gennemgdende for bjelkeprofilet, nar det opbygges i de
forskellige programmer:

1. Der anvendes et IPE200 stalprofil

2. Leengden af bjeelken er 4000mm

3. Bjelken er fast-simpel understottet

4. Bjeelken paferes en uniform linjelast pd 5kN/m over hele leengden

Pa figur 3.2 ses bjeelken modelleret i Revit. Ligeledes modelleres bjeelken i de to beregningspro-
grammer Staad Pro og Robot.
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3.1 Forseg 1 - overforsel af bjaelkeprofil

Figur 3.2 Forsogsbjaelken modelleret i programmet Revit.

Omkring overforslerne skal det desuden naevnes, at det ogsd undersoges, hvorvidt program-
merne er i stand til at importere en IFC-model tilbage igen. Grunden hertil er, at hvis man skal
kunne udveksle oplysningerne herigennem, skal det ogsd veere muligt for f.eks. en samarbe-
jdspartner at importere IFC-modellen tilbage til et program og derefter arbejde videre herpa.

3.1.2 Forventninger

Ved udferelsen af dette simple forseg, anvendes en tabel, der skal give et overblik over, hvilke
ting det er muligt at overfore mellem programmerne. De relevante egenskaber er:

o Geometri-G

Materiale - M

Profiltype - P

Last-L

Koordinatorientering - K

Understetninger - U

Som udgangspunkt md en optimistisk forventning ga p4a, at det kan lade sig gore at overfore
alle egenskaberne. Dette set udfra, at alle egenskaberne er mulige at definere i de tre program-
mer, hvilket vil sige, at man uden videre kan opbygge elementet fra bunden i programmerne.
Man md som minimum forvente, at det er muligt at overfore bjaelkens geometri.
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3.1.3 Resultater

Bogstaverne i tabel 3.1 angiver, hvad det har vaeret muligt at overfore mellem programmerne.
Kolonnen til venstre angiver afsenderprogrammet og den overste reekke angiver modtagerpro-
grammet. De fundne resulater vil blive kommenteret yderligere i det efterfelgende.

‘ fra / til ‘ Revit ‘ Staad Pro ‘ Robot ‘

Revit ifc: GMPK | dxf: GK | rtd: GMP
SI: GMU

‘ Staad Pro ‘ - ‘ - ‘ std: GP ‘

‘ Robot ‘ - ‘ - ‘ - ‘

Tabel 3.1 Oversigt over hvilke egenskaber, det er muligt at overfore mellem programmerne ved forsog 1.

3.1.4 Vurdering i forhold til Staad Pro

Udfra tabellen ses det, at det ikke er muligt at anvende filformatet dwg, der oprindeligt er
udviklet og “1ast” til AutoCAD. Den mest anvendelige valgmulighed er at benytte hjeelpepro-
grammet fra Structural Integrators, hvormed det er muligt at overfere geometri, materiale-
egenskaber og understetningsforhold fra Revit til Staad Pro. Omkring profiltypen sker der det,
at man under egenskaber i Staad Pro kan se, at der er tale om et IPE200 profil, men nar man
sd veelger at se profilet i en 3D rendering, vises et L-profil, hvilket er illustreret pa figur 3.3.
Der sker altséd en fejl, hvorfor det ma konstateres ikke at veaere muligt at overfore profiltypen
korrekt mellem de to programmer. Dette er samtidig et godt eksempel pa de mange smating,
som kan gd galt ved udvekslingen mellem programmerne, og det viser samtidig, at man skal
veere yderst opmaerksom og ikke stole blindt pd, at det hele bare er iorden. Efter at have udfert
en analyse i Staad Pro, er det ikke muligt at overfore data tilbage til modelleringsprogrammet
Revit og der kan derfor hejest blive tale om en en-vejs-overforsel.

Figur 3.3 Her er vist et skaermbillede, hvor bjeelken er flyttet over i programmet Staad Pro. Her er den angivet som
IPE200, men vist som et L-profil.

Samarbejdet med Staad Pro levede altsa ikke op til den optimistiske forventning om at overfore
alle egenskaberne. En af grundene hertil kan veere, at Staad Pro ikke er i stand til at importere
IFC-modeller. Som neevnt i beskrivelsen heraf, skulle det nemlig veere muligt at overfore alle
egenskaberne vha. IFC-formatet. Det er derfor nedvendigt at anvende tredjepartsprogram-
met, men der gdr stadigt en del oplysninger tabt, og det vil derfor veere nodvendigt at tilrette
analysemodellen efter den er kommet over i Staad Pro. P4 denne mdde er det ikke muligt at fa
det fulde udbytte af det arbejde, der allerede er udfert én gang ved opbygningen i Revit.
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3.1 Forseg 1 - overforsel af bjaelkeprofil

3.1.5 Vurdering i forhold til Robot

Det er stort set de samme ting, der gor sig geeldende ved Robot, som ved Staad Pro. Selvom
det skulle veere muligt at importere IFC-modeller, lader dette ikke til at veere tilfeeldet, da der
ikke vises noget som helst i programmet efter at have abnet filen. Det er derimod, som neevnt,
muligt at installere en tilleegspakke til Revit, hvormed man kan gemme modellen, sa det er
muligt at dbne denne i Robot (som rtd-fil).

Desuden skulle det ogsa veere muligt at linke mellem de to programmer, sa modellen kunne
overfores direkte. Her stoder man imidlertid pd det problem, at det skal veere den gamle
udgave af Robot, kaldet Robot Millennium, og ikke den nye kaldet Robot Structural Analy-
sis. Det paradoksale i den sammenhaeng er, at Autodesk, der star bag Revit, har opkebt Robot
Millennium, og udgiver det nu som Robot Structural Analysis. Sa efter at Robot er kommet ind
i samme firma, som programmet det skal samarbejde med, sa er det ikke leengere lige s& nemt.
Det md dog formodes, at der hurtigt rettes op pa dette fra Autodesks side.

Ud fra dette forseg er det kun muligt at overfere data fra Revit til Robot, hvilket ligeledes kun
resulterer i en mulig en-vejs-overforsel. Pa figur 3.4 ses resultatet ved at importere en dwg-
fil, fra Robot, i Revit. Dette er meget sigende for nogle af de problemer man steder mod ved
dataudvekslingen.

Figur 3.4 Illustration af et skeermbillede fra Revit, der viser bjaelken importeret som dwg-fil.

Resultatet af forsoget viste, at det er muligt at overfore geometri, materiale og profiltype fra
Revit og til Robot, hvilket ma siges at veere de mest vaesentlige dele set i forhold til den videre
dimensionering. Dette lader sig gore ved at lave komponentmodellen til en rtd-fil, og det be-
meerkes samtidig, at det ikke er muligt at anvende en IFC-model til dataoverferslen. Ligesom
ved Staad Pro er det efterfelgende nedvendigt at pafere laster mm. i analysemodellen i Robot,
hvorefter simuleringer og analyser kan foretages.

Det er ikke muligt at sige, hvilket af de to beregningsprogrammer, der egner sig bedst til sam-
arbejdet ud fra dette simple forseg, men man ma dog forvente, at man pa leengere sigt vil have
mulighed for at linke direkte mellem Revit og den nye udgave af Robot, og dermed f& de storste
fordele ved netop denne kobling. Dette iseer set udfra, hvis det bliver muligt at foretage en-
dringer i analysemodellen i Robot, som derefter kan overfores tilbage til komponentmodellen
i Revit, sa denne ikke skal eendres manuelt.
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3.1.6 Opsummering pa forseg 1

Efter at have udfort forseg 1, ma det konstateres, at overferslen af data ikke levede op til de op-
timistiske forventninger. Det er derfor kun muligt at give folgende svar péd formélsspergsmalet,
der dog skal underbygges af de beskrevne vurderinger af de to programmer.

Huilke data, fra en simpel bjaelke, kan overfores frem og tilbage
mellem Revit, Staad Pro 0og Robot?

-Med de anvendte versioner er det muligt at overfore
geometri 0g materialeegenskaber fra Revit til beregningspro-
grammerne, men det er ikke muligt at overfore data tilbage til
Reuit.

Det veelges herefter at anvende beregningsprogrammet Staad Pro grundet licensmaessige ar-
sager.

3.2 Forseg 2 - overforsel af rammekonstruktion

Efter at have udfert det simple forseg med overferslen af en enkelt bjelkes data, gennem-
fores herefter et forseg, hvor en lidt mere kompliceret konstruktion skal behandles. Her er
der tale om en konstruktion i tre dimensioner, hvilket vil sige at det begynder at minde om
en 3D-bygningsmodel. Det skal hermed vise sig, hvorvidt det er muligt at overfore en mere
kompliceret model fra Revit til Staad Pro.

Det vigtige i dette forseg er igen programmernes anvendelighed i forbindelse med udvekslin-
gen af dataoplysninger og genbrugseffekten i analysemodellen. Forseg 2 skal besvare sporgs-
malet:

Huor genanvendelig er en 3D-model, der overfores fra Revit til
Staad Pro?

Med genanvendelig menes, hvorvidt de overforte data kan anvendes direkte i analysemodel-
len, og om der er den rigtige sammenhaeeng i analysemodellen set i forhold til komponentmod-
ellen. Et eksempel herpa kunne vere, om der er indlagt charnier de rigtige steder.

3.2.1 Komponentmodel

Til forseget opbygges en komponentmodel i Revit, som kan ses pa figur 3.5. Det ses at modellen
er anvendt til illustrationer tidligere her i rapporten. Denne rammekonstruktion kunne vere
en del af en storre konstruktion, men den er i dette forseg afgreenset til at besta af felgende to
typer objekter:

e Stalsgjler - IPE400

e Betonbjeelker - 400x200mm
Det ses pa figuren, at der er valgt forskellige fastholdelser af de forskellige bjeelker, og deru-
dover er det valgt at lade de to langsgaende betonbjeelker vere kontinuerte over mellemunder-

stotningen. Herudfra er det muligt at vurdere, om der overfores den korrekte sammenhaeng til
analysemodellen.
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3.2 Forseg 2 - overforsel af rammekonstruktion

kontinuert simpel

indspeaendt

simpel
/ / smpel

kontinuert

Figur 3.5 Illustration af rammekonstruktionen, der undersoges i forsog 2.

I Revit defineres desuden understotningsforholdene, der vil veere en fastunderstotning for alle
seks sojlefodder. Det veelges ikke at pafere lasterne i Revit, da oplysningerne herom ikke kunne
overfores til beregningsprogrammet jvf. forseg 1. Der vil derfor blive tale om dobbeltarbejde
ved at skulle pdfere dem to gange.

3.2.2 Forventninger

Efter athave opbygget komponentmodellen, enskes denne overfort til Staad Pro vha. tilleegspro-
grammet fra Structural Integrators. Med de opndede resultater fra forseg 1, forventes det, at
folgende data kan udveksles mellem programmerne:

o Geometri

e Materialeegenskaber

¢ Understotningsforhold
Herudover forventes det, at der automatisk indleegges charnier i bjeelkeenderne i overensstem-

melse med fastholdelsesforholdene defineret i Revit. Dette vil, som neevnt, sammen med un-
derstotningsforholdene veere et udtryk for, hvor robust eller troveerdig analysemodellen er.

3.2.3 Resultater

Efter at have veret gennem tilleegsprogrammet fra SI, er det muligt at undersoge, hvorvidt
forventningerne til dataoverferslen er blevet opfyldt. Analysemodellen i Staad Pro kan ses pa
figur 3.6.
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3. Dataudveksling

Figur 3.6 3D-modellen efter den er overfort til Staad Pro. Cirklerne angiver, at der er indlagt et charnier.

Ved en gennemgang af modellen viser det sig, at alle de enskede egenskaber er blevet over-
fort i analysemodellen. Der er altsa tale om den korrekte geometri, rigtige understgtnings- og
fastholdelsesforhold og materialeegenskaberne kan ogsa genkendes. Der er indlagt charnier
ved bjeelkelementerne, hvor dette var forudsat i Revit, hvilket gor, at der er tale om en robust
sammenheeng mellem komponent- og analysemodel. Dette betyder, at man ud fra dette forsegs
resultater ma kunne stole pd, at der er statisk overensstemmelse ved overforsel af data mellem
programmerne.

Som neeste skridt i arbejdet med projektering i 3D, er det herefter muligt at pafere konstruk-
tionen laster og eftervise beaereevnekapacitet og deformationer af elementerne, hvilket dog ikke
vil blive gjort som en del af forseg 2. Efter at have resultaterne for forseg 2, er det hermed
muligt at svare pa formalsspergsmalet:

Huor genanvendelig er en 3D-model, der overfores fra Revit
til Staad Pro?

-Det er muligt at genanvende oplysninger om geometri,
materialeegenskaber og understotningsforhold ved en over-
forsel fra Revit til Staad Pro. Det er desuden muligt at sikre en
robust sammenhang mellem komponent- 0og analysemodellen.

Hvor dette forsog har underseogt en geometrisk simpel konstruktion bestdende af stdl og beton,
vil det neeste forseg undersoge en mere organisk formet traeekonstruktion.
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3.3 Forseg 3 - overforsel af buet trekonstruktion

3.3 Forsag 3 - overforsel af buet trekonstruktion

Det er nu blevet tid til at betragte en konstruktion opbygget af treeelementer og med mere
organiske former. Formalet med dette forseg er, analogt med de ovrige, at praesentere nogle af
de problemstillinger, der er forbundet med dataoverferslen. Forsog 3 skal besvare sporgsmalet:

Hvor genanvendelig er en 3D-model af en organisk formet
treekonstruktion med punktfundamenter, der overfores fra Re-
vit til Staad Pro?

3.3.1 Komponentmodel

Ligesom ved de ovrige forsog opbygges her en komponentmodel i Revit, som kan ses pa
figur 3.7. Der er som neevnt tale om en treekonstruktion, der bestdr af to sammensatte buede
bjeelker understottet af fem sgjler. De to halvcirkler danner tilsammen en spejlvendt S-form.
Derudover er der modelleret punktfundamenter under sejlerne.

Figur 3.7 Illustration af et skaermbillede fra Revit, som viser traekonstruktionen, der underseges i forseg 3.

3.3.2 Forventninger

Der anvendes samme overforselsmetode som ved forseg 2, og det forventes derfor, at folgende
data kan udveksles mellem programmerne:

o Geometri

e Materialeegenskaber

Der er ikke defineret understetningsforhold i den analytiske model i Revit, men da der er plac-
eret betonfundamenter under sgjlerne, ma det forventes at disse fores med over i Staad Pro.

Ved forseg 2 var der tale om en robust sammenhaeng mellem modellerne, og det ma derfor ogsa
forventes at veere geeldende for denne konstruktion, hvilket vil blive vurderet ud fra bjeelkernes
og sejlernes fastholdelse.
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3. Dataudveksling

3.3.3 Resultater

Analogt med de to andre forseg anvendes tilleegsprogrammet fra SI som bindeled mellem Revit
og Staad Pro. Pa figur 3.8 ses elementerne, der er kommet med over i beregningsprogrammet.
Det har altsa ikke veeret muligt hverken at overfore de buede bjelker eller fundamenterne.
Staad Pro genkender treematerialet, som veerende isotropt, hvilket er forkert, og det kan resul-
tere i dimensioneringsfejl.

Figur 3.8 lllustration af traekonstruktionen, der undersoges i forseg 3.

Det er altsa kun lykkedes at overfore geometriske oplysninger omkring segjlerne korrekt, og det
er samtidig ikke muligt at vurdere pa sammenheengen i modellen, da man ikke kan tale om en
sddan med fem enkeltstaende sgijler.

Til en opsummering, kan gives felgende svar pa formalsspergsmalet for forseg 3:

Hvor genanvendelig er en 3D-model af en organisk formet
traekonstruktion med punktfundamenter, der overfores fra
Revit til Staad Pro?

-Det er ikke muligt at overfore buede bjelker og man
kan ikke anvende materialeegenskaberne for tre. Denne
modeloverforsel md konstateres at veere meget ringe i forhold
til genanvendelighed.

3.4 Opsummering pa forseg

Efter at have udfert disse tre forsog er det muligt at sammenfatte, hvad der herudfra er muligt
i forhold til at dimensionere baerende konstruktioner vha. integreret projektering. Denne inte-
grering er hovedsageligt undersegt mellem programmerne Revit og Staad Pro. Det er erfaret, at
det er muligt at overfore en models retlinjede geometri, hvorimod det ikke er muligt at overfore
buede bjeelker.

Omkring materialer er det muligt at overfere egenskaber for stal og beton, men ved begge
dele skal man kontrollere, om det er de rigtige materialedata, der anvendes i Staad Pro. Det
ene forsog viste, at det ikke er muligt at overfore data omkring treematerialer korrekt, hvilket
man skal veere yderst opmeerksom pa ved en dimensionering, da Staad Pro godt kan kende
materialet som trae, men angiver det som et isotropt materiale.
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Det er desveerre heller ikke muligt at overfere punktfundamenter, men det er dog muligt at
definere analytiske understotningsforhold i Revit og fere disse med over i Staad Pro. Endvidere
ma det konstateres, at det ikke er muligt at overfore oplysninger fra analysmodellen tilbage til
komponentmodellen.

Den erfarede viden fra disse forseg sammenholdes med, hvad andre har fundet ud af ved
lignende undersogelser indenfor det samme omrade.

3.5 Andres erfaringer

Det er klart, at de udforte forseg i dette projekt ikke er fuldsteendigt beskrivende for den
generelle status indenfor dette felt, og det er derfor vigtigt at supplere egne forsegsresultater
med andres. P4 denne made opnas et bredere grundlag for at kunne vurdere, hvorledes mu-
lighederne for overfersel og udveksling af data i virkeligheden er.

Rapport om CAD-udveksling

Organisationen bips gennemforte i 2005 en undersogelse af, hvorvidt der kunne udveksles
data mellem 19 forskellige CAD- og projekteringsprogrammer. Det vil derfor veere naturligt
at inddrage resultaterne herfra, da det lige preecis er dette, der enskes belyst i denne del af
rapporten. Testen skal ses som et gjebliksbillede, og den er samtidig en opdatering i forhold
til en tidligere test fra 2003. Man forsegte bade at udveksle data bygget pa 2D og 3D samt
bade geometri og bygningsobjekter. Derudover udfertes kollissionskontrol vha. programmet
NavisWorks. De vigtigste resultater fra testen er folgende:

e Udvekslingen af 2D-geometri i dwg-formatet forleb uden sterre problemer

Udvekslingen af 3D-geometri i dwg-formatet fungerer naesten pa hejde med 2D

Udveksling af byggeobjekter i forskellige formater fungerer ikke tilfredsstillende

Udveksling af byggeobjekter i IFC-formatet gar den rigtige vej, men softwarehusenes
implementering af IFC er endnu ikke tilfredsstillende

Kollisionkontrollen mellem 3D-modeller fungerer udemeerket

Rapporten konkluderer samtidig, at der er sket store fremskridt siden 2003, og man ma selvfel-
gelig forvente, at denne udvikling er fortsat i positiv retning mod et bedre og nemmere samar-
bejde mellem programmerne. Sammenholdes dette med de udferte forsog er det dog sveert at
fastsld, at der skulle veere sket en veesentlig forbedring i forhold hertil.

Undersogelsen omhandler desuden et vigtigt dilemma, nemlig hvilket hensyn man skal leegge
storst veegt pa ved de strategiske valg i forhold til den fremtidige udvilking indenfor CAD-
programmerne og projekteringen. Spergsmalet er om der skal leegges storst vaegt pa veerktojer,
som sikrer en god produktivitet, ved at de er specielt egnede til det enkelte fagomrade. Eller
om man skal velge at prioritere mulighederne for at kunne udveksle modeller med samar-
bejdspartnere og drage nytte heraf. Det er klart at den optimale situation ikke er en “enten
eller” men istedet en “bade og”, hvor man kan anvende IKT-veerktojer, der bade er udviklede
til de fagspecifikke opgaver, og som samtidig kan indgad gnidningslest i et CAD-samarbejde,
hvor modeller frit kan udveksles mellem byggeriets parter og anvendes i disses forskellige
programmer.

[17]
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3. Dataudveksling

Eftersom undersogelsen blev gennemfort forste gang i 2003 og sa igen i 2005 kunne man for-
vente og habe, at den snart ville blive gentaget. Dette for at udbygge kendskabet til mulighed-
erne og derved opna en storre tryghed blandt virksomhederne i branchen i forbindelse med
at investere i nye programmer. Det er forstdeligt at man i byggebranchen kan veere i tvivl om
hvilke programmer, der skal satses pa, nu hvor AutoCAD ikke leengere er det normale og
naturlige valg. Af denne grund vurderes de mange rapporter omkring erfaringsopsamlinger
og lignende at haeve en stor betydning for beslutninger i forhold til f.eks. valg af programmer
og ovrige investeringern, da det er nedvendigt at leere af hinandens fejl og erfaringer ved at
dele den opndede viden indenfor omrddet.

Projektrapport

To studerende fra DTU-BYG udarbejdede i foraret 2007 en rapport med titlen: “The use of
3D and BIM technology for structural analysis and design”. Her fremlaegger de resultaterne
af interviews med en reekke relevante akterer omhandlende projektering af konstruktioner.
Denne rapporter pdpeger, at stort set ingen af de adspurgte anvender integreret design, som
er synonym med integreret projektering. Det er en anden mdde at udtrykke arbejdsgangen,
hvor man opbygger en komponentmodel, som derefter udveksles med et analyseprogram for
videre dimensionering. Det naevnes dog, at de projekterende alle ser en fremtid i anvendelsen
af 3D-modeller, og der ses en tendens til, at man helst gnsker en direkte kobling mellem pro-
grammerne udenom IFC-formatet.

Rapporten papeger de IT-tekniske aspekter, som den umiddelbart sterste barriere, som man
stoder mod ved at skulle anvende 3D-bygningsmodellering. Det er klart, at det er nemmere, at
fa folk til at anvende et veerktgj, hvis det er gennemprovet, virker tilfredsstillende og dermed
ikke bliver en meromkostning pa byggeprojekterne.

De gennemforte forseg viste, at det i nogen grad er muligt at genanvende data ved en integreret
projektering, sdleenge der er tale om beton- og stilelementer placeret i en retlinjet geometri.
Dette vil blive forsegt i neeste kapitel, der omhandler en virkelig konstruktion, som enskes
reprojekteret.

36



Byggeprojekt - Siemens Wind
Power

Dette kapitel omhandler en reprojektering af et konkret byggeprojekt, hvor det
onskes at udnytte mulighederne, fundet ved de beskrevne forsgg, mht. anvendelsen
af en 3D-bygningsmodel. Herigennem gennemfores en stabilitetsanalyse samt en
dimensionering af stalelementer.

4.1 Praesentation af byggeprojekt

For at gore dette projekt sa virkelighedstro som muligt, tages der her udgangspunkt i et konkret
byggeprojekt, der allerede er projekteret pa traditionel vis'. Byggeprojektet omfatter en tilbygn-
ing i form af en administrationsbygning til vindmellefabrikken Siemens Wind Power, der er
placeret i den ostlige del af Aalborg. Teamet, der blev sammensat til at gennemfore byggepro-
jektet, bestdr af arkitektfirmaet Bjork og Maigard, det rddgivende ingenioerfirma Grontmij | Carl
Bro og entreprenorfirmaet A. Enggaard. I skrivende stund er rahuset til selve administrations-
bygningen ved at veere feerdiggjort, og sammenbygningerne mellem den nye og den gamle
bygning er ligeledes ved at veere opfort.

I forhold til dette projekt gennemfores en reprojekteringen af den sammenbygning, der udger
det nye indgangsparti til fabrikken. Et foto, taget under opferelsen af bygningen, kan ses pa
figur 4.1.

Ved reprojekteringen tages udgangspunkt i, at arkitekten har udarbejdet en reekke tegninger i
2D, der viser, hvordan bygningen skal se ud. Med disse tegninger som underlag, gennemfores
her en integreret projektering, hvor der anvendes en 3D-bygningsmodel som udgangspunkt
for dimensioneringen. Denne metode adskillelser sig veesentligt fra den virkelige traditionelle
projekteringproces, hvorfor denne reprojektering skal ses som en undersggelse af, hvordan
processen kunne veere forlebet, hvis der blev anvendt en bygningsmodel. Det er altsa tale om
en helt anden arbejdsmetode i forhold til den gennemforte projekteringsopgave, og efter repro-
jekteringen er gennemfert, vil det veere muligt at svare pa felgende sporgsmal:

Huilke styrker, svagheder, muligheder og barrierer er der ved
en integreret projektering, der gennemfores som en reprojek-
tering af et konkret byggeprojekt?

IDenne projektering er gennemfort ved mit praktikforleb som konstruktionsingenier ved Byggeriafdelingen hos
Grontmij | Carl Bro i Aalborg
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4. Byggeprojekt - Siemens Wind Power

Figur 4.1 Foto af det nye indgangsparti under opforelsen.

Der vil selvfelgelig veere tale om en reprojektering, som anvender de muligheder, der findes til
dato, hvorfor der ikke vil blive tale om en fuldsteendig integreret projektering. Projekteringen
afgreenses til at omhandle indgangspartiet, der er markeret med en cirkel pa figur 4.2. Den viste
model er lavet ud fra arkitektens opleeg til de baerende konstruktioner. Dette opleeg bunder i
en rekke skitseprojekteringer og skensdimensioner, hvilket vil sige, at dimensionerne pé de
enkelte elementer i vid udstraeekning bunder i erfaringsmaessige vurderinger.

Figur 4.2 [llustration af den nye administrationsbygning, hvor sammenbygningen er markeret.
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4.2 Opbygning af komponentmodel

Denne form for integreret projektering vil, som tidligere beskrevet, tage sit udgangspunkt i en
bygningsmodel og gennemga folgende proces, der efterfolgende vil blive beskrevet neermere:

1. Opbygning af komponentmodel

Overforsel af data til analysemodel

Tilretning af analysemodel

Stabilitetsanalyse af den samlede konstruktion

Dimensionering af stidlelementer

A

Muligvis tilretning af komponentmodel

I forhold til den integrerede projektering oplyste konstruktionsingenioren Niels Risgaard Han-
sen gennem et interview, at man ved Rambgoll i Aalborg opbygger bygningsmodellerne i pro-
grammet Tekla, og man har i den sammenheeng forsegt at eksportere modellen til Robot. Dette
gores dog ikke i det daglige arbejde, grundet at der kommer for mange oplysninger og detaljer
med over i analysemodellen, hvormed modellen bliver for uoverskuelig. Man opbygger derfor
en model med komponenter i Tekla og sidelebende en analysemodel til dimensioneringen. I
forhold til det oplyste vil denne reprojektering undersoge mulighederne ved at koble Revit og
Staad Pro. [18]

4.2 Opbygning af komponentmodel

Forste skridt pa vejen til at kunne gennemfore en integreret projektering er opbygningen af
komponentmodellen. Dette gores med arkitekstens tegninger som underlag. Inden dette er
muligt skal man ferst have et kendskab til opbygningen og sammenhaengen i konstruktionen.
Dette skyldes, at komponentmodellen skal vere en sa tro kopi af den virkelige konstruktion
som muligt.

4.2.1 Forudsatninger for den baerende konstruktion

Indgangspartiet er opbygget omkring en stabiliserende moderumskerne og en raekke stélprofil-
er samt betondaek. Der placeres fire stdlsojler ved den ene facade, mens den anden er opdelti tre
etager, men ligeledes med fire gennemgdende sojler. Moderumskernen opbygges af betonele-
menter, ligesom det er betondeek, der udger gangforbindelserne mellem den eksisterende og
den nye bygning. Disse deek har vederlag pa L-profiler, der placeres enkeltvis eller ryg-mod-

1yg.

Derudover indeholder sammenbygningen to balkonner opbygget af stdlrammer med under-
stattende sgjler, hvilket dog ikke vil blive dimensioneret i denne projektering, da de ikke har
noget med den samlede stabilitet at gore. Dimensioneringen heraf kan gennemferes analogt
med dimensioneringen af de gvrige stalelementer. Pa figur 4.3 ses komponentmodellen for den
beerende konstruktion, der enskes overfert til Staad Pro for neermere analysering. Denne kom-
ponentmodel kan ogsé findes pa dette projekts internetside. Pa figuren er den eksisterende og
den nye bygning ikke medtaget, men disse er i virkeligheden placeret hhv. til hejre og venstre
for modellen.
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Figur 4.3 [llustration af den baerende konstruktion i sammenbygningen.

Noget af det vigtigste for at lave en korrekt dimensionering er fastleeggelsen af den statiske
virkemdade. Det blev vist ved forseg 2, at det er muligt at opna en robust sammenhaeng mellem
modellerne ved overferslen. Elementernes fastholdelse, ssmmenhaeng og understotningsfor-
hold vil derfor blive defineret i komponentmodellen. Man kunne ogsa veelge forst at gore
det ved analysemodellen i Staad Pro, men det gnskes at pdleegge s mange oplysninger som
muligt til komponentmodellen. Grunden hertil er, at det er denne, som skal veere grundlaget
for byggeprojektet gennem hele byggeprocessen.

For at gore det mere overskueligt, betragtes modellen fra to sider, benzevnt for- og bagsiden. Pa
figur 4.4 ses, hvordan elementerne ved indgangssiden, kaldet forsiden, heenger sammen. Alle
sojlerne har en fast understotning ved foden. Lasterne fordeles ind til den stabiliserende kerne
gennem stalsgjler og -bjeelker, samt betondaek.

Ved bagsiden af modellen findes en gang, der forbinder de to bygninger og udgeres af be-
tondeek. Heromkring opbygges et stilskelet af bjeelker og sejler. Modellens bagside kan ses pa
figur 4.5, hvor der dog ikke er angivet, at der er charnier ved alle samlingerne. Sgjlerne regnes
som gennemgdende i hele bygningens hejde og har ved denne side ligeledes en fast under-
stotning ved foden. Betondaekkene, der udger gangforbindelsen, er fjernet, for at man kan se
stdlelementerne. Efter at have defineret sammenhaengen i konstruktionen, skal komponent-
modellen nu overferes til Staad Pro.
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Figur 4.4 [llustration af forsiden af modellen hvor der er placeret stdlsojler 0g -bjeelker, der begge udgores af
I-profiler.

Figur 4.5 Illustration af bagsiden af modellen hvor der opbygges et stdlskelet.
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4.2.2 Overforsel af data til analysemodel

Ligesom det er gjort ved de tre indledende forsog i kapitel 3, anvendes igen tredjepartspro-
grammet SI til at keede de to programmer, Revit og Staad Pro, sammen. Den overforte analyse-
model kan ses pa figur 4.6.

Analysemodel ‘ 3D-rendering af analysemodel ‘

Figur 4.6 Til venstre ses analysemodellen efter den er overfort fra komponentmodellen i Revit, mens der til hojre
er genereret en 3D-rendering af modellen i Staad Pro.

4.3 Tilretning af analysemodel

Det fremgar af figur 4.6, at det ikke er muligt at overfore betonveegge og -deek, da der kun
optreeder stalelementer i analysemodellen. Derudover sker der en fejl med de vandrette IPE-
bjeelker, der skal defineres som de profiler, de i virkeligheden er. Ligeledes skal gvrige stélele-
menter samt betonvaegge og -deek defineres i Staad Pro.

Der kan lgbende genereres en 3D rendering af analysemodellen, hvormed det er muligt at se
om det er de korrekte elementer, der indgar, og om disse har den korrekte orientering. Denne
renderingsmodel har kun visuelle egenskaber. Inden det er muligt at gennemfore analyser og
simuleringer af analysemodellen i Staad Pro, er det nedvendigt at tilrette denne, sa den stem-
mer overens med forudseetningerne herfor. Forudsaetningerne er fastlagt ud fra den virkelige
og enskede konstruktion, som bl.a. fastleegger understottelsesforhold, materialevalg og statisk
sammenhaeng.

For at kunne udfore troveerdige eftervisninger af den baerende konstruktion, er det nedvendigt
at analysemodellen sd vidt muligt stemmer overens med den virkelige konstruktion. Dette
er aftheengigt af, hvorvidt komponentmodellen stemmer overens den virkelige konstruktion,
hvilket understreger betydningen heraf. Det er ikke muligt at medtage alle forhold ved analyse-
modellen og der foretages derfor en raekke antagelser og forenklinger, som gor arbejdet med
analysemodellen nemmere. Det er klart, at disse ting ikke ma resultere i, at de udferte bereg-
ninger og simuleringer ikke leengere er repraesentive for konstruktionens virkelige opfersel.

Overordnet set er det en vigtig forudseetning at fastleegge, hvilket normseet, der regnes efter.
Denne reprojektering vil anvende de danske 1998-normer, som det ogsa har veeret tilfeeldet
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ved den "virkelige” projektering. Det er desveerre ikke muligt at veelge de danske normer som
grundlaget i Staad Pro, hvorfor her velges de europeaiske normer. Dette har dog ingen betyd-
ning, ndr de forskellige oplysninger, der skal angives, alle har grundlag i 1998-normerne.

Efterfolgende beskrives de dele, som det er nedvendigt at eendre eller tilrette i analysemodel-

len.

4.3.1 Geometri

Den overforte model indeholder desveerre nogle fejl, som skal tilrettes i Staad Pro. Her udferes
folgende operationer, hvor det er vigtigt at ovenfornaevnte krav overholdes.
e Flytning af knuder

— Arsag - en af bjelkerne ligger skeevt i komponentmodellen

— Arsag - nogle af bjeelkerne er placeret forskudt i forhold til den rette baerelinje
e Sletning af sammenfaldende knuder
— Arsag - sammensatte bjelker og sejler giver to knuder oven i hinanden
o Bjeelkers start- og slutknuder defineres
— Arsag - Sammenhaengende elementer skal tilknyttes faelles knudepunkter
e Manglende elementer tilfojes
— Arsag - Ikke alle elementer er kommet med over fra komponentmodellen
Det er vigtigt at bemeerke, at eventuelle geometriske fejl ved komponentmodellen ogsa vil
resultere i fejl ved analysemodellen, som derfor skal tilrettes. Derudover er det vigtigt at ele-
menter, der i virkeligheden haenger sammen, ogsa kommer til at haenge sammen i modellen,
ved at de har felles knudepunkter. Analysemodellen kommer hurtigt til at indeholde mange

knudepunkter, hvilket er forsegt illustreret pa figur 4.7, hvor det skal bemaerkes, at der her er
tale om den endelige analysemodel.
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Figur 4.7 [llustration af antallet af knudepunkter, der hurtigt kan komme til at virke uoverskueligt.

4.3.2 Materialer

Omkring elementernes materialeegenskaber skal der gores to ting. Den ene er at kontrollere
de egenskaber, der automatisk er kommet med over fra komponentmodellen, og den anden
er at tildele materialeegenskaber til elementer, der mangler. Som tidligere naevnt, bliver der
ikke overfort betonvaegge og -deek, hvilket betyder, at disse opbygges i analysemodellen ved
at generere et net af firkantelementer, der defineres som vaerende beton med en vis tykkelse.
Her er det vigtigt, at der sikres en sammenhaeng mellem nettene af beton, hvor veegge og
dek heenger sammen, samt at tagbjeelkerne, der heenger sammen med betondeek far sammen-
faldende knudepunkter hermed. Dette er illustreret pa figur 4.8. Omkring egenskaberne for
beton skal det bemeerkes, at elasticitetsmodulet rettes til 500f.;, sd det stemmer overens med
de danske standarder.

De ekstra elementer, som er blevet tilfgjet i analysemodellen, skal ligeledes tildeles materiale-
egenskaber, hvilket gores i overensstemmelse med oplysningerne i komponentmodellen.
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4.3 Tilretning af analysemodel

Figur 4.8 Illustration af hvordan de forskellige elementer deler samme knudepunkter.

4.3.3 Understotninger

Den statiske sammenheeng i konstruktionen skal kontrolleres, hvilket sker ved at se neermere
pa hver enkel bjeelkes understotnings- eller fastholdelsesforhold. Ligesom det blev resultatet
af forsog 2 i afsnit 3.2, er det ogsd her lykkedes at overfere understotnings- og fastholdelses-
forholdene korrekt. Det er i denne sammenheeng vigtigt, at man efter at have gennemfort ana-
lyserne i Staad Pro, vurderer om resultaterne er realistiske i forhold til den enskede statiske
virkemade.

4.3.4 Laster

Konstruktionen skal paferes laster, som fastleegges pa samme made som ved en traditionel pro-
jektering. Beregningerne heraf kan findes i bilag A. Lasterpdvirkningerne paleegges i analyse-
modellen, da det ikke er muligt at overfore lasterne fra komponentmodellen jvf. forseg 1 i
afsnit 3.1. Der anvendes de samme laststorrelser, som ved den oprindelige projektering, idet
der regnes efter de samme normer. De relevante laster er:

e Egenlast

e Vindlast

e Snelast
Her er nyttelasten ikke medtaget, hvilket skyldes at denne ikke vil indga i lastkombination-
erne til de analyser, der enskes udfert. Omkring nyttelasten ville det veere nodvendigt enten at
pafore denne som en fladelast eller at lave en fordeling heraf og pdfere den som en linielast pa

de elementer, der vurderes at skulle optage den. Ved analyserne vil det blive preeciseret hvilke
lastkombinationer, der er vurderet til at veere de veerste og dermed dimensionsgivende.
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4.4 Stabilitetsanalyse

Der gennemfores en analyse af totalstabiliteten af den udvalgte konstruktion. Dette skyldes,
at der vil veere en risiko for veltning af de stabiliserende vaegge ved vindtryk pa de store
glasfacader. Af denne grund er det lastkombinationen med dominerende vind, der vil veere
dimensionsgivende for denne analyse. Mere uddybende lastberegninger kan findes i bilag A.

Vindbelastningen paferes analysemodellen, som fordeler denne gennem konstruktionen til de
to stabiliserende betonvaegge. Det undersoges herefter, hvorvidt der vil optraede traek- eller
trykspeendinger ved betonveeggen i skivens plan. Her vurderes det kritiske omrdde at veere
ved fundamentet. Hvis der optraeder treekspeendinger, vil det veere nodvendigt at indlaegge
korrigerede ror eller lignende, der kan optage disse veeltende kreaefter og dermed sikre, at kon-
struktionen er stabil. Essensen af stabilitetsanalysen er illustreret pa figur 4.9.

VIND

<

<0 | <0 0

I

TRAK?

Figur 4.9 Illustration af stabilitetsanalysens formdl, hvor G stir for egenlasten.

Héndberegningerne for denne stabilitetsanalyse er relativt simple, men kreever samtidig, at
der foretages en reekke antagelser om lastfordelingen, hvilket sker automatisk i analysemodel-
len. Udferelsen af denne stabilitetsanalyse skal ses i sammenhaeng med den resterende dimen-
sioneringsopgave, hvor der alligevel skal paferes de fundne laster. Hermed menes at man med
analysemodellen laver et samlet setup, der virker som basis for de nedvendige beregninger.
Her defineres alle relevante laster og lastkombinationer. Hvis det setup er lavet, vil i den sam-
menheeng veere meget enkelt ogsa at kontrollere speendingerne i betonveeggene.

Det velges, i forste omgang, ikke at medtage al egenlasten i stabilitetsberegningen, hvilket
er pa den sikre side, idet egenlasten virker til gunst for totalstabiliteten. Hvis der skulle op-
treede treekspeendinger i betonvaeggen, medtages en storre del af egenlasten, der pdlaegges ele-
menterne manuelt, inden det undersoges, om der skal indleegges treeksteenger. Grunden hertil
er, at paferslen af disse laster sd for vidt ikke har noget med den integrerede projektering at
gore, sa hvis denne tildels tidskreevende procedure kan undgas, vil det veere at foretraekke.
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4.4 Stabilitetsanalyse

4.4.1 Resultat af stabilitetsanalyse

Denne analyse gennemfores med den praesenterede lastkombination med dominerende vind
og en egenlast, der virker til gunst for stabiliteten. Det undersoges herudfra, om der optraeder
treekspeendinger i de stabiliserende betonveegge. Resultatet af analysen kan ses pa figur 4.10 og
viser, at der udelukkende optreeder trykspeendinger i skiverne ved bunden af betonveeggene.

Figur 4.10 Grafisk fremstilling af speendingerne i skivens plan ved den samlede lastkombination, hvor de forskellige
farver angiver spaendingernes storrelse.

Ved denne belastning vil der ske en deformation af konstruktionen. Denne er vist pd figur 4.11,
hvor flytninger er skaleret op med en faktor 1:250. Der er fin overensstemmelse mellem den for-
ventede og den simulerede deformation, da vinden pédvirker konstruktionen fra venstre side.
Samtidig anes det, hvordan betondaekkene vil bue en anelse nedad.
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Figur 4.11 Illustration af deformationerne i konstruktionen, her set fra siden med de vindbelastede facadesojler
yderst til venstre. Der er anvendt en skala 1:250.

For at kontrollere det fundne resultat, gennemferes den samme analyse, hvor der kun medtages
vindlasten. Her skulle resultatet s gerne blive, at der vil optreede traekspeendinger i den del af
vaeggen, der er teettest pa facadesgjlerne, mens der vil komme tryk i den anden side af veeggen.
Resultatet af denne analyse kan ses pa figur 4.12.
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4.5 Dimensionering af stilelementer

Figur 4.12 Grafisk fremstilling af spaendingerne i skivens plan, hvor konstruktionen udelukkende belastes af vin-
den vandret. Farverne angiver spaendingernes storrelse.

Den samlede konklusion herudfra ma veere, at stabiliteten ikke kan overholdes ved vindlasten
alene, men dette tilfeelde vil heller aldrig kunne opstd, da der sammen med konstruktionen vil
vaere tilknyttet en egenlast. Dennes storrelse resulterer i, at der vil optraede trykspaendinger i
skiverne og det vil derfor ikke veere nodvendigt at anvende treekoptagende steenger i de sta-
biliserende betonveegge.

4.5 Dimensionering af stilelementer

Det velges ved denne reprojektering at se neermere pa stalsgjlerne ved facaden, og bjeelkerne
der forbinder disse med betonkonstruktionen. Grunden hertil er, at disse bliver overfert fra
komponentmodellen, og efter fa tilretninger optreeder de korrekt i analysemodellen. Sejlerne
og bjeelkerne udger derfor en god stamme for reprojekteringen mht. genanvendelsen af data.
Der skelnes mellem rammen mod den eksisterende bygning, der er markeret med gren pa
figur 4.13, og de resterende sgjler og bjeelker, der er markeret med red. Grunden hertil er, at
den grenne ramme er lavet momentstiv, da den eksisterende bygning ikke ma belastes. Dette
resulterer i en anderledes momentfordeling, hvor momentet ikke er nul i rammehjornet.
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Figur 4.13 Illustration af den baerende konstruktion, hvor rammen mod den eksisterende bygning er markeret med
gron. De gurige stilsajler 0g -bjeelker, der behandles, er markeret med rod.

Der anvendes felgende profiler:

o Stélsejler/rammeben = IPE360

o Stdlbjeelker/rammeoverligger = IPE300

4.5.1 Stalsgjler

Der opstilles to designkriterier til stalsejlerne, som er IPE360 profiler. Det forste kriterie er
montet pa stalkvaliteten, der er valgt til 5235, og der ma derfor ikke optraede spaendninger
over 200MPa, svarende til den regningsmeessige flydespaending. Det andet kriterie er mentet
pa udbgjningen, der ikke ma veere mere end 23mm, hvilket svarer til en femhundrendedel af
sojlernes geometriske hojde.

Spandingsanalyse ved sojler

For at belaste konstruktionen mest muligt paferes lastkombinationen, hvor det er vinden, der
er dominerende. Dette giver den sterste tveerbelastning af sgjlerne, som desuden ogsa far en
aksial belastning fra egenlasten af tagkonstruktionen samt sne- og vindtryk herpa. Staad Pro
analyserer speendingerne i sgjlerne, og resultatet heraf kan ses pa figur 4.14. De storste speend-
ninger vil optreede pa midten af de to midterste sejler, og er fundet til 88 MPa.
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4.5 Dimensionering af stilelementer

88 MPa

56 MPa

Figur 4.14 lllustration af spaendingerne i analysemodellen. De rade og bld grafer viser, hvordan der kommer hhv.
tryk og traek i I-profilernes flanger.

Speendingerne ved de veerst belastede sgjler stammer fra et bidrag fra den tvaerbelastende
linjelast og et bidrag fra den aksiale belastning fra taget, der afleveres gennem bjeelken, som
understottes af sgjlerne. De fundne speendinger er veesentligt mindre end kriteriet herfor, og
tveersnittet vil kun opna en udnyttelsesgrad pd 44% ved den veerste belastning.

Kontrol af sgjleudbgjning

Med det forste kriterie overholdt, analyseres flytningerne i modellen, som paferes LAK 1.0.
Den maksimale udbejning er fundet til 20mm og vil optreede pa midten af de veerst belast-
ede sgijler, hvilket stemmer overens med en forventning herom, da det er her det den storste
momentbelastning optraeder. Hermed overholdes kriteriet for udbejningen ogsa, og det kan
bemaerkes at det netop er dette kriterie der har veeret dimensionsgivende for valget af profiler
til sejlerne.
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4.5.2 Stalbjelke

De omtalte bjeelker, der ligger af pd de dimensionerede sgjler, skal ligeledes undersoges for
om de overholder de to kriterier. Med hensyn til udnyttelsen af tveersnittet er samme flyde-
spandingenskriterie gaeldende, nemlig at der ikke ma optreede regningsmeessige speendinger
over 200MPa. Det andet kriterie omkring udbejningen er differentieret mellem de forskellige
bjeelker, der ikke er lige lange. De speender mellem 5, 6m og 6, 5m, mens bjeelken, der er en del af
den stive ramme, vil blive behandlet for sig selv, da denne er noget leengere, kontinuert over en
understotning og fastholdt i rammehjernet. Kriteriet for udbegjningen af de fast-simpelt under-
stottede bjeelker seettes til 14mm, hvilket svarer til en firechundrendedel af den korteste bjelke.
Dette er pa den sikre side, da de ovrige bjeelker har en storre tilladt udbgjning.

Spandingsanalyse ved bjaelker

Det mé formodes, at de storste speendinger vil optreede pd midten af bjelkerne, da disse er
fast-simpelt understottet og udseettes for en jeevnfordelt linjelast, hvorved den maksimale mo-
mentbelastning findes ved bjeelkemidten. Ved analysemodellen opstilles to lastkombinationer
mht. brudgraensetilstanden, hvor den ene er LAK 2.1 med dominerende vind, og den anden er
LAK 2.3 hvor egenlasten er foroget og kombineret med naturlasterne.

Gennem analyserne er det fundet, at den veerste belastning for bjeelkerne er ved LAK 2.1 med
dominerende vindlast, der trykker lodret ned pa bjeelkerne. Speendingerne fordrsaget af denne
lastkombination kan ses pa figur 4.15. Her er den veerst belastede bjeelke markeret med lyseg-
ron, og det er fundet, at denne vil opnd en maksimal speending pa 131 MPa. Dette resulterer i
en maksimal udnyttelsesgrad péd 66%.

Kontrol af bjelkeudbgjning

For at kontrollere udbgjningen ved anvendelsesgransetilstanden, paferes LAK 1.0 i analyse-
modellen. Resultatet heraf bliver, at den storste relative flytningen, svarende til bjeelkeud-
bejningen, vil findes i den mest belastede bjeelke og veere pa 14mm. Denne udbejning over-
holder lige preecist kriteriet hertil, og det md dermed konstateres, at det ligesom ved sgjledi-
mensioneringen ogsa her er udbgjningen, der er dimensionsbestemmende.
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Figur 4.15 Illustration af speendingerne i bjeelkerne, hvor den veerst belastede er markeret med lysegron. De rode
o0g bld grafer viser, hvordan der kommer hhv. tryk og treek i I-profilernes flanger.

4.5.3 Momentstiv ramme

Ramme mod den eksisterende bygning skiller sig ud fra de ovrige, ved at der er en momentstiv
samling i rammehjornet. Ved de gennemforte analyser er speendingerne ogsa beregnet i denne
del af konstruktionen. Ved de gennemgdede lastkombinationer er det fundet, at den maksimale
spaending i rammen er pa 66 MPa, hvilket kan ses pa figur 4.15. Tveersnittet far hermed en ud-
nyttelsesgrad pa 33%. Udbgjningen af rammen er storst ved overliggeren, der bgjer 10mm ned
i anvendelsesgreaensetilstanden. Det kan hermed konstateres at rammen mod den eksisterende
bygning ogsa overholder de opstillede kriterier ved anvendelse af de samme profiler, som ved
de ovrige sgjler og bjeelker ved facaden.
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4.5.4 Sammenligning med den gennemforte projektering

For at verificere de fundne resultater fra den gennemforte reprojektering, ssmmenlignes disse
med resultaterne fra den “virkelige” projektering. Dette er gjort i tabel 4.1.

"Virkelig” projektering ‘ Reprojektering

Udnyttelsesgrad, sojle 42% 44%
Udbgjning, sajle 20mm 25mm
Udnyttelsesgrad, bjeelke 45% 66%
Udbgjning, bjeelke 14mm 14mm

Tabel 4.1 Sammenligning mellem de to gennemforte projekteringer.

Ombkring stalsejlerne er der ikke den store forskel pad de gennemforte projekteringer, hvilket
dog er geeldende ved udnyttelsesgraden for stdlbjeelken. Dette er vurderet at skyldes, at der ved
den ”virkelige” dimensioneret er regnet med LAK 2.1 med dominerende sne, som den veerste
lastkombination. Ved reprojekteringen er det valgt at foretage et meget konservativt sken mht.
vindtrykket ned pd taget, hvilket betyder, at der optreeder en storre momentbelastning ved
denne lastkombination. Dette resulterer i en storre udnyttelsesgrad, hvilket dog ikke har nogen
betydning, da den stadig er et godt stykke fra de 100%, og det er desuden udbejningen, der er
dimensionsgivende.

4.6 Andre nyttige resultater

Nar man nu en gang har opbygget en komponentmodel, hvor data og oplysninger er taget fra
og fort over i en analysemodel, geelder det om at udnytte mulighederne hermed. Det er hen-
sigten, at man med en analysemodel, hvor der er pafert relevante laster og kombinationer her-
af, skal kunne udtraekke resultater til dimensionering af de baerende konstruktioner. Dette er
der vist eksempler pa ved denne reprojektering, hvor der er fundet speendinger i betonveegge,
og stalelementers baereevne og udbejning er eftervist. Derudover skal der dimensioneres en
reekke samlinger samt de fundamenter, der skal beere konstruktionen. Det er ikke muligt at di-
mensionere de to naevnte dele i Staad Pro, men det er til gengeeld muligt at udtraekke resultater,
der giver belastninger af fundamenterne samt kreefterne/spaendingerne, der skal overfores i
samlingerne.

4.6.1 Fundamentsbelastninger

En stor del af projekteringen af fundamenter omhandler opstilling af beregningsforudsaet-
ninger. Der findes forskellige programmer, som kan udfere selve beregningsopgaven, og kon-
struktionsingeniorens opgave vil derfor ofte bestd i at finde belastningerne af fundamenterne
og egenskaberne af den jord, hvori disse placeres. Sidstnaevnte gores i samarbejde med en
geoteknikker eller ved at studere en geoteknisk rapport for det omrdde, hvor der skal bygges.

Projekteringsopgavens hoveddel, vil derfor veere at finde de korrekte fundamentsbelastninger.
Disse kan tages direkte fra analysemodellen, hvor de relevante lastkombinationer allerede er
péfort. Dette vil veere tidsbesparende, da man hurtigt kan danne sig et overblik over lasterne
i de forskellige retninger. Pa figur 4.16 ses et eksempel pa resultatet af FEM-beregninger i en
analysemodel. Her er der tale om et vandret belastet rammeben, hvor kraftpavirkningerne af
det understottende fundament kan tages direkte fra modellen. Eksemplet er ikke fra analyse-
modellen for reprojekteringen.
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Figur 4.16 lllustration af reaktionerne ved et rammeben.

Der skal stadigt gores en del handarbejde i forbindelse med dimensioneringen, men det ma
vurderes som en fordel, at belastningerne kan tages direkte ud af de allerede gennemferte
FEM-beregninger. Det vurderes i denne sammenhzng, at en sddan beregningsprocedure vil
kunne veere med til at mindske antallet af dimensioneringsfejl.

4.6.2 Grundlag for samlingsdimensionering

Det er desveerre ikke muligt at dimensionere samlinger i Staad Pro, men man kan stadigt
drage fordel af FEM-beregninger i analysemodellen. Analogt med fundamentsdimensioner-
ingen er det en vigtig del af samlingsdimensioneringen, at man far fastlagt hvilke kreefter eller
spaendinger, der skal kunne overfores. Til dette formal kan den allerede udarbejdede analyse-
model ligeledes anvendes. For at vise dette, gennemfores her et lille eksempel. Bjeelkerne, der
tidligere blev dimensioneret, ligger af pd sgjlerne i den ene ende, og de skal sd samles med
betonkonstruktionen i den anden ende. Her velges det at lave et vinkeljern, som ligger ovenpa
betondaekket og gar ned og beerer IPE-profilet. Dette er vist pa figur 4.17

Vinkeljern

Betondaek

IPE300 bjeelke

Figur 4.17 Illustration af samlingsdetaljen mellem et IPE-bjeelkeprofil og et betondeek.
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Fra analysemodellen findes den lodrette kraft, som vinkeljernet skal dimensioneres til at kunne
overfore til betondaekket. Pa figur 4.18 ses analysemodellen med resultatet ved den maksi-
male lodrette belastning af den dimensionsgivende stalbjeelke. Samlingen skal kunne overfore
forskydningskreeften i bjeelkeenden, der her er fundet til 44, 8kN.

Figur 4.18 Illustration af resultatet fra analysemodellen, der skal anvendes til vinkeljern-samlingen.

4.7 Overforsel af bygningsmodel tilbage til Revit

Ved en fuldsteendig integreret projektering skulle det herefter veere muligt at overfore eventuelle
rettelser direkte eller endda automatisk tilbage til komponentmodellen. Dette er dog ikke muligt
mellem Staad Pro og Revit, men det md formodes, at programmerne bliver kompatible med

denne eksport/import mulighed nar anvendelsen af IFC-modeller bliver bedre integreret. Al-

ternativt skal der anvendes tredjepartsprogrammer eller et direkte link mellem programmerne,

hvilket kreever et tilleegsprogram.

4.8 Opsummering pa reprojektering

Her gives en kort opsummering pa reprojekteringen, omhandlende de teknologiske mulighed-
er. Selve det at gennemfore en integreret projektering vil blive vurderet og uddybet i den efter-
folgende delkonklusion.
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4.8 Opsummering pa reprojektering

Ved det gennemforte eksempel pa en integreret projektering er der praesenteret forskellige
fordele, som primeert bunder i felgende:

1. Muligheden for at genanvende data, hovedsageligt om geometri, fra komponentmod-
ellen
2. Muligheden for at samle alle relevante laster og lastkombinationer i én analysemodel
3. Muligheden for at udtraeekke FEM-beregninger af snitkraefter, speendinger og reaktioner
Det er alt sammen ting, der kan veere med til at skabe en mere overskuelig og effektiv pro-

jektering, men der er samtidig en raekke enskelige muligheder i forhold til den integrerede
projektering. Her teenkes pa:

Bedre muligheder for direkte overfeorsel af data mellem komponent- og analysemodel

Indarbejdelse af Eurocodes med danske annekser i beregningsprogrammet

Mere automatiske paforsel af laster, der sammenseettes i de veerste lastkombinationer

Mulighed for dimensionering af fundamenter og samlinger direkte ud fra analysemodel-
len

Hovedarsagen til, at det ville veere en fordel at have samlet alle disse ting i et beregningspro-
gram er, at man hurtigere vil kunne gennemfore dimensioneringen af de forskellige baerende
dele. Hvis det derudover var muligt at opdatere analysemodel automatisk ved sendringer i
komponentmodellen, ville man hurtigt kunne se konsekvenserne heraf ved alle de dele, der
er dimensioneret i analysemodellen. Dette redskab vil man kunne bruge ved en vurdering af
betydningen af forskellige eendringsforslag fra arkitekten, entrepreneren eller andre.
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Delkonklusion

Denne delkonklusion har til formal at sammenfatte hvilke sendringer der sker, ved
at ga fra en traditionel 2D projektering til at arbejde i 3D og gennemfore en inte-
greret projektering vha. en bygningsmodel. Her tages der udgangspunkt i de gen-
nemforte forsog og reprojekteringen af det konkrete byggeprojekt.

Hvis man gar fra en traditionel projektering til en integreret projektering, vil der ske en eendring
i den mdade, hvorpa man arbejder med byggeprojekter. Dette veere sig bdde geeldende for rolle-
og arbejdsfordelingen samt selve processen. Nar man @endrer pd disse ting er det vigtigt at
veere opmaerksom pd hvilke ting fra den geeldende praksis, man skal/ber medtage ved en ny
projekteringsmetode. Samtidig vil det veere nedvendigt at fremheeve de fordele, der vil veere
ved den eendrede arbejdsmetode, hvis man skal have succes med at gennemfore et sadant
skifte.

Helt grundleeggende vil den modelbaserede arbejdsmetode betyde, at man gar fra hovedsage-
ligt at projektere efter normerne, til i hojere grad bade at projektere efter normerne og kon-
struktionernes bygbarhed. Sidstneevnte begreb er et dansk udtryk for ”constructability”, der
egentligt er mere daekkende for betydningen heraf. Dette har man ogsa haft for gje ved en tra-
ditionel projektering, men ved at man arbejder med bygningsdelene som 3D-objekter, far man
et bedre overblik over sammenhengen i konstruktionen, og det bliver mere tydeligt, hvor der
er problemer i forhold til at kunne opfere bygningen. [19]

Omkring overferslen af data mellem komponentmodellen i Revit og analysemodellen i Staad
Pro ma det konkluderes, at det ikke er muligt at fa alle elementer overfort korrekt. Man ma
derfor nojedes med at anvende de ting, som kan lade sig gore, og desuden habe pa at fremtidige
programmer eller programversioner vil tilbyde bedre muligheder i forhold til den integrerede
projektering.

I'forhold til projekteringsarbejdet vil det efterfolgende behandle delemner omhandlende bereg-
ninger, tegningsproduktion samt rolle- og arbejdsfordelingen.

5.1 Beregninger

Gennem dimensioneringen af beerende konstruktioner udarbejdes en reekke beregninger, der
skal dokumentere, at kravene til baereevne- og anvendelsegransetilstanden overholdes. Man
har i mange dr anvendt lommeregner og blyant til at foretage sdkaldte hdndberegninger, hvilket
skyldes, at de er hurtige og man har styr pd, hvad der bliver beregnet.

Ved den integrerede projektering vil det dog i langt hejere grad veere beregningsprogrammer,
der efterviser, om kravene overholdes ud fra de forudseetninger, man har opstillet i modellerne.
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5. Delkonklusion

Pa denne made flyttes fokus veek fra selve beregningsdelen og mere over pa opstilling af bereg-
ningsforudseetninger og sikring af sammenheeng mellem komponentmodellen, analysemodel-
len og virkeligheden. Opbygningen af modellerne kan tage leengere tid end gennemforelsen
af en hdndberegning, men det er samtidig muligt at opna en del fordele, som gor at denne tid
hurtigt er vundet ind igen.

I forbindelse med dokumentation af beregninger og kvalitetsstyring (KS), vil det veere muligt
at opstille forskellige standarder i beregningsprogrammerne, der serger for, at man automatisk
far dannet en oversigt med beregninger og illustrationer for den gennemforte dimensionering.
Ved en sddan standardisering kan man nemt og hurtigt opdatere beregningsdokumentationen
for et byggeprojekt, hvis der skulle ske eéendringer i forudseetningerne. Set i forhold til KS-
arbejdet, vil man ogsa kunne drage fordel af ensartede og laesbare udkrifter, set i forhold til
traditionelle handberegninger. I og med at der ofte er en reekke forhold omkring et byggepro-
jekt, der vil blive eendret, vil man i mange tilfeelde kunne udnytte, at man har brugt ekstra tid
pé at opbygge komponent- og analysemodellen.

5.2 Tegningsproduktion

En vigtig del af en traditionel projekteringsopgave har veret produktionen af tegninger. Dette
skyldes, at det er via planer, snit og detaljer, at man kommunikerer ud til de udferende parter,
hvordan bygning er teenkt udformet. Man har sdledes fokuseret pd at producere x antal teg-
ninger, hvorefter entrepreneren har kunnet melde tilbage med eventuelle onsker om flere teg-
ninger. Ved at projektere ud fra en 3D-bygningsmodel vil fokus blive flyttet fra at producere
tegninger og over til at arbejde med modellen. Det skal herefter veere muligt automatisk at
generere de enskede tegninger ud fra modellen. Dermed far man mulighed for bade at kom-
munikere gennem modeller og/eller tegninger alt efter, hvad parterne ensker. Dette vil blive
behandlet yderligere i anden del af denne rapport.

5.3 Rolle- og arbejdsfordeling

Ved en traditionel projektering har den radgivende part ofte modtaget 2D-tegninger fra arkitek-
ten, og der er derefter foregaet et samarbejde mellem en teknisk tegner og en konstruktionsin-
genior. Her har man sidelebende produceret konstruktionstegninger og lavet beregninger for
de baerende dele. Det vil vaere nedvendigt at eendre denne arbejdsmetode og rollefordeling
ved en integreret projektering. Dette skyldes, at der nu vil blive taget udgangspunkt i en byg-
ningsmodel og beregningerne vil, som neevnt, blive udfert vha. analysemodellen. Det vil derfor
veere nedvendigt at finde ud af, hvordan projekteringsprocessen kommer til at forlebe mest op-
timalt, og herunder hvem der skal have ansvaret for hvad. Hvordan man griber dette an, vil
veere forskelligt athaengigt af byggeprojektet, medarbejderne og virksomheden. Det vigtige er
her, at man fra virksomhedernes side er opmaerksomme p4, at eendringerne i arbejdsmetoderne
sandsynligvis vil kreeve eendringer i rollefordelingen og samarbejdet medarbejderne imellem.
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54 SWOT

54 SWOT

For at anskueliggore hvilke overordnede styrker, svagheder, muligheder og barrierer, der er
ved anvendelsen af integreret projektering, er disse samlet i tabel 5.1. Det skal her bemzerkes,
at der langt fra er tale om en SWOT-analyse i traditionel forstand, der vil veere langt mere om-
fangsrig. Tabellen skal ses som en overordnet opsummering pa delkonklusionen.

Styrker ‘ Svagheder
Genanvendelse af informationer/data ‘ Tid til modellering

Standardopstillinger for beregninger ”Sort-boks beregninger”

Muligheder Barrierer
Automatisk opdatering af modeller | Investering i, og anvendelse af, nye programmer
Mere effektiv projektering med mindre fejl | Ny rolle- og arbejdsfordeling

Tabel 5.1 SWOT-analyse i forhold til integreret projektering.
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Del 11

INFORMATIONSUDVEKSLING MELLEM
PROJEKTERENDE OG UDFORENDE
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Introduktion til del I1

Denne anden del af rapporten er inddelt i tre kapitler. Det forste har til formal at give en basis
for de efterfolgende ved at praesentere en overordnet status pd anvendelsen af BIM herhjemme
og internationalt. Her belyses nogle af mulighederne hermed, og hvordan disse anvendes i
branchen.

De to ovrige kapitler omhandler anvendelsesmulighederne ved bygningsmodellerne i forhold
til informationsudvekslingen mellem rddgiveren og entrepreneren. Her belyses, hvordan man
fra forskellige sider forseger at pavirke udviklingen, mens det sidste kapitel tager udgangs-
punkt heri og praesenterer, hvad der konkret er muligt nu samt fremtidsmuligheder med bygn-
ingsmodellerne i forhold til samarbejdet mellem parterne. Fokus ligger derfor ikke leengere
samme sted i byggeprocessen som ved del I, hvilket ogsa fremgér af figur 5.1. Informationsud-
vekslingen har her fdet sit startpunkt, ndr de forste dele af projektmaterialet er udarbejdet og
slutter, nar den endelige bygning er opfert. Det er valgt ikke at opdele dette forleb i mindre

dele.
PROGRAM > PROJEKT6N6> UDF@RELSE DRIFT
INFORMATIONSUDVEKSLING

Figur 5.1 lllustration af hvor i byggeprocessen informationsudvekslingen, der behandles i denne del, foregir.
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Status for anvendelse af byg-
ningsmodeller

Dette kapitel har til formadl at give en basis for mulighederne med at anvende byg-
ningsmodeller samt belyse den overordnede status herfor.

6.1 Modelbaseret arbejdsmetode

Det kan veere sveert at sige preecist, hvad der er sd godt ved at anvende bygningsmodeller
ved gennemforelsen af et byggeprojekt. Dette kan skyldes, at der er sd mange forskelligart-
ede muligheder, som man enten nu eller i fremtiden vil kunne drage fordel af. Hvis man skal
pege pa én overordnet ting, ma det vere, at man gennem BIM fér mulighed for at pavirke
byggeprojektet tidligere i forlabet, hvilket er illustreret pa figur 6.1. Graferne viser, at man i
starten af byggeprocessen har mest indflydelse pd udviklingen, og dermed omkostningerne, af
byggeprojektet. Denne indflydelse bliver mindre eftersom byggeprocessen skrider frem. Mod-
sat stiger omkostningerne ved at foretage eendringer, eftersom processen skrider fremad.

Ved at forskyde arbejdsindsatsen, som det er vist pd grafen, vil det i hojere grad veere muligt at
treeffe og eendre beslutninger, mens det ikke har de store omkostninger i forhold til byggepro-
jektet. Derudover behandles en raekke problemstilinger tidligere i forlebet, hvilket kan skyldes,
at man hurtigt kan danne sig et overblik over bygningsmodellen og se, hvor der er ting, som
man ikke har taget stilling til endnu. P4 denne mdde kan man sige, at det bliver muligt at ar-
bejde forud for problemerne, hvilket mé forventes at resultere i et billigere og mere effektivt
byggeri. Derudover er det fordrende for samarbejdet parterne imellem, hvis det s vidt muligt
kan undgas, at der kommer store rettelser sent henne i byggeprocessen.

[19] og [20]

6.1.1 Internationalt perspektiv

Anvendelsen og udviklingen af BIM er selvsagt ikke kun noget der foregar i Danmark. Selvom
der er gang i flere forskellige forsegsprojekter herhjemme, vil man kunne opna yderligere
fordele ved at drage nytte af forsegsresultater og projekter gennemfort i hele verden. Vi er
derfor nedt til at folge med i den internationale udvikling, hvilket ogsa skal ses ud fra, at Dan-
marks sterrelse ikke er fordrende, nar det handler om at pavirke softwareudbyderne. Det vil
derfor veere en fordel, hvis virksomhederne stotter sig op ad den generelle globale udvikling,
hvor udbyderne vil veere nedsaget til at efterleve de krav, der stilles.
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6. Status for anvendelse af bygningsmodeller

Indflydelse pa
omkostninger
og udvikling

Omkostning
af eendringer

Traditionel
arbejdsmetode

Effekt / omkostning / indsats

BIM-baseret
arbejdsmetode

Byggeproces

Figur 6.1 Illustration af betydningen ved at aendre arbejdsmetode, hvor graf 3 og 4 angiver arbejdsindsatsen ved
metoderne. [19]

Det fremgéar af en international! undersegelse fra 2007/2008, udfert af Erabuild?, at de to de-
lomrdder, hvor man primeert anvender BIM, er:

e Kollisionskontrol

e Mengdeudtraek

Med et utal af rer og kanaler i en bygning, kan det hurtigt blive uoverskueligt at holde styr
pd, om nogle af disse skulle kollidere med hinanden, beerende konstruktioner eller andet. Man
vil derfor, som tidligere neevnt, kunne spare tid pd gennemgange og kontrol heraf ved at sam-
le oplysningerne fra konstruktions- og installationsingenioren i en model. Derefter kan der
udferes en automatisk kollisionskontrol vha. forskellige programmer. Det vurderes pd denne
baggrund, at man ogsa pa internationalt plan finder det som en fordel at anvende denne del af
BIM.

I forbindelse med en projektgennemgang kan det ligeledes blive uoverkueligt at holde styr
pa, hvilke og hvor mange bygningsdele der indgar. Hvis det er muligt at udtreekke meengder
direkte af bygningsmodellen, vil man derfor effektivisere denne proces veesentligt og samtidig
veere mere sikker pd at {4 alle delene med i opteellingen.

1Del’cagemde lande: Finland, Sverige, Norge, Holland og Danmark.
2S’cra’regisk samarbejde mellem nationale programmer til fremme af baeredygtigt byggeri og drift af bygninger
[21]
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6.1 Modelbaseret arbejdsmetode

Undersogelsen preesenterer desuden felgende tre fordele som de hojest rangerede i forhold til
IKT-investeringer:

e Forbedret kvalitet
o Arbejdet kan geres hurtigere

e Forbedret information og kommunikation

Dette er sammenfaldende med de forventninger, man har med den modelbaserede arbejdsme-
tode i Danmark, hvilket vil fremga af det efterfolgende afsnit.

[22] og [21]

6.1.2 Med hjemmelige briller

Analogt med den internationale undersogelse har foreningen bips gennemfort en undersogelse
i Danmark, for at skabe et overblik over status for anvendelsen af den modelbaserede arbe-
jdsmetode herhjemme. Her spurgtes medlemmerne omkring geeldende praksis, mal, forvent-
ninger i form af gevinster og barrierer i forhold til den modelbaserede arbejdsmetode. Resul-
tatet af undersogelsen viste en helt klar tendens, nemlig at der er en meget positiv tilgang til
den modelbaserede arbejdsmetode, og at udviklingen kun gar mod mere anvendelse heraf. Til
sammenligning med fordelene, der blev neevnt i den internationale undersogelse, peges der
her pa stort set de samme ting;:

e Bedre kvalitet i byggeriet
e Mere optimal arbejdsproces (bl.a. tid)
¢ Kontrol og overblik

Respondenterne i undersggelsen har desuden udpeget hvilke omrader, hvor anvendelsen af
bygningsmodeller vil vaere mest gevinstskabende. De hojest rangerede omrdder er:

1. Kollisionstjek
2. Visualisering og forslagsmodellering
3. Samarbejde og koordinering pa tveers af sagens parter

4. Styr pd meengderne, udbudsgrundlag

Dette er samtidigt et meget godt udtryk for, pa hvilke omrader teknologien understetter brugen
af bygningsmodellen. Hermed menes, at jo bedre veerktejer, der findes til en anvendelsesmu-
lighed ved bygningsmodellen, jo mere positivt og gevinstskabende vil man se pa dette omrade.
Modsat kan det veere sveert at se fordelene eller gevinsterne ved et omrade, hvor der ikke findes
de nedvendige veerktgjer, eller hvor disse er mangelfulde.

Det skal i denne forbindelse navnes, at meengdeudtrak er rangeret som nummer fire, hvor
omradet var blandt de to everste i undersogelsen fra Erabuild. Dette vurderes i denne rapport
at kunne haenge sammen med, at man maske har bedre muligheder, rent teknologisk, for at
udnytte dette i de ovrige respondentlande. En anden grund kunne veere, at man bare generelt
er leengere fremme med udviklingen ved de udferende parter, der primeert kan drage fordel af
mulighederne for meengdeudtraek.
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6. Status for anvendelse af bygningsmodeller

Kollisionskontrol

I forhold det mest gevinstskabende omrdde findes der flere forskellige programmer til gennem-
forelse af kollisionstjek. Af ofte anvendte programmer kan neevnes Solibri Model Checker og
Navisworks, hvor der pa figur 6.2 kan ses et eksempel pd en sammensat model i Navisworks.
I programmet samles data fra forskellige modeller og derefter undersoges, om de forskellige
objekter/elementer er placeret oveni hinanden. Malet med kontrollen er at give brugbare kol-
lisionsresultater med et enkelt klik, og det er derfor nemt for brugerne at se de umiddelbare
fordele og gevinster herved.

Figur 6.2 [llustration af en sammensat model i programmet Navisworks.

Visuelle virkemidler

Der findes til dags dato gode muligheder for at benytte den opbyggede komponentmodel
til forskellige visualiseringer. Her vil man kunne drage fordel af mulighederne for at opstille
forskellige losningsforslag, som man bedre kan bedemme og tage beslutninger ud fra, da man
bedre kan forestille sig, hvordan det visualiserede vil tage sig ud i virkeligheden.

Derudover vil det veere muligt at anvende 3D-visualiseringerne som en form for imponator,
og det kan sa diskuteres, hvilken veerdi dette vil have. I forhold til at vinde et byggepro-
jekt gennem en praesentation er der ingen tvivl om, at virksomheder vil kunne drage nytte
af vellignende og imponerende 3D-bygningsmodeller. Endvidere kunne man forestille sig, at
virksomheder kunne bruge det til at blive kendt som “dem med 3D-modellerne”, hvilket kan
anvendes i en mere generel branding og imagemaessig sammenhaeng.

Man kan desuden forestille sig, at imponatoreffekten kunne anvendes i forbindelse med, at
man skal forsgge at implementere den modelbaserede arbejdsmetode. Her vurderes det at veere
en fordel, at gjet forst bliver imponeret over visualiseringen, da man herefter vil se mere positivt
pa anvendelsen af bygningsmodellerne.

[13]
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6.2 Pd besog i nutiden og fremtiden

Samarbejde

Samarbejde og koordinering er “kun” nummer tre pa listen, hvilket kan skyldes, at der pa dette
omrdde stadig ligger en stor opgave omkring udviklingen af teknologien, der skal understotte
omradet. Derudover er der en generel manglende tro pd at “de andre parter” har evnen eller
viljen til at arbejde modelbaseret, hvilket er angivet som nummer to pa listen over de hyppigst
neaevnte barrierer. S leenge man ikke tror de andre hopper med pa vognen, er det sveert selv at
se de store fordele ved arbejdsmetoden. Dette omrade vil blive behandlet yderligere i kapitel 7.

Barrierer

Medlemsundersogelsen fra bips belyser ogsd, hvilke barrierer der er i forbindelse med ud-
viklingen. Her er de hyppigst naevnte indleering, omskoling og efteruddannelse, hvilket er
ressourcekreevende bade i forhold til tidsmeessige og okonomiske aspekter. Her vil det veere
op til den enkelte virksomhed at vurdere hvilke medarbejdere, der skal efteruddannes samt
hvorndr og hvordan dette skal forega.

En anden barriere er. at man oplever en manglende evne eller vilje hos de gvrige parter pa et
byggeprojekt, samt at der mangler en feelles metode og felles standarder. Det vurderes, at en
af mdderne hvorpd dette kan pavirkes, er gennem bygherrekravene fra Det Digitale Byggeri,
som byggeprojektets parter mere eller mindre er tvunget til at efterleve. Derudover vurderes
det i denne rapport, at man kan lose mange af problemerne, der relaterer sig hertil, ved en dben
dialog der kan munde ud i feelles aftaler. Dette behandles yderligere i afsnit 7.5.

Selvom der her er naevnt forskellige barrierer, er der ingen tvivl om, at undersogelsen giver et
positivt billede af udviklingen indenfor byggebranchen, hvor man definerer felgende 3 mal,
som veerende de vigtigste.

e Bedre kvalitet i byggeri
¢ Rationalisering af processen fra program til bygning i drift

e Bedre overblik

Det vil herefter blive behandlet, hvordan status er ved den raddgivende ingenioervirksomhed
Rambell i Aalborg samt entreprenerfirmaet MT Hojgaard.

[22]

6.2 Pabesoginutiden og fremtiden

Den neevnte medlemsundersogelse fra bips papeger, at det er rddgiverne, der skal veere foran-
dringsagenter og dermed vere pa forkant med udviklingen. Dette var ogsa det overordnede
indtryk efter et besog ved Rambell i Aalborg. Her er man generelt langt fremme indenfor an-
vendelsen af BIM, hvorfor der er i overskriften henvises til fremtiden. Dette skyldes en vur-
dering af, at mange af de ting, man ger ved Rambgll, vil veere arbejdsmetoder, der i fremtiden
implementeres hos andre ingenigrfirmaer.

Ved besoget blev der lavet et interview med konstruktionsingenior Niels Risgaard Hansen,
som ogsa introducerede forskellige CAD-brugere med hver deres tilgang til arbejdet med 3D-
modeller.
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6. Status for anvendelse af bygningsmodeller

Det at arbejde med bygningsmodeller er efterhdnden blevet en fast og integreret del af det
daglige arbejde ved Rambell i Aalborg. Dette underbygges af, at der udarbejdes en form for
model ved 90% af projekterne. De resterende projekter vil typisk veere for sma til, at det kan
betale sig at udarbejde en model, eller der kan veere tale om en traekonstruktion, der ikke mod-
elleres i programmet Tekla. Tekla er et finsk CAD-program, som man har valgt at satse pa ved
Rambell. En af grundene hertil er, at projekterne ofte hovedsageligt indeholder stal og beton,
hvilket Tekla egner sig bedst til. Derudover har man et godt samarbejde med udviklerne af
programmet, hvorved man har mulighed for at komme med ensker til nye muligheder, der
kan gore det daglige arbejde med projekteringen endnu bedre og nemmere.

Det faktum, at arbejdet med 3D-modeller er relativt nyt samt at der er sa mange muligheder
mht. detaljeringer osv. gor, at det tager leengere tid at modellere en bygning i 3D set i forhold til
den traditionelle 2D-arbejdsmetode. Det er dog kun selve opbygningen af modellen, der tager
leengere tid, og nar man kigger pa alle aspekter af modellen, vurderes det ved Rambgll, at det
alt i alt er muligt at spare tid og ressourcer ved anvendelsen heraf. Dette begrundes med de
nedenstdende fordele, som man ser ved anvendelsen af bygningsmodellen.

o Feerre fejl medferer feerre rettelser
o Efter rettelser genereres nye tegninger automatisk
e Samarbejdet omkring problemstillinger optimeres

o Kommunikation over afstand geres veesentligt nemmere

Ved at udnytte fordelen er det altsa muligt at genvinde den ekstra tid, der er brugt pa at udar-
bejde en 3D-bygningsmodel. Det skal i den sammenhaeng naevnes, at det ikke er muligt at sige,
hvad en typisk model indeholder, da der er stor forskel herpa, alt efter hvilke ensker og krav,
bygherren har til projektet. Der vil derfor ogsa veere forskel pa hvor meget tid, der skal afscettes
til modelleringen og hvilke fordele, man kan drage heraf.

Ved den besogte afdeling i Rambell anvender man generelt bygningsmodellen som grundlag
for informationsudvekslingen. Her er der primeert tale om, at der genereres tegninger udfra
modellen, og derudover har man positive indtryk fra et forseg, hvor man havde opstillet en
computer med en bygningsmodel ude pa byggepladsen. Endvidere har man draget fordele af
en bygningsmodel ved et samarbejde med Ustrigske arkitekter, hvor modellen har gjort det be-
tydeligt nemmere at kommunikere og anskueliggore, hvor i konstruktionen der er problemer,
og hvad der skal tages stilling til.

Overordnet set venter Ramboll pa, at de ovrige parter far bedre muligheder for at anvende
bygningsmodellerne, hvormed disse bliver en form for ydelse, som den rddgivende ingenior
kan seelge til de ovrige parter. Man er dog allerede sa tilfreds med de hidtige fordele, der opnas
internt ved projekteringen, at man vil fortseette udviklingen med den modelbaserede arbe-
jdsmetode. En af de ting, som man internt drager stor fordel af, er muligheden for kollision-
skontrol, hvor installationsingenieren kan se, om der er plads til de enskede ror og kanaler.

Der kan ikke konkluderes pd, hvordan man generelt i rddgiverbranchen ser pa udviklingen ud
fra det gennemforte besog og interview. Dette har haft til formal at belyse, hvordan status er
ved en af forandringsagenterne, der er langt fremme pa omradet.
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6.3 Positiv holdning og vilje ved entrepreneren

For at man som rddgiver kan opbygge en bygningsmodel, der kan anvendes videre gennem
byggeprocessen, er det nadvendigt at undersoge, hvilke krav entreprenorene stiller hertil. Dette
vil der blive set pa i det efterfolgende afsnit, hvor det ligeledes behandles, hvordan man generelt
ser pd anvendelsen af bygningsmodeller fra entreprenerens side.

[18]

6.3 Positiv holdning og vilje ved entrepreneren

For at undersoge det neeste led i byggeprocessen, er der gennemfert fem interviews med forskel-
lige personer fra entreprenerfirmaet MT Hojgaard, der kan varetage den udferende del i af pro-
cessen. For at give sd bredt et grundlag som muligt, er der udvalgt personer med forskellige
arbejdsopgaver, stillinger og indgangsvinkler til anvendelsen af bygningsmodeller.

Rikke K.T. Kruheffer - Turnusingenior

Per Olesen - Formand

Brian Serensen - Byggeleder

Per Andreasen - Afdelingschef, Renovering

Peter Bo Olsen - IT-forretningsudviklingschef

Formalet med interviewene har veeret todelt, nemlig at fa en status pa anvendelsen af byg-
ningsmodeller, og finde ud af hvilke krav man stiller hertil, samt en status for informationsud-
vekslingen og hvordan man ser denne udviklet i fremtiden. Sidstnaevnte vil blive behandlet
yderligere i de efterfelgende kapitler. Den viden, der er opndet gennem de forskellige inter-
views, har givet et indblik i den generelle status, mulige fordele ved anvendelsen af bygnings-
modeller og barrierene for at fremme udviklingen.

6.3.1 Generel status

MT Hojgaard udferer i gjeblikket et forsegsprojekt ved opferelsen af tinglysningsretten i Ho-
bro, hvor man bl.a. ensker at hoste erfaringer med at anvende en bygningsmodel til at visualis-
ere, hvordan bygningen enskes opfert. Udover dette forsegsprojekt har de interviewede ikke
det store kendskab til den modelbaserede arbejdsmetode, men de ser generelt meget positivt
pa mulighederne og fordelene ved at anvende en bygningsmodel. Spergsmalene omkring an-
vendelsen af bygningsmodeller er derfor drejet over pa at omhandle fremtidsmulighederne,
krav hertil og ensker herom.

6.3.2 Kiritiske konstruktionsomrader

En af de neaevnte fordele ved anvendelsen af en bygningsmodel vil veere muligheden for nem-
mere at kunne gennemgd og overskue den samlede bygning. Pa denne made vil det veere nem-
mere for entreprenoren at finde fejl og mangler i den teenkte opbygning. Derudover kan man
ogsa stille opklarende sporgsmadl til sakaldte kritiske omrader, hvor der kan veere tvivl om,
hvordan tingene skal laves eller se ud. I den forbindelse geelder det om, at f& entrepreneren
pa banen sa tidligt i byggeprocessen som muligt. Hermed vil denne nemlig fd mulighed for at
komme med input til den konstruktive opbygning og finde eventuelle kritiske omrdder, hvor
det forudses at der kan opsta problemer, mens det stadigt er muligt og mere omkostningsfrit
at lave aendringer.
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I praksis er det en onskelig situation, at en formand pd en byggesag vil kunne veare ude pa
byggepladsen og styre det igangveerende byggeri, samtidig med at det er muligt at ga ind pa
computeren og granske forslag til bygningsmodeller for kommende byggeprojekter. P4 denne
made vurderes det at der vil opnds et mere dynamisk samarbejde gennem byggeprocessen,
hvor en tidlig informationsudveksling vil veere til gavn for den samlede byggeproces.

[23] og [24]

6.3.3 Visuel forstielse

Det at kunne se tingene for sig er ikke altid helt nemt, og pa netop dette omrade ser man meget
positivt pa visualiseringer fra en bygningsmodel. Her er det nemmere at forstd sammenhzen-
gen, iseer hvis der er tale om en kompliceret geometri. Omkring pladsstebte konstruktioner,
har man gode erfaringer med at lade betonfolkene se modellen for fundamenterne, da det her
ud fra er nemmere at forsta, hvor og hvordan spring i fundamentshejden skal udferes.

I det hele taget ses det at kunne navigere rundt i en bygningsmodel, som en af de helt store
fordele. Dette skyldes, at det kan vaere med til at nedbringe antallet af misforstdelser og dermed
risikoen for fejl ved det opferte.

[25]

6.3.4 Tidsplanlegning og mangdeudtraek

En stor del af arbejdet for entrepreneren omkring et byggeprojekt omhandler tidsplanlaegning
og bestilling af materialer. Man ser derfor ogsa en stor fordel ved, i fremtiden, at kunne tilknytte
det tidsmaessige aspekt til en bygningsmodel. Herved vil man fa bedre muligheder for at styre
byggeriet og det vil blive nemmere at anskuelliggore, hvad der skal opferes indenfor en given
tidsperiode, da man kan vise det med bygningsmodellen. Desuden vil man kunne se, hvilke
dele af bygningen, der er afgerende for, om der kan fortseettes med evrige arbejder og dermed
ogsd, hvor det vil veere en fordel at forsege at forcere arbejdet for at indhente et eventuelt
tidstab i forhold til den samlede byggetid.

I forhold til bestilling af materialer vil det veere enskeligt at kunne udtreekke meengdeforteg-
nelser af bygningsmodellen. Dette vil betyde en veesentlig forbedring af denne arbejdsgang,
der vil blive mere effektiv, hvis det er til at stole pa de angivne meengder. For at kunne dette
skal elementerne i bygningsmodellen klassificeres, sa de entydigt kan genkendes. Der er blevet
sat fokus pd arbejdet omkring Dansk Bygge Klassifikation (DBK) gennem sammenslutningen
Digital Konvergens, der afprovede anvendeligheden af DBK i maj/juni 2008. Denne under-
sogelse viste, at DBK, med den nuvarende feerdiggorelsesgrad, de nuveerende ressourcer og
den nuverende brancheopbakning, ikke har stor sandsynlighed for at blive en vindende stan-
dard i Danmark. Derfor har man stillet en raekke krav i forhold til udviklingen af DBK, som skal
opfyldes for de syv store virksomheder bag Digital Konvergens kan tilslutte sig anvendelsen
af klassifikationen fuldt ud. Emnet DBK vil ikke blive behandlet yderligere i dette projekt, her
fastslds det blot, at man ogséd kan drage nytte af bygningsmodellen i denne forbindelse, hvis
klassifikationen og maengdeudtraekket er brugbart. [26]
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6.3 Positiv holdning og vilje ved entrepreneren

@Wkonomi heenger sammen med bade tids- og materialemeessige aspekter af en byggesag, og
i den forbindelse ses der ogsa fordele ved, i fremtiden, at kunne tilknytte prisoplysninger til
modellens dele. Herved vil det veere muligt at kontrollere, om man har fdet det hele med i sin
tilbudskalkulation, og det vil samtidigt veere muligt at holde styr pa, om det man er ved at
opfere egentligt er det samme, som det man har givet tilbud pa. Det er naesten uundgaeligt, at
der sker @endringer af et byggeprojekt, og dermed ogsa bygningsmodellen, efter der er givet
tilbud. Det vil derfor veere relevant for entrepreneren at kunne sammenholde det oprindelige
tilbud med den endelige bygning vha. eendringerne foretaget lobende i bygningsmodellen.

[23] og [25]

6.3.5 Manglende modenhed

Ud fra interviewene vurderes det, at den storste barriere for at gd over til en modelbaseret arbe-
jdsmetode er manglende modenhed. Med modenhed menes, at det er nodvendigt at den sam-
lede byggebranche bliver mere villig, indstillet og parat til at arbejde ud fra en bygningsmodel.
Herunder kan eksempelvis neevnes, at man efteruddanner medarbejdere og investerer i nye
programmer. Der er utroligt mange aktorer involveret i et byggeprojekt og det vil vaere nod-
vendigt, at de alle i mere eller mindre grad bliver gearet til denne arbejdsmetode. Der pépeges
en raekke forskellige ting, som kan veere med til at udvikle modenheden.

e Forsogsprojekter

Vidensdeling
Uddannelse

Nye medarbejdere

Bedre teknologi/IT-muligheder

Feelles standarder og aftaler

Andringer i rollefordelingen

En del af disse omrader vil kreeve okonomiske tiltag fra virksomhederne, men det vurderes at
veere leerepenge, man er villige til at give ud, hvis man kan se et klart formal og en gevinst ved
investeringerne. Gennemforelsen af udviklingen starter ved beslutningstagerne, der er placeret
i midten af en sdkaldt udviklingscirkel, der er udarbejdet pa baggrund af interviewene. Denne
kan ses pad figur 6.3. Figuren skal forstds pa den made, at ideer og forslag vil/kan komme fra
de yderste ringe og gé indad, hvilket er symboliseret med orange pile. Gennemforelsen af den
valgte strategi eller arbejdsmetode er symboliseret med de bld pile, der starter i midten og
breder sig derefter ud i organisationen. Eksempler pa ovrige byggesagsaktorer er medtaget i
den yderste cirkel.
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Underentre-
prengrer

Projektledere

Leverandgrer

Beslutnings-
tagere

Formaend
+ handvaerkere

Samarbejdspartnere

Figur 6.3 Illustration af en udviklingscirkel for den modelbaserede arbejdsmetode.

For at drive udviklingen fremad er det nodvendigt at anskueliggore fordelene herved for
beslutningstagerne, hvilket f.eks. kan gores gennem erfaringsopsamlinger fra vellykede pro-
jekter, og ved at fremhaeve de gode eksempler. I forhold til udviklingscirklen bliver det svaerere
og sverere at gennemfore og styre den enskede udvikling, jo leengere fra midten man kommer.
For f.eks. at f4 den sidste cirkel med kreever det, at der udarbejdes feelles standarder og aftaler.

[27]

6.4 Opsummering

I dette kapitel er status for anvendelsen af bygningsmodeller blevet undersoget, og det kan op-
summeres, at man i rimelig udstreekning er klar pa radgiversiden, repraesenteret ved Rambegll
i Aalborg, mens man pé entreprenersiden, repreesenteret af MT Hojgaard, er mere afventende
og forholder sig til, hvilke krav bygherren stiller. Begge parter ser yderst positivt pa mulighed-
erne med en modelbaseret byggeproces, og de ensker at udviklingen gar mod, at man i hejere
grad anvender bygningsmodeller.

Réadgiveren, der i forvejen udarbejder bygningsmodeller, har et enske om, at entrepreneren i
hgjere grad far mulighed for at drage nytte heraf, da modellen hermed vil opna en storre veerdi
for radgiveren, der kan seelge den videre til anvendelse gennem udferelsesfasen. Entreporen
mener, at jo mere effektivt arbejdet pa byggeprojektet mht. tidsplanleegning, skonomistyring,
materialebestillinger osv. bliver, jo mere tid vil der blive til at lave tilsyn og kontrollere, at
tingene foregar som forudsat. Dette vil sa resultere i endnu mindre fejl, der giver endnu bedre
kvalitet i byggeriet.

For at bevaege sig i en retning, hvor udviklingen kommer alle til gode, vurderes det at veere ned-
vendigt, at parterne hele tiden forholder sig til produktet “en faelles bygningsmodel”, hvilket er
forsegt illustreret pd figur 6.4. Raddgiveren har til opgave at fortelle entrepreneren, hvad man
kan tilbyde gennem modellen. Modsat har entrepreneren til opgave at fortelle, hvad man har
brug for, og det er sé op til radgiveren at forsege at leve op til disse krav og forventninger. Der
vil altsa veere tale om en lebende proces, der hele tiden er mulig at forbedre og udvikle.
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Hvad har vi brug for

Hvad kan vi tilbyde

Figur 6.4 Illustration af de lobende afklaringer, der er nodvendig for at fremme udviklingen.

Fremtidsmulighederne indenfor dette omrade er dog sa store og mangeartede, at det kan veere
sveert at se, hvor udviklingen géar henad, og hvor man skal satse. Derfor ensker man fra en-
treprenorens side, i en vis grad, at se tiden an og holde sig klar til at kunne veere med pa
modelbaserede byggeprojekter. Man ensker altsd at arbejde mod at indga i en modelbaseret
byggeproces, men er ogsé klar over, at dette ikke kan lade sig gore fra den ene dag til den an-
den. Dette haenger sammen med modenhedsbarrieren, som vurderes at blive nedbrudt lige sa
stille med tiden. Det er sveert at seette et tidsperspektiv herpd, da det ogséd athaenger af, hvilke
krav, der stilles til den modelbaserede arbejdsmetode. Her teenkes f.eks. pd om man forlanger,
at alle aktorer i et byggeprojekt arbejder modelbaseret. Desuden papeges det, at udviklingen
kreever, at de rddgivende ingeniorvirksomheder gar forrest.

Efter at have praesenteret status pa anvendelsen af bygningsmodellerne, vil det neeste kapitel ga
mere i dybden med mulighederne for at udvikle informationsudvekslingen mellem parterne.
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Bygningsmodeller og informa-
tionsudveksling

Formalet med dette kapitel er at se neermere pa den del af den modelbaserede arbe-
jdsmetode, der omhandler udveksling af informationer. Her seettes fokus pd, hvor-
dan dette traditionelt foregdr mellem raddgiveren og entrepreneren, og hvordan man
forseger at pavirke udviklingen fra forskellige sider.

For at felge op pd den praesenterede status fra forrige kapitel, vil dette og det neeste kapitel
sette fokus pd en del af problematikken omkring samarbejdet mellem de involverede parter
i en byggeproces. At dette er nodvendigt, understottes af en undersogelse fra 2008, som er
udarbejdet af Athena IT-GROUP, der fastslar, at netop samarbejde er den sveereste disciplin ved
et byggeprojekt. I forleengelse heraf mener 96% af respondenterne, at IT-lesninger, herunder
BIM, kan hjeelpe med til at overkomme udfordringerne. Samme undersogelse viser at 7 ud af
10 firmaer overvejer at integrere BIM-teknologi i arbejdsgangene. [28]

Her afgraenses til at behandle informationsudvekslingen mellem den radgivende ingenior og
den udferende entreprener, hvor den geeldende praksis pd omradet forst vil blive belyst. Der-
efter behandles, hvordan udviklingen preeges af Det Digitale Byggeri og foreningen bips. Man
kan sige at det overordnet enskes belyst, om der er basis for at anvende en 3D-bygningsmodel,
som grundstammen for informationsudvekslingen mellem den rddgivende og udferende part
i et byggeprojekt. For at gore dette skal folgende fastleegges:

1. Hvad udveksles?
2. Hvem er afsender og modtager?
3. Hvordan foregédr udvekslingen pa traditionel vis?
4. Hvad gér udviklingen mod?
For at svare pa disse sporgsmal er der, som neaevnt i metodeafsnittet, udfert en reekke inter-

views omkring informationsudvekslingen, hvorigennem tendenser for den geeldende praksis
er undersogt.
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7. Bygningsmodeller og informationsudveksling

7.1 Hvad skal udveksles

Det er tidligere fastsldet, at to vigtige dele af en projekteringsopgave bade er det at dimen-
sionere baerende konstruktioner, og den efterfelgende formidling af resultaterne. Helt grund-
leeggende handler denne formidling om, at rddgiveren har en reekke informationer, som skal
gives videre til den udferende part. Informationerne formidles traditionelt gennem tegninger,
beskrivelser, udferelsesanvisninger og lignende, hvilket skal munde ud i, at den konkrete bygn-
ing bliver opfert, som det var tilteenkt.

Traditionelt set har raddgiveren stdet for udarbejdelsen af informationsmaterialet, hvor man
vha. tegninger med planer, snit og detaljer samt beskrivelser har forsegt at fremstille bygnin-
gen pd papir. Dette har stillet krav til bdde rddgiver og den udferende om at veere i stand til
at ”se tingene for sig”, hvilket vil sige at man skal kunne danne sig et indtryk af, hvordan den
rummelige bygning skal opferes ud fra todimensionelle tegninger. Pa figur 7.1 er det forsegt
illustreret, hvordan radgiveren har et rummeligt billede af konstruktionen, som derefter formi-
dles via 2D-tegninger og beskrivelser mm. til entrepreneren, der herudfra ligeledes skal danne
sig et rummeligt billede af konstruktionen.

=) =)

INFORMATIONER

Figur 7.1 Illustration af proceduren ved den traditionelle informationsudveksling mellem afsender og modtager.

Udfordringen, ved at informationsudvekslingen foregar gennem 2D-tegningsmateriale og beskriv-
elser, er selvfolgelig at skabe overensstemmelse mellem den made, hvorpa de to parter teenker
konstruktionen opbygget.

[20] og [13]
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7.2 Hvem er afsender og modtager

Efter at have fastsldet at det handler om udveksling af informationer gennem tegninger og
beskrivelser, er det herefter relevant at se pd, hvilke parter denne udveksling foregar imellem.
Hidtil i denne rapport er disse akterer i udvekslingsprocessen blevet henvist til, som den
radgivende ingenior og den udferende entreprener. Pa den udferendes side skealnes der her
mellem en del kaldet kontoret, og en anden del kaldet byggepladsen. Opdelingen er lavet
ud fra den viden, der er opndet gennem interviewene med MT Hegjgaard, og den fremgar
af figur 7.2. Dette er gjort for bedre at kunne beskrive, hvordan informationerne bevager sig
mellem akteorene. Herudover kunne man opdele aktorene pa byggepladsen i egenproduktion
og underentreprenorer, men for overblikkets skyld er det valgt forelebigt at betragte alle ak-
torene pa byggepladsen samlet.

Radgiver Entreprengr

P
e

Tegnestue

Figur 7.2 Illustration af de deltagende aktorer i informationsudvekslingen.

7.3 Hvordan foregdr udvekslingen

Det sidste, som skal fastlaegges for at danne et billede af den geeldende praksis for udveksling
af informationer mellem de preesenterede parter, er, hvordan informationen kommer fra af-
senderen til modtageren. Her har man i mange ar anvendt almindelige postforsendelser, som
senere mere eller mindre er blevet erstattet af elektronisk post eller anvendelsen af en feelles
server, hvor tegningerne kan uploades og downloades.

I forbindelse med den traditionelle fremsendelsesprocedure gar der meget tid med forst at
producere og tilrette tegningerne, som derefter skal godkendes og printes. Endvidere skal der
laves et folgebrev, inden det hele kan sendes ud til byggepladsen eller entreprenerens kontor.
Der ligger altsa en masse arbejde bag den tegning, som entreprengren far i hdnden, og en del
af dette arbejde har ikke direkte noget at gore med stregerne pd tegningen.
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En af grundene til, at der er en masse ting, der skal veere styr pa, er, at den udsendte tegning
er geldende fra den dato, den er stemplet. Der er dermed en masse juridiske faktorer, som
man hele tiden skal have for gje med hensyn til udvekslingen af oplysninger. P4 figur 7.3 er
det forsegt at illustrere en form for livscyklus for en konstruktionstegning. Den starter med
at blive udarbejdet pa tegnestuen, hvor der er en raekke akterer/medarbejdere, som den skal
igennem. Derefter sker den egentlige udveksling, hvor tegningen i dette eksempel sendes til en-
treprenerens kontor. Her printes og/eller destribueres tegningen til interne og eksterne parter,
der skal bruge den i forhold til det konkrete byggeprojekt.

Radgiver Entreprengr

Teknisk assistent
- Udarbejdelse

Intern fordeling

ﬂ Ekstern fordeling

Samarbejdspartnere

Ingenior

Fagleder .
- Udarbejdelse

-KS

Projektleder
- Godkendelse

Figur 7.3 Illustration af livscyklus for en information i form af en tegning.

Ved MT Hgojgaard har man i de fleste tilfeelde mulighed for at printe A4 tegninger ude pa
byggepladsen, og pa enkelte store byggesager har man derudover mulighed for at plotte store
tegninger ude pa pladsen, hvilket mindsker omfanget af intern manuel transport af tegnings-
materialet. P4 de fleste sager er det dog nedvendigt at sende tegningerne omkring kontoret,
hvor de bliver plottet og fordelt fra. [25]

Ved at udveksle tegningerne elektronisk sparer man minimum en dag i forhold til forsendelse
med posten, og hvis man derudover kunne skeere ned pa tiden, der bruges til andet end at pro-
ducere og godkende tegningerne, vil man opnd en mere effektiv proces. Dette vil blive behand-
let yderligere i det efterfolgende kapitel. Omkring den beskrevne praksis skal det neevnes, at
der selvfolgelig vil vere forskel pd, hvordan denne informationsudveksling foregar afheengigt
af byggeprojektet og parterne samt hvilken entrepriseform der er geeldende.

I forhold hertil skal det ogsd naevnes, at en anden vigtig mdde at udveksle oplysninger og
informationer er gennem afholdelse af mader. Gennem udforelsesfasen afholdes byggemeoder
omhandlende status og fremdrift for byggeriet, feelles koordinering og tidsplanleegning for
fremtiden. Derudover afholdes et antal ovrige moder, der f.eks. kan omhandle sikkerhed pa
byggepladsen eller status for en enkelt faggruppe. Dette omrdde er neermest et studie i sig selv
og der er derfor ikke fundet plads til at behandle det yderligere i denne rapport. [24]

Efter at have fastlagt den geeldende praksis, vil det efterfelgende afsnit belyse, hvad man ger
fra forskellige sider for at drive udviklingen omkring informationsudvekslingen fremad.
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7.4 Krav fra Det Digitale Byggeri

Der er flere forskellige akterer, som forsoger at praege udviklingen omkring, hvordan man
samarbejder i byggeriet og herunder, hvordan man udveksler oplysninger. Dette kan bl.a.
skyldes, som neevnt igennem rapporten, at det er netop omkring kommunikationen og samar-
bejdet, at der er behov for forbedring set i forhold til at skabe et mere effektivt byggeri. Der vil
derfor her blive set pa, hvilke krav fra Det Digitale Byggeri, der omhandler informationsud-
vekslingen, og som har til formdl at skabe en bedre basis herfor.

7.4.1 Uddrag af bygherrekrav

Med indferelsen af bygherrekravene har man fra statens side forsogt at preege udviklingen
mod et mere digitaliseret og dermed forhabentligt mere effektivt byggeri. Folgende krav har
direkte betydning for informationsudvekslingen, hvor det forudseettes, at der er tale om et
statsligt byggeri til over 20 mio. kr.:

e Bygherren skal sikre, at der stilles en effektiv og sikker projektweblesning til radighed for
de involverede parter

e Tegninger skal kunne printes i A3

e De projekterende skal opbygge en digital bygningsmodel af byggeprojektet, og denne
skal kunne udveksles i [FC-formatet

De samlede ti bygherrekrav blev gjort lovgeeldende gennem IKT-bekendtgerelsen fra 2007.
Overordnet set vil disse krav betyde, at man grundleeggende skal zendre pa den mdde, man
er vant til at arbejde, da det er nedvendigt at ga fra en 2D-baseret arbejdsmetode til en 3D-
arbejdsmetode. Ved denne metode skal informationerne samles i en bygningsmodel, der skal
kunne udveksles som en IFC-model. Derudover skal der anvendes et projektweb til selve infor-
mationsudvekslingen mellem parterne, hvilket vil blive beskrevet naermere i det efterfolgende.

7.4.2 Projektweb og bygningsmodel

Gennem byggeprocessen skal en raekke informationer, som naevnt, udveksles mellem de in-
volverede parter. Her er det et krav, at man gdr fra almindelig eller elektronisk post til at an-
vende en felles projektweb over internettet. Her udveksles bygningsinformationer og doku-
mentation mellem byggeprojektets parter, og det er derfor en grundleeggende forudseetning, at
alle har adgang til projektwebben til alle tider. For den optimale udnyttelse heraf er det nod-
vendigt, at alle parter er villige til at anvende dette veerktoj, sd der ikke bliver tale om endnu
en kanal til informationsudveksling, men derimod om den eneste kanal hertil.

Med anvendelsen af et feelles fildelingsveerktej, som et projektweb, vil man eendre pa den mdde,
hvorpa man kommunikerer og samarbejder. Dette skyldes bl.a. at der ikke leengere vil veere tale
om et traditionelt setup med en afsender og modtager. Derimod er det tilteenkt, at parterne kan
leegge filer, f.eks. i form af dokumenter og/eller bygningsmodeller, op til feelles anvendelse.
P& figur 7.4 er det illustreret, hvordan en feelles bygningsmodel indeholder informationerne,
som de forskellige parter kan hente, nar de skal bruge dem. Bygningsmodellen kan placeres pa
projektwebben sammen med de tilherende dokumenter.
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Kontor

Tegnestue \

Bygningsmodel

Byggeplads

Figur 7.4 [llustration af en bygningsmodel som grundlag for informationsudvekslingen. Denne kan vaere placeret
pd en feelles projektweb.

Den beskrevne metode medferer, at man skal have IT-veerktgjer pd byggepladsen, hvor en
grundleeggende ting er muligheden for at komme pé internettet, s man kan fa adgang til pro-
jektwebben. Anvendelsen af projektweb er nedfeeldet i de tre forste af de ti bygherrekrav. Her
er rammerne for brugen heraf fastlagt, og et af kravene er, at man skal kunne udskrive alle
produktionstegninger, sd de er laesbare i A3 storrelse eller mindre. For at opna det fulde ud-
bytte herved skal det veere muligt at udskrive tegninger pa byggepladsen, hvor de skal bruges.
Kravet om A3-tegningssterrelsen stiller krav til den projekterende ingenior, som hele tiden skal
have dette for gje.

Det overordnede formdl med projektwebben er, at de relevante parter har adgang til det nyeste
opdaterede projektmateriale. Det er hensigten at alle henter de samme oplysninger fra det
samme sted, hvorved det skal undgdes, at der er forskellige tegningsversioner, der florerer
rundt ved de forskellige parter. Der udnaevnes en ansvarlig projektleder, der skal serge for at
holde styr pa projektwebben. Hvis denne skal fungere efter hensigten, skal der opsaettes en
raekke spilleregler og en disciplin omkring, hvordan de forskellige procedurer skal foregd. Der
er desuden en raekke regler og procedurer omkring oprettelsen af brugere og tildeling af, hvor
meget de enkelte har adgang til. Ved nogle projekter er det f.eks. ikke nedvendigt/tilladt at en
VVS-ingenier har adgang til ckonomiske oplysninger omkring byggesagen.

Ved MT Hojgaard har man gode erfaringer med at anvende en projektweblosning til at holde
styr pd dokumentationen ved en byggesag. Det er dog hovedsageligt mailhdndteringen og -
formidlingen, der gor dagligdagen nemmere, mens upload af tegninger og modeller virker
som en tung og langsom proces. En af fordelene herved er dog at det er muligt at kontrollere
om alle har veret inde og se den opdaterede tegning. [20]
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En anden effekt ved anvendelsen af projektweb vurderes at veere det, at man skaber et feelles
grundlag for samarbejdet gennem byggeprocessen og dermed en mulighed for at f& en mere
dynamisk byggeproces. Hvis man koordinerer dette veerktej med nye samarbejdsformer som
f.eks. partnering, far man mulighed for eksempelvis at inddrage de udferende parter tidligere
ibyggeprocessen, og dermed fa deres input og overvejelser omkring byggeprojektet. Entrepre-
neren skal altsa ikke sidde og vente pa at fa tilsendt projektmateriale, men kan selv aktivt ga
ind pa projektwebben og folge med i, og bidrage til, udviklingen af byggeprojektet.

Kendskabet til Det Digitale Byggeri er endnu ikke nédet ud til alle dele af byggebranchen, hvilket
vurderes at heenge sammen med den preesenterede modenhedsbarriere. Det md antages, at
flere dele af branchen fér storre kendskab til IT-kravene, eftersom der bliver gennemfeort flere
statslige projekter, hvor disse skal overholdes. Det vurderes endvidere i denne rapport, at der
vil veere en naturlig modstand mod gennemforelsen af forandringer, da man helst vil gore tin-
gene som man plejer, og samtidig er nye arbejdsmetoder ofte forbundet med en vis utryghed.
Dette er en vaesentlig del af den modenhedsbarriere, der skal overvindes pa vejen mod et mere
digitaliseret byggeri.

[5] og [6]

7.5 Hjelp fra bips

Brancheforeningen bips er en aktor, der forseger at samle byggesektorens kreefter pa tveers
af branchen, for at man derigennem kan seette fokus pa behovet for, og udviklingen af, in-
formationsteknologien, produktiviteten og samarbejdet i byggeriet. Foreningen star bag en
reekke publikationer og undersogelser, som omhandler disse emner. Gennem den praesen-
terede medlemsundersogelse blev det papeget, at bips skal have ansvaret for udarbejdelsen
af det feelles grundlag for CAD-arbejdet. I den forbindelse er det her valgt, at se naeermere pa
den nyeste CAD-manual og IKT-aftalen. [22]

7.5.1 CAD-manualen 2008

For at skabe et feelles grundlag og retningslinjer for arbejdet med CAD-veerktejer har bips
udgivet manualer med netop dette formal. Den seneste er fra 2008, og formadlet hermed er
egentligt beskrevet meget godt i forordet:

Nir et cad-samarbejde struktureres pd samme midde fra projekt til projekt, bliver kommu-
nikationen mellem samarbejdsparter mere entydig, og der kan opnds sterre produktivitet og
bedre kvalitet.

Manualen danner grundlag for cad-produktionen, strukturering og brug af bygningsmodeller
samt udveksling af oplysninger. Specielt den sidste del er relevant i forhold til problemstillin-
gen i denne anden del af rapporten. Manualen fastleegger, hvordan modellerne skal udveksles
og iseer hvem, der har ansvaret for hvad.
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Udfordringen ved at preege CAD-samarbejdet gennem en sddan manual er, at mange hurtigt
finder deres egen mdde at gore tingene pd, som de hver isaer synes er nemmere. Det er derfor
en stor opgave at skabe feelles retningslinjer, som alle kan forstd og efterleve. Hermed er det
ogsd sagt, at vejen mod opfyldelse af det praesenterede formal kraever stor disciplin af de in-
volverede parter, samt at retningslinjerne fastleegges ved nedskrevne aftaler. Dette vil der blive
set neermere péd i neeste afsnit.

[10]

7.5.2 Anvendelse af en feelles IKT-aftale

Et skridt pd vejen til at nedbryde nogle af barrierene ved den modelbaserede arbejdsmetode
gennem byggeprocessen er, at man i feellesskab laver en aftale om IKT-specifikationerne. Her er
det muligt for de forskellige parter at byde ind med, hvilke krav de matte have til den eller de
modeller, som de skal modtage. P4 denne made forseges at opna konsensus parterne imellem,
sa alle er indforstdet med retningslinjerne, og hvad de kan forvente af de andre. Pa figur 7.5 er
det illustreret, hvordan byggeriets parter, her repraesenteret ved arkitekten, den raddgivende
ingenior og entrepreneren, hver isaer kan/skal komme med input til specifikationerne. De
forskellige parter vil ofte have forskellig baggrund og indgangsvinkel til den modelbaserede
arbejdsmetode, hvilket betyder, at de bade skal gore de gvrige parter opmarksomme pa, hvad
de kan samt hvad de forventer, at de andre leverer eller yder. Forskelligheden er pa figuren
symboliseret ved forskellige farver pa pilene.

Arkitekt \

j] Entreprener

Rédgivende ingenigr

Figur 7.5 [llustration af hvordan de forskellige parter skal byde ind med krav og onsker til de feelles retningslinjer.
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Ved at parterne selv deltager aktivt i at opna en overensstemmelse, er der ogsa sterre sandsyn-
lighed for, at de feelles retningslinjer herefter bliver overholdt. Samtidig nedbrydes mange
forestillinger om, hvad de andre kan, vil og ikke vil, da man har dette nedfeeldet pd papir.
Derfor vil der formentligt ogsa vere en sterre tro pa, at “de andre” leverer det de skal, og
hermed ma det formodes, at en del skepsis og mulige frustrationer parterne imellem fjernes.

En del af det feelles aftalegrundlag vil veere basisbeskrivelsen for IKT-ydelsesspecifikation. For
at give et eksempel pa indholdet af basisbeskrivelsen er der her medtaget retningslinjerne om-
kring anvendelsen af projektweb.

1. Al digital udveksling af dokumenter mellem projekterende, excl. leveranderer der pro-
jekterer, skal forega via projektweb.

2. Anvendelsen af projektweb geelder for alle parter, der er involveret i udferelsen.

3. Omfanget af internet og A3-printfaciliteter pa byggepladsen skal specificeres i bygge-
sagsbeskrivelsen og/eller arbejdsbeskrivelser.

4. Projektwebben skal:

e Have en brugerflade, som understotter byggesagens arbejdssprog
e Danne historik over dokumenter, brugere og handlinger

e Kunne vise dokumenterne i en bestemt statusgruppe

5. Forpligtelsen til at tilvejebringe en projektweb omfatter bade anskaffelse og drift gennem
den aktive periode.

6. "Fri adgang til projektweb” betyder, at hver part vederlagsfrit far tildelt et tilstreekkeligt
antal brugere og tilstraekkelig plads. Hvis parterne skal betale for brug af projektweb,
er den part, som tilvejebringer projektweb pligtig til at oplyse enhedspriser til brug for
parternes beregning af tilbud.

Analogt hermed fastlaegges retningslinjerne for evrige omréader, der er nedvendige for at skabe
et godt feelles grundlag for IKT-samarbejdet. Her kan eksempelvis nevnes CAD-forhold og
digital aflevering.

[29] og [30]

7.6 Opsummering

Dette kapitel har sat fokus pa den del af samarbejdet i byggeprocessen, der omhandler informa-
tionsudveksling mellem rddgiver og entreprener. Her er der gjort rede for, hvordan dette tradi-
tionelt er foregdet gennem tegninger og beskrivelser, der udveksles via post eller mail. Denne
procedure enskes eendret, hvilket bdde omfatter, hvad der skal udveksles, og hvordan dette
skal gores. Gennem Det Digitale Byggeri er der formuleret en raekke statslige bygherrekrav,
som man hdber vil danne preecedens for udviklingen indenfor den samlede byggebranche.

Informationsudvekslingen skal have basis i en felles projektweb, hvor dokumenter, tegninger
og modeller mm. placeres til feelles anvendelse. Derudover har foreningen bips udarbejdet vej-
ledninger, som skal hjeelpe virksomhederne med, hvordan det digitale samarbejde konkret skal
forega. En vigtig del er udarbejdelsen af feelles aftaler omkring IKT-specifikationerne. Herefter
behandles konkrete veerktejer, der kan anvendes i forbindelse med informationsudvekslingen.
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Informationsudveksling i frem-
tiden

Hvor sidste kapitel fastslog, at der arbejdes mod at lave en god basis for at anvende
3D-bygningsmodeller til informationsudvekslingen, vil dette kapitel have til formal
at preesentere nogle konkrete mulighederne i forhold hertil.

8.1 Zndring af informationsform

For at felge op pa nogle af de rejste problemstillinger i sidste kapitel behandles her forskellige
muligheder, der er tilteenkt at skulle skabe en mere smidig informationsudveksling parterne
imellem. Tidligere blev det vist pé figur 7.1, hvordan informationerne skulle fra den radgivende
ingenior, som afsender, til entrepreneren, som modtager. I forhold hertil er der gjort rede for,
at det i fremtiden straebes mod, at informationerne udveksles direkte vha. en bygningsmodel,
hvilket er illustreret pa figur 8.1.

For at kunne gennemfore en sddan informationsudveksling, er det nedvendigt at anvende
forskellige hjeelpevaeerktojer. Her praesenteres mulighederne i forbindelse med anvendelsen af
en viewer samt et kommunikationssetup kaldet ”skeerm-til-skaerm”.

8.2 Paopdagelse i modellen med en viewer

En af de nemmest tilgeengelige mdader at fa formidlet en bygningsmodel fra tegnestuen og
ud pd byggepladsen, er ved anvendelsen af en viewer. En viewer er et program, der ofte kan
anskaffes gratis, og som anvendes til at vise bygningsmodellen. Det kan sammenlignes med, at
man anvender Adobe Reader til at vise pdf-filer. Der findes en raekke forskellige viewere, med
forskellige egenskaber og muligheder. En af de afgerende ting for valget af viewer er, hvilket
format bygningsmodellen forefindes i. I denne rapport behandles to forskellige viewere. Den
ene anvendes til IFC-modeller, og den anden til dwf-filformatet. Der findes en reekke andre
viewere, som ligeledes kan anvendes til visning af bygningsmodeller. Her kan naevnes Turntool
Viewer, NavisWorks samt muligheden for at vise en model i et pdf-dokument. Disse vil dog
ikke blive behandlet yderligere.
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ANDRET!

INFORMATIONER

Figur 8.1 Illustration af hvordan informationerne gerne skulle blive nemmere at forstd ved anvendelse af en byg-
ningsmodel.

8.2.1 Solibri Model Viewer

Firmaet Solibri stiller en gratis viewer, der kan anvendes til visning af IFC-modeller, til radighed.
Det kreever dog, at man er registreret bruger pa internetsiden, hvilket ligeledes er gratis. View-
eren anvendes via internettet, hvor det er muligt at abne en bygningsmodel og navigere rundt
heri. P4 figur 8.2 ses et view af IFC-modellen for konstruktionen, som blev behandlet ved re-
projekteringen i del I. Her er det angivet, at man har markeret et betondeek med en tykkelse
pa 220mm, hvilket er korrekt. Det er ligeledes muligt at fa opgivet profiltype og sterrelse for
stdlelementerne, samt hvilken stalkvalitet disse skal have. Det er hermed f.eks. muligt at danne
sig et overblik over hvilke materialer, der skal bestilles hjem.

Det er muligt at gore objekter transparente eller fierne dem helt, hvilket kan veere en fordel, hvis
man sidder med en stor og uoverskuelig model, hvor man skal finde til enkelte oplysninger,
der maske ikke umiddelbart kan ses. Disse muligheder er illustreret pa figur 8.3, hvor beton-
vaeggene er skjult, og deekkene er gjort gennemsigtige, for at man kan se stalbjeelkerne, der
ligger herunder. Pa internetsiden for dette projekt findes et link til denne viewer.

90



8.2 Pa opdagelse i modellen med en viewer

Figur 8.2 Illustration af Solibri Model Viewer, der viser en IFC-model.

Figur 8.3 Illustration af en IFC-model i Solibri Model Viewer, hvor det er gjort nemmere at overskue stilele-
menterne.
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8.2.2 Autodesk Design Review

Softwareudbyderen Autodesk har selvfolgelig ogsa sin egen viewer, der kan anvendes til at
vise en bygningsmodel i dwf-filformatet, som komponentmodellen fra Revit kan eksporteres
direkte til. Pa figur 8.4 ses et skeermbillede fra vieweren, hvor det er den samme konstruktion
som fer, der bliver vist.

Figur 8.4 Illustration af vieweren fra Autodesk.

I denne viewer er det bl.a. muligt at flytte bygningsdele, s& man dermed nemmere kan se det,
som man skal have informationer om, hvilket ogsa er blevet gjort ved modellen pé figuren.
Derudover har man mulighed for at indleegge snit i modellen, hvilket er illustreret pa figur 8.5.
Med disse redskaber er det sa at sige muligt at splitte modellen ad, for at finde frem til det view
eller objekt, som man skal bruge.

Hvis vieweren skal anvendes til informationsudveksling, er det vigtigt, at man kan anvende
mere end den rent visuelle del. Her er det muligt at klikke pa de forskellige objekter og se infor-
mationer herom. Dette er vist pa figur 8.6. Her mangler dog nogle vigtige informationer, sésom
profiltype og stalkvalitet, for modellen i vieweren kan anvendes ved bestilling af materialer. Pa
internetsiden for dette projekt findes ligeledes et link til denne viewer.
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8.2 Pa opdagelse i modellen med en viewer

Figur 8.5 [llustration af hvordan der kan indlegges snit i konstruktionen. Snittet kan justeres i de tre retninger
og roteres om alle akserne.

“IPE360 - S235”

Figur 8.6 lllustration af visningen af objektinformationer.
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8.2.3 Sammenligning af de to viewere

Hvilken viewer, der er den mest anvendelige, vil bl.a. afthaenge af behovene i den konkrete an-
vendelse. Her teenkes f.eks. pa om modellen modtages som IFC eller som en dwf-fil. Det er en
fordel ved IFC-vieweren fra Solibri, at den kan vise det abne format. Det er dermed ikke et krav,
atbygningsmodellen er opbygget i et Autodeskprogram, hvilket den skal veere for at kunne ek-
sporteres til det lukkede dwf-filformat. Ved at abne IFC-modellen, far man flere oplysninger om
bygningsdelene med over i vieweren, hvor materialeoplysninger mm. omkring de forskellige
elementer kan ses.

Solibris viewer har desuden den fordel, at man ikke sa nemt kommer til at “edeleegge” model-
len, hvilket kan ske ved Autodesk Design Review, hvor man kan flytte rundt pa elementerne
og lave alverdens skaeve og lige snit. Dette er der selvfelgeligt ogsa fordele ved, men det er
generelt nemmere at komme tilbage til den oprindelige model ved Solibri Model Viewer. I og
med at det er den oprindelige model, som er geeldende er dette en vigtig mulighed.

I forbindelse med visningen af en bygningsmodel er modulnettet en vigtig ting. Dette anvendes
til at orientere sig i forhold til den samlede konstruktion. Det vil derfor veere en fordel, hvis
dette ligeledes blev vist i vieweren, der samlet set ma vurderes at veere en brugbar lesning som
en del af informationsudvekslingen. Dette uanset om det er den ene eller den anden viewer
der anvendes.

8.3 Mere direkte og dynamisk kommunikation

Der gives her et bud pad et veerktgj, der kunne veere det neeste skridt i udviklingen af informa-
tionsudvekslingen. Der er tale om et kommunikationssetup, der er udarbejdet selvstendigt
i forbindelse med dette projekt. Grundlaget herfor er at man pa byggepladsen har direkte
adgang til en feelles bygningsmodel, der kan veere placeret pa en IFC-modelserver. Hermed er
det muligt, at bdde radgiveren og entrepreneren, hele tiden har adgang til den nyeste gaeldende
version af modellen. Denne vil sa kunne danne grundlag for samarbejdet og i forhold til at
forbedre dette, blev denne metode preaesenteret gennem interviewene ved MT Hojgaard.

Her blev de interviewede praesenteret for et udarbejdet forslag til, hvordan skeermbilledet pa
computeren kunne se ud, ndr man i fremtiden skal kommunikere mellem radgiveren og entre-
preneren. Skeermbilledet kan ses pa figur 8.7. Det er valgt at beneevne denne metode ”skaerm-
til-skeerm”, og det grundleeggende i dette samarbejde er, at de to parter, der skal kommunikere,
hele tiden ser det samme view af modellen. Derfra er det muligt “at tage hinanden i hdnden” og
gd gennem bygningen for at afklare diverse problemstillinger. Begge parter har altsd mulighed
for at navigere i modellen og fremleegge sporgsmal eller kommentarer.
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© (2)

Figur 8.7 Skaermbilledet under et ”skaerm-til-skeerm” mode.

Skeermbilledet pa figur 8.7 er opdelt i felgende fire felter:

1. Bygningsmodel
2. Webkamera ved entrepreneren
3. Webkamera ved den radgivende ingenior

4. Fildelingsapplikation

En af fordelene ved denne metode er, at man kan sidde ved hver sin computerskeerm uatheen-
gigt af geografisk placering, hvilket kan spare tid og penge alene i transportomkostninger og
-tid. Endvidere vil entrepreneren f.eks. kunne drage nytte af muligheden for at tage sit kamera
og gd hen til det sted, hvor der er opstéet et problem og vise det direkte til radgiveren. Dette vil
dog kreeve en vis mobilitet i teknologien, men det er bestemt ikke umuligt og det vil samtidig
give radgiveren mulighed for at se tingene fra en anden vinkel. Desuden vil radgiveren kunne
bede entrepreneren om at tage billeder og sende dem direkte. Disse kunne bade anvendes som
dokumentation og som en hjeelp til at lose problemstillingen.

Der er tale om en mere direkte kontakt end ved anvendelse af projektweb eller lignende, da
man har mulighed for at tale sammen og se samarbejdspartneren. Dette kan virke banalt, og
man skal desuden vere opmerksom pa, at det ikke er alle, som vil vere vilde med at blive
udstillet pa et webkamera, men metoden skal sammenholdes med, hvordan man fortolker et
budskab fra en anden person. Pa figur 8.8 ses en graf fra en undersogelse af hvilke ting, der har
indflydelse pd, hvordan et budskab fortolkes.
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Kropssproget
55%

Figur 8.8 Illustration af hvordan et budskab fortolkes. [31]

Det md udfra grafen konstateres, at hidtige kommunikationsformer som mailkorrespondance
og telefonsamtaler kun kan opfylde hhv. 7% og 45%, hvilket mé& have betydning for samar-
bejdet parterne imellem. Hvis man kan opfylde de 100%, er der mindre risiko for at budskabet
fejlfortolkes eller slet ikke forstds. Dette er tanken bag anvendelsen af en kommunikationsform,
hvor det er muligt at se den anden part.

Det skal i denne sammenhaeng naevnes, at der i forhold til denne rapport, ikke er lavet under-
sogelser, der kan vise, at dette gor sig geeldende ved kommunikationen omkring et byggepro-
jekt. Her ma det konstateres, at der ofte vil veere tale om faktabaseret kommunikation, hvorfor
man muligvis skal forholde sig anderledes hertil. Det ma dog formodes, at dette kommunika-
tionssetup vil kunne szendre elementer i samarbejdet, og hvordan parterne ”“ser” pa hinanden.

Med anvendelse af ”skeerm-til-skeerm” kunne man forestille sig, at de to parter planlegger
at skulle afholde et feelles made, hvor de begge kobler sig op pa den felles model. Til udvek-
sling af detaljer eller lignende kunne man have en felles udvekslingsapplikation (4 pa figuren),
hvor det er muligt at dele filer, som den anden kan downloade eller udprinte direkte. Der er
altsd tale om et redskab, der kan bruges til den daglige udveksling af oplsyninger, hvilket dog
kraever, at begge parter har adgang til internettet. Hvis der f.eks. skulle opstd akutte problemer
ude pd byggepladsen, vil det veere nedvendigt at kunne treeffe radgiveren ved en computer,
hvilket dog ikke vurderes at veere vaesentligt sveerere end at treeffe ham/hende pa traditionel
vis f.eks. via telefon. Samtidig skal det neevnes, at man jo stadig gerne ma vurdere, hvorndr det
er formdlstjenstligt at anvende ”skeerm-til-skaerm”.

Det er tidligere naevnt i denne rapport, at der er knyttet mange juridiske spergsmal til samarbej-
det omkring en byggesag, og det vil derfor vere en fordel, hvis det var muligt at optage meodet.
Dermed ville man have dokumentation for, hvad der er sagt og aftalt, og der kan laves en his-
torik pa sagen, hvor man kan se, hvad medet har omhandlet, og hvad der eventuelt er blevet
udvekslet af oplysninger/data. Derudover kunne man tilknytte billeder, hvor de diskuterede
problemstillinger er markeret pd modellen, hvilket f.eks. kan anvendes bagefter af radgiveren,
der méske skal videregive oplysningerne til en fagingenior.
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Selvom der i dette eksempel kun er vist to deltagere i medet, kunne man sagtens forestille
sig, at der var flere med, sd entrepreneoren f.eks. kan overveere et mgde mellem arkitekten og
ingenioren og dermed have mulighed for at komme med kommentarer set udfra, hvordan det
er muligt at opfere tingene. Ved at tilfeje dette aspekt vil man i endnu hejere grad skabe et
mere dynamisk og direkte samarbejde. Anvendelsen af metoden i denne henseende skal dog
ikke ses som en erstatning af den personlige kontakt, hvor de forskellige parter modes, men
ses som et supplement hertil.

8.3.1 Feedback pa metoden

Der var generelt postitive holdninger blandt de interviewede omkring fremtidsmulighederne
med anvendelsen af en bygningsmodel til informationsudvekslingen, hvilket specielt omhan-
dlede det, at man nemmere kan forklare hinanden, hvor i bygningen problemstillingen er, samt
hvad problemet drejer sig om. Herunder var der ogsa positive tilkendegivelser omkring forde-
lene ved den preesenterede “skeerm-til-skeerm” metode. De vigtigste elementer, udfra de in-
terviewedes synspunkt, i forhold til at kunne anvende og drage nytte af metoden er listet op
herunder.

Der skal veere modulnet vedhaeftet modellen

Det skal veere muligt at anvende et maleband i modellen, sa begge parter kan se hvilke
mal, der snakkes om

Begge parter skal have mulighed for at navigere rundt i modellen

Det skal veere muligt at slukke for webkameraet

Informationer om de enkelte bygningsdele skal kunne ses direkte pd skeermen

Ud fra de positive tilkendegivelser ville det veere interessant, hvis metoden kunne afproves
i forbindelse med et byggeprojekt, hvor der anvendes en bygningsmodel. Dette ogsa set ud
fra, at det ofte er nemmere at se fordelene ved en ny ting, hvorimod anvendeligheden og ud-
byttet i det daglige arbejde kun kan undersoges ved at anvende metoden. Derudover skal det
neevnes, at respondenten ved et interview ofte vil forsege at veere flink overfor intervieweren,
hvilket ogsad kan give et mere positivt billede af fremtidsmulighederne og indtrykket af den
preesenterede “skeerm-til-skeerm” metode. Dette er der dog forsogt at tage hejde for ved gen-
nemforelsen af de enkelte interview.

Anvendelsen af dette kommunikationssetup vil medfere en eendring i de daglige arbejdsme-
toder, og gennemforelsen vurderes derfor ogsa mede de tidligere neevnte modenhedsbarrierer.
Dette er vigtigt at have i baghovedet, da man ikke kan antage at bade teknologi og medarbe-
jdere er fuldsteendigt klar fra dag et. De positive tilkendegivelser fra interviewene danner dog
en god basis, for at forsoge sig med nye kommunikationsformer.

[20], [23] og [27]
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8. Informationsudveksling i fremtiden

8.4 Bygningsmodellen helt ud pa byggepladsen

Gennem interviewraekken med MT Hojgaard blev der gjort opmaerksom pé en vigtig ting, nar
man snakker informationsudveksling, nemlig at det ikke er nok kun at fa de relevante infor-
mationer ud til byggelederens skur pa byggepladsen. Selvom dette led selvfelgelig er yderst
veesentligt i samarbejde, er det nedvendigt, at informationerne kommer helt ud til folkene, der
skal udfere de forskellige hdandveerk pa byggepladsen.

I forhold hertil har man udarbejdet projektet Logistik og proces under Det Digitale Byggeri, der
har haft til formadl at sld bro over informationskleften mellem de projekterende, de udferende
og producenterne i byggeriet. En del af dette projekt er anvendelsen af et produktionskort, der
har felgende formal:

Formilet med udarbejdelsen af produktionskortet er at tilvejebringe det redskab, der kan
samle alle de opdaterede oplysninger og informationer der er nodvendige, for at kunne lose
en given specifik produktionsopgave korrekt, i alle henseender og pd den mest effektive mdde.

Man ensker at kunne anvende oplysninger om de enkelte bygningsobjekter fra en bygnings-
model til direkte at indgd i produktionsbeskrivelserne, der skal anvendes af handveerkerne ude
pa pladsen. Pa det nuveerende stadie er der dog kun tale om et kort, der skal kunne genereres
digitalt og derefter printes. Produktionskortet skal fungere som bindeled mellem radgiverens
teenkte udforelse og handveerkerne, der skal std for udferelsen.

[32] og [33]

I forhold til udviklingen af produktionskortet har Mads Peter Serensen, gennem et afgangspro-
jekt fra 2007, arbejdet videre med et sdkaldt proceskort. Det vigtige element omkring dette
forbedrede produktionskort er, at det ikke leengere er sidste led i et informationsflow, men at
kortet bliver en del af processen, ved at det er muligt at give feedback til byggelederen eller
bygningsmodellen. Der kan dermed heller ikke leengere veere tale om et kort pa papirsudskrift,
men derimod teenkes det muligt at anvende proceskortet i elektronisk form. Hermed bliver
kortet interaktivt og den mulige feedback vil kunne indeholde registreringer i forhold til op-
gaven, hvilket f.eks. kan anvendes som en del af kvalitets styringen (KS). [34]

Ved interviewene til denne rapport blev der ikke spurgt ind til kendskabet eller anvendelsen
af produktionskort. De adspurgte kunne dog se mange fordele ved at erstatte tegninger og
beskrivelser, som hdndvarkerne tager med ud pa pladsen, med en baerbar computer, hvorfra
der er adgang til den feelles bygningsmodel. P4 denne made ville man skabe en endnu mere
direkte forbindelse mellem den radgivende part, der opbygger modellen, og den udferende
part, der skal anvende informationerne fra modellen. Her kunne respondenterne ligeledes se
fordele ved at kunne anvende ”skeerm-til-skeerm” kommunikationen, hvor det i endnu hgjere
grad vil veere muligt for de udferende at gore problemstillingerne anskuelige, da de vil have
mulighed for at std lige ved siden af dem.
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8.5 Opsummering

Hvis man skulle anvende saddan en arbejdsmetode, skal felgende krav kunne opfyldes:

1. Materiellet skal kunne holde til at veere ude pa byggepladsen
2. Der skal veere den fornedne teknologi til stede

3. Brugerne skal kunne anvende materiellet og teknologien

Det vurderes, at de to ferste punkter vil kunne opfyldes, sdfremt man er villig til at investere i
denne udvikling. Der vil selvfolgelig ga en rum tid inden materiellet og teknologien vil veere
100% anvendelig, og man ma veere indstillet pa, at det kreever tdlmodighed og velvilje, hvis
endringerne af arbejdsmetoden skal lykkedes.

Med hensyn til brugerne vil den forneevnte barriere omkring modenhed igen spille en veesentlig
rolle, da det vil veere nadvendigt at gennemfore efteruddannelse af medarbejderne. Desuden er
det vigtigt, at man far beskrevet kravene mht. anvendelse af IKT-veerktgjer i kontrakterne med
de forskellige fagentreprenorer. Dette skal gores for at de indstiller sig p4, at det er nedvendigt
at kunne indga i et digitalt byggeprojekt, hvis man vil fortseette med at f& opgaver i byggeriet.
[24]

En veesentlig barriere i forhold til at eendre pd den geeldende praksis anses at veere akkordaflen-
ningen. Denne medferer nemlig, at det ma forventes, at hdndveerkerne vil veere modstandere
af at skulle indfere en ny arbejdsmetode, hvis den umiddelbare konsekvens bliver, at de skal til
at bruge en masse tid pa at seette sig ind i alt det nye. Dette vil g ud over akkorden, sa der lig-
ger derfor en stor opgave i at fa gennemfort disse forandringer, hvor det skal anskueliggores,
at alle vil kunne opnd mere effektive arbejdsgange i det lange lob. Hvordan det helt konkret
skal lade sig gore vil veere op til den enkelte virksomhed. Her er blot neevnt nogle af de ting,
som man skal veere opmaeerksom pa, hvis man ensker at eendre arbejdsgangene.

8.5 Opsummering

Det er gennem dette kapitel blevet behandlet, hvordan man kan anvende forskellige veerkto-
jer til at forbedre informationsudvekslingen. Primeert handler det om at gore informationerne
mere direkte, hvilket f.eks. kan gores gennem en bygningsmodel, der kan ses vha. en viewer.
Der kan stadigt gores meget for at udvikle mulighederne hermed, hvor det bl.a. er enskeligt
at indsamle erfaringer fra anvendelsen af viewerne og fa feedback pd, hvilke krav der stilles
hertil.

Det udarbejdede kommunikationssetup kaldet “skaerm-til-skeerm” er praesenteret og gennem
interviewene er det erfaret, at man ser positivt herpa samt at man ensker bedre muligheder,
for at fa informationerne helt ud til hdndvarkerne pd byggepladsen. Her kunne det veere rele-
vant at lave et forsgg, hvor man undersogte anvendeligheden af ”“skaerm-til-skeerm”. Desuden
kunne man forsege at fd en baerbar computer, med adgang til byggeprojektets bygningsmodel,
helt ud til de udferende, for at erfare om dette kan hjeelpe med til at skabe et mere effektivt
byggeri med mindre fejl.

Der udarbejdes ikke en delkonklusion for denne anden del af rapporten, da indholdet af en
sadan vil veere at finde i den efterfolgende samlede konklusion.
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Konklusion

Dette kapitel har til formal at ssmmenfatte de undersegte og praesenterede omrader
i denne rapport. Dette gores ved at genoptage den opstillede ramme for dette pro-
jekt.

Diplomprojektet tager sit udgangspunkt i en undren over manglende produktivitetsudvikling
i den danske byggebranche. Denne undren udsprang af observationer gennem en praktikpe-
riode ved et rddgivende ingeniorfirma, og sammenholdes i denne rapport med publikationer,
der ligeledes pdpeger, at der er behov for en udvikling af produktiviteten i byggeriet. Efter
en afgreensning fastleegges, at denne rapport efterfolgende skal afdeekke og besvare folgende
projektramme.

Hvordan kan man anvende en 3D-bygningsmodel til projekteringen
af baerende konstruktioner, hvor projekteringen bide indeholder dimen-
sioneringer 0g den efterfolgende informationsudveksling mellem den rid-
givende ingenior 0g den udforende entreprenor.

9.1 Integreret projektering

I rapportens forste del behandles emnet integreret projektering. Dette emne deekker over en
dimensioneringsmetode, hvor man opbygger en komponentmodel i et CAD-system, hvorfra
der udveksles data til en analysemodel. Der udferes tre forseg, hvor mulighederne for at ud-
veksle data mellem modellerne undersoges. Resultat heraf viser, at man ved at overfore data
fra programmet Revit til Staad Pro, kan genanvende oplysninger om geometri og materialer
samt understotnings- og fastholdelsesforhold.

Endvidere inddrages resultater fra eksterne undersogelser, og disse viste, at der kan gores
meget for at forbedre mulighederne mht. dataoverforsel. Her vurderes det at veere en fordel,
hvis alle stotter om anvendelsen og udviklingen af IFC-modeller indeholdende alle relevante
egenskaber. Her er det vigtigt, at CAD-programmerne kan handtere IFC-modeller, hvilket er
vurderet ikke at virke tilstreekkeligt ved de udferte forsoeg.

De undersogte muligheder for at gennemfore en integreret projektering afpreves gennem en
reprojektering af et byggeri, indeholdende beton- og stalelementer. Her opbygges en kompo-
nentmodel med arkitektens tegninger som underlag. Oplysninger fra modellen overfores til
en analysemodel i programmet Staad Pro, hvor der udferes to analyser. For dette er muligt,
tilrettes elementer, som enten ikke er overfort fra komponentmodellen, eller som ikke er over-
fort korrekt.
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9. Konklusion

Forst analyseres totalstabiliteten, hvor det eftervises, at en vandret vindbelastning kan op-
tages af stabiliserende betonveegge. Herefter udveelges stalelementer, som dimensioneres udfra
forskellige lastkombinationer. De modellerede sojler og bjeelker, der blev undersogt, overholder
kravene bade til tveersnitsudnyttelse og udbejning. Desuden anskueliggeres det, hvordan man
kan anvende FEM-beregningerne fra analysemodellen som grundlag for bade fundaments- og
samlingsdimensioneringer.

Konklusionen pé den integrerede projektering er, at det, med de valgte veerktejer, er muligt at
genanvende data fra komponentmodellen, men at det kun er i et begraenset omfang. Der skal
udfoeres en reekke tilretninger, og elementer skal defineres i analysemodellen, inden denne kan
anvendes til eftervisninger og dimensioneringer.

Det er onskeligt, at eendringer i komponentmodellen automatisk kan overferes til analyse-
modellen, hvorved det er hurtigt at overskue, om sendringerne resulterer i ggede belastninger
og eventuelle nodvendige dimensionstilretninger. Denne forbedring af dimensioneringspro-
cessen vurderes at blive mulig, hvis anvendelsen af IFC-modeller i programmerne forbedres.
Et alternativ hertil kunne vere en bedre direkte kobling mellem komponent- og analysemodel-
len, eller en integration af de to modeller i det samme CAD-program.

Gennemforslen af en integreret projektering vurderes at kraeve, at man eendrer i arbejdsme-
toderne hos den rddgivende ingenier, hvilket er forbundet med en reekke barrierer. Disse om-
handler primeert eendringer af rolle- og arbejdsfordelingen, der bl.a. vil kraeve nye arbejdsgange
og eventuelt efteruddannelse af medarbejdere.

9.2 Informationsudveksling

Rapportens anden del behandler den anden del af projektrammen omkring udvekslingen af
informationer mellem radgiveren og entrepreneren. Her preesenteres forst en status omkring
den modelbaserede arbejdsmetode. Denne status tager sit udgangspunkt i badde internationale
og nationale undersogelser samt interviews og besog ved hhv. MT Hejgaard og Rambell i Aal-
borg.

Tendenserne peger mod, at rddgiveren er forandringsagenten, der gar forrest i forhold til ud-
viklingen. Denne bremses primeert af en barriere, der bunder i manglende modenhed i bran-
chen. Hermed menes, at man, f.eks. ved entrepreneren, star overfor en reekke udfordringer
omhandlende efteruddannelse af medarbejdere, investering i nye programmer og muligvis in-
vestering i ny teknologi pd byggepladsen. Desuden bunder en del af modenhedsbarrieren i en
mere generel uvished omkring, hvordan man skal gribe den modelbaserede arbejdsmetode an.
Man er dog meget interesseret i at arbejde for indferelsen af denne metode, da der kan opndes
fordele ved f.eks. at kunne bruge bygningsmodeller til tidsplanleegning, materialebestillinger,
okonomistyring og informationsudveksling.

Samarbejde og kommunikation er gennem eksterne undersogelser fastsldet som et af de om-
rader, der er sveerest i forhold til byggeprocessen. Samtidig er det ogsa et omrdde, hvor for-
bedringer vurderes at skabe en bedre byggeproces og dermed et bedre byggeri. Denne rapport
ser derfor neermere pd praksis omkring informationsudvekslingen mellem radgiveren inde pa
tegnestuen og entreprenegren pad kontoret og ude pa byggepladsen.
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9.2 Informationsudveksling

Her belyses, hvordan kommunikationen foregar pa traditionel vis, samt hvordan bygherrekra-
vene fra Det Digital Byggeri, og vejledninger fra foreningen bips, skal veere med til at prege
den fremtidige udvikling. Informationsudvekslingen skal have basis i en projektweblesning,
som bl.a. huser felles bygningsmodeller. Til fremme af det digitale samarbejde findes end-
videre en raekke bipsvejledninger, som vurderes at veere grundleeggende elementer for at opna
konsensus mellem byggeriets parter.

Til sidst i rapporten ses der neermere pd, hvad der konkret kan gores i forhold til udvekslingen
af informationer. Et af de vigtige veerktojer i denne sammenhaeng er en viewer, der kan fremvise
en bygningsmodel. Her blev der preesenteret to forskellige, der begge har den fordel, at de er
gratis og forholdsvis nemme at anvende. Der er derfor god basis for at anvende disse som
vinduet til bygningsmodellen for folkene ud pa byggepladsen.

Endvidere praesenteres et forslag til et udarbejdet kommunikationssetup kaldet ”skeerm-til-
skeerm”. Dette har til formadl at skabe en mere direkte informationsudveksling mellem de to
parter, der sammen kan navigere rundt i en feelles bygningsmodel og afklare diverse problem-
stillinger. Reaktionerne fra respondenterne péd entreprenersiden var positive, og de kunne se
fordele ved at have dette veerktej som et led i en forbedret informationsudveksling.

Det kan, pa baggrund af anden del af rapporten, konkluderes, at anvendelsen af bygnings-
modeller til informationsudvekslingen virker til gavn for samarbejdet mellem radgiveren og
entreprenoren. Dette skyldes bl.a., at mange tvivlsspergsmal fjernes, og overordnet set gor
den modelbaserede arbejdsmetode det muligt at arbejde forud for problemstillingerne, ved
opferelsen af byggeprojektet.

Set med fremtidsbrillerne vurderes det, at man gennem de neeste ar vil se en oget anvendelse af
den modelbaserede arbejdsmetode indeholdende informationsudveksling gennem bygnings-
modeller. Dette vurderes endvidere at veere en effektiv made at fremme udviklingen mod et
bedre byggeri af hojere kvalitet og med mindre fejl. Ved at afprove mulighederne nedbrydes
en del af modenhedsbarrieren, hvilket er nedvendigt for at fremme udviklingen. Denne kon-
kluderes at have gode vilkar, da der generelt er en meget positiv holdning til anvendelsen af
3D-bygningsmodeller blandt de adpurgte i dette projekt. Det ma dog antages at veere en lang-
sommelig proces at fa tingene implementeret i det daglige arbejde, da det i mange tilfeelde
kreever eendringer af den traditionelle arbejdsmetode.

Afslutningsvis konkluderer denne rapport, at anvendelsen af bygningsmodeller er uundgéelig
i fremtidens byggeprojekter, hvorfor det vil veere en fordel at integrere modellerne som en fast
del af arbejdsmetoderne rundt om i virksomhederne.

105






Perspektivering

10

Slutteligt perspektiveres de behandlede omrader i dette projekt i forhold til evrige
dele af byggebranchen og byggeprocessen. Her belyses nogle andre sammenheenge,
hvor der kan geres brug af bygningsmodeller.

Denne rapport har omhandlet anvendelsen af bygningsmodeller til projektering og samarbej-
det gennem udferelsesfasen. Det er ogsd naevnt, at man muligvis kunne modtage en bygnings-
model fra arkitekten, der kan anvendes som underlag for f.eks. konstruktionsingenierens kom-
ponentmodel. Derudover vil arkitekten selv kunne drage fordele af at opbygge en model, som
f.eks. kan indga i behovsafklaringen med bygherren. Bygherren har langt bedre mulighed for
at fa preesenteret den enskede feerdige bygning. Endvidere kunne man lave en virtuel gennem-
gang, hvor bygherren og arkitekten kan navigere rundt i bygningsmodellen i 3D.

Hvis der eksempelvis skulle opferes en kontorbygning, kunne man programmere nogle virtu-
elle personer, som placeres i et kontormilje. Personerne har brug for en vis meengde plads, og
sa kan man seette dem til at arbejde, og dermed fa angivelser af, om der er nogle, som ikke har
nok plads. Derudover kunne man lave undersogelser af stgjniveauet, hvor x antal personer,
telefoner, printere mv. placeres i lokalerne, og derudfra findes kritiske stojomrader ved bygn-
ingsudformningen. Endvidere kunne man lave en virtuel brand péd kontoret for at se, om der
opstar kaos, eller bygningen er indrettet saledes, at de virtuelle medarbejdere hurtigt og sikkert
kommer ud af bygningen. Dette er udtryk for enskelige muligheder, der dog ikke ligger langt
fra nutidens teknologi.

Der er gennem rapporten preaesenteret forskellige muligheder for at drage nytte af bygnings-
modellen. Udover disse, gennemfores der i gjeblikket et forseg, hvor man indsteber en lille
chip (RFID-tag) i et betonelement, hvorefter det er muligt at identificere og folge dette. En af
fordelen herved er, at man kan holde styr pa, hvor elementerne er henne, sé man nemmere kan
planleegge montagen. Bygningsmodellen kan her anvendes til eksempelvis at kontrollere, om
alle elementerne til en given etage er kommet med ud af porten ved elementfabrikken. [35]

Endvidere kunne man forestille sig, at der blev draget nytte af bygningsmodellen i forbindelse
med indretningen af byggepladsen. Bygningsdelenes vaegt og placering i modellen kunne ek-
sempelvis danne grundlag for placeringen af byggekraner.

Efter den virkelige bygning er opfert, kan bygningsmodellen blive overdraget til bygherren
eller dem, der skal drive ejendommen. Her vil man have mulighed for at tilfoje kommentarer
til rum eller bygningsdele, sa det f.eks. kan noteres, hvis der er kommet en revne i en vaeg eller
lignende. Dette vil veere et nyttigt redskab i forbindelse med vedligeholdelse af bygningen
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10. Perspektivering

samt ved de obligatoriske gennemgange, hvor man kan gere entrepreneren opmeerksom pa,
hvor der er fejl og mangler.

Hvis den samme bygningsmodel skal veere gennemgaende for hele byggeprocessen, er det
nedvendigt, at man kan se, hvad arkitekten har modelleret, og hvad den rddgivende ingenior
har eendret/tilfojet. Dette skyldes, at der kan opstd situationer, hvor det er nedvendigt at fast-
sla, hvem der har modelleret hvad. I tilknytning hertil ma det forventes, at retningslinjerne for
CAD-samarbejdet @endres eller tilrettes, eftersom der bliver udfert flere byggeprojekter fun-
deret pd den modelbaserede arbejdsmetode.

Der findes virkelig mange anvendelsesmuligheder med bygningsmodellen og den fremtidige
udvikling vil vise, hvad man hovedsageligt kan drage nytte af i praksis. Det ma forventes, at
man fortsat vil finde pd nye mader at anvende modellerne, sa byggeprocessen optimeres, og
byggeprojekterne kan laves mere effektive og af hgjere kvalitet.
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Laster

I dette bilag fastlaegges de relevante laster til brug for stabilitetsanalysen og staldimen-
sioneringen. Forst preesenteres laststorrelserne, hvorefter der folger en gennemgang
af, hvilke lastkombinationer og tilherende partialkoefficienter, der anvendes.

Egenlast
Folgende laster er fastsat for de dele af bygningen, der ikke er medtaget i analysemodellen.

Karakteristisk egenlast for stdltag over dbent atrium:
G = 1,20kN /m*

Denne fladelast skal fordeles ud til de beerende bjeelker, hvilket vil blive gjort pd samme made
som proceduren ved snelasten.

Snelast

Den karakteristiske terreenveerdi for sne ganges med en formfaktor pé 0,8, hvilket giver den
karakteristisk snelast:

Sy = 0,9kN/m?-0,8 = 0,72kN / m?

[36, Kap. 7]

Fladelasten skal fordeles til bjeelkerne B1-B4, der kan ses pa figur A.1. Dette gores efter de
indbyrdes afstande, hvilke laver fladelasten om til en linjelast pa hver af bjeelkerne.

B1 og B4:
4
qs,p1+84 = 0,72kN /m” - % =1,44kN/m

B2 og B3:

4,0m n 3,3m
2 2

qs,2+83 = 0,72kN /m? - < ) =2,63kN/m
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A. Laster

Figur A.1 Mellembygningen set fra forsiden.

Vindlast

Beregningen af vindlasten folger ligeledes DS410, hvilket giver et samlet karakteristisk vind-
tryk ud fra en basisvindhastighed pa 24m /s, en referencehgjde pé 11,8m og terreenkategori I
svarende til landbrugsland.

Gmax = 0,89kN /m?

Denne veerdi skal herefter ganges med formfaktorer for at finde bdde den veerste vandrette
belastning og vindens medvirken til den lodrette belastning.

Vandret vindbelastning

Formfaktorerne for udvendigt vandret vindtryk og indvendigt undertryk er hhv. 0,7 og —0, 3,
hvilket tilsammen giver et vandret vindtryk pa:

Jmax,vandret = 0, 89kN/m2 : (O/ 7+0, 3) =0, 89kN/m2

De to formfaktorer adderes, da udvendigt vindtryk og indvendigt undertryk virker i samme
retning. Der er her ikke regnet med dominerende dbninger, da der kun er almindelige in-
dgangsdere i ssmmenbygningen.

Fordeling af vandret vindlast

Det fundne vindtryk skal optages af sojle-bjeelke konstruktionen ved glasfacaderne. Fladelas-
ten fordeles derfor ud som linjelaster pd hhv. stalsgjlerne og -bjeelkerne, hvilket gores analogt
med proceduren for snelasten. Sgjlerne og bjeelkerne kan ses pa figur A.1, hvor de fire sgjler er
opdelt i to par, hvor begge sgjler i et par skal optage den samme vindlast.
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Sejle 1:
qv.s1 = 0,89kN /ni? - # — 1, 78kN/m

Sgjle 2:

4,0m n 3,3m
2 2

qv,s2 = 0,89kN /m* - < ) = 3,25kN/m

Lodret vindbelastning

Det maksimale lodrette vindtryk fas udfra, at der er tale om et fladt tag. Her antages formfak-
toren at have vaerdien —1 over hele taget. Minus betyder, at lasten virker nedadrettet og forar-
sager et lodret tryk pd taget. Denne antagelse er gjort ud fra, at der er enkelte omrader, som er
udsat for en voldsom belastning, svarende til formfaktorerne —1, 3 og —1, 8, mens storstedelen
af taget skal tildeles formfaktorer pa —0,7 og —0,5. Veerdien pd —1 over hele taget, vurderes
derfor at veere pa den sikre side. Det udvendige tryk skal kombineres med indvendigt under-
tryk, ligesom ved den vandrette belastning. Vindtrykket, regnet positivt ned pa taget, bliver
derfor:

Gmaxjodret = 0,89kN /m? - (1+0,3) = 1,16kN /m?

[36, Kap. 6]

Det er vurderet, at det nedadrettede vindtryk vil veere sterre end sug pa taget kombineret med
indvendigt overtryk, hvorfor dette lasttilfeelde ikke behandles. Den lodrette vindbelastning
fordeles til de beerende bjeelker ligesom snelasten. Det bemeerkes at fladelasten fra vinden er
storre end snetrykket, hvilket der skal tages hejde for ved lastkombinationerne. Linjelasterne
fra vindtrykket bliver:

B1 og B4:
4,0
qv p1aps = 1,16kN/m? - 2200 =2 32kN/m
B2 og B3:
4,0 3,3
qv,B2+B3 = 1,16kN /m? - < 2m + 2m> =4,23kN/m
Lastkombinationer

I det folgende gennemgas de lastkombinationer, der er vurderet at ville forarsage de storste
vandrette og lodrette belastninger.

A.0.1 Vandret last

Til analysen af totalstabiliteten anvendes LAK 2.1 med dominerende vind, hvilket er vurderet
som veerende den veerste lastkombination.

§=15-V+1,0-G (A1)
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A. Laster

Denne lastkombination vil ogsa blive anvendst til dimensionering af stalsgjlerne ved facaden.
Her tilleegges snelasten, og derudover skal lastkombinationen for anvendelsesgraensetilstanden
ogsd anvendes.

gser =1,5-V+1,0-G+1,0-S (A.2)
gacr=1,0-V+1,0-G+0,5-S (A.3)

[37, Tabel 5.2.8]

A.0.2 Lodretlast

Til dimensionering af stdlbjeelkerne (B1-B4) skal den veerste lodrette belastning findes. Her
undersoges tre lastkombinationer, nemlig LAK 1.0 for anvendelsesgransetilstanden, LAK 2.1
med dominerende vindlast og LAK 2.3 hvor egenlasten foroges.

LAK 1.0

g=10-V+1,0-G+0,5-S (A.4)

LAK 2.1 med dominerende vind

g=15-V+1,0-G+1,0-S (A.5)

LAK 2.3

g=1,15-G+1,0-V+1,0-S (A.6)

[37, Tabel 5.2.8]

Begge de opstillede lastkombinationer anvendes i beregningsprogrammet Staad Pro, ved at
der her paleegges de karakteristiske laster, og derefter sammensaetes disse i lastkombinationer
i programmet med de angivne partialkoefficienter.
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