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FORORD

Denne rapport er udarbejdet som et kandidatspeciale til uddannelsen Bygningsinformatik
(CandScientTec) ved Aalborg Universiteflanuar 2016

Rapporten har til formal aindersagekonkrete problemer med arbejdet i AutodeRevit i relation til
bygningsmodellering og parametrisk modelleribyor problemer opleves, analyseres arsagerne og
potentielle lasninger beskrives. Der arbejdes med Dynamo som lgsningsvaerktgj, med henblik pa
udarbejdelse af en prototype som rapportens produkt.

Foren sggnig efter problematikkewedRevit,udfgres en undersggelse af flere virksomhedaen
indsamlede data ligger til grund for valg af hovedproblem, og en lgsning udfgres med henblik pa at
virksomhederne kan relatere sine problemer til lgsningen.

Titlenparapg NIISy f @RSNY ¢FN} {{1{AGASoraSNBG 5SaAraday GaA
opmaerksomheden mod en udvikling i projekteringsmetode. Hvor den traditionelle tilgang betegnes

som skitsebaseret, sgges der mod en lgsning der beskrives som ComputationdhBévitlen

f@RSNY ¢ho2S{GRSaA3ay YSR 5eylyY2ée 23 0Sa1NADSNI N
udfgres med Dynamo.

Rappoten henvender sig direkte til professionelle radgivere og teknisk interesserede der har lyst til
at tilegne sig ny viden om Dynamo steknologi og designaerkigj.

Der skal lyde en stor tdkr vejledning gennem semestrét:

Kjeld Svid{AAY
Rasmus Lund Jens@hAU)

Rapportens grundlag i form af interviews for dataindsamling, er sket i samarbejde med flere
virksomheder. Rapportens fiattere gnsker at takke falgende:

Erik Falck, DTU

Mads Holten Rasmussen, ALECTIA
Tonni Elkjeer, Sgren Jensen

Sgaren Sti Andersen, NIRAS

Steffen Maagard, MOE

Peter Lind Johansen, MOE

Dato: 2016.01.06

Rapportens forfattere:

oo o A7

[Allan Clausén [Thomas SkyttéledemandPoulser
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RESUME
Rapporten indledes med en betragtning af den danske byggebranche anno 2015. Det beskrives
hvordan der med paradigmeskiftet fra 2D dokumentbas@rejektering til 3D objektbaseret, er sket
en teknologisk udvikling. Der opleves imidlertid udfordringer med arbejdet med Autodesk Revit som
det primeere BlMveerktgj for objektbaseret parametrisk modellering. Disse udfordringer sgges
gennem rapporten lgshed Dynamo, hvilket leder hen mod den initierende problemformulering:
6( O OAAT EAT $UT Al dplededd Prdbleddimedbgyhingembdele@i
2AO0EO 1T ¢ a1 AOAO AAO pa AO AEOEOOA
Gennem en problemanalyse undersggaksomhedernes oplevede problemer og et nggleproblem
udveelges som genstdafelt for den senere bearbejdninBynamo undersgges som veerktgj, og der
udvikles eksempler pa lgsning af problematikker, som argument for at det kan lgses med Dynamo.
Ud af analgen belyses det, hvordan man kan beskrive anvendelsen af Dynamo for en automatiseret
proces, som et arbejde med Computational BIM. | forhold til traditionel projektering som en
skitsebaseret proces, gisder eksempler pa potentialer ved at anvenagteknologi som middel til
et optimeret workflow.
Der undersgges specifikt hvordan Dynamo kan lgse en opgave roptimere et workflow omkring
et dimensionerende varmetab og et automatiseret design af bygningsobjekter. Dette problem er
skrevet direkte ind iapportens endelige problemformulering:
6( O OAAT EAT AAO T AA s$UT AT OAEGOAO
OAOT AOAAOAAROACTI ET C 1 C AAOGEC
Resultatet af rapportens bearbejdning er udviklingenrapeototype, der besvarer
problemformulerirgens hovedspgrgsmal. Gennem Contextual Design metoden arbejdewde
udvikling af et system, hvor konceptuelle modeller og sekvens beskrivelser anvendes som storyboard
for den endelige lgsning.
Arbejdet med Dynamo giver en indikation af der ikke kreegs programmeringserfaring, for at
kunne udvikle simple og mindre komplicerede Igsninger

Afslutningsvis konkluderes det at den udviklede prototype skaber et optimeret workflow for
faggrupperneved projektering, samt udfgneen automatiseret proces af en raetabsberegning.
Prototypen skal ses netop som en udvikling af Igsning, og ikke et feerdig system. Kernen for Ilgsningen
har veeret at udfgre et proedf-concept, hvor funktionaliteten af Dynamo undersgges. Konklusionen

er at Dynamo egner sig til at tage oyvhvor der opleves problemer med funktionalitet i Revit.

Somimplementering ogperspektivering omtales vigtigheden for virksomheder i at fglge nye
teknologier og tilleere sig egenskaber for disse. Det kan betyde meget for en virksomhed, dels at veere
parattil mulige paradigmeskift eller nye teknologier, og delsat give dem en competitive edge.

iv | Objektdesigmmed Dynaro



ABSTRACT

The report begins with a reflection on the Danish construction industry anno 2015. It describes how
the paradigm shift from 2D documebiised design to 3D objeblsed, has caused a technological
development. Challenges are however experienced when workitigAutodesk Revit as the primary
BIM tool for objectbased parametric modeling. These challenges are through the report sought to be
solvedby usingDynamo, which lead towards the initiating problem formulation:

"How can Dynamo solvélhe current problems experienced by companies when using Revit
for building modelingand changean existing workflow for design?"

Through a problem analysis several companies experienced problenexamined from where a
key-problemischosen as field for later processing. Dynamo is investigated as aanolexamples

of solving problemsre developedhat argument that it can be solved with Dynant@ut of the

analysis, it iEmphasizedhow to describe the use of Dynamo for an automated pre@sa work in
Computational BIM. Compared to traditional design as a skiets®d process provides examples of
the potential of using new technology as a means to an optimized workflow. It specifically examined
how the Dynamo can solve a problem of optilg a workflow around dimensioning healboss and

an automated design of building objects. This issue is written dirgttythe report's final problem
formulation:

"How can Dynamdbe used tgerform an automated workflow with heatloss calculation
and design of building objects?"

The result of the report processing is the development of dqiype that answers the problem
formulation main issues. Throughe use ofContextual Design methodology a system in which
conceptual mode and sequence desptions usingas a storyboard for the final solutias

developed. Workingvith Dynamo gives an indication of that no programming experience is required
in order to develop simple and less complex solutions. Finally, it is concluded that the developed
prototype creates an ojtnized workflow ofprofessions by design, as well as performang

automated process by a he#iss calculation. The prototype should be seen just as a developing
solution, and noeisa complete system. The core of the solution has beeperform a proofof-

concept where the functionality of Dynanmexamined. The conclusion is that Dynaimsuited to

take over where functionalitproblems are experienceid Revit.

As implementation and perspectives discussed the importance for colepémfollow new

technologies and learning compulsive, their properties. It can mean a lot to a company and to be
prepared for possible paradigm shift or new technologies, and partly to give them a competitive edge
and.
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STRUKTUR OG ARGUMENION

Denne rapportager udgangspunkt i at afrapportedviklingen af en prototype. Den sgges at veere
sa letleeselig og logisk opbygg®m muligt. kesererskaluden de store anstrengelskunnese
pointerne, og til sidsgenkende indhidet afkonklusionen og perspektiveringen. Den metodiske
tilgang forfatterne har valgt til at besvare problemformuleringen er Contextual Dedigiodener
opdelt iflere steps hvilkethjeelperforfatterne og leeseretil, at forsta rapporten sonoverskuelg og
struktureret.

Indledningsvis ses endxt indgangsvinkehvorefter rapporteis arbejdsomradgradvis indsnaevres
bliver behandlé og konkretiserée

Udgangspunktet for rapporten er en generel problemstilling, der formuleres soimiteerende
problemformulering. Denne danner yderlig grundlaget &t talemed folk om de problematikker de
oplever i virksomhederne. Problemanalysen tager udgangspunkt i at analysere de indsamlede
problematikker og behandle dem sa de er klar til vidbearbejdning For denndaves en endelig
problemformulering.

Med udgangspunkt i den endelig problemformulering, vil forfatterne i bearbejdr@fsnittet
primaertmed Dynamo, Revit oBxcel udvikle, designe og kode en prototyger besvaer den
endeligeproblemformulering. Denidste del af bearbejdningen er en implementerings strategi,
fokuseret pa hvorledes systemet kan implementeres i en virksomhed

Rapportens afslutning vil veere en konklusion, der besvarer problemformuleringen. Dertil vil der
udfgres en perspektivering afsgmopseetningen. Endvidere vil der perspektiversmri forhold til
hvordan en bygningsinformatiker kunne bidrage til udfgrsel/implementering af en
systemopsaetningen og den fremtidige behandling af systemet.

Figurogtabelhenvisningri rapporten vil @ere angivet med en tilhgrende tekst. Figur nummeret er
bygget op efter overskrift og forekomst, og anvendes som direkte henvisning i rapportens tekst.
Nedenstaende, gives et eksempel pa et figurnummer.

FIGUR 143

Q Chenviser til overskrifteaniveau BChenviser tilafsnitet og QLViser at det er derigrste
forekomst af figuren i afsnittet.

Kilde Henvisning
Alle kildehenvisninger bliver behandlet eftdarvardiitteraturstilen. Litteraturen viser kilden ved
navn og det efterfalgende arstal feildens udgivelse (Navn, Arstal).

| rapportens sidste del, findes en samlet oversigt over anvendte ldgtaiaren litteraturliste

Bilag Henvisning
Alle henvisninger tibilagbliver fremstillet someksempelBilag3 - Beregningsmodel, Excel

Appendiks Henvisning
Alle henvisninger til appendikseemstilles som eksempelAppendiks 2¢ Interviewguide
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KAPITEL 1

1 INTRODUKTION

Kapitlet vil starte med at give leeseren en introduktion til rapportens arbejdsomrade. Gennem
indledning og problemstilling synligggres det hvordan der sker en teknologisk anvendelse for danske
byggebranche. Ud friaelyse problemer, opseettes en initierende problemformulering, der har til formal
at danne grundlag for en senere analyse.

For den samlede rapport gennemfgres en beskrivelse af de teoretiske og metodiske rammer. Det
klarligges hvordan der anvendes forskgliempiriske indsamlinger og bade anerkendte samt
egenudviklede analyse metoder.

Kapitlet afsluttes med en kilde og metodekritik, der beskriver de omrader af rapporten hvori der kan
fremsaettes en pastand om en mindre validitet.

Objektdesign med Dynamn 9



10

1.1 INDLEDNING

Etregeringsiitiativ begyndte i arene 2003006,et arbejde med at skabe oplysning for branchen
Derblevblandt andetformuleret en 3EarbejdsmetodeéBIPS 2006er kunne skabe synlighed

omkring mulighederngedat ga fraet 2Ddokumenbaseretarbejdetil i starre grad at arbejde med
3Dog objektorienterede bygningsmodell®&@ Sy y SY dzRI ND S2RSf 4SS, ev ¢58S
oplysningen til branchen givet, og lagde en rettesnor for synet pa IKT i byggeriet.

WSASNAYIaAYyAWVNISNRYFIRY SEIOKING YIS F2NJ 580G 5AIAGL
arene 2005 til 2011 et arbejde for at fremme digitaliseringen af den danske byggebranehe

2015) Ved blandt andeat udviklede 10 bygherrekrasombekendtggrelser for Informatiorog
kommunikationsteknologi, fra &r 2007 og fréRETSINFORMATION 2pskabtes en made hvorved
regeringen kunne fastligge en retning for de bygveerker der var omfattet af bekendtggrelserne, med
et mal om atgiveen retning for en dansk branche.

| en stigende grad har den danskgghebranchéndarbejdetdisse nye arbejdsmetoder i deres

praksis. Medlemsorganisationen BIPS, udfarte i 2008 (umiddelbart efter introduktionen af den
farste IKTbekendtgarelse) og i 2014 undersggelser, for at afdeekke branchens anvendelse af hhv.
Digitale abejdsmetoder od3uilding Information Modeling (BIMBIPS 2008; BIPS 2(.1Disse studier
paviste i 2008 at der var en stigning i implementeringen af teknologiske veerktajer, men ikke noget
signifikant.Fgrstved undersggelsen i 201diste der sig lare tegn pa en udvikling. Iseer omkring
anvendelsen af 3arbejdsmetoder og et arbejde madlM, viste sig en tendens til at den danske
byggebranche havde tilegnet sig nye arbejdsmetoder.

At sa mange virksomheder har tilegnet sig BIM som metode, kan tilskrives flere faktorer. Dels at der
er udfart tidligere beskevne arbejder med oplysning i branchen, at der erdatkringmulige
gkonomiske potentialer ved et digitalt byggeri og generelt atsker eneffektivisering inderfor de
enkelte virksomheders arbejdeom lygningsstyrelsen skriver:

6 $ AOA OE Add kuBine Bvertare<o8 ge@bruges konsistent mellem byggeriets
forskellige parter i alle faser af processen. Ved at byggeriets parter anvender feelles data,
undgar man misforstaelser og fejl, bedre sporing af byggevarer, gget innovation og bedre

dialog. PAdT | aAA EAT AAO OEAAAO EGEAC

(BYGNINGSSTYRELSER1Z)

Degkonomiske potentialer ved et digitalt ggerived anvendelse af BIM for forskellige
fagdiscipliner er dokumenteret gennem casestudi€¢tSTERGAARD ET2812) Men selvom de
pkonomiske potentialer er beskrevet, og implementering af BIM som metode er godt undervejs, ses
der vedundersggelsen i 20141PS 2014 atder til stadighed efterspgrges mere viden omkring BIM
Der eri branchenopstaet en bevidsthed omkring potentialernedsf nyearbejdsmetoder, men der
efterspgrges mere konkret viden og kompetencer til at opna en fuld udnyttelse.

1 https://lwww.retsinformation.dk/forms/R0710.aspx?i@7419
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En afarsagerndil efterspargsleraf mere videnkan vaere en reaktion pa paradigmeskiftet fra 2D
dokumentbaseret projektering til objektbaseret 3D projektering med .BWr ses herved klare
indikationer pa at der er en forskel i arbejdet maictegneog arbejdetat modellere Hvor arbejdet
med at tegne fungerer ved at skitsere lgsninger og designvalg, vil et modelleringsarbejde i stgrre
grad ligge op til dannelse af objekter ud fra informationer og egenskabsdata. Objekterne, der er
parametriske giver mulighed for relationeraihdre objekter og en umiddelbar intelligens, som en
statisk 2D dokumentbaseret tegning ikke har. Det handler altsa ikke laengere om at skitsere
lgsninger i 2D, men at teenke informationer og data ind i billedet, der udover at kunne arsvende
ved produktion &2D tegninger ogsa anvendes til at styrke kommunikationen og konsistensen af
projekterne (bygningsmodellerne).

| tankegangen omkring arbejdet med at tegne kontra at modellere, ligger ogsa forklaringen pa
rapportens fgrste del af titlen, et skitsebasedsesign. Hvad enten der tegnes eller modelleres, vil
der med de teknologiske veerktajer udfagres forskellige designvalg, pa grundlag af manuelle
handlinger. En skitseret lgsning forsgges anvegdiurderes for derefter at blive implementeret

eller forkaste. Heefter udfares der et nyt design valg, der gennemgar samme proces. Den lineaere
proces betyderat for at udfgre et alternativt design, skal den samlede proces starte forfra. En
modseetning hertil ses som automatiserede og iterative processer, hvorltekira anvendes til at
udfare en raekke iterationer af designvalg, for om muligt at finde det bedste valg eller tilpasse en
lgsning ud fra en kontekst.

Objektdesign med Dynamn| 11



1.2 PROBLEMSTILLING
Som arbejdsmetodeg proces indebaerdIM et arbejdemedyvirtuelle bygningsobjektarg
bygningsnodeller- hvilket direkte er en udfgrelse parametriske modellerinddetsynliggares
gennem indeveerende afsnit hvordan der for udfarelse af automatiserede processer findes et behov
for en starre funktionalitet, end deuveerende teknologiske vitgjertillader.

For rapportens arbejdsomrade gaelder der et overordnet fokus pa et paradigm&skifier
forfatternesholdningat der er sket eparadigmeskift, fralet tidligere beskrevn@D
dokumentbaserde arbejde frem tiprojekteringmed BIMsom mebde. Men yderligere seder
ogsa @ ny udviklingra det skitsebaserde arbejde, til et mere automatiseret arbejdesor nye
teknologier udnyttesNedenstaende beskrives dette som:

Gra i en &rrackke at have udfgrt skitsebasereesign, hvoder manuelt afproves
forskellige designvalg indtiet valg kan treeffedtil i starre grad at arbejde med et
funktionsbaseret desiggenereret af automatiske processeér

Her geelder det at der arbejdes med parametrisk modellering, i en sadan gdad adfares
funktionsdesign,hvor teknologiske veerktgjer udfgréderegningey simuleringeiog analyser
gennemiterative processer.

For udfarelse af disse automatiserede proceslsegges der op til en undersggelsenabrvidt de
mest anvendte teknologiske veerktgjer har denttéskkelige funktionalitetVed et teknologisk
veerktgj tages udgangspunidien gnskede funktion af programmatirksomheder traeffer generelt
deres valaaf veerktgjud fra specifikkeriterier. Det ggre®ftest ud fra en betragtningf, om ce
gnsker et desig veerkij eller et simuleringsveerktan.v.. Anerkendte eknologiske serktgjer,
sasom ArchiCAD, Revit, AutoCAD LT, Sketchup etc., fungerer som et design veerktaj, der giver
mulighed for at udfgre geometrisk formgivning. Af disse, vil eksempelvis ArchiGRé&¥ibgoesidde
en kombination af et design veerktgj og et simuleringsveerktgj. Der giisseen mulighed for at
udfare forskellige simuleringégsolstudie, energianalyser, vindstudier m,fhyorfor disse veerktgjer
ofte anvendes til at udfgre iteratiomeover tidlige designvaldden dissedesignvalgudfaresi dag
som manuelle handlinger af personen der arbejder i programimeGENDAHL 2015)

Teknologiske veerktajer soArchiCAD og Revihdeholder dermed en funktionalitet til at udfgre
simuleringer, men ikkeicekte til at traeffe valg ud fra preedefinerede kriteriéior udfarelse af
automatiserede processer og som tidligere omtalt, udfarelse af et funktionsdesign, vil de omtalte
veerktgjer derforikke opfylde alle behawFor rapportens videre arbejde, vil derdersgges hvordan
en teknologisk lgsning kan findes, ved at forleenge funktionaliteten af et af disse veerktgjer.
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For udveelgelse af et teknologisk veerktgj, findes det relevamtadgie det mest anvendte, hvorfor
en undersggelse af dette igangsaett€sundlayet for valget ses statistikken vist paigurl.2-1, en
undersggelse udfgrt af BIPS i 20145S 2014Figurenillustrerer den procentvisenvendelseaf
teknologiskeveerktgjer.
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Figurl.2-1 Anvendt teknologiske veerktgjer, kilde(BIPS 2014)

Af figurenses det at Autodesk Revit i stor grad er det foretrukne veerkiwjra den betragtning at
veelge enterArchiCALeller Revit.En argumentation for valg at Revit som rappoderimeere fokus,
er dermed givet.

| relation til arbejdet med parametrisk modellering, beregninger og simuleringer tages yderligere et
valg om en fokusering pa vaerktgjet Dynamidette begrundes med at Autodesk som virksomhed

er officiel ejer af disse vadewjer, og der vil derfor veere en umiddelbart integration af disse med
hinanden.

Dynamo ses som et veerktgj der kan arbejde med parametrisk modellering, ud fra en bygningsmodel
i Revit. Gennem en visuel programmering, stilles det i udsigt afpidgrammger kan lsere at

beherske vaerktgjet. For at komme naermere en formulering af problemontifédeapporten

undersgges det i efterfglgende afsnit hvorledes parametrisk design og Dynamo har en relation.

2 Autodesk Dynamq visuelt programmeringvaerktgj(www.dynamobim.com)

Objektdesign med Dynamn| 13
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1.2.2 INITIERENDE PROBLEMPRMULERING

Dette afsnit stiller direke fokus pa dermutomatiseredeparametriske modelleringom et
paradigmeskift fra traditionel skitsebaseret projekterittyilke potentialer ses der ved dette
arbejde, og findes der nye metoder til at skabe et mere effektivt bydgmnkretarbejdes demed
at afsgge en initierende problemformulering, for at belyse en mulig lgsnirat, gore mulighed for
udvidet funktionalitet i Revit.

At udfgreparametriskdesign er i ordenes betydningt modellere med parametréet er erproces
med at designe bygnger ud fra et arbejdsmiljg, hvori iterationaf designvaldtan simulereller
udfgresuden en seerlig indsat8 ARRIOS HERNANDEIG? Det geelder onat skabe et miljg, hvor
enkelte manuelle handlinger bliver erstattet aftamatiskeog flerforekomst handlinger.
Parametrisk design udfares typisk ud fra en visggirafisk repraesentativ model, der forudseettes
at veereobjektorienteretog parametrisk

Det er tidligere beskrevet hvordan en bygningsmodel, i en byggebranche, ses at vaere opbygget af
parametriske objekter. Heri ligger en betydning ogsa, at bygningsobjekterne er parametrisk styret,
hvilket vil sige at en eendring i en parametervaeudiudbredes til alle forekomster af dette
bygningsobjekt. Netop her beskrives hvad parametrisk design er, at kunne styre parametre enten
alene eller i forhold til andre parametre, og derved skabe en fornalgoritme Denne form for
beregning kaldes td ogs& foQ O 2 Y LJdzil | (4 A2 F Y $ NIREASXKS sfgpia@ 3y Q

R S a AEAgHR0143UN ET AL. 20112

| forhold til anvendelsen af parametrisk design, er der stor forskel pa om en bruger er klar over han
anvender det eller ej. For en arkitekt der arbejder med en kompleks geometri, kan denne anvende
parametrisk desigfeksempelvis med Dynamaom en m&de til bevidst og subjektivt at

manipulere med emgeometriskform. Hvorimod, en projekterende bygningskonstruktar der

arbejder med en bygningsmodel, ikke konsttenkerover at han udfareparametrisk design, nar

han eksempelvis eendrer en egenskabsvdendet bygningsobjekt.

Der er altsa stor forskel dels pa anvendelsen mielsogsa pa styringsmetoden. Konstruktaren

teenker ikke over det, han aendrer blot en egenskabsveerdi s& bygningsobjektet er tilpasset dennes
krav. Arkitekten derimod, har givetvis galesignet den algoritme der skataen komplekse

geometri, og han manipulerer med parameteerdier gennem flereesign forslag

| forleengelse heraf, kan det for at fokusereqrélgsningsmulighed fate beskrevne begraensninger,
undersgges om algoritmeg Dynamdkan udtrykke det behov for lgsning gennem automatiserede
processer for analyser, beregninger og iteratiorigette arbejde indledegennemen initierende
problemformuleringder har til formal at undersgge hvordan virksomheder opfatter begraensning
ved arbejdet med Revit

6 ( O OAAT Eldskvirk$othheAdrsiplevede problememed bygningsmodellering
i Revitog eendrer depa et eksisterende workflow ved projektering?

Objektdesignmed Dynano



1.3 TEORI &METODE
| dette afsnit vil der blive beskrevet hvilke metoder déblive brugt til at indsamle viden samt
hvordan denne viden bliver behandleg fortolket. Malet med metoderne er at opna en stearg
ensartet valid struktur, som fremhaever og synligger rappastesinter og formal.

1.3.1 VIDENSKABSTEORI

Dentraditionelle videnskabsteoretiske tilgang der tagesftit rapport beskrives i indevaerende
afsnit Der vil ogsa blive beskrevetordan indsamlingen og behandlingereafipiriske data vil
foregd, for atopna etanske resultat.

Videnskabsteorien:

08 AAOE & £O He€ el voteE @pfattelBeGidiatd og vores videnskabssyn, der
bevidst eller som oftest ubevidst bestemmer alle de underliggende antagelser, vi tager for
givet, noget man ogsa kan betegne som fordomme ellei&r 000 a A1 C
(THUREN 2008)

Tilgangen til en undersggelse kan veere forskellig, alt eftiékdmvperson der skal lave
undersggelsen, eller hvilken und@gelse der skal laves. Der siesl mellem om der tages en
naturvidenskabelig eller en samfundsvidenskabelig tilgang til en undersggelse. Denne rapport vil
tage udgangspunkt i den samfundsvidesis&lige tilgang, og denne tilgang kendetegnenes
hovedsagelig ved 2 indgangsvinkeler.

1. Samfundsvidenskab anvender fortolkende metoder til at forsta og indleve sig i
menneskelige situationer.

2. Samfundsvidenskaben bruger naturvidenskabelige metoder til atdder
arsagssammenhaenge, som senere kan afpraves af andre forskere.

Det fgrste punkt bvenstaende listebeskriver hvordan undersgagelsen prgver at forsta, nar det
kommer til interagere med naglepersoner inden for undersggelsemrade. Forfatterne beveege
siginden for den hermeneutiske metode i forbindelse med samfundsvidenskab. Nar der indsamles
empiriske informatioer ved interview eller observationer, er det fordi man sgger en stgrre indsigt,
og man vikkabe stgrre forstaelse.

Det andet punkt i det wenstaende afsnit, handler omkring hvordapporten forklares. Bt gares
ved at bruge den hypotetiske deduktive metode, hvor der opstillederliggendehypoteser, som
illustrerer en undren hoforfatterene.

Objektdesign med Dynam 15



1.3.2 EMPIRISK INDSAMLING

Primaer empiri

16

Den primage indsamling af information, vil fega gennem relevant kontakt med naglepersoner,
der kan hjeelpe med at lgse og definere rapportens undersggelse, ogedgaspe til med
besvarelsen af problemformuleringen. | starten af undersggelsen, vil det veere ®yaempdvendig
at strukturere interviews og observationer, hatartes demmed brede ramme hvor forfatternes
hovedopgave, er at lyttebservere og stille opklarende spgrgsmal. Hovedformalet i starten af
undersggelsen er at fa bekraefteller afkreefte hypoteser og teorier. Eftersom forfatternes
forforstaelse stiger, og undersggelsens struktur bliver mere og mere fast, vil kontakten til
naglepersoner ogsa blive mere struktueeog konkret. Alt den indhentede empiri, vil i sidste ende
blive et resultat akn kvalitativ undersggels€or rapportens undersggelse, vil der blive udfart
Contextual Inquiryud fra Contextual Design metodémOLTZBLATT 1998;IHZBLATT & BEYER5201

Denkvalitative undersggelse, er god til at hjeelpe med at forsta nye omrader. Forfatternes viden
omkring parmetrisk modellering i almindelighed er stor, men nar det kommer til desigetyd
matematiske algoritmer somegelbaseredesign,generative designgomputational design og
parmetrisk design, er forfatternes viden mere begradnster er den kvalitative undersggelse et

rigtig godt veerktgj. Den kvalitative undersggelse giver mulighed for flere subjektive informationer,
som kan analyseres og bruggé at udbygge, den for rapporten relevamviden, og hjeelpe til at lgse
problemformuleringen.

Der er udarbejdet en interviesskabelonog en interviewguide der giver en steerk platform for at
skabe en esrettet struktur af intervieweneDetgiver de bedste faudsaetninger for et validt
ensartd output, til det kvalitative Interview(jf. Appendiks 1¢ Interviewskabelon)

Der vil blive udfart feltdagbgger af samtaletet omfang, defindes ngdvendigi forbindelse med
fremfgring af pointer og citater. Alt hvad der bliver brugt i rapporten fra interviewene vil blive
godkendt af dem der har udtasiig for at sikre validiteten og aten indsamlede empiikke er taget
ud af den forkerte konteksteltdagbgger findes sofppendiks
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Sekundaer empiri
Et litteraturstudie af artikle og faglitteratur, er en geneftenetode til at lave et forstudie, der
sammen med den primaerempiri enten underbygger eller nedbryder de hypoteser der tidligt er
opstillede. Senexi processen brugelitteraturen til at underbygge undersggelsens pointer og
formal. Sa betydningen af den primaer og den sekundeere litteratur vil veere den samme, fordi de
stille og roligt sammenflettes, og via den kvalitative metode bliver der skabt en stare forforstaelse.

Nar rapportens problemformulering og struktur er pa plads, vil litteraturstudiet blive brugt til at na
etsdhgjsommuligh  {a2y2YAal] DARSyYya yADSIstmdR@oNIhANT LILI2 N.
OEl Ol AAO@NewtoE CEAT 0006

Litteraturens validitet er hgjsaedet, derfor bruges der en kildekritisk metode hvor de nedenstaende
kriterier er opsatfor den litteraturder anvendes dennerapport.

- Kildens faglige status

- Kildens samlede indhold, formulering og troveerdighed
- Forfatterens troveerdighed.

- Forfatterensfaglighed.

- Kildens kontekst.

- Kildens alder

Tertiser empiri
Den tertizere empiri beskrives soden fagrelevante viden forfatterne har erhvervet sig pa Aalborg
universitet oggennem uddannelsen som Bygningskonstrukibenne viden danner grundlag for en
kritisk vurdering og tilgangl problemlgsning
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1.3.3 ANALYSEMETODER
For at kunne behandle den konkrete indsamlede viden gennem rapportens undersggelse, har
forfatterne selv udviklet en metode for analyse. Denne beskrives som:

Udfgrelse akndataindsamling skeneer faserneidé, fokuseringg strukturering.Opstarten
gennemidéfasen udfgres som en afsggning af faglig viden gennem samtaler og litteraturstudie.
Gennenfokuseringsfaserundersgges det naermere hvorledes teknologi kan anvendes som Igsning
pa opstaederoblematikker for rapportens arbejdsomradstruktureringsfaseafslutter
dataindsamlingenved at afsgge et netveerk af virksomheder og direkte udfgre indsamling af
problematikker for bearbejdning-or disse virksomheder vil der udfgres interviews fokemnkret
dataindsamling, hvortil en anvendt metode beskrives i senere afsnit som Contextual Mesign.
totale dataindsamling af virksomhedernes udfordringer/problematikker, udgaften bruttoliste.

Metode for udveelgelse af arbejdsproblematik
I 4 trin vl metoden for udveelgelse &ovedproblemaik, arbejdes derfra grovsorteringgennem
kategoriseringtil udveelgelseg sluter medredefinering

Engrovsorteringaf bruttolisten sker ud fra definerede kriterier og har til formal at snaevre
maengden ind. Me@n kategoriseringindes sammenhaenge og overensstemmelse i problematikker,
med henblik pa at eliminere besleegtede problematikker. Setixeelgelsesinet indeholder en
argumentationsproces ogpdefineingstrinetvil afslutningsvis definere rapportens rexl/

problematik.

Analysemetode for rapportens problemformulering
ContexuaDesign(CD) anvendes som en metode der er centreret omkring brugere af systemer.
Metodenundersgger helheden cgrbejdersystematisk med design af et nyt eller forbedrende
produkt. W fra analyser, dels af en eksisterende problemaiknen delsogsa deeskontekst, kan
der opstilles forskellige miljger og scenarier, der kan anvendes som datagrundlag og dokumentation
for arbejdet med produktudvikling. CD arbejder med en raekke fasersekventielt
gennemarbejdes og udger det samlede grundlag for udvikling, dels af prototyper men i sidste ende
ogsa af det nye systentiOLTZBLATT, BEYERSD

For rapportengproblemanalysarbejdes der med fasne fra CD:

- Contextual Inquiry
- Interpretation

- Data consolidation
- Visioning

Contextual Inquiry

- Indledningsvis gennem idéog fokuseringsfaseimdsamles dybdegaende feltdatay
litteratur som en forudseetningpr at kunne udfgre praecis bruger design og ulinikaf
produkter/systemettilpasset et brugerbehawndsamlingen sker ud fra rapportens
initierende problemformulering.

- Gennem struktureringsfasen, indsamles mere praecis data gennem interviews, hvor
konkrete problematikker indsamles og behandles.

- Envideebearbejdning af problematikker udfgres, og der suppleres med opfglgende
interviews, med et mal om at finde en endelig problemformulering for rapporten.
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Interpretation(fortolkning)

Forskellige modeltyper anvendes i forbindelse med fortolkningen af de tedfgerviews.

Modellerne udfares af intervieweren umiddelbart efter interviewet, saledes alle observationer er i
frisk erindring. Modellerne vil dernaest introduceres for intervieweren og/eller gruppen, og en
konsolidering af forskellige fortolkninger forekomme.For rapporten udfagres ddeltdagbager

som resume afniterviews hvor udtalelsekanindgd som argumentatiorDe forskellige modeltyper
der anvendes, ses nedenstaende:

Sekvensmodellewiser de konkrete skridt en bruger har taget for at feerdiggar opgave.

| forhold til det specifikke interview, og undersggelsens omradeksigmpelvis konceptuelle
modeller kunne anvendesom en form for mindmagNarder eksempelvis udfares en undersggelse,
for at forbedre et workflow omkring beslutningsprocessedrgrende indretningen af et rumi en
bygning, vil der kunne opstilles alternative beslutningsmodeller, der er specifikke for en
byggebranche.

Data Consolidation

Gennem Contextual Inquiry, er der indsamlet specifikke og dybdegaende data omkringyers bru
udtalelserunder interviewet. Gennem forskellige fortolknings sessioner, vil datagrundlaget i
stigende grad have starre validitet, da forskellige menneskers oplevelser debatteres og ajourfares.
Dette udfgres som en dialog mellem interviewer og infontydvor informaten lgbende godkender

en tolkning.

En yderligere konsolidering af data sker i denne fase, hvor data fra de enkelte undersggelser
sammenholdes. P4 denne made er konsolideringsfasen en stor drivkraft, i at udvikle et faelles
narrativ for en bugertype eller brugergruppe. Ud fra denne konsoliderarg;apporteni besiddelse
af et validt design grundlag, og et grundléor selve udviklingsarbejdet.

Visioning

Ud fra den udfarte konsolideringl alle undersggelsens fremhaevede problematikker vsgréige.
Ved opstart af visioningséen, vil grundlaget veere en udfart delkonklusion af rapportens
initierende problemformuleringhvor de stgrste og vaesentligste problematikker fremheeves, som
kernelgsninger i det endelige produkt.

Gennem flere iterationeaf modelleromkring nggleproblematikker, udveelges veesentlige
fokusomraderi en redefineringsfaseDisse ses som problematikker der skal vaere lgst ved et nyt
produkt, for at sikre en umiddelbart succes.
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For rapportengproblembearbejdningennemarbejdes$slgende faser af CD:

- Storyboardning
- User Environment Design
- Prototype

Storyboarding

For at skabe en synlighed omkring selve visionen for det produkt der er under udvikling, vil
storyboarding skabe et visuelt udtryk for en samlet forstaelse. Ved at keedrkaite
problematikker, gennem et narrativ sammen med en lgskisgabes en direkte og visuel
sammenhaeng og dokumentation.

User Environment Design

| forbindelse med visioningfasen, vil en stor maengde af ideer og konstellationer hurtigt traede frem,
og mude det generelle billede for frembringelsen af selve produktet. Det er derfor vigtigt, at udfare
en detaljeret plan over selve produktet og det miljg det skal operere i. Gennem User Environment
Design (UED), vil der udfeerdigasdeller, der med al tydeligkd skal vise hvordan en feature eller
funktion er relevant for en bruger.

Ud framodellerneudviklet i UED fasen, vil forskellige fokusomrader for det nye produkt vaere
synlige, og en plan for udvikling kan seettes i gang.

Prototype

En pototype af en lgsing har den fordel, kontra efeerdig udvikbt system at de er hurtige at lave
flere versioner af Det er en fordel at kunne arbejde dynamisk og teste forskelligecases ved en
prototype, og arbejde agilt i sin udvikling, saledes design og funktiogreres gennem flere
versioner
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1.4 KILDE OG METODEKRITK

Formalet med afsnittet er at give laeseren et indblik i forfatternes subjektive holdning til rapportens
tilgang til undersggelsesppbygning og valg af empiri. Det er ogsa her at forfatterne delidt

tilbage og forteelle om, hvorfor man har taget nogle kritiske valg, som udfordre validiteten af
rapportens undersggelse.

Kildekritik
Kilderne sonbrugesi denne rapport anser forfatternéor at vaerepalidelige da de fleste er
videnskabelige undersggelr, rapporter, artikler, tidsskrifter mv.

Meget af den primagg empiri, er fundet gennem forfatternes netveetikyor der potentielt kan

stilles spgrgsmalstegn til validiteteDog har forfatternes den holdning at ved faglige spgrgsmal, vil
en faglig relevat respons blive givet, og ikke veaere i relation til et socialt forhold mennesker
imellem.

Metodekritik
Contextual Desigar den primaere metode, der anvendes i denne rappbBet stemmer fint over
ensmetodens oprindelige formal som eystemudvikling Dette er netopogsaformalet med
indeveerende rapport
Der har ikke veeret sggt efter tilsvarende eller lignede metoda@denne metodeer tilleert gennem
studigt vedbygningsinformatik uddannelsen i Aalbddgiversitet. Forfatterne eblevet undervisi
metodeog fundet at derpasser bedst pa fagomradet.

Valg af case
Der var mulighed for at afpravilypoteser og idér af mulige lgsningsforslaga reele
byggeprojekter som blev fundet gennem forfatternes netvaerk
Dervardog?2 vigtige ting at tage med i betghing:

1) En tidsfaktor
2) Kompleksiteen af cases

Tiden var en markant faktor i forhold til valget af caBetat saette sig ind i et projekt pa mange
tusindem2, udarbejdet af et team daigligeradgiver, ville kreeve i for meget tid.

Kompleksiteten er viggt for valg af casejapointer ikkeskulleslgres af kompleksiteten. Validiteten

ville veere hghvis rapportens bearbejdnings afsnit baserede sig pa en virkelig case fra erhvervslivet,
men efter grundige overvejelser i samrad med vejledenlgte forfaterne selv at konstruere en

case, der stemte over ens med probliEmmuleringen- selv om det gikidt ud over validiteten.
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KAPITEL 2

2 PROBLEMANALYSE

Indholdet af problemanalyse undersggapportens initierende problemformulering. Det beskrives
0g agumenteres igennem problemstillingen at der for Revit mangler noget funktionalitet for
arbejdet med funktionkaseretobjektdesign.

Iseer i forhold til linket mellem de informationer der er lagret eksternt og interntnsagliggheden

for at skabesn Igsningned Dynamo.

Dette analysere®g vurderes gennem interviews med relevante virksomheder fundet gennem
forfatternes og vejledernes netveerk.

Gennem analysen, vil der ske en bearbejdning og en kondensering af den indsamlede data, for at
besvareden initierence problemformulering. Den indsamlede information vil blive struktutere
gennem en logisk metodisk egenudvikimalyse Formalet heraf er at skabe et grundlag for en
endeligproblemformulering.

For rapportens seetter kapitlet fokus pa den teknologiske ramsora lgsningsmodellen udvikles
indenfor. Ud fra forfatternes videngrundlag, formidles forskellige processer og metoder til lseseren
og en potentiel bruger af systemet. Det synliggeres endvidere hvordan en udvikling kan ske fra en
skitsebaseret designprocad,i starre grad at arbejde med Computational Design.

Den endelige problemformuleririgiiver produktet af problemanalysen og frems#ort og praecis
Den danner grundlag for det senere kapitel om problembearbejdning, hvor maleuevide et
systemdegyn meddynamo, der Blt eller delvist lgser et nggleproblersom forfatterne har fundet
frem til gennem problemaalysen.
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2.1 DATAINDSAMLING

Der udfares en indsamling af data med det foratdindersggeapportens initierende
problemformuleringlndsamlingn sker som eandersggelse ud fr@ontextual Inquiryefter
Contextual Design metodeEn bred indsamling som feltdata vil gennem afsnittet analyseres og
senere danne grundlag for en bearbejdniAésnittet redegar for dataindsamlingen og hvorledes
der sler en strukturering af data.

Der seettes analysefaseffiokus pa at afsggeirksomhedersnulige problener med Revit. Det er
vigtigtikke at vaere fastlast i en specifik retningien aben for lgsninger til alle problemer
Undersggelsenil blive udfartsomen blanding af strukturerede interview og andre mere frie
samtalerdialoger.

For rapportens undersggelse, er nedenstaende liste af informanter inddraget i samtaler:

1 Kjeld Svidt, Lektor AAU - Vejledningsmgader (hovedvejleder)

1 Rasmud.und JensemrAAU - Vejedningsmgader (bvejleder)

9 Erik Falck, DTU Lyngby - Dialog omkring parametrisk modellering, Dynamo.
1 Timo HNielsen, DTU Lyngby - Dialog omkring parametrisk modellering, Dynamo.
1 Mads Holten Rasmussen - ALECTIA/S (interview)

1 Tonni Elkjeer - Sgren Jeren Radgivende Ingenigrer (Interview)

1 Seren Sti Andersen - NIRAS (interview)

1 Steffen Maagaard - MOE (interview)

1 Peter Lind Johansen - MOE (interview)

2.1.1 INDLEDENDE UNDERS@YGEE

Grundlaget for indsamling af data deles over flere faser. For opstarten afsmgelsen inddrages

iseer viden fra vejledere, faglige uddannelser og relevant litteratur soidefase Herefter vil der

ske enfokusering hvor den indsamlede viden bliver problematiseret og danner grundlag for en
interviewrrunde. Gennem estrukturerirgsfase vildenindsamlede viden, der gennem
fokuseringsfasen er omsat til konkrete nedslagspunkter for en undersggelse blive strukagere
anvendt direkte ved interviews. Nedenstaende beskrivelse af faserne synligger yderligere indholdet:

Idefasen

I indsamlingens idefase undersages eksisterende viden pa omradet. Der tales hovedsageligt med
rapportens vejledere for en overordnet strukturering af rapporten og retning for undersggelsen. Af
interviews udfgre®t studie ved DTU, hvor sektionslederen fra bygsdesigrerik Falck

interviewes. Det falges sidelgbenda kursudektion (Advanced Building Information Modeling

inden for bygningsmodellering, hvor nye teknologier introducef@snnem kurset, opstod
muligheden for at tale med@imo Harboe Nielseder var en afundervisene pa kurset Hanantages

i undersggelsen derfor for atere superbruger af visuel programmerjhgr i blandt Dynamo.

Fra dialogen med iseer Erik FalckAfpendiks 6- Feltdagbog, dialogmade DTdav det rapportens
forfattere en hurtig indfaring i mulighederne med Dynamo. Det gav ogsa en grundviden omkring
den made Dynamo arbejder pa, hvad man kan og hvadnidigvis ikke kan lgseDer blev talt om
forskellige begraensninger i Revit som veejkig en forstaelse blev skabt af at Dynamo kan lgse
vaesentlige begraensninger ved Revit.

Objektdesign med Dynam 23



Fokusering

Ud fra idefasens undersggelse specificatesnaermere hvordaroplevede problemekan lgses ved
hjeelp af nye teknologieng iseer DynamdDer udfgres sidel@endeet litteraturstudie, og en
teknologisk rammeabegyndesVed det teknologiske veerktgj Dynamo undersgges det hvorledes
elementaere og simple udfordringer i Revit kan lgses. Det efterafsesfatterne,dels foret

mindre proof-of-concept, men ogsa faat have eksempler at medtage til struktureringsfasaite
bearbejdninger gennem Igsninger med Dynamao, vil blive beskrevet lgbereteder henvises
primeert til rapportensafsnit 2.3 hvor der gives konkrete skempler.

Strukturering

For struktureringsfasen udveelges virksomheder inderiddatternesnetveerkud fra et gnske om
at opna en spredning i faggruppder tages primeert kontakt til virksomheder med Ingeniar
discipliner(konstruktion, VVS/VentilatigrErergi og IndeklimagBygherreradgivning) for dtelyse
ingenigrfagets diversiteDer fokuseres pa samme tid pa at finde generigisminger der kan
ramme flere disciplineog potentielt skaleres

Virksomheds kontakten trsiktureringsfaserer sket sondialog og interview udfgrt med falgende
virksomheder og personer:

- Sgren Jensen - Tonni Elkjeer (Konstruktion)
- ALECTIA A/S - Mads Holten Rasmussé€WVS/Ventilation)
- NIRAS - Sgren Sti Andersen (Bygherreradgiver)

Udfarelse af interview og de efterfalgenddfarte feltdagbagerudger rapportens empiriske
indsamling og er kilden til den primaere empiri for rapportens problemanalyse.

Fra struktureringsfasens udfarte interviews blesksomhedernesplevede problememed Revit
indsamlet. 8mlet set udggindsamlngenen bruttoliste (henvises efterfalgende so@ruttolistend
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Bruttoliste med problematikker
Afidefasendndledende dialog med Erik Falck, DTU blev der pabegyndt en kategorisering af
udfordringer med Revit. Udfordringer der betydereatfunktionaliet ved Revit stoppereller
manglerog Dynam@otentielt kan Igse problemerne
De endelige kategorier blestruktureringsfasenforelagt de interviewede virksomheder som
opleeqg til dialog om deres problemer med R®gtmulige lgsninger med Dynamo
Kategorierer som faglgerWorkflow, Iteration, Interoperabilitet, Computation og T,jbkilke
nedenstaendebeskrives.

Workflow

Kategorien udger de problematikker der vedrgrer et arbejde med bygningsmodellering. Det
preeciseres at et eksisterende workflow findged, som en reekke af handlinger eller sekvenser. For
at kategorisere som en workflow problematik, skal der opleves fejl eller mulige potentialer for
forbedringer af de manuelle handlinger der udfares.

Iteration

Kategorien iteration udggar en problematknkring mulige automatiseringer af workflows eller
handlingssekvenser. Eksempelvis, en problematik omkring udveelgele® dedste varianter af
100 designs.

Interoperabilitet

Kategorien indeholder de problematikker der vedrgrer arbejdet med AutodeskiRevi
sammenhaeng med andre veerktgjer. Nar informationer eller data gnskes udvekslet med andre
veerktgier, vil interoperabilitet deekke det omrade der direk@ndlerom deres indbyrdes
interaktion.

Computation

Kategorien computation omhandler de problematikkbvor Autodesk Revit gnskes anvendt til at
beregne eller analysere ud fra flere parametre eller egenskabsBatite gaelder bade interne
informationer fra bygningsmodellen og eksterne data som udvekslinger.

Tjek

Kategorien tjek forklares ved at veere deplematikker der omhandler en mulighed for at anvende
Dynamo, som veerktigj til at kvalitetssikre eller verificere forekomster af parametre.
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Ud fra den udfarte dataindsamling er nedenstaerddbel2.1-1 opstillet med alleindsamlede
problematikker (jf Appendiks 7- Bruttoliste over indsamlede problematikkér

Navn pa problematik Kategori
o

2 c o g8

S & E 8 £
Automatisk generering af slets i Revit X X
Armering for anvendelse i beton X X X X
Lette elementvaegge X
Arbejdet med statik
Radiatorliste X X
Tegningsliste X X
Rgr/ og kanalberegninger X X
Ror/ og kanalisolering X X X
Plandiagrammer
Quantity takeoff X X
Calculated parameters X
Revit / Navisworks X X X X X
Scope boxes X
Tjek af families X X
Rum parameter fra linket fil X
automatisk generering af udsparinger for rar og X X X X
gennembrydninger
Automatisk tag, medinked filnavn X
Automatisk tag og align alle tags i et view X X
Automatisk generering af sections
automatisk generering af bygningsmodel ud fra rhino mor  x X X

Tabel2.1-1 Bruttoliste over indsamlede problematikker

Ud fra de indsamlede problematikker ses en umiddelbar tendens til at ddrssammenfald af
problemer vedrgrendevorkflow. Dette kan indledningsvis indikere, atrsetop vedarbejdetmed
teknologiske veerktgjeoplevesudfordringer for selve de handlinger et menneske udfarer.
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Nedenstaendérigur2.1-1, illustrer yderligere hvordan maengden af problematikker infterde
forskellige kategorieopstilles

Antal problematikker vedrgrernde

20
18
16
14
12
10

O N B O

workflow iteration Interoperabilitet Computation Tjek

Figur2.1-1 Graf der viser antallet af problematikker vedrgrende kategorier

Der ses klarindikationer af at kategorier sonworkflow, canputation og tjekoftest bliver naevnt,
hvorfor en retning for den videre undersggelse primeert vietafsaet i disse.

2.1.2 ANALYSEAFINDSAMLEDEPROBLEMATIKKER

For atdanne etgrundlag for udveelgelse af eizglegproblem for rapportens videranalyse
kondensers denindsamlede information yderligeréorfatterne har set det ngdvendigt atidvikle

en analysemetde for kondenseringder systematisk vil sortere, kategorisere, udveelge, og til sidst
redefinere en samletproblematik.

Metoden forudseetter at der er sket en indsamling af problemer for at danne

den samlede bruttoliste beskrevet i forrige afsnit. Samégtuslgges denne I
indsamling af en liste me2D problematikker der ukritisk er beskrevet (jf. Problematikker
Appendiks 7- Bruttoliste over indsamlede problematikkgr

Metoden er bygget opned4 trin og ses afbilledet gennefkigur2.1-2, og N1 7
beskrivesfterfglgende: Grov sotering
Trin1er en grovsortering somdfgresud fraet kriterie: hvisproblemer

tidligereer lavet/lgst, vil problematikken veerefor elementeer til rapportes <2>
ambitions niveau eller # anden made veeraden for rapportens Kategorisering
arbejdsomrade

Trin 2 analysere ud fra e resterende problemtikkenvorvidt der ses synlige @

feellesnaevneg, der giver anledning til en gruppering i nye kategorier Udveelgelse
(hovedproblematikker). :
Trin3 er en udveelgelses prosdwvor der argumenteres farg imod, af

hvilken af desammensattehovedproblematikker der hasterst relevans for Redefinering

besvarelse afapportensinitierende problemformulering.
Figur2.1-2 4 trin for

redefinering af problematil
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Trin 4er enredefineringaf hovedproblematikkeog ses sonden sidste del af dermanalyse
metode. Herbeskrives resultatet af den kondensering der er sketmunderud i en egentlig
redefinering afrapportens hovedproblematikg vil pa samme tid danne grundlag for rapportens
videre behandling af etggleproblem

Kondensering af prob lematikker

28

Analysemetoden for kondensering af bruttolistedfgres sm tidligere beskrevet i 4 trin, som
falger:

Trin 1- Grovsortering

For grovsortering, vil bruttolisten imltles efter kriterier angivet i signaturforklaring tilhgrende
Figur2.1-3.

Indledningsvisker en fraortering af

fﬂlgendeoplevede problemer Bruttoliste med Problematikker
. : : 1. Automatisk generering af sheets i Revit
1. Automatisk generering af Sheets i 2 Armerg foranvendaks beon
Revit. 3.  Lette elementvaegge
6. T . list 4. Arbejdet med statik
’ egningslister. 5. Radiatorliste
14. Tjek af families 6.  Tegningsliste
. . . 7. Ror-/ og kanalberegninger
16. Automatisk generering af udsparingel 8. Rerl og kana,iso,e?i,,gg
for rgr og gennembrydninger 9. Plandiagrammer
. . . 10. Quantity takeoff
17. Automatisktag, med linked filnavn 11.  Calculated parameters
18. Automatisk tag og align alle tags i et 12.  Revit/ Navisworks
. 13. Scope boxes
view 14. Tjek af families
19. Automatisk generering af sections 15  [Rumparansterim ket
16. Automatisk generering af udsparinger for rgr

20. Automatisk generering af og gennembrydninger

b . del ud fra Rhi del 17. Automatisk tag, med linked filnavn
ygningsmodel ud fra Ino moae 18. Automatisk tag og align alle tags i et view

19. Automatisk generering af sections
Argumenationen fordenne frasortering 20. Automatisk generering af bygningsmodel ud

. fra rhino model
er at dsseemneralleredeer lgst i
forskellige udforminger, blandt andre

Signaturforklaring:
gennem forskelligédd-ins til Revit.
Gren -  Er allerede lavet, er elementzere eller lign.
Red - Li den f rtens fok ade,
Herudoverfrasorteres fglgende ’ ianesiseansretiong, T
problematikkermed den begrundelseat o - Relfpedepmoemoliies
forfatterne, ud fra den Figur2.1-3 Bruttoliste og grovsorterin

uddannelsesmaessige baggruiike har
den tilstraekkelige grundviden inden for dette omrade

2 Armering fo anvendelse i beton.
4  Arbejde med statik.
21. Plandiagrammer

De resterende problematikkebliver produktet af grovsorteringen og vil indga i rapportens videre
arbejde med kategorisering aglveelgelse
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Trin 2- Kategorisering

Foren inddeling odkategoriseing, vil de resterende problemtikker blive analysets fraet kriterie
om at der findesfeellesneaevneg, somgiver anledning til en gruppering i nye kategorier
(hovedproblematikker).

Nedenstaendéigur2.1-4 synlgger hvordan deses2 overordnede omrader af inddeling.

Kondenserede emneomrader Bruttoliste med Problematikker

1. Automatisk generering af sheets i Revit
2 Armering for anvendelse i beton

8 Lette elementvaegge
4. Arbejdet med statik

Samlet problematik 1

Omrédet har det samlede starste antal 5 Radiatorliste
relationer til flere problematikker. 6. Tegningsliste
7. Reor-/ og kanalberegninger
B Ror-/ og kanalisolering
9. Plandiagrammer
Samlet problematik 2 10. Quantity takeoff
11. Calculated parameters
Omrédet danner et uopdyrket omréde for 12.  Revit/ Navisworks
anvendelse af omtalte teknologi 13.  Scope boxes

14. Tjek af families

15. Rum parameter fra linket fil

16. Automatisk generering af udsparinger for rer
og gennembrydninger

17; Automatisk tag, med linked filnavn

18. Automatisk tag og align alle tags i et view

19. Automatisk generering af sections

20. Automatisk generering af bygningsmodel ud
fra rhino model

Signaturforklaring:
Gren -  Erallerede lavet, er elementzere eller lign.
Rad - Ligger uden for rapportens fokusomrade, og
uddannelsens retning.
Sort - Relaterede problematikker

Figur2.1-4 Udveelgelse og kondensering af nggleproblematik

Samlet Problenti 1

Den farste probleratik handler om at designe ud ftagredeinformationer pa rum niveaukt
eksempekunneveaere enbygningsdel, som eradiator, der via information lageret pa rum niveau
bliver dimensioneret ud fran starrelse og funktion af rummet. Det vil sjgd hvis starrelsa
og/eller funktionen af rummet aendres vilradiatoren automatisk ogsa aendre sig.

Samlet Problentik 2

Den anden problemtik handler om hvordamler kan treekke informationer ud af Revit, for at
autogenerere noget statistik, der giver et indblik eks. via en gfélyor mange kollisioner der er i
bygningsmodellenHer fra atvurdere om det er bedreller darligereend sidst og det kan man sa
sammenholde med sin aktivitetsplan og maske finde nogle arsager til det ene og det andet.
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Trin 3- Udveelgelse

| udveelgelses procesnargumenteregier for hvilken af deto nye hovedproblematikker, der na
starst relevans for besvarelse@dninitierende problemformulering. Det skal oggéinteresat
forfatternes mening, interesse, teknologiske kunnen, samt vejledernes input indirekte har en vis
pavirkning udveaelgelsen.

Rapportensnitierende problemformulering lyder:

6 (O OAAT EAT $UT Al dplevedd prébleddmedbyhinggmbdelfeng

E 2A0EO 1 ¢ a1 AOAO AAO pa AO AEOE

Det geelder for bade problematik 1 og 2dg#tomhandler Revit sordet primaere veerktaj for
bygningsmodllering Dette er netop hvaden farste del afleninitierende problemformulering
beskriver.
Problematik 1ger sig relevant, da dgiroblemet beskriver netop er umuligt pa nuveerende
tidspunkt, gundet en begraensning ved Revit.
Problematik 2, epa samme vis ogsa begraenséfunktioner iRevit, men det er ikke pa samme
madeet problem der vedrarer et arbejdsworkflovidet ses naermere som behoveller en Igsning,

pa et ikke eksisterende problehgsningens omfang! veeredifferentieret fra projekt til projektog
i starre grad veere et arbejdsveerktgj, frem for en arbejdslgsning

Den farste problematit er pa nuveerende tidspunkt efter forfatterséoldningdensompasser
bedst i forhold tirapportens problemformulering forfatternesuddannelseog teknologiske kunnen.
Derfor vil denne kategori af problematikker, for det videre arbejde med rapporten veelges for
viderebearbejdning.

Hovedproblematikkemestar afnedenstaende’ indsamlede udfordringer

Lette elementvaegge

Funktionsdesign

!

Rar-/ og kanalberegninger

Dynamo som
mediator

[
[ Radiatorliste
[
[

Rear-/ og kanalisolering

Dynamo som
Quantity takeoff ] solution
Greenseflade problematik Calculated parameters ]
Rum parameter fra linket fil ]

Figur2.1-5 Problematik 1 og de 7 indeholdte problematikker.

Somdet ssaf Figur2.1-5, udledes der yderligere en specificering af problematikkerne. Det var
abenlst at der kunne inddeles yderligere i 2 kategorigrder benaevnegunktionsdesigrog en
som benaevnegraenseflade problematik

Det ses atlen deri stgrst grad stemmer med beskrivelsestegoriseringsafsnittebg rapportens
initierende problemformuleringer funktionsdesignUnderkategoren der omtalesgraenseflade
problematik ses nere sombegraensningeud fraRevitogenkelte funktionerDisse begraensninger
vurderes umiddelbart sormulige at Igse relativt enkelt, enten med Dynamo eller gendelaiin,
hvorimod underkategorieriunktionsdesign starre grad ligger op til at designe ud fra funktioner
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Séaledesesultererkategoriseringni nedenstdendérigur2.1-6, ogde udfordringer ved Revit, der
ligger til grund fo valget affunktionsdesigrsom omrade for viderebearbejdning.

Lette elementvaegge

Rer-/ og kanalberegninger

[ Radiatorliste
[ Ror-/ og kanalisolering

— ) L U

Funktionsdesign

Figur2.1-6 Funktionsdesign, som omrade for nedslag af videre bearbejdning.

Ud fra kategoriseringen og udveelgelse af et omrade for videre legdming, vilTrin 4 udgare en
redefinering ahovedproblematik

Trin 4 z Redefinering

For redefinering afiovedproblematikkokuseres der p& detfigur2.1-65 I Yy 3A By S QF dzy | |
Selve funktionsdesigt sesat blive skabt gennem en programmeringsfase. Som produkt af
programmeringsfase vil desamlede krav betragtes som &ravmodel

Som grundlag for den samlede proces vil programmeringsopgaversoprogrammeringdg
funktionsprogrammeringeere indeholdtNedenstaenddrigur2.1-7 illustrerer hvorledes en
redefinering af hovedproblematikkeserud.

PROGRAMMERING OBJEKTDESIGN PROJEKTERING
=]
@ Beregning Output
Rum program
(=] =1
Funitions; program Data Store Design Data Store Data Store
= OBJEKT DESIGN
database model
Klassifikation @ = ?
Simulering Output
| &l AUTODESK
REVIT

Figur2.1-7 Redesign af arbejdsproces vedrgrende programmeringsfaseradpkt til anvendelse for projektering.

Det illustreresher hvordan man gennem Dynamo som veerktgj kan udfgre et mere automatiseret
objektdesign. Indholdet i de forskellige faser, sdstte afsnitpa konceptuelt niveau, men vil
senere i rapporten blive @ndletmere indgaende
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'R FNJ} RS 2LJaGAtE SRS LINRBOf SYI (AVilebtisOS RNDANB y F
udgangspunkt i en konkret opgave. | listen indgar blandt artiemrademed radiatorer og
rgrdimensionering. Disse opgaver der er oplistehgmoblematikker vil begge vedrgre en
Ingenigrmaessig faggruppa samme tidil det vaere en delt opgave i en projektgruppe bland
Ingenigrer og Arkitekteeksempelvist placere en radiator (aestetik og form), samt at dimensionere

den (krav, funktion).

Detvurderesinteressant at dykke ned i denne arbejdsopgageindersgge det nuveerende
arbejdsflow samt undersgge hvorvidt der med Dynamo kan skabes en mere automatiseret proces.
For arbejdsopgaven med objektdesign af en radiator, ses hovedopgaven at steanimgenigrens
beregningerFaingenigrenformodesradiatoren at blive dimensioneret forhold til rum og

funktion, iet samarbejde med andre faggrupper.

| forhold til redefineringsprocessen er der valgt en hovedproblematik. Men for at skabe en starre
forstaelse og indsigt, findes det ngdvendigt at udfare en viderebehandling.
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2.1.3 VIDEREBEHANDLING ARRBEJDSOMRADE

Gennem rapportens forrige afsnit ses det at der arbejdes videre pa et undersggende problem
omhandlende et design ud fra funktioner. Der erlgaet arbejde med at undersgge en komponent,
som enradiator og hvodandenne kan anvendes i en designfalselevaerendeafsnit
viderebehandler redefineringsfasen gennem yderligaiésre af- eller bekreeftende interview

For at komme naermere et brancheusdtattet behov udfgres der en samtale med virksomheden
MOE A/SArhus Begrundelsen herfoer at de arbejder netop med Dynamo som lgsning p&
forskellige problemer med Rewagtilmed indenfor et beslaegtet omrade af rapportens tidligere
beskrivelse. Derdfgres feltdagbog fra mgdet i referatform, hvilket kan fisde2 YAppendiks 5
Feltdagboginterview MOE A/$. Afsnittet afspejler dialogn fra mgdet, der har bidraget til en
videre konkretisering af den tidligeredefinering af nagleproblem og arbejdsomrade.

Arbejdsomrade
Der er tidligereomtalt et design af bygvaerk gennem funktioner af rubet har vist sig ikke at veere
muligt at udfare. Der er simpelthen for mange variabler omkring funktioner og rum, tilts¢rde
muligt at overskue et sadan system. Da rapportens lgsning udvikles i Dynamo, er ideen om et
funktionsdesign nedskaleret til at lafte opgaven i mindre bidder.

Af vaesentlige betragtnireg fra MOEs syn pa branchen og ingenigrfaget, udledes det at der med
arbejdet omkring et dimensionerende varmetab kan udfgres en lgsning, der arbejder pa rumniveau.
Hvismankunne udtreekke data omkring de dele af en klimaskserm som vedrgrer et givent rum,
kunne en vametabsberegning udfares pa rumniveau. Herved gives déighed for eksempelvis at
modificere placerede radiatorer til at overholde rummets samlede beltfra enberegning

Det tolkesaf samtalerat MOEi forhold til anvendelsen af Dynamer, en vaesentlig aktar pa

omradet omkring energi og indeklima, da ikkamge andre virksomheder i samme stil arbejder

med DynamoDet erefter dialogenforfatternes opfattelse, at defindes et stort potentialaned at
arbejde direkte med Dynamo pa denne made. Herved vil en lgsning indenfor dette omrade med et
indhold omkring @mensionerende varmetab veere givende for mange virksomheder. Derved vil
rapportens undersggende problem direkteen stor bergringsflade.
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Gennem den tidligere fase med redefinering af rapportens undersggende problem, fremgar det at
derer valgt etarbejde med design af bygvaerk ud fra funktioner. Nedenstadfidar2.1-8 viser,
som en konceptuel model, en udvikling for rapportens undersggende problem.

AUTODESK X AUTODESK
REVIT i B E R e

Output Input

———
Tl Beregning

Specifikationer

U

Beregning af Dim. Varmetab

Krav, Byggeprogram og funktions model

+
|
L)

s

Specifikationer

Yderveeg* | T T T T Fror—wr e - -
Vinduer* | Radiator:

Terreendaek* — — — — — = = L R N P P » 1XRAD type 1
Tag* Specifikationer Resultat 1xRAD type 1

Fundament*
Radiator (Antal)

*laengde, tykkelse, areal
opbygning og ID

Figur2.1-8 Koncept for redfinering af problematik

Af figuren ses det hvordan der i stedet for et design ud fra funktioner, kan ske et design af
bygning®bjekter ud fra en konkret beregning. Figurepakke 1.@viser hvordan der fra
designmodellen udtreekkes vaesentligata omkring bygningen der skal anvendes for en beregning.
Gennem®eregning 2.Gsker en behandling af data saledes der pa rumniveau fremkommer et
behov for opvarmning. Fapakke 1.8bverfgres disse data videre for udfarelse af et design pa
objektniveau

Af denne videgbearbejdning af rapportens arbejdsomrade, bringes der ikke flere teknologier i spil.
Men for det videre arbejde vurderes det relevant at klarligge den teknologiske ramme som
rapportens forfattere besiddemDet er tidligere beskrevet hvordeen lgsning med Dynamo ses som
et gnske, grundetle oplevede begreensninger for Reuvit.
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2.2 TEKNOLOGSK RAMME

Ud fra rapportens introduktion, beskrives det hvordan der fokuseres p& anvendelsen af Revit og
Dynamasom teknologierl denne kontekst, ses Revitrsdet begreensende veerktgj og Dynamo som

et vaerktgj der udger et led i en lgsnifgr at forsta rapporten korrekt vil forfatterne i dette afsnit
beskrive den teknologiske ramme systemet og lgsningen bliver udarbejdet indenfor. Dette ggres for
at skabe et gundlag for en leeser, ved introduktionen af den senere Igsningsnizeleteknologiske
ramme Vil veere en overfgrelse af forfatternes viden, holdning og syn pa den anvendte teknologi.

| byggebranchen sker der en generel anvendelse af teknologi som Igeékteringsprocessen. Det

er beskrevet hvordan BIM som metode bliver brugt og i den forbindelse findeaifielerstattende
teknologier. BIM i sig selv ses som en teknolaggsomhedernes medarbejdere (brugesial leere,

for at tale det samme sprog nar @ebejder tveerfagligt. Der kan imidlertid veere stor forskel fra fag

til fag og virksomhed til virksomhed hvordan deres kompeteinudenfor BIMer.

Som metode er BIM reelt set meget kompliceret. Der kan anvendes mange forskellige vaerktgjer og
underliggen@ processer i forbindelse med projektering, kommunikation og det generelle
samarbejde.

2.2.1 BIM SOM PROCES OG MPDE

Som en del af den teknologiske rammewétoder og processer ved arbejdet med Bibdre i

fokus Det fremhaeves hvordan rapportens igittnde problem kan undersgges ved at fokusere pa
en beregnende tilgang til BIM. Netop vedfarelse aberegninger, opleves der begraensninger ved
Revit, der kan Igses med Dynamo. Som en metode, kan dette beskrives som Compulesogal
(der senere vil live beskrevet)Ved dette arbejde vil indevaerende afsnit omtale forskellige
teknologiske veerktgjer og skelne mellem et veerktgj, platform og miljal, udgangspunki
definitionerog beskrivelseaf BIM, fraden anerkendte BIM HandbodEastman et al. 2011)

Gemem rapportens introduktion er det beskrevet hvordan der i den danske byggebranche er et
stigende fokus pa arbejdet med BIM. En undersggelses 2014)dfart medledende danske
virksomheder, paviser at der arbejdes med nye teknologier. Men der indikeres pa samme tid et
gnskeom mere videnomkring processer og metoder ved BIMorhold til den traditionelle
projektering udfgres denne som vist péyur2.2-1 med hensyn til kongruens omkring malsteening.
Labende gennem processen traeffes manuelle desilgnder kan pavirke det mal som bygherre
oprindeligt har sat, og bringe projektets resultat leengere fra malet.

\O,
Sl

Radgiver

Projektaendringer
Projekteendringer
Projekteendringer

Projekteendringer |

Projektaendringer

Reultatet

Projektaendringer

Figur2.2-1 Malkongruens ved traditionel 2D dokumentbaseret projekteringfter (KIVINIEMI 2005)
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Et paradigmeskift er sket ved overgangen fra en 2D dokumentbaseret projekteringsmetode, til en
3D objektbaseret metode ved BINNedenstaenddrigur2.2-2 hvordan der bede kan sikres en
malkongruens ved en parametrisk modellerings proces i forbindelse med dette paradigmeskifte.

Original
Mal

Projekteendringer
Projektaendringer

Projektaendringer
Projektaendringer
Projekteendringer

Projektaendringer

Projektaendringer

Figur2.2-2 Malkongruens ved en parametrisk modellerings progést efter (KIVINIEMI 2005)

Netop atder medBIM som metode arbejdebjektbaseret betyderat der for bygningsmodeller
opleves en starre konsistens mellem objekter og deres informatidvien iseer ogsa ved
kommunikationen mellemadgivereog byghere. Der stilles bedre mulighed for at treeffe valide
valg og falge op pa en lgbende malsaetndegt er nu muligt at klassificere et bygningsobjekt, og
derved binde objektet sammen med informationer der vedrgrer andre fagopgaver, sdsom
beskrivelser og beranger.

For denne rapport er netop beregninger i centrum. Ud fra den initierende problemformulering ses
det implicit at virksomheder oplever udfordringer ved arbejdet med Revit. Det er muligt at arbejde
med objekter, men hvis der skal udfgres beregninged flere variable, kan Revit ikke lgse

opgaven. Hertil bringes Dynamo i spil, som et teknologisk veerktgj der kan treekke data om objekter
ud af Revit, behandle disse og opdatere objekédrRevit igen.

Skelnen mellem veerktgj, platform og miljg

36

Der tagesfor forstaelse af BIM som metodagdgangspunkt i en definition af et BiMeerktgj,
platform og miljg som beskrevef BIM-Handbook EASTMAN ET AL. 211

BIM-veerktgj

For en opgave hvor der stilles krav om et specifikt outpugtwiberktgj betegnes som et BHV

veerktgj. Det kan veere opgaver hvor der skal arbejdes med bygningsmodellering som den primaere
og konkreteopgave Det kunne vaerened bygningsmodeller, konsistenskontrol, tidsestimering,
logistik planlaegning eller lignende. Her kunne veerktgjer som ReviswWarkis, Solibri eller Excel

veere betegnet som et BlMeerkigj.

Et eksempel kan veere Revit, hvor der arbejdes med bygningsmodellering af en enkelt bruger. Der
sker ingen udveksling, men arbejdes udelukkende med modellering og fremstilling af
tegningsmateriad. Kernen her er at Revit anvendes som et Designveerktgj for modellering.
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BIM-Platform

Hvor et BlMveerktgj arbejde med en konkret funktion eller opgave, ses en Rilsitform i starre
grad som multtask orienteret. Platformen anvendes primaert som et lafgerinformationer og
somen platform der understgtter erirekte udveksling med andre veaerktgjddet kan enten ske
gennem udveksling af filformater, eller sofdd-ins. Gennenfiorskellige applikationeréPI, har
udviklere mulighed for at tilga data og imfoationer direkte, og derved optreedelissesom en
platform.

Eksempelvis kan Revit anvendes som platform for en bygningsmoasdehwidveksles direkte
med BlMveerktgjer som Navisworks eller Solibri.

BIM-Milja

Hvoret BIM-veerktaj ogen BIM-platform arbegler direkte med en bygningsmaodel, vil BiMljget

veere betegnet som det arbejdsomrade der binder de andre sammen. Saledes vil miljget sikre en
integration af hhv. veerktgj og platform, ved at udggere en central kerne. Frem for direkte at have
egenskaber i uidrelse af bygningsmodellering, beskeaeftiger applikationer i miljget sig mere med
data management.

Hvor paradigmeskiftet fra 2D dokumentbaseret progkigtil 3D objektbaseret modellering

tidligere er beskrevet, kan der drages en parallel direkte tillBt-Biljg. Hvor man tidligere sa
virksomheder arbejde med Revit som det komplette lager for al information vedrgrende et projekt,
er man i stigende grad begyndt at erkende at Revit ikke egner sig som -ehiBtViDet er ikke
hensigtsmaessigt at lade allesdata veere iboende en bygningsmodel, da det ikke direkte skaber
veerdi.

Eksempelvis ses en Biddrver som en vaesentlig aktar i BIM miljget, hvor den optreeder dels som
en lager for informationer, men det vaesentligste er at den samler flere modeller, linédeller,
og sikrer en konsistens mellem objektar deres unikke informationer.

2.2.2 ANVENDT BIM | BYGGERANCHEN

En digital bygningsmodel kan eksistere dels som en grafisk repreesentation, men ligesa vel i en
relationel database struktur ud fra egenskaber, gtri, funktioner, identifikationer m.v..

Det geelder dels for de enkelte bygningsmodelle BB metoden kan anvendes til frembringelse af
modellens indhold. Men iseaer geaelder det at der ved arbejdet med flere bygningsmodeller ses
potentialer ved BIM, og demade de kan anvendes s@hkommunikationsveerktgj og en
koordinerende rolle for realiseringen af et bygvadakiag kan tilbyde sin bygningsmodel til et

andet fag, der sdledes kan udtraekke de data og informationer der er relevante for denne part. Han
kandernaest anvende disse informationer til sit videre arbejde og har taget sit farste skridt i retning
i at arbejde med BIM. Dette er et simplificeret eksempel, men tanken om BIM er at udnytte den
tilstedeveerende teknologi, til at maksimeveerdipotentialetvedens arbejdsgange og rutiner for at
skabe de bedst mulige processer.

BIM og standarder
Der er af flere regeringsinitiativer og branche organisationer udarbejdet forskellige love, regler og
standarder for hvordan der gnskes et arbejde med Informatiogskommunikationsteknologi og
direkte for byggebranchen, et arbejde med-aibejdsmetode og BIM. Det betragtes at standarder i
sig selv ma vaere en god tiggla det skaber en ensartethed i forskellige faggruppers arbejde og
sikrer en konsistens for de sardiebyggeprojekter. Men i maden hvorpa standarder er udarbejdet
kan der drages forskellige negative aspekter frem.
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| forhold til atBIMudvikler sig i takt med en generel teknologisk udviklirigstandarder, love og
regler som oftest blive udarbejdet t eetrospektivt syn. Ud fra en raekke statistiske data,
udarbejdes en standard for en given handling, saledes en maksimering af vaerdi sikres. Men der
tages ikke hgjde for hvordan teknologien udviklerséitplgbende og derkankommenye metoder

og processeudfgrelse afamme handling. Saledes skabes en negativ konsekvens i at skulle
overholde retrospektive standarder, hvis der findes bedre egnede nye metoder og teknologier

Holdningen fra rapportens forfattere er saledes, at standarder kan veere en goat timgejde med,
men det skal veere valgt til fra projektgruppen der arbejder med denski2akgare sig overvejelser
omkring hvilke teknologier der skal anvendes og hvilke processer der bedst muligt kan opfylde
deres kriterier. At udnytte nye teknologierssom kernen i den faglige udvikling i arbejdet med
BIM.Af samme omrade som for rapporten, vil et eventuelt arbejde med Dynamo have et stort
potentiale, men det kraever ogsa at der er virksomheder der tgr arbejde med nye ogjieol

Bygningsmodeller
En bygningsmodel kan i bred forstand ses som en model af et bygveerk. En materialisering kan som
udgangspunkt ske i manderskelligeformer, lige fra en skematisk fremstilling i et regneark, en
struktureret opstilling gennem XMLeller som en visuel objektori¢eret 3D-model. Feelles for alle
former, er at der opereres med egenskabsdata for bygningsdele. Altsa, data og informationer der er
direkte forbundet med en bygningsdel eller bygningsobjekt.
For det videre arbejde med denne rapport, vil en bygningsmaxig ifseet i den sidstneevnte
objektorienterede model. Herved forudseaettes en bygningsmodel at vaere opbygget af parametriske
bygningsobjekteud fraen metode for dynamisk at manipulere med selve objektets parametre.
Ved eksempelvis at indfgre en egenskabglidar et givent geometrisk parameter, vil det visuelle
bygningsobjekt, automatisk aendre sin geometri i sin repraesentation.

3 eXtensible Markup Language

38 | Objektdesigrmed Dynano



2.2.3 BEGRANSNINGER AF TRMOLOGISKE VAERKTJJIER

Nar der tales om begraensninger, vil dette vedrgre den made hvorpa Revit ikke kan arlegjde m
analyser og beregninger ud fra flere parametre eller egenskabsdata pa samme tid. Demeedkke
Revitdirekte en mulighed for eksempelvis at udfgre konsekvensbetragtninger af forskellige
scenarier for Igsninger, eller funktionsdesign ud fra givne mput

Autodesk Revit

Som BIMveerktgijeller BIMplatform arbejder Revit med bygningsmodeller pa en parametrisk og
202S10G0FaSNBiG YARS® C2NJ RS Iy @lijeRi S Ho/2 $INE I IND
wS @A G JoFNIRddEhstiente illustreres detteed et simpelt radiator objekt, som Revit family:

Bt oo =-voAs oE e Autode Revn 216 - STUDENT VERSION - Faditer-modebt A - 30 View (10 " 168 55 1t B Asociosen - 8-
Creste lmen Anccwte Vew  Momge  Adddns WMok  tesr. (e

sscerdeg
Dewendg

Lockup Tab

Figur2.2-3 Autodesk Revit, bygningsobjekt som family (.rfa)

Som det sesaf Figur2.2-3, er der oprettet parametrdor familie objektet, som kan manipuleres ved
import til Revit og placering i bygningsmodellen. Det er muligt at lave beregnende parametre
direkte i familien, hvis deeksempelvis gnskes at beregne en lezengde af radiator ud fra en given
hgjde. Pa denne viean der udvikles formler for den rummelige starrelse af radiatoren, eksempelvis
hgjde = x; f(leengde) = 2 * hgjde.

Hvis det taenkes at der gnskes en beregning af radiatorens dimensioner ud fra eksempelvis
stgrrelsen af det rum den bliver placeret i og ergdne- er det ikke direkte muligt at udfare i

Revit. De beregnende parametre der veerdiseettes direkte i familien, vil ikke yderligere veere
intelligente og mulige at beregne efter en placering i Revit. Tilmed, kan der opsta udfordringer, nar
der arbejdes mé linkede bygningsmodeller, @m@ 3 Qa&aLJ 0SaQ A11S ldzi2Yl
som objekter i centrale modeller.

En lgsning af denne forholdsvis simple problematik, er traditionel set lgst enten manuelt ved
indtastning og beregning, eller ved at prograema et Addin til Revit, gennem Revit Application
Programming Interface (API).
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Revit AP

Et API er grundliggende en betegnelse for et bindeled, mellem software komporgrieget
eksternt eller en funktionalitet. Selve interfacet der omtalesj &itodesk Revit terminologi veere
betegnet som et Adédh, der kartil veelgedra programmets User Interface (Ul).

B Revit Addin udfgresa 2 Y Sy ¢ aSft @aldnyRAIGE LI ALl GA2Yy D
forskellige programmeringssprog (typisk®C#utodesk stiller en udvikler pakke til radighed der
indeholder kernefunktionalitet, saledes der kan skrives programmer netop til at interagere med
Revit. | denne pakke, fremgar hvorledes en kodestruktur skal opbygges og hvilke kald der skal
sendes til Revit, foat opna det @nskede resultat. Det er dernaest op til de enkelte udeiké
programmere et Addn, for at lgse konkrete problematikkddd fraden tidligerebeskrivelse af en
problematik med en radiator, vil en udvikler skulle programmere et-ikddr atlgse sine
udfordringer.

Ud fra en betragtning af sveerhedsgraden af at udfgre etiaddivet at man naermest skal veere
programmagr, kan der overvejes alternative lgsninger. Hvor Revits begraensninger opstar, er det
altsa beskrevet hvorledes man kan prograere, som tekstbaseret kode, sig ud af problematikker.
Men i forhold til at give andre end udviklere mulighed for at tilpasse Revit deres gnsker, ses der
muligheder for iseer et visuel programmeringssprog.

2.2.4 MULIGHEDERFOR PROGRAMMERING®BYGNINGSMODELLER

Udaf forhold i Revit, som i forrige afsnit blev synliggjort som begraensninger, vil der naturligt opsta

et arbejde hen i mod at lgse disse problematikkéorhold til en Ilgsning medRevit API, edenne
metodeanvendt isaer af software virksomheder, der udet Addins til byggebranchens

projekterende radgivere. Ud fra undersggte behov, udvikles der applikationer, til at udfgre
F2NBR{StfA3IS KIYREfAYISNE a2Y S1aSYLSt@AA Yny3ar
mange flere. Denne metode er velegnedr der foreligger en kravsspecifikation pa et gnsket

veerktaj eller redskab, hvortil programmagarer kan skrive og tilpaseld-in til formalet. Budskabet

her, er at der udfagres en kodeopgave ud fra en bestilt funktionalitet.

En anderledes made at teenkeggrammeringssprogddd-ins og funktionalitet, er at lade brugeren

selv programmere. P& denne made vil den udviklede kode, bade fungere som en Igsning pa en
problematik, men isger ogsa som en designudvikling. Af programmeringssprog, fremhaeves isaer
DesignScpit®, til at vaere et fuldt udstyret programmeringssprddet er badennovativ for design
processer og et peedagogisk veerkt@jsH 211). Designscript blev oprindeligt udviklet for AutoCAD,
som et sprog til at skabeoblinger mellem informationer ogeometri. | tiden efter, har det veere
anvendeligt sammen med Revit og dets nuveerende anvendelse fiedegmi/ne sendring til

®ynamo Tetual Languag® oyl 9y SyS 5SaA3ayaONALIl 23 58yl Yz
som synonymer). Nedenstaende figur illustrerer, hvordan designscript som sprog ses som
omfavnende mange paradigmer indenfor programmeringssprog.

4 http://usa.autodesk.com/adsk/servlet/index?sitelD=123112&id=2484975
5S¢ ShargC#)- programmeringssprog
8 http://www.autodeskresearch.com/publicatins/designscript
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Figur2.2-4 Designscript som et mukparadigme sprod AISH 2011)

Designscriphar mange funktioner, hvor stbrugeren af sproget iseer fremhaeves at veere i fokus. Af
brugergrupper fremhaeves alle lige fra erfarne programmeaerer, til allepkkgrammgrer. At det

vises som et muHparadigme sprog, betyder at det indeholdiele af bade det rent tekstbaseret
sprog ogungerer som et objekt orientetesprog.

Med Designscript skabes en mulighed, for ikkegrammarer at lgse problematikker gennem et
sprog med en hurtigndlzeringskurve. Brugeren vil dels lgse sin problematik, men ogsa begynde at
taenke i design og opbygig af kode. Pa denne made, bliver sproget anvendeligt ogsa for de
projekterende brugere i Revit.

For rapportens arbejdsomrade, vil en anvendelse af designscript kunne ske som del af et visuelt
sprog. Hvor det tekstbaserede sprog baserer sig pa en rerskuoittéur, vil en metode med visuel
programmering, veere opbygget grafisk og i stgrre grad egne sig tibikkgammarer.

Visuel Programmering
DNHzy Rt n33SyRS a4Sa Q+AadzZrt tNRBANFYYAYy3I [ y3Adz =
der grafisk lader tugere kode programmer, uden at udfgre en reguleer tekstbaseret kodning. Altsa,
et grafisk sprog, hvor der i et arbejdsfelt med diagrammering, kan oprettes, flyttes og organiseres
elementer af et prograniCELANI & VAZ 201Den mest forekommende metode, er med bokse og
trade, hvor boksee repraesenterer kode elementer, og trade anvendes til at forbinde deaktspe
input/output veerdier.

Baseret pa forskellige empiriske studier tolkeELANI & VAZ 20%at)den ummelige struktur i et
grafisk sprog, understatter abstrakte tanker og opbygninger, i forbindelse med udvikling af kode.
Endvidere ses det grafiske kodesprog, som en organisering af programmet i sig selv, gennem de
visuelle repraesentationer.
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CAD programmering

For udfarelse af programmering i relation til CAD, er det tidligere omtalt hvordan iseer software
virksomhede udviklerAdd-ins, til at udfare forskellige funktioner. Dertil kommer, at visuelle
programmeringssprog giver andre muligheder, for at udidga samme programmerisgpgave
Hvor den traditionelle tekstbaseret programmering sjeeldent kaskuesvisuelt, vil mange visuelle
sprogderimodkunne indlejre tekstbaseret kode.

Traditionelt set, har visuel programmering i relation til CAD, primeertttadgangspunkt i
formgivning og parametrisk design/modellering. Her har et veerktgj som Grasshophe&idb

nogle muligheder for Arkitekter og Ingenigréfat modellere parametrisk gennem et visuelt sprog.
Grasshopper, er koblet fthinoceros 3bedst kendt som: Rhind)som et indlejret sprog, til

direkte at manipulere med selRhinemodellen. Grashoppeiforhold til interaktionen med Revit,
er meget sparsom og omstaendig, hvorfor et vaerktgj som Dynafoohold til Revitpedre Igser en
opgave mediisuel programmering.

Autodesk Dynamo

42

Pa samme vis som Grasshopper, arbejder Dynamo med bokse (noder) og trade, samt en base af
F2NHZRRSTAYSNBRS StSYSYGSNW® 5SiG shiNAstpgFigm2.245ND S 2 F
hvor den grafiske kode er repraesenteiet lag over den geometriske repraesentation.

& Dynamo

Figur2.2-5 Skeermbillede fra Dynamo, workspace for arbejde

7 http://lwww.grasshopper3d.com/
8 https://www.rhino3d.com/
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Nedenstadende eksempel, viser yderligere heordle tidligere omtalte bokse og trade, for Dynamo
optreeder som Noder og trade. Eksemplet illustreyderligere hvordan Designscript kan anvendes
til at kode en maengde af tal.

Maengde af tal som array Meengde af tal, frembragt gennem designscript
kode

Talmaengde (manuel)

{114:7119;13}; = = = 1'13'3J = - =
a 4 List ) 4 List

[e]1 8] 1

[1] 4 [1] 4

[2]17 [2]7
[3] 10 [3]

[4]13 [4] 13

Figur2.2-6 Dynamo eksempel,keermbillede, designscript og opbygning med noder og trade.

Eksemplet viser helt simple noder, der er opréfier at lave en illustration. Noder kan derimod
ogsa veere komplekse sammentraekréngf funktionalitet og operationer. Det er muligt at udfgre
et komplet script, der udfarer en handlirgfor dernaest at gemme den samlede operation som én
node.Et script i denne sammenhzaeng forstas som den samlede kode i Dyhemed skabes
mulighed for at give input og output variabler, der gennemgar scriptets fomkNedenstaende
vises dette som eksempel:

|
Node, der er sammentrukket af et scipt der taeller

forekomster af integers i en liste.

4 List
[e]1
[1] 4
[217
[3] 10
[4] 13

Figur2.2-7 Eksempel fra Dynamo, skeermbillede, det vises hvordan en node kan have en specifik funktionalitet.

Ved anvendelsen af Dynamo, vil en reekke noder vaeilealy' G A a1 GAf Any ISt AT
nodesamlinger hentes fra andre brugere der har delt deres arbejde. Feelles for disse noder, er at de
udfgrer en funktion som en bruger kan anvende for at Igse sin problemifgikopgave Pa dette

stadie, vil de #ste ikkeprogrammgrer veere i stand til at sammensaette simple noder, forbinde med
trade og lynhurtigt set enten et output, eller dynamisk manipulering af bygningsmodellen.

For anvendelseaf Dynamdor denne rapport, viprogrammetveere startet sonen Add-in fra Revit

Ul og kun tilga den Rewitodelsom er aktiv. Det er muligor Dynamo at startenten som

program gennem Revitdd-A y St £t SNJ a2y a8t galdnyRAIG DnNJ (D2
med opgaver der ikke direkte relaterer sig til Revit. @@deer vaerktagjet Dynamo egnet til opgaver

der vedrgrer bygningsmodeller i Revit, og Dynamo studio egnet til mange varierende typer af
opgaver, der vedrgrer flere platforme udover Revit.
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Nar der arbejde med Dynamo og Revit, er det i mange tilfaelde hensigssigt at have begge
vinduer abnetpa samme tidHvis opgaven er at traekke data fra Revit til Dynamo og manipulere
data, er det pa samme tid relevant at kunne fglge med realtimeopdatering af
bygningsmodellen. Hertil, ses ogsa hovedformalet vechaeade parametrisk modellering gennem
Dynamo i henhold til formgivning, da det frembringer et samlet steerkt og visuelt design veerktg;.

| forhold til denne rapport, anvendes Dynamo primaert som veerktgj for at tilga og skrive
informationer og egenskabsdatag ikke decideret at udfgre design som formgivning.
Nedenstaende sest skeermbilledehvor Revit og Dynamer dbnetpa samme tid

TR e e e R TR A T SR Ty S

Figur2.2-8 Interoperabilitet mellem Revit og Dynamo, skeermbillede af Dynanmartet som Addin

For udfarelse af arbejde i Dynamo, hvor der i starre grad programmeres med funktioner, lister og
matematiske operationer, kan det veere en fordel at minimere Revit vinduet og arbejde med
Dynamo i fuldskeerm. Desto stagrre den samlede kookehldesto vigtige bliver det at kunne
overskue den. Det er muligt at gruppere nodebokse, for at skignmmeoverskuelighed.

44 | Objektdesigrmed Dynano



Ved at gruppere noder, dannes der direkte overblik, og med enkel notation kan der skabes en
gennemgaende beskrivelse sfripiet. Nedenstaende sest udfart eksempel i Dynamo, hvor der
inddeles i farvede grupper, samt noteres funktion og udvikling gennem scriptet.

Figur2.2-9 Grafisk og visuel kodestruktur, skeermbillede fra Dynamo
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Dynamo som bindeled og lgsning

| forhold til en betragtning af interoperabilitet mellem Revit og et visuel programmeringsveerktgj
som Dynamo, kader opstilles 2 kriterier for anvendelsen. Dels, kan veaerkgjet fungere som et
bindeled mellem to eller flerplatforme, eller som en Igsning pa en problematik. Nedenstaende
figur illustrerer disse to anvendelser af Dynamo:

Funktionalitet i Dynamo
Signaturforklaring:
Act as mediator

Ekstern DATA

Solution

.........

Process iteration

Mediator
(DYNAMO)

DYNAMO =TT
weur

wour . Manuel
ST manipulering
EXCEL

!

Bygningsmodel J

Bygnngsobjekt

egenskabsvardier Act as Solution

Bygningsobjekt
egenskabsverdier

Bygningsabjekt
egenskabsyierdier

Mediator Solution
(DYNAMO) (DYNAMO)
weuT
| f" 2 ' t
Algorithm
[ [ e ]
euT
Brandkrav I:mwv T uuuuuu [ Byggeprogram
(constratint) (constratint)
s s S im0 s ' e e 5 J

Figur2.2-10 Dynamo som erbindeled (mediator)og/eller Igsning (solution)

Som det ses, vibynamo som en direkte lgsning af en problematik i nogle tilfeelde ogsa fungere som
et bindeled. Hvis problematikken indeholder et arbejdsomrade delt over flere platforme, vil
Dynamo derfor bade veere et bindeled og en lgsning. Omvendt set, vil Dynamo siwtetiikke

udfare en beregnende opgave, men udelukkendéeerstatteen interoperabilitet med flere

platforme, der maske ikke var muligt at udfgre direkiRevit
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HvorFigur2.2-10illustrerer en anvendelse afypamo, enten som bindeled og/eller Igsning, vil
nedenstaenddrigur2.2-11i hgjere grad vise hvordan et sekventielt forlgb sérlu

lzsningseksemplet til venstrses det at designere og bygningsmodellen star fawelinanden, hvor

output fra den ene, er den andens input. Saledes vil det sekventielle forlgb ga fra design, gennem
Dynamo, til bygningsmodellen og tilbage igen. Herved opstar en uendelig raekke af iterationer
igangsat af designeren.

| eksemplet i hgjreigle, ses den samme opstilling med en automatiseret proces. Designeren er her
of2G FyadrNIA3 F2N LINPOS&daSy Q5SarayQsr K@2N |
iterationer forega automatisk i de orange processer, hvor designere har til opgartgre re

design i tilfeelde af at processen stopper og kommer tilbage til ham.

Losnings eksempel i praksis Sekventielt Workflow PRINCIP

Ekstern DATA DYNAMO Constratints
DYNAMO ‘ DYNAMO

Design D Issue ’

Bygningsmodel
REVIT

Uendeligt antal iterationer

=

Figur2.2-11 Dynamo set i lgsningseksempel og sekventielt forlgb
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Computational design
Computational Design beskrives somietelligent modelbaseret metodden metode, der fungerer
som en ramme for arbejdet med at interagere med intepa@ametreog eksternedata foren
bygningsmodel. Computational Design, kan ikke direkte overseettes til dansk og give samme mening
mender tilllegges en betydning, soem form for design der er fremkommet ved beregninget/N
ET AL. 2012)

Den traditiorelle 2D dokumentbaserede metode bestod primeert af et tegningsmateriale som
grundlag for projektering. Ved denne metode udfgrtes implicit en reekke manuelle handianger
hver gang en opdatering skulle indfgres.

Ved en 3D objektbaseret projekteringsmetakin der stadig forekomme disse manuelle handlinger
nar der sker en opdatering. Selvom omradet nu indeholder bygningsobjekter i stedet for 2D
tegningsmateriale, er de manuelle operationer ikiedvendigvisorsvundet.

Nedenstaendérigur2.2-12 viser hvordan en traditionel designproces kan se ud. Bygherrens
byggeprogram udfeerdiges og udveksles med de projekterende. Disse udfgrer gennem en
skitseringsproces et design valg ud fra flere iterationer. En bygningdrmdebejdes og denne
valideresslutteligt mod byggeprogrammet.

(]

=}

{=

o

g

®

B @ Skitsering .

o Bygningsmodel

Start f
<
f=2]
2 =)
g 7] : > 2
2 1.2 Udveksling Validering 4>Q
o e
HE ®) ®) T
3 A
£ Z
%)
Rumprogram Funktionsliste

Bygherre (Radgiver)

Start

Figur2.2-12 Design Poces, som skitsebaseret

| seerlig fokus ses her skitseringsprocessen, der vises som en manuel operation. Et designvalg
treeffesfor derefter at blive vurderet. Findes det accepteret vil det indga i bygmodellen og
videre i processerlLever designvalget derimod ikke op forventningerne, vil skitseringsprocessen
starte forfra og alle beslutningsprocesserne dermed ga om.
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SKITSEBASERET DESIGN

-
| |
| |
: KRAV DESIGN  DESIGN  DESIGN DESIGN | |
| & it model 1 model 2 model 3 model 4 |
| program |
' : AN = = = |
| |
| |
l & FUNKTIONs I
: oy Dokument med samtiige krav :
| (kravsspecifikation) |
: manuel iteration over designvalg :
| | PROGRAM FASE KONCEPT / DESIGN FASE |
| |
| |
| |
| |
| | APPLIKATION :
| |
| |
| |
: [ mySQL ] [ mysQL J :
: (e ) o= ) iec :
: [ Excel ] ( IFC ) :
| |
| |
U J

Figur2.2-13 Teknologisk ramme, skitsebaseret design

Figur2.2-13viser hvordan der er opstillet en teknologisk ramme som konceptuel model for den
skitsebaserede designprocgdmraderne for hhv. program og koncept/design fasen illustreres og

det angives ved gennem Applikation, hvilke teknologiske vaerktgjer der om muligt kan anvendes for
de overliggende opgaver.
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Design proces med automatiserede designvalg
| modseetning til deforgaende eksemydepden proces ved en traditionel skitseringsproces, vil en
proces med automatiserede handlinger tage sig anderledes ud.

Nedenstaendérigur2.2-14 viser skematisk hvordan denne nye proces kandsé¢ modsaetning til

den iFigur2.2-12 viste proces, erstatteden manuelle skitsémgher af et automatiseret

objektdesign. P& denne made vil den projekterende have et designvaerktgij til at udfgre iterationer
af designvalg, og komme med forslag om den bedste beslutning for valget. Det er stadig en manuel
handling fra en bruger, at treeffe det endelige valg, men den automatiserede beregning udfarer en
stor del af arbejdet.
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Figur2.2-14 Designproces, som Computational BIM

| forhold til denne nye proces der ses som Computational Design, kan der yderligere preeciseres
hvilken funktion den har. | forhold til arbejdet med BIM, kan en betegnelse som Computational BIM
anvendeshvilket efterfglgende forklares.
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Som vist pa den konceptuelle model for den skitsebaseret proces Rigga2.2-15 tilsvarende den
udarbejdede teknologisk ramme for computational BIM som en konceptuel model.cOjpigen er

den samme, men til forskel ses iseer indholdet i koncept/design fasen og de mulige applikationers
anvendelse.

et o e L a
: COMPUTATIONAL BIM :
| |
| 5 o et R R o |
| pmgzl;'M DESIGN model. database |
| |
| @ g Objekt |
| Design |
: & FUNKTIONS U :
| program database med rum- og I |
| funktionsprogram. automatisk iteration over designvalg |
| |
| |
I | PROGRAM FASE KONCEPT /| DESIGN FASE I
| |
| |
| |
| |
| |
| | APPLIKATION I
I !
: |
: ( mysQL ) ( mysQL ) :
: ( Access ] ( dRofus ) IFC :
: [ Excel ] [ IFC ] [ Dynamo ] [ Revit .fa ] [ Revit vt ] :
| |
| |
e o' ot s eyt e ot e e e s ettty e ey e s e e ey et ) s ety e S e ' e st e s e et s s St g J

Figur2.2-15 Teknologisk ramme, computational BIM

Objektdesign med Dynamn| 51



Computational BIM

52

En klar og intmational definition af begrebet BIM findes ikke. Der eksisterer mange tolkninger af
begrebet,afhaengig af den kontekst begrebet anvendes i. For denne rapport tages udgangspunkt i
en begrebsafklaring fra den anerkendte BIM Handbook:

0888 OOAA 6OEDA GAR®AOEAA AT AAOE OEdddellipg, AAT E
rather than an object (building information model). This reflects our belief that BIM is not
a thing or a type of software but a human activity that ultimately involves broad process
chd CAO ET AAOGEcCih AT 1T OOOOAOQEI
(EASTMAN ET AL. 2011
At der ikke eksisterer en entydig definition af begrebet, forklarer p4 samme tid hvordan det altid er
i udvikling. BIM er i stor grad styret af underliggende processer, som diregkalaif ud fra den
tilgeengelige teknologi. Man kan derfor sige at, lige sa leenge som vi teknologisk udvikler os
begrebet BIM i samme grad eendre sig. BIM skal altsa ikke opfattes som noget endeligt, men noget
der kontinuerligt udvikler sig i takt med aye teknologier skabes.

Ud fra denne betragtning kan det veere relevant for den danske byggebranche at erkende, at de
ikke direkte vil lgse alle deres udfordringer, blot ved at gge kompetencerne for at arbejde med BIM.
Ud fra ovenstaende definition, betydelet at man er ngdt til kontinuerligt at vedligeholde sine
kompetencer, i takt med at teknologien udvikler sig. Pa samme tid, er man ngdt til at teenke
strategiskomkring anvendelsen af BIM som metode, og ikke sa meget pa et udfart
kompetenceniveaul forleengelse heraf, ogsa at fokusere pa at vaere beredt pa nye teknologiske
innovationer, sa man ikke risikerer at misse muligheder nar de opstar.

9y YSG2RS a2y /2YLdzil GA2ylf . La @Af STiSNFDI :
ud fra flere parameflh 8 1S Ay LJzi &2Y Q@I NARFotSé¢d aSy &&J RS
men det udfgres som manuelle operationer og ikke som en automatiseret proces.

| det efterfalgende afsnit vil rapportens forfattere ud fra den anvendte teknologiske ramme sgge
mod at udforske Dynamo som veerktgj.

| forhold til design, vil en beregning tage udgangspunkt i de parametre og egenskaber der findes i
bygningsmodeller.

Herudover vil de interaktioner der eksisterer indbyrdes, hvilket til sammen danner et miljg. Saledes
vil det beregnende design tage udgangspunkt i miljget, og have forudsaetninger for at udfare en
kompleks generering af orden, ud fra de valgte parametre.

Pa denne made sker Computational Design, som en beregnende funktion. Ved integrationen med

BIM, som &bejdet med parametrisk modellering, kan et nyt begreb kan derved opstilles som
Computational BIM.
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2.3 EKSEMPE PADYNAMOSCRIPT

Forud for udviklingen a#n senere lgsningsmodet der udfart forskellige scripfor lgsning af
forskelligeproblematikker. Bt er gjortdels for at forfatterne kan tilleere sig egenskaber for visuel
programmering, og dels for at illustrere overfor de interviewede virksomheder, hvordan en endelig
lgsning kan bygges op med Dynamo.

2.3.1 FORBEDRET WORKFLOW ED PROJEKTOPSTART
Samlet beskvelse afindeveerendeproblematik og Igsning med Dynamo kan sBdag 1

Nedenstaendéigur2.3-1 viser hvordan der er udfart et system med Dynamo, der aktivt oprette
enantal levels, views og sheets i den dbne bygningsmodel i Revit. Dette kan potentielt spare en
virksomhed noget tid ved projektopstart, saeffektivisereet manuelt workflow.

Figur2.3-1 Dynamo script til grettelse af views og sheets

Et gkonomisk overslag er udfart, hvorved det illustreres en potentiel besparelse.

Problematik:(fiktiv udfordring)

Et nyt projekt startes. Bygveerket er en 10
etagers bygning, der skal udvikles ti Figur2.3-2 viser hvordan der for en fiktiv virksomhed, kan
Informationsniveau 3. o . .
Opgaven inkluderer oprettelse af 10 views af opnas en ikke uvaesentlig besparelselpé5 krg 8,3 kr =
levels (etageplaner), herunder ogsa
gulvplaner, brandplaner, loftsplaner etc. Mr
Ydermere, skal alle views placeres pa sheets.

Der gnskes en automatiseret lgsning.

Tid & Pris:(estimeret)

Manuel handling: 3,33 time
pris: (3,33 * 500) = 1665 kr
Automatiseret lgsning: 0,0166 time

pris: (0,0166 * 500) = 8,3 kr

Figur2.3-2 estimeret gkonomisk besparel:
ved anvendelse af Dynamo scr
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2.4 ENDELIGPROBLEMFORMULERING
Ud fra rapportens behandling af den initierende problemformulers@m ses nedenfoer det
undersggt og analyseréilke umiddelbare problematikker virksomheder finder ved arbejdet med
Revi. Det pavisegiennem problemanalysen hvordanye teknologier besidder egenskaber til at
lgse disse problematikker.

6( 01 OAAT EAT S$UTAIT 1 GOA OEOEOI I EAAAOO 1D

i Revit og sendrer det pa et eksisterende workflow vediprld E OA OE T ¢

Rapportens forfattere mener gennem problemanalysen at have synliggjort hvordan Dynamo som
veerktgj besidder egenskaber der kan lgse masglevede problememed Revit. Begraensninger

eller manglende funktionalitet i Revit, betyder at Dynamo kgera bindeled mellem problematik
0g en Igsning.

Ud fra en betragtning af eksisterende workflow argumenteres der gennem eksempel pa lgsning
med Dynamo, hvordan et manuelt workflow kan forbedres ved en automatiseret proces med
Dynamo. Derfor konkluderes dpé dette stadie, at Dynamo potentielt kan lgse de behandlede
problematikker, ved netop at arbejde med modeldata fra Revit og automatisere eksisterende eller
nye workflows.

Af den udfarte viderebehandling af arbejdsomrade fandt forfatterne grundlag foefatere et
problem omhandlende en dimensionerende varmetabsberegning. Denne er efterfalgende
indarbejdet i rapportens endelige problemformulering:

6 ( O OA AT me# Byhamdud§aPeset automatiseret workflow med
varmetabsberegning oglesign af bygningsokektere 6

Problemformuleringen er udfart som et bredt spargsmal og vil for rapportens lgsning konkretiseres
gennem en afgraensning.
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2.4.1 AFGRAESNING

Som en del af rapporterafgraensing beskrives de forudseetninger der ligger til grund fden

videre bearbejdning. NedenstdendeFigu 2.4-1 viser hvilke faser aft byggeprojeksom
bearbejdningeragerer underHerunder ogsa en forklaring af hvilf@udsaetninger der ligger forud
for rapportens problemlgsningg hvad der sk ske i den efterfalgende fase.

P& en overordnet made, vises detilke aktaer der sesi projektet og hvem der udfareet givent
arbejde i givnefaser. Den nedersteaekkeviserhelt simpelt, hvordan projektet udvikler sig gennem
faserne De viste illusationer ved dispositionsforslag og projektforslag vedrgrende proces,
illustrerer konceptuelle modeller der senere i rapporten vil blive behandlet.

Projekt Afgraensning

Byggeriets faser

Konkurrenceprojekt Byggeprogram Dispositionsforslag Projektforslag Forprojekt

Funktionsprogramet
\ P
\ Krav

Bygherre

| \ Rumprogram
| Rammer for projektet

N\ Funktionsbeskrivelser
| \ Brugerindragelse
| \ Interne Krav

Eksterne Krav
I / Neerheds Krav
: / Brui;;;‘::(der Analyse af projektet
| / Horinger PIEI,vand vz:me, lys
‘ lacering af inventar Projektet

| // Vﬁi‘;l;'s(::zs F =T _ — T —™ \Valgaf z‘laffiamﬂ R o rnyndighedlsgodkendes
Y overflader

Losningsforslag

Aktar/undviklig af projektet
Rédgiver
N

0 ‘ um A um A ‘—“1‘= = | RE : a Eﬁzt: H L.."‘I

GANG - T b |

Proces

) J I el
- ol T Eufi‘fl
um rum > 5 r
e ° - Lo B 3¢ ILLES

Planlaegning af projektet, Disponering af rum;
samt arealer, rum, opstart af indarbejdelse af teknisk
tekniske principer, udstyr

Konkurrence
Udvaelgelse af vinder projekt

Fastleggelse af rum og
bygningsdele

Som figurenviser, forudseetter forfatterne at alle de beslutninger Figu 2.4-1 Projekt afgraensnin
der er taget i konkurrence og byggepragrs fasen, ligger til grund

forud forbearbejdningenKun nar det har relevans vil der blive referetié disse forudgaende
forudseetninger.

Detforudseettes at bygherres funktionsprogram til projektet er overholdt af den vindien
radgivergruppes lgsningsflag. Radgivergruppen bestar af relevante arkitekter, ingenigr,
bygningskonstruktgrer ogaturligvis erbygningsinformatikerl samarbejde Igsede det projekt
som bygherren har udbud¥dermereer det forudsat at defra byggeprogramfasesiudarbejdede
materialeogsa er indarbejdet i projektet

For rapportens Igsning anvendes en egenkonstrueret case. Den er udarbejftatden grundige
problemanalyseng har til formal gennem sin enkelthed og lave kompleksiétydeliggere
rapportens formal, og besvelse af den endelige problemformulering.
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KAPITEL 3

56

3 PROBLEMBEARBEJDNING

Dette kapiteltager udgangspunkt i at lgsapportensendelige problemformuleringindledningsvis
defineresde forudseetningeder findesfor Igsningerng enbeskrivelse af hvilkeaserktajer der skal
bruges tilet systemdesign. Efterfalgendd derblive konstrueré en projekt-case, der sammen med
de teknologiskeveerktgjerdanner ramme for en konceptuel lgsning.

Fra den konceptuelle idé udvikles i takt med rapportens problemligsein prototype af et system i
veertgjet Dynamo.

Udviklingen af lgsningen omfatter dé&onstrueredecase som en bygningsmodedg de beskreve
forudseetningerBygningsmodellen danner grundlag for at udarbejde en beregningsmodel i Excel,
der kan beregne eflimensionerende vanetabaf hvert rum i bygningen. Binformationer der skal
bruges til at beregne det dimensionerendemetab,bliver nu de forudsaetninger ddindes forde
scripts der skal udvikles i Dynamo. Der lawsto scripts i dynamohvor de farste traekkerdata

ud af bygningsmodelleag overfare dem til beregningsmodellerBxcel Her bliver der udfaret
dimensionerende vanetab pa de enkelte rurngresultatet af disse wanetab viser det effektbehov
der eksisterettil radiatorerne i hvert um. Detsidstescript overfgre effektbehovet fra
beregningsmodellenExceltil de radiatorerfamilier i bygningsmodellemer gennemdisse
informationer, fysisk vil blive dimensionered®ette betegnes som det der tidligere i rapporten blev
omtalt som & funktionsbaserebbjektdesign.

For en muligmplementeringaf systemetpeskrivedet gennemnstitutionel Teori, hvordan @
virksomhedder finder rapportens undersggelse relevant og spsendene, vil kunne implementere
dette system i deres organisatioAfteorienses det at alle virksomhedearen metodetil at lgse
projekter pa, men er hele tiden pa udkig efter om der er nye metoder, der kan forbedre deres
forretning. Afsnittet er faseopdelt, og er darm for drejebog til hvordan man bedst muligt
handterer forandringer og ng teknologer.
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3.1 FORUDSATNINGR FORPROBLEM-@YSNING

For denne rapport, arbejdes der med konkret problemstilling og et fokus er fastholdt mere i
forbindelse med en teknisk del af bygvaerkets realisering, fremfor de organisatdeahteaktuelle
og sociale forholdFor udvikling af en prototype for rapportens problemformulering, vil

indeveerende afsnit udgare de forudsaetninger der forventes for Igsningen.

Dimensionerende varmetab

Det er tidligere beskrevet hvordan hele omradet f@shingen, handler om et dimensionerende
varmetab. Som en del af forudsaetningerne og afgreensningen af rapporten, forudsaettes dette at

komme fra en Ingenigr. For rapporten er der dog udviklet en model i Excel der udfgrer en beregning

Det dimensionerende varetab beskrives i DS 418, som:

6$A0 AEI AT OEiI T AOAT AA OAOI AGAA &I O AO 00i

ydes for at opretholde den fastlagte inde temperatur ved de fastlagte ydre
temperaturbetingelser. Det dimensionerende varmetab bestarrafismissionstabet og

Transmissionstabet som omtalt, beskrives ydermere som den varmemaengde, der over en given tid

OAT OEI AOET 1

(STANDARD 2002)

strammer gennem en bygnings klimaskeerm,.mgatemperaturforskelle der ses inde og ude.
Ventilaionstabet som omtalt, ses igen som en varmemaengde over en given tid, der modsat
transmissionstabet ikke forlader et rum, men anvelséaforegar som opvarmning af en

luftfornyelse i rummet.

er transmissionskoefficienten i W/m?K

A er arealet af fladen i m?
6 er den dimensionerende indetemperaturi °C
G- er den dimensionerende udetemperatur i °C.

3 Beregning af transmissionstab

31 Transmissionstab gennem ydervagge, tage, vinduer og yderdgre
Transmissionstabet gennem flader, der vender mod det fri, findes vha. formlen:

S =UA(6-6)

hvor

b, er transmissionstabet i W

Transmissionskoefficienten beregnes som angivet i afsnit 6.1 og arealet som angivet i afsnit 3.6.

D= ¥y lo(6 - 62)

indtil 2 m’s dybde bestemmes vha. formlen:

D= ¥ 1{6— 6.)

hvor

¥ er linjetabet for fundamentet i W/mK, se afsnit 6.13
I er lngden af fundamentet i m, se afsnit 3.7.

3.4 Transmissionstab gennem samlinger omkring vinduer og dere

Transmissionstabet gennem kuldebroer ved samlinger omkring vinduer og dere bestemmes vha. formlen:

hvor

Was er linjetabet for samlingen i enheden W/mK, se afsnit 6.12

Isa er samlingens laengde i m, se afsnit 3.7.

3.5 Transmissionstab gennem ydervagsfundamenter

Transmissionstabet gennem ydervagsfundamenter omkring terrandask og kaelderydervasgsfundamenter i

For kaelderydervasgsfundamenter i mere end 2 m’s dybde og inde under bygninger, anvendes den
dimensionerende jordtemperatur i stedet for den dimensionerende udetempetatur.

Figur3.1-1 Uddrag DS 418, formler for transmissionstab gennem klimaski
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Beregninger anvendt for rapporten

Det er ikke i rapportens dire&tfokus at udfgreeksakteberegninger af et dimensionerende
varmetab. Derimod ses det som et klart mal, at kunne treekke relevant data ud af en bygningsmodel,
fodre det til et beregningseksempel og derefter opdatere bygningsmodellen med nye data.

Hertil, indrettes der forskellige Ark i Excel dokumentet som har til formal at lagre data fra
bygningsmodellen og udfare egentlige beregninger ud fra forskellige formler. Andelen af den
samlede beregning der andrager projektgruppen, er altsd modifikation af enlskdlaeegning,
samt projektspecifikke rettelser og tilfgjelsé&or den feerdige Igsnings indhold af data relateret til
det dimensionerende varmetab, er det ikke de eksakte data der udgar validiteten, men derimod
maden de forskellige data anvendes til hhatalpull og push fra bygningsmodellen gennem
Dynamo.

Det er forklaret hvordan der for det dimensionerede varmetab er et behov for udtreek af data. De
specifikkedata der for denne rapport fokuseres pa er listet nedenstaende:

Klimaskaerm ID Output
Ydervaeg 21 m? (areal)
Vinduer 32.1 m?(areal)
Dare 32.2 m? (areal)
Tag 27 m?(areal)
Terreendaek 13 m? (areal)
Fundament 12 m (lazengde)
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Tabel3.1-1 Tabel over data behov

Det forventes at de gnskede data, kawdees ved et udtraek direkte fra en byiggsmodel. | fasen
hvor et dimensionerendgarmetab typisk udfgrewil dette veere en desigmodeli
informationsniveau 23. Herved bar klimaskaermens vaerdier vaere givet, og de overordnede mal
veere konsistente.

| forhdd til det anvendte software, dfigur3.1-2 udviklet for at illustrere et data flow gennem
forskellige applikationer. Som et konceptuelt sprog, er indholdet i kasserne illustreret med

LINR Yy OA LILIS NJ & 2 éf ar iklée skBtyéril konkretsefing, nien det forudsaettes i modelten a
opgaven yderligere kan nedbrydes og danne grundlagricemere detaljeret behandling

T T T S T ST 1
: dm. vametab :
! RUM |
i behov: X0 W |
| |
| |
| |
| Data-liste |
I | cenerisk radiatortste |
|
- 1
| Iy ) |
L Ly I
| I |
| [ |
| I |
| I |
I Vaelg bedste | idan |
| | bygningsobjek
| |
| EXCEL I |
W S s e s g 2 R 5}
T S T e e ~
| |
| |
1ap objekt d
i jekt typ e |
TSRS e il | |
| | | |
| S— | | |
| J ! o !
| Bygningsmodel I | |
| | | |
| I levesSimmne ooy oo wen o 4 s sacpABRE o
| I
| REVIT |
J

Figur3.1-2 Sekvensmodel i forhold til software otype af opgave
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3.2 KONCEPTUEL LASNING

Dette afsnit er i relation til Contextual Design\ésioning faseAnalysen eafsluttet, den endelige
problemformulering ligger fast, og forudsaetningeioe en lgsninger beskrevet. Bearbejdniags
rammer er nu klarepg den bedst mulige lgsnirgkalfindes Dettegares ved konceptuel
idegenereringsom en del af vishing processen

Der vil i dette afsnit blive arbejdet med andersggenvordan marmed dynamo, kan automatisere
traditionelle manuelle processer. Her ertg@imaert to ting der vil blive belyshvordan kan man

lave et systemdesign, hvor man udtraekker informationer fra bygningsmodellerne og bruger dem i
ingenigrens beregningeog hvordan kan mabruge disse beregninger til at forme/manigre

relevante bygingsobjekter, s& ingenigrens beregninger og bygningsmodellerne stemmer over ens.

De anvendte figurer i afsnittet er generelt en bastard af mange forskellige idégenereringsmetoder,
sasom som pseudeode/design, brainstorm, mockups, og konceptuel prototype.

De tager udgangspunkt i kendte teknologier som Revit, Dynamo og en databaserepraesentation,
som dRofus. Disse giver supporterende kendte funktioner som objektbibliotek, bygningsmodeller,
databaser og ingenigrens beregningsmodeller. Med alle disse byggekifmrsgges der nu at lave

et systemdesign, der lgser den endelige problemformulering. Det nye ved dette systemdesign, er at
derudviklesen form for central database hvor resultatet af alle de omkringliggende beregninger, og
informationer lagresPa dene madekan relateres til hinanden. Det er tanken at Dynamo sa skal
beregne og udveelge objekter (radiator) fra objektbiblioteket og placere den korrekt i
bygningsmodellen.

Nedenstaendérigur3.2-1 viser hvordan deer udviklet en konceptuel model, som eksempel pa en
bygningsmodel. Der er indeholdt anvisninger af radiator i de enkelte rum og optreeder som et
storyboard af en senere ngdvendig bygningsmodel udarbejdet i Revit.

Radiator Radiator Stor
Type 1 Type 1 Aggregat
— S — ¥

Radiator T
Type 1

4
Kontor 1 Kontor 2
AAmM2 AAmM2
Teknikrum 1
- Mm2
J— | p — | A ] A
k& \ \ =
Radiator Radiator
Type 1 Type 1

Gang
DD m2

YA a r>

L Y [ 1¢ L

Tekpikrum 2 nuclear laboratorie 1 nuclear laboratorie 2
-m2 BB-m2 CcC-m2

|!l\ Radiator
Type 1

P

. — —

Lille Radiator Radiator
Aggregat Type 1 Type 1

Figur3.2-1 Konceptuel model af en bygning
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3.2.1 POTENTIAL LASNING MEDYNAMO

Pa et konceptuelt niveau er nedenstaerfigur3.2-2 udviklet. Den illustrerer hvordan der ud fra

en krav model kan udfares en beregningtitdpnning af bygningsobjektened DynamoDen

markerede boks i figurenyiser:¢ dzRSy T2 NJ NI LILIZ.MEr S50dsaetizslR $&NE DA S ¢
beregningersomingenigren udfgreat veereplacerd. Forfatterne menerat disse beregninger er

yderst relevantemen rent fagligt liggede uden forlgsningen Forfatterne er godt klar over at

ingenigren skdbruge informationer fra bygningsmodellerne for at kunne lave korrekte beregninger

ogdette omrade seseerligtrelevant forlgsningen

Note:

Rum 1
Funktion: Kontor
Rumstgrelse: 10 m2
Varmetab: -
Ventilationsbehov: -
Radiator antal: 2 stk

Note
Radiator 1, stgrelse X, Efekt Y
Radiator 2, sterelse X, Efekt Y
Radiator n, starelse X, Efekt Y

Objektbibliotek

SYNK via Dynamo SYNK via Dynamo

Hvor mange
objekter er der i
rummet

SYNK via Dynamo

SYNK via Dynamo

Dynamo

Note:
1 stk radiator 2
1 stk Radiator 1

Beregne hvilke radiator der
- skal bruges, ud fra krav og
tilgeenglige radiator

Beregning

\ Ingenigr

Beregning

.
i Beregning Objekt Rum1i
Bygningsmodelen
Ventilationsbehov Varmetab for : i
for rummet rummet Rum-funktion q——————“ viaidRofus

Stgrelsen pa
rummet

via dRofus

Rumprogramet

Ingenigr Y,

Uden for Rapportens

Undersggelse

Figur3.2-2 Konceptuel modefor objektdesign
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Som eksempel pa et dataudtreek, ses nedenstadfigar3.2-3. Her vises det konceptuelt, hvordan
der kan treekkes data ud pa rumnivedasgl), for lokalisering af hvilke tilstadende bygningsdele
som eryderveegge. Herefter beregnégres samlede laeengde og senere aréadé?2). Efterfalgende
illustreres derhvordan man logisk kan tilskrive veerdier som true/false, for den videre bearbejdning
af bygnngsobjekterngfase 3) Efterfalgende viseFigur3.2-4 en fase 2, hvor det undersgges hvilke

yderveaegge der er host for vinduer og dare.

Yderveeg
1 F—
)
{¢ )
= s
8 Kontor 1 2
@ AAmM2 2
o 8
2= Q
e — —
Baentapu| \/
2 / B \ Room boundaries
A=X Meter
B=Y Meter
C=X Meter
D=Y Meter
Kontor 1
A AA m2 ¢
Ny D J
/ B \ True or false
3 A=Ydervaeg (T)
B=Yderveeg (T)
C=Yderveey (F)
D=Ydervaeg (F)
A Kontor 1 c
AAmM2
Resultat
Yderveeg = A (x)+B (Y)
D
- J

Figur3.2-3 Koncept for lokalisering af yderva
(klimaskaerm), fase

2

Vindue 1 (1)

Yderveeg

Yderveeg

Ydervaeg

Kontor 1
AAmM2

Vindue 1 (2)
Ydervaeg

—

—

Kontor 1
AAmM2

Kontor 1
AA M2

B

Antal vinduer i Kontor 1 (2 stk)

Vindue 1
500x500

Vindue 1
500x500

True or false
Ydervaeg A= Nord (F)
Ydervaeg A= Syd (F)
Ydervaeg A= @st (F)
Ydervaeg A= Vest (T)

Ydervaeg B= Nord (T)
Yderveeg B= Syd (F)
Ydervaeg B= @st (F)
Ydervaeg B= Vest (F)

Resultat
Ydervaeg = A (Vindue 1(1))
B (Vindue 1(2))

Figur3.2-4 Koncept for lokalisering af komponenter fi

ydervaegge, fase
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3.2.2 BEHANDLING OKONSTISTENS AF DATA

Nar der skal udvikles en prototypeed Dynamo, findes det relevant at afsgge hvorledes data skal
behandles. Fordelen ved at arbejde med bygningsmodeller og bygningsobjekter, er at selve objektet
kun eksisterer som én forekomst. Dette forudseettes ud fra en betragtning om at der udfgres
konsbtenskontroller af bygningsmodellen far en udviklet lgsning startes. Ved kun at have en
forekomst af det unikke objekt, skabes direkte ogsa en konsistens af data. Det er derfor vigtigt for
lgsningen, at den bevarer denne sammenhang mellem objektet ogatenationer der treekkes

ud.

Der arbejdes for rapportens lgsning med flere modeller for lagring af data. Nedenstaende beskrives
det hvordan der ses 3 umiddelbare placeringer og endeligt, hvilken der for prototypen arbejdes
med.

Modeller for lagring af data
Beskrivelse af lagermuligheder gagres med baggrund itBiddbook, samt forfatternes
videngrundlag fra tidligere erhvervserfaring.

Revit Database

Alt data vedrgrende bygningsmodellen, er lagret i Revit. Dette vil sige, at egenskabsdata
vedrgrende beskrivekr, kalkulationer, regler, standarder osv. skal indtastes i Revit. Herved skabes
mulighed, for at treekke data ud af Revit og videre til en anden platform.

Ud fra denne model, vifevit agere som det primaere BHveerktgj og platform, hvorfra alt data kan
udveksles.

Ekstern Database
Alt data vedrgrende bygningsmodellen, er lagret i en ekstern database. Dette indebeerer at der skal
skabes epermanent link mellem alle bygningsobjekter i Revit og den eksterne database.

Ud fra denne model, vil Revit agere sonrezit modelleringsveerktgj og selve BIM metoden vil
vedrgre de data som er til stede i eksterne databaser.

Workflow optimeret model

Alt data sikres at veere allokeret i en ekstern database. Forstaet pa den made, at Revit anvendes til
arbejdet med BIM og bygmgsmodeller, men data konsistensen sikres gennem eksterne databaser.
Alle forekomster af bygningsobjekter er identificeret i Revit, og tilsvarende linket i den eksterne
database. Herved skabes en mulighed, for at sikre konsistens mellem beskrivelsdatioakar,
standarder osvog bygningsmodétn.

Ud fra denne model, vil Revit agere som Bi#drktgj, koblet sammen med en ekstern database
som platform.Samlet set kan dette udbygges med en Bldver, der vil fungere som det
overordnet BIMmiljg.

Fordet videre arbejde med udvikling af prototypen, tages ddgangspunkt i modelvariant 3. Revit
anvendes som det primaere Bierktgj til dannelse af bygningsmodBler arbejdes dog ikke med
en decideret ekstern database, da det ikke for lgsningen skaber ekialireerdi som prototype.
Imidlertid vil Excel anvendes som primeer database for udtraek af data, samt udfarelse af
beregninger som grundlag for objektdesigneynamoanvendes endvidere bade som bindeled
mellem Revit og Excel, samt som lgsning for selveopypén.
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Systemdesign

Nedenstaendérigur3.2-5 (Bilag5 - Grafisk opstilling af worflow mellem Excel, Revit og
Dynamaviser hvordan et design af system kan se ud. Fraibggmodellen treekker Dynamo data
ud ogbehandles i forhold til en kravmodel i Excel. Dette ses som en komplet Igsningsmodel, og
beskrives derved som et system. Det vil ligge udenfor rapportens prototype af udvikle dette
komplette system, men vil som en limatorm ligge til grund for udvikling af dellgsninger.

(Adtomatiseret proces|ved beregning og analyse af opsalte i forhold o9
3

| bygningsdelsdatabasg
|
Hent alle RUM
Moy parameters
(egenskabsdata)
Forekomster —T—

—|l Rum (array) |

med komponent type data

Komponent program

Udtraek areal for rum H Assimiler alle rumdata }4

Lokaliser alle objekter i RUM
- Filtrer radiatorer .

Filtrer vinduer

|

I

I

|

I

I

I

I

|

| Kombiner beregnet vaerdier,
|

|

|

|

|

|

|

| Beregn, analyser og simuler
I

|

Radiator nsistent med rum | mod
Opdater relevant
egenskabsdata i

|
! bygningsmodet
Vs i ! e
Hojde: <data>
wWs Dybde: <data> |
Maksydelse:  <data> L
[
W J
TypelD 002 |
Hpjde: <data> |
Brodde <data> |
Dybde: <data>
Maksydelse:  <data> |
|
|
|

Figur3.2-5 Grafisk opstilling af worflow mellem Excel, Revit og Dynamo.

| forleengelse af arbejde med udvikling af prototypen og lagring af data, sades det ogsa
hvordan de pavirkede faggrupper og brugere kan anvende lgsnibggnindersgges efterfglgende
hvordanforskelligefaggrupper kan udfgre en udveksling med hinanden for at skabe grundlag for
lgsningens data.
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3.2.3 SEKVENSMODEL FOR ESAMARBEJDE

Sm et samarbejde mellem faggrupper kan det eksemplificeres vdgygningsinformatike(Bl) og
eningenigrender arbejder sammenDerhentes, lagesog specificeredata i forbindelse med et
faelles m&om at forbindedet dimensionerende varmetatmed bygnigsmodellen Herefter,
gennemDynamoat pavirke radiatoffamilierne i Revit, sa depleves konsistens af data.

Nedenstaendéigur3.2-6 viser hvordan Bpa et konceptuelt niveau kaamutomatisere ingenigrens
traditionelleog manuelle opmaling. Ingenigren starterocessenmed at lave en
specifikationspakkéLl.0) til BI, der klart beskriver hvilldatahan har brug for, hvordan de skal se
ud og hvordan de skal struktureres. Bl udtraekker de informationer som ingerfiarezfterspurgt
fra bygningsmodellen gennem et script i dynanbebliver leveré som et output tilingenigreni
Excel som kontrollere at de stemme overens med specifikationern®erefter anvendege i
beregningenZ.0) for at danneet output af energkrav, funktion af run{dette output er uden for
rapportens undersggelse, som det sesafdraensningenafsnit 1.2.2). Beregningen leveneto input
til databasen, eder beskriver dimensioneringen af radiatorag det andet somesultatet af det
dimensionerende varmetab.

DIm. Varmetab

7= Y

Beregning

Output Output|

(®)

ING

B 10
Specifikationer

Event

Udtreek af Revit
E via Dynamo

Bygningsinformatiker

Databaser

N——
Krav, Byggeprogram
og funktions model
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Figur3.2-6 IDM af proces med varmetab 01
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3.3 UDVIKLING AF LASNING

For udvikling af en prototype er det tidligere beskrevet hvordan forfatternevhlgt at konstruere

en bygningsmodel case. Dette begrundes i at sikre en middel kompleksitet for at synliggare primeert
hvordan Dynamo som lgsningsvaerktgj opererer.

Nedenstaende seafbilledetden udarbejdedebygningsmodelderanvendessom grundlag det
videre arbejde med Igsningen og rapporten.

e e e b o e e G U | R E L o R

6 7 5
TEKNIKRUM2 NUCLEAR-LABORATORIE1 NUCLEAR-LABORATORIE2
12m 27m? 0w

Progerties help 1w OF% casw o me Ml
Cick to select, TAB for stemates, CTRL adds, SHIFT unselects. & L0 B M g RN T

Figur3.3-1 Projekt-bygningsmodel, udarbejdet som forsggs case

Bygningsmodellerr simpelt opbygget. Kompleksiteten er holdt pa et lavt niveau, for at simplificere
lgsningsmodellen mod ungdigt at tage veesentlig tid fra kerneproblematikletanvende Dynamo
til dynamisk objektdesign.

Som det ses dfigur3.3-1 bestar bygningsmodellen af en et etages bygning. Der arbejdes ale

7 rum, med forskelligartede funktioner. Der er indbygget veesentlig benspeend for en lgsningsmodel,
i at ikke alle rum har samme antal yderveegge og antallet af radiatorer kan vafteramere kan

der ikke blot kan udtreekkes et areal af yderveeggdraan hgjde og bredde af veeggia taget har

en ensidig heeldning, og yderveegge derfor ikke bliver rektanguleere
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Figur3.3-2 Bygningsmodel, 3D integritetillustreret omfang og kompleksitet

Fra den koncepteile modelvist vedFigur3.2-1, er der udviklet en bygningsmodel som er forberedt
med den beskrevne funktionalitet. Det kan bemaerkes, at alle radiatorer indledningsvis er af samme
type, dimension og ydeevne. Satéeskan det monitoreres senere gennem Igsningsmodellen,

hvordan der sker aendringer ved datapush til modellen.

V12

12x12M

Radiator-model01

h:455
b:1000

eff:500W

Radiato_r—modelm
V14 51000
12x12M eff: 500W
2
KONTOR1
28 m?
l |

Figur3.3-3 Bygningsmodel, konkretisering af konceptuel model

For arbejdet med projektcasens byggsmodel bade internt i Revit og eksternt i Dynamo, er der
2LINBGOGSG F2NER{SttA3S QakKFNBR LI NIYSGSNEQ® 55N
Revit, med de korrekte egenskabsveerdier pa tvaers af objekt instance og type. Dette sikres gennem

er arbejde med objektets parametre som shared parameters.
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Nedenstaende figur, illustrerdwordan der i projektet arbejdes med isaer 4 shared parameters, der

I YyOSYRSE &2Y REGE LldzZf 23 LHAK® bl SyIAByAy3ASy
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Figur3.3-4 Bygningsmodel, arbejde med shared parameters i Revit og egenskabsdata for radiator objekter

Bygningsmodellen er lagreet proprieteert Revit format (.rvt) og indholdt heri er forskellige

families, hvor iseer radiatoren er essentielt. For selve radiator familien (.rfa), er de samme shared
parameters oprettet som egenskabsnavne.
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3.3.1 USER ENVIRONMENT DESN

For rapportens lgsngsmodel, udvikles der ikke et komplet system som en applikation. Derved
sgges der ikke mod et User Environment Design der tager afsaet i et struktureret system, men
derimod et fragmenteret system, med flere applikationer.

Af funktionsbaserede krav, er detlligere beskrevet hvordan det endelige mal eanavende
Dynamo til udtreek af data (pull) og levering af data (push), til forskellige applikationer. Herunder
ogsa at udfare en vis form for beregning som algoritme undervejs.

Forstaelse af et nyt system
Anwendelsen af et Narratisom en beskrivelse af systemet og de funktionertter, kan anvendes
for at hjeelpe brugere til at forsta systemetROWN 1998Det er for rapporten bade en del af et
User Emironment, samt et led i en senere implementering af Iasningsmodellen.

Figur3.3-5 viser hvordan der for et Narrativ er relationer til en organisatorisk sammenhaeng. De
udviklesmed politiske intentioner, for at sibe en sammenhaeng og forstaelse for brugere
(individuals), samt de grupper af brugere der eksisterer i en virksomhed (groups). Narrativet har
som et direkte formal, at skabe mening dels for brugere men dels ogsa for de grupper de arbejder i,
eller den tekmlogiske ramme de besidderfor at sikre en senere implementering af den nye
teknologi.

deployed to legitimate

. actions and interests .
Narratives <« political

v

-
understand and give meaning ~ technology
- >+ working lives

Figur3.3-5 Sammenhaeng mellem Narrativ og bruger, samt brugergrupper

For det eksisterende system, er det tidligere krevet hvordan der udfgres et workflow, som en
manuel proces hvoder sker en udveksling af informationer frem og tilbage. Nedensta&igla

3.3-6 viser hvordan et eksisterende system eller arbejdsworkflow, kame fegankret dels hos
brugere men dels ogsa ved brugergrupper. Herunder, at der kan veere indarbejdede rutiner delt
over flere fagdiscipliner, hvorved en forandring, som implementering af systemet, skal ske i flere
virksomheder, over flere organisationer.

existing system

user-groups —
new functions
comply with narrative :
experience

— processes ~+—————— | System approach

datastructures

interaction design

y attitudes contextual design

new system

Figur3.3-6 lllustration af en forandring af et eksisterende system, som erstatning med et nyt system.
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Af figuren ses det at kernen for udviklingen af det nye system, er at en narrativ beskopblises

for at sikre en bred forstaelse hos brugeEtnarrativ, der har til formal at skabe en beskrivelse
brugere kan spejle sig i, assisterer det nye system i en implementering, saledes brugere lettere kan
skabe forstaelse for det.

For at skabe forstaelse for dmuger af et system, kaster udviklegpersonadsom en beskrivelse af
de brugeprofiler som medarbejdere kan identificere sig med

Personas af ansvarsomrader og graenseflader
At lave en persona af forskellige ansvarsomrader i byggebranchen kan veere keligamsgave.
Karakteristika omkring de forskellige fag er fiktive, og ikke skrevet for at fremhaeve nogle og
underminere andre. Det er karikerett eis omfang, og illustrereblot hvordan rapportens
forfattere ser eksempelbrugere af det samlede system.
Faglige personas, har ingen relation til rapportens undersggelsesvirksomheder, men er bygget pa
forfatternes tidligere erhvervserfaringfledenstaende beskrivelser udgar rapporten brug af
personas.

Bygherre

Som professionel bygherre er arbejdet med realisg af bygveerket efterhanden blevet en rutine.
Gennem flere byggerier er der gjort erfaringer af bade gode og darlige udfald. Herved, er der en klar
formaning til rAdgiverne om at ga den digitale vej med byggeriet. Gennem de mange projekter, er
erfaringergjort og en teknologisk udvikling fulgt, s bygherre er bekendt med nye trends og
muligheder for det digitale byggeri. Han ser gerne at radgivere anvender ny teknologi for at fremme
en konsistens og integritet af det forventede bygveerk.

Bygherre har satise krav til byggeriet i form af et byggeprogram, hvor der gennem beskrivelser
illustreres for radgivere hvordan bygveerkets form og funktioner gnskes.

Arkitekt

Arkitekten pa projektet udfarer en delt radgivning sammen med Ingenigren. Det er klart at se
hvordan bygherren gerne gnsker et digitaliseret byggeri, og dérdoArkitekten starte sin
skitseringsproces i Revit. Allerede fra starten, kan bygherre fglge projektets udvikling gennem
visuelle bygningsmodeller. Ud fra det beskrevne byggeprogram erafakbmmet en design

model, som grundlag for det videre arbejde. Sammen med Ingenigren er modellen udviklet som
fagmodeller der gennem konsistenskontroller er kontrolleret for alvorlige fejl og mangler.

Da bygherren har gnsket et arbejde med digitale bygsinodeller, er arkitekten blevet rost fot si
tidlige arbejde. Det giver mod pa mere, bgn hari feellesskalmed ingenigreraftalt at undersgge
nye teknologier for at udfgre mere automatiserede handlinger i Revit.

Ingenigr

Sammen med Arkitektehar Ingenigren ansvaet for den samlede radgningsydelse. Hvor

arkitekten maske er lidt laengere fremme i anvendelse af nye teknologier, sasom virtuelle
bygningsmodeller, har ingenigren til gengeeld det starste potentiale ved implementeritigjtafe
arbejdsmetoar. Han sidder nemlig med et ansvarsomrade, hvor der er store muligheder for alle de
forskellige komponenter han skal organisere. At modellere alt, mener han ikke giver maksimal
veerdi, men han bruger energi pa at finde ud af hvilke omrader det kan giwd stenodellere, for

at sikre sin egen forretning.

For projektet er det ingenigresom udfgrer det dimensionerende varmetab, men han er delvist
afhaengig af det arbejde arkitekten laver med designmodellen. Normal, maler han selv op fra

9 Persona http://www.lejre.dk/media/507821/borgerdkbaggrundsrapport.pdf
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tegninger for at finé de data han skal bruge til sin beregning, men denne gang har de aftalt at
forsgge et data udtraek fra designmodellen. Der er imidlertid ingen af dem, som har direkte erfaring
med de nye teknologier der kan anvendes til degtga derfor hyrer de en bygrisinformatiker ind.

Det er deres tanke, at han kan arbejde med udviklingen af nye processer og metoder, samt
udviklingen af det nye system.

Bygningsinformatiker

Som konsulent pa projektet bliver bygningsinformatikeren ansat hos ingenigren, for at arbejtle m
udvikling af nye processer og metoder for digital projektering. Han gar straks i gang med at
undersgge de faggrupper som skal anvende systemet og klarligger deres nuvaerende rutiner. Ud fra
dette undersgger han hvordan det kan ggres mere effektivt ograatiseret. Han udvikler i

samarbejde med en programmgr et nyt system med Dynamo, der kan traekke data og informationer
ud af bygningsmodellen og efterfglgende opdatere dem igen. For projektet undersgges den
dimensionerende varmetabsberegning, men han sadgsningen er skalérbar, og det er kun

fantasien som seetter greenserne. Nar data er trukket systematisk ud af bygningsmodellen, kan man
bruge den til alle mulige ting.

Bygningskonstruktar / teknisk assistent

For badeArkitekten ogingenigren er der ansdlere bygningskonstruktgrer og tekniske assistenter,
der normalvis udfgrer det meste projektering. Det har ikke veeret deres tankeeatigdiggere

disse ved et nyt system, men primeert at give dem nye arbejdsveerktgjer. Som en del af
bygningsinformatikeres arbejde, er det at instruere konstruktgrer og assistenter, i brugen af
systemet. Der er talt om at finde en konstruktagr med teknisk flair og snilde, der kan supportere
systemet fremover i det daglige.

Ovenstaende personas vil for rapporten blive anverdit falgende afsnit som faktor i et narrativ
af systemet.
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Narrativ som s ekvensmodel af systemets miljg

r_S TEP #01

r_S TEP #03

Af rapportensAfsnit 3.2med en konceptuel Igsning, viderebearbejdes denne som en mere
detaljeret sekvasmodel.Medtil sekvensmodellen egder udarbejdet en beskrivende forteelling som
en del af et narrativ, hvor brugerfunktioner introduceres genraatidligere personas.
Nedenstaende forteelling indledes med en beskrivelse af projekopstarten:

Ved det fgrstgrojektmgde aftales det at man gnsker at undersgge mulighederne for at
anvende Dynamo for udtreek af data fra arkitektens desigpgningsmodel. Arkitekten
forteeller at den findes i informationsniveau 2 og alle bygningsobjekter er oprette fra
den aftaltestruktur. Ingenigren forklarer hvordan han har hyret en bygningsinformatiker
ind, for at arbejde med systemudvikling og undersgge de nye processer. Der forklares af
informatikeren mere indgaende hvilken funktion systemet kan fa og hvordan dette kan
skabeen stgrre konsistens af data, og lette de forskellige fags arbejdsomrader og indsats.
Samlet set er alle tilfredse med beslutningen og gleeder sig til at arbejde med nye
teknologier og udvikling af deres eksisterende processer. Der er skabt en feellesdedesta
af at de har gang i noget spaendende og godt.

Nedenstaenddrigur3.3-7 (Bilag6 - Sekvensmodeéf data udtreek fra desig#bygningsmode),

illustrerer hvordan der medremere detaljeret sekvensmodel, kan skabes en oversigt for udtreek af
de gnskede data. Modellen er udarbejdet uafthaengigt af hvordan Revit opergiustrererblot

en logisk reekkefglge af data udtraek. Ydermere, viser modellen ogsa hvordan der efter et
dataudtraek, og en automatiseret behandling af data, udfares et objektdesign. Dette vil rapporten
senere vende tilbage til. Modellen er omkranseftlafe stiplede firkanter, der samler de forskellige
opgaver i deres respektive software applikatiamt deledgsningen i 3 trin (steps)

MapExterior | | May p Elements |E " Ik| Find area and
objects with geometry ’ ‘ ind Exterior ’ lengths of Walls

Compute areas Find hosted Find area of Compute
and lenghts windows  [®]  windows BruttoiNetio area

= NIEC g e

Coflect Room
Data

DYNAMO

|
| Compute Dim
Varmetab

| (Excel)
|

|

|

|

|

I

I

I

Collect :
Mechanical Find Al lements Sortby Room  |———pf [ISt Elements pr Mep z""“;’:s Wi 1 * ‘

Equipment Data. e I
: Choose sited N i Hrowe:
l \ object Mech.Equipment

I

|

I

|

I

|

DYNAMO

Figur3.3-7 Sekvensmodel af data udtreek fra desigmygningsmodel.

Som det ses dfigur3.3-7 illustreres der to software applikationef=a- Dynamo som applikation er
det tilmedforudsat at der er en aktiv Rewdpplikationkgrendg sdDynamo kan tilga
bygningsmodllen. Saledes ses step #01 og #03 at veere Dynamo, hvor step #02 optraeder som Excel
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Bygningsinformatikeren har forklaret hvorda en konceptuel proces for systemet ser ud.
Gennem en mere detaljeret sekvensmodel saetter han ord pa indholdet. Han giver sig tid til
at forklare systemet for alle deltagende og isaer for den ansvarlige konstruktgr indgyder

han en lyst til at arbejde med myprocesser.
Arkitekten og Ingenigren kan genkende deres arbejdsopgaver i systemet og tilkendegiver
at de er klar til at stille modeller og beregninger til radighed for den videre udvikling.
Sidelgbende med systemets anvendelse, falger Ingenigren sineterutiner og udfgre
en manuel opmaling for slutteligt at kunne verificere systemet.

Step #01
Sekvensmodellen dels op i de tre trin, og vil efterfglgende blive forklaret naermere.
(stepwor e 1
Collect Room Find Room Flements Map Exterior Map Elements - Wall Find area and
Data. ts

and lenghts. Windows windows Brutto/Netto area

"  Boundaries object with geometry Find Exterior W lengths of Wals [
Curves
Compute areas Find hosted Find area of Compute

Gather data for object
Elements.

s
Find hts of

Find Foundation ind lenghity o
_.l Find Roofs N

e

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
| Find hosted Doors |—s] Find area of D
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

DYNAMO

Figur3.3-8 Lagsning step#01

For Step #01 ses dbvordanet dataudtreek sker pa et sekventielt niveau. Bygningsmodellens Rum
og bygningsobjekter (elements) treekkes ud, for videre bearbejdning ved data push til Excel. Selve
beregningen og den senere match af en radiator ifht. Retol sker i Excel, der pa denne made
optraeder som den beregnende del af systemet.

Bygningsinformatikeren har radfgrt ingenigrer for de data de har brug for, for at kunne
udfgre en dimensionerende varmetabsberegning. Ud fra disse, har han i samarbejde med
konstruktgrer lokaliseret de relevante bygningsobjekter i Arkitektens bygningsmodel.
Ingenigren har for projektet udfgrt en placering af radiatorer under hvert vindue i hvert
rum, og arkitekten har pa dette stadie godkendt dette rent designmaessigt. Konstnek
er begyndt at veere meget interesseret i den nye proces og kan meerke en stigende lyst til at
forteelle andre om den succes de oplever. Arkitekten er i fasen ikke s& meget med i
processen men fglger den interesseret pa afstand. Ingenigren ser positisygtemet, hvis
det kan virke efter hensigten vil det kunne spare ham for en stor meengde arbejdstimer.

72 | Objektdesigmmed Dynam



o T _i SN T
| |
| Compute Dim. |
Generic object list Varmetab
| (Excel) |
| |
| i v |
| |
2 Map Dim.Power
I c'w: Sukad with I
T ject Mech.Equipment :
| e —— - S S———— J
EXCEL STEP #02

Figur3.3-9 Lgsning step #02

For den beregnende debm Step #02ses det at der skeen udregning af et dimensionerende
varmetab. Dette sker pa baggrund af de indledende udtreek fra bygningsmodellen, hvor isser Rum
og bygningsdele er essentielle. Ud fra disse beregnes sam]etoseén forsimplet forklaringud

fra et behov angivet som Watt, fale enkelte rum. Dette behov, gnskes derneest oytfiyld

projektets tilfeelde af en eller flere radiatorer. Ud fra en generisk liste i Excel, antallet af radiatorer
pr. rum og deres ydelse matches der endeligt en radiator med det pageeldende rum som angivet i
Figur3.3-9.

| samarbejde med Ingenigren og konstruktgren har informatikeren udviklet et delsystem i
Excel, der ud fra et dataudtraek og Ingenigrens beregningsmodel, kan veelge en radiator
fra en generisk liste. Haforklarer at systemet efter step #01 og #02, har trukket de
valgte data ud fra Revit og placeret dem i Excel. Ingenigrer har anvendt disse data til
automatisk at udfgre en varmetabs beregning.

Arkitekten og Ingenigra kan nu begynde at se systemts funkiicArkitektens
bygningsmodel danner grundlag for beregningen og skaber et visuelt billede af de data
der treekkes ud. Ingenigren kan genkende sit system for beregning, og se at det faktisk kan
lade sig ggre som en automatiseret proces. Han bemaerker flenggat det er meget
spaendende, men man skal huske at der hele tiden skal veere en manuel KS af data. | hvert

tilfeelde indtil systemet er verificeret. Konstruktgren har haft mange arbejdsopgaver

allerede og er en stor fortaler for systemet pa kontoret. Haherr rosende om Igsningen og
er begyndt at f& andre medarbejdere interesseret ogsa.

Objektdesign med Dynam 73



Step #03
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| l |
' |
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! [
: Generate updated object :
‘ |
' |

Figur3.3-10 Lgsning step #03

Efter det beregnende match af radiatorer og rum, anvendes Dynamo igen tiiz slge
egenskabsveerdier til bygningsobjektet i Revit, som angivigfir3.3-10. De tidligere udtrukne data

fra step#01, anvendes igen til at sortere radiatorer (elements) pr rum, for at finde de objekter der
skd skrives veerdier til. Efter et match af lister med objekter og deres nye veerdier, skrives alle data
til bygningsmodellen, saledes der opdateres pa leengde, bredde og effekt.

Hele projektgruppen er samlet, for at se den sidste udvikling ved systemet.
Bygningsinformatikeren forklarer igen den samlede proces, og minder parterne om
hvordan processen plejede at se ud. Allerede ved systemets step #02 kan ingenigren se at
det er en succes. Det er lyddes at udfare eudtraek af data pa en logisk made og samtidig
automatiseret i en sadan grad at bygningskonstruktgren blot kan trykke pa ganske fa
knapper.
Det er i mellem tiden gaet op for Arkitekten hvordan det tjente et direkte formal da de péa
et indledende made, blev enige om en struktur for bygningsobjekter. tiatede lidt pa
at dele sine erfaringsprocesser, men kan nu se hvordan enigheden om struktur har Ibetyde
at der er konsistente data dels i modellen men dels ogsa tvaers gennem systemet.

Efter forklaringen af det samlede system beder informatikeren kon&taren om at kare
den sidste del af systemet. Alle ser spaendt med, nar programmet karer og der ud fra
udtrukne data og beregningen aendres i valget af radiator pa rumniveau. Alle er enige om
at lgsningen har fungeret ud fra de givne forudseetninger, kravasgskerz og de kan se en
klar mulighed for at videreudvikle det fremover.
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3.3.2 UDVIKLING AFPROTOTYPH DYNAMO

Den udviklederototype som en Igsningsmodel, er udarbejdet med Dynamo, Revit og Excel. Revit
udger datagrundlaget som en bygningsmodel, der anverudgle til data pull og push. Excel

optreeder som eksempel pa en database, hvori der forefindes relevant information omkring en
dimensionerende varmetabsberegning. Dynamo anvendes som selve lgsningsmodellen, til at kode
et script dels for udtreek af sorterelata, men ogsa for objektdesign gennem opdatering af
egenskabsveerdier for bygningsobjekter i Revit.

Den efterfalgende beskrivelse af lasningsmodellen, vil ikke vaere en udtemmende gennemgang
node for node. Vaesentlig funktionalitet vil blive beskrevet stdkrm med skriftsprog, og andre
omrader vil blive suppleret med en video gennemgddey. vil labende ske en henvisning til video
materiale, og linket direkte til forfatternes offentlige Youtube kahal

Selve prototypen som udviklet med Dynamo, forefindesBilag4 - Dynamo scripts (prototype)
form af enkort beskrivelse ogdatafil (.dyn). Hertil findes ogsa Excel filen(.¢8sag3 -
Beregningsmodel, Excebg sluttdigt bygningsmodellen udarbejdet i Revit 2016 (.(Bijag 2-
Bygningsmodel for pototype).

Tidligere beskrivelser akkvensmodeller for prototypermndeholder overordnet Stepsaf en
lgsningsmodel. Trin 1dger den del som andrager bygningsmodellen vedrgrende udtreek af data.
En simpel illustration sorRigur3.3-11viser hvordan der for rum Lidveelgesiata alt efter dets
pavirkning af et rums begreensning (rad steg).

Figur3.3-11lllustration af gnsket data udtraek,
GSRNDANBYRS wdzYY £€Yhbe¢hw

10 https://www.youtube.com/channel/lUC xLdOL6ivXZSRaNyExXA
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Det samlede lgsninggcriptfor Step #01 ses nedenstaende &gur3.3-12.

Figur3.3-12 Den totalte lgsningsmodel af Step#01 i Dyna

Step #02udger herefter den del af lgsningen, dedfgrer en dimensionerende varmetabsberegning
i ExcelNedenstaenderigur3.3-13illustrerer de samlede Igsnimgscriptfor Step #03

Figur3.3-13samlede lgsning for trin 3 i Dynamo

Efterfglgende udfgres en introducerende beskrivelse af koden tiligsmodellen.
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Step #01 z Data udtreek med Dynamo
Fra bygningsmodellen udtreekkes
data og informationer dels som
egenskabsveerdier og dels som
geometriske veerdier. For tilgangen
til data, anvendes noder i Dynamo
til indledningsvis at tilga alle rum i
bygningsmodellen]
bygningsmodellen, vil ethvert rum
udggares af en geometrisk
begraensningl{oundary). Et rum
opfattesaltsdsomen afgreenset
SYKSRX RSNJA T2
oftest bestar af 4 vaegge. Denne
boundary optraeder i Revit som
lineaere funktioner (curves)over de
4 punkter der udggr rummets
hjarner.

Initial user input

Herved kan der treekkes 4 punkter
ud som koordinater, samt deres

indbyrdes relationer som linjer, fra TeEi
koordinat til koordinat. Pa denne wiiiogps
made gives automatisk et areal af Make sure
det pageeldendeum (netto), samt :’fTEd'“
leengder af de omkransende applying!
boundaries. oo

Med en ekstra node Dynamo
udtraekkes pa samme tid de
elementer (bygningsobjekter), der
tilstader rummetsbegraensningPa
denne made, treekkes dataveerdier ud for tilstadende bygningsdele som veegge, tag og gulv.

Figur3.3-14 Step#01- Udtreek af rum dta fra bygningsmodellen illustrere

Elementudtraekket, sorteres efterfglgendeFigur3.3-15, startende med vaegge. Indledningsvis
filtreres de vaegge fra, hva@evit.Functiofh {1 1S SNJ f A3 YSR QO9EGSNA2NDGE
arbejdes med yderveegge, dier klimaskaermen er relevant inDet dimensionerendearmetab.

Figur3.3-15 Step#01- Script til lokation af ydervaegs elementer og deres aree
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Det undersgges hvor stor en andel af disse yderveegge der andrager de enkelte rum, for at beregne
det samlede areal af veegge pr. rum, samt leengden af ydervaeggene pr. rum.

For det samlede udéek noteres det ogsa med true/false veerdier, hvorvidt de enkelte rum

indeholder en begraensning mod en ydervgedrigur3.3-16.

Wall Elements
== =

Figur3.3-16 Step#01- true/false veedier ud fra rummets indhold af ydervaegge

Ud fra dataudtreekket af ydervaegselementer fra bygningsmodellen, undersgges der kun for disse
hvorvidt der er dgre og vinduer placeret.

GennemFigur3.3-17 udtraekkes data fodare, hvor der igen seettes true/false veerdier alt efter om
rummet indeholder en dgr mod det fri. En sortering af det samlede omkreds af dgre sker
efterfglgende, hvortil der ogsa skrives arealet af det samlede hulmal. Arealet anvendes senere for
en transmssionstab, hvor omkredsen anvendes for beregning af linjetab.

Door(s) by room elements \

Figur3.3-17 Step#01¢ data om dgre i ydervaegge, forberedes for dataudtraek

Den samme fremgangsmade udfares for vindu€igur3.3-18.
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Figur3.3-18 Step#01¢ Data omkring vinduer i yderveegge forberedes til udtraek
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For gulve og tag elementer, udtreekkes data omkring arealer som en funktion af rummetiguved

3.3-19ses der en ensartet opbygning, hvor der udover arealet ogsa traekkes veerdier omkring en

klassifikation.

Wements

Code Block

“Type Code™; >

String from Object

. oy

mask out v !
,
Boolean

Bement GetParameterValueByName
element varfl.f]

List FilterByBoolMask parameterName

Figur3.3-19 Step#01¢ data om gulve og tag, forbereddd udtraek

Ud fra de samlede udtreek af data fra Revit, klarggres dissmn lagring tilExcel. For denne Igsning

optreederExcel som eksempel pa en database, hvortil information omkring bygningsmodel, projekt og

objekter forudsaettes at veere iboende.
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Udtraekket klarggres somresamlet liste, der skrives til galgt ark og celleomrader i Excel. Et Excel ark,
er pa forhand sat op, for at sikre det valgte -@ikvn eksisterer. Herefter skrives udtreeksveerdierne til
Excel som vist pigur3.3-20.

e

Figur3.3-20 Step#01- Data forberedes for lagring og udveksling med Excel

Video-sekvens
For Igsningens Step #(ar forfatterne optaget en videgekvens der formidleselve Dpamo
scriptet, ved audfgrelgsningersom i realtime Der henvises til video:

https://youtu.be/TD33QiumZi0

= Yo D"

PROTOTYPE sekvensflow
STEP #01 2By Tmmmge S ]

Udtraek o sortering af = N
data fra bygningsmodel s
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Step #02 z Beregning med Excel
Efter gennemgang af Ilgsningens Step #01, er data udtrukket af Bggmadellen, behandlet med
Dynamo og skrevet til Excel. Saledes ses déigair3.3-21 hvordan dataveerdierne er skrevet til

Excel.
Indsx. = 0 1 2 3 4 5 L] 7 L] !. 0 " 12 L L. 15. 7 |I. 19 20 tal 2
Ydervag Vindue Dar Tenmndak Tag Fundament

sting true/forse. T merer v uefmse INT___im merer e foise. T meter e faise T o merer W7 w7 meer

AlMaan Vindue D Armalvinduer omlreds hulmal vindeshul Dot Termecdaic Tag B Awdl  Fudament D Lmngde

GANG TRUE Hil 8300 30.5803403 TRUE. £ Xl [} [] TRUE B2 4N 12848 TRUE 1301 32 33600 TRUE Fil 2 TRUE 13305800403

KONTOR1 TRUE Fl 0550 T4.69501654 FALSE [

B e S s ouk | IndeX g ! 2 g 2l

. 3o nae e Yderveeg ;

i R O ST string . s meter o ’

Ydervaeg

GANG TRUE 21 8300 30,5803403
KONTOR1 TRUE 21 10550 74,6950165
TEKNIKRUM1 TRUE 21 9000 65,6316973
KONTOR2 TRUE 21 5050 65,2497818
NUCLEAR-LABORATORIE2 TRUE 21 10200 42,9849254
TEKNIKRUM2 TRUE 21 6700 31,0150016
NUCLEAR-LABORATORIE1 TRUE 21 5300 478717912

Figur3.3-21 Step#02- data efter lagrirg i Exce

Data i Excel er nu klar til den videre bearlmidj, og behandles som grundddta den
dimensionerende varmetabsberpipg, samt det senere objektdesign.

For en designmaessig oversigt, blev et ekstra ark udviklet i Excel, der opstiller data udtraekker pa en mere
overskuelig og rumopdelt made. Dette illustreres Vegur3.3-22.

0
oM
ol
ronon1
Ram 1
prees
KONTOR 2 9 l
a2 d
e Ydervaeg Dor,
RUM-navn Grisrvsning | 7| o | dem | a7 e msesr wr
Rum-nummer Yderveey | D |imngde|Areal| D [Arealvinduer| omkreds huimal vindueshul | 1D
b Kvadratmeter (M?)
i
KONTOR 1
e
Ram s |
DO 32,1
321 |
Samlet
fre—
Rum Nr
R
NUCLEAR LABORATONE 1
P
M
NUCLEAR LABORATORE 2
Ham s
="

Figur3.3-22 Step#02- Design oversigt af data i Excel
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Behandling af data i Excel

Prototypens malsaetning var at udfares en komplet automatiseret system for objektdesign.
Herunder blev det afgraenset at udfgre en dimensionerende varmetabsberegning. Gennem
litteratursggning, kev der fundet en skabeldhder opfyldte behovet for beregning.ed var
tilstreekkelig enkelit modificere s& den passede paseprojektetsbygning, og gaforfatterne
sammen med vejlederet godt indbliki hvordan man beregner et dimensionerende varmetab
Herved udfgres det for rapporteselv om det ligger uden for rapporteafgraesning.

Beregningen er bygget sadan op at man tager hgjde for ventilationstabet, trasisnsiabet,
beregner uveerdierne pa bygningsdelene, og til sidst beregneeardien pa ktiske konstruktioner
Alt dette ggres ud frforskellige tabelopslag.

Alle rumog bygningsdeler nummererede sa de stemmer over ens med bygningsnhenlel
Ventilationstabet er fiktivt, ideter ikke emodelleret et ventilations systemmen det er ngdvedig
for beregningenhvorfor de er repreesenterede i vores beregning.

| A B C v E F G H |
1 | Beregning af U-vaerdi for sammensatte konstruktioner 0
2
3 |Konstruktion 1 (ID 32.1) Vinduer
4
5 Nr. Konstruktionsdel Areal |Laengde| Antal U Wel. 7 [U-A+-w+ |
6 m? m stk.  [W/Kpr. m¥m/-| WK
7 A Alm. vindue: Rude 1.67 0.800 1.34
8 B Alm_ vindue: Rudens afstandsprofil 9.12 0.110 1.00
9 C Alm. vindue: Karm. ramme og sprosse 042 1.600 0.67
10 ZA= 2,09 z 3.01
11 U= 1.44 Wim*K
12
13 |Konstruktion 2 (ID 32.2) Der
14
15 Nr. Konstruktionsdel Areal [Laengde| Antal U Wel. 7 [U-A+H-w+ |
16 m? m stk.  |[W/K pr. m¥m/-| WK
17 A Alm. vindue: Rude 0.78 0.800 0.63
18 B Alm. vindue: Rudens afstandsprofil 3.59 0.110 0.39
19 C Alm. vindue: Karm, ramme og sprosse 0,39 0.098 0.04
20 D Dgre: Karm. ramme og sprosse 0.97 1,300 1,26
21| ZA= 214 pX 2,32
22 U= 1.08 W/im*K

23
Figur3.3-23 Step#02- Konstruktions transmissions veerdier for beregning

Figur3.3-23visernogle eksempler pa beregninger af bygningsdele, som bestar af forskellige
elementer,medhver deres weerdi Gennem beregningen fas den samledeaardi pa
bygningsdelen, som serevil blive brugt i beregningen af transraisnstabet.

11 http://vidensystem.dk/download.asp?filelD=91
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4 A B C D E: E G H | J K il M N 0

1 | Beregning af U-vaerdi for konstruktionsdele

2

3 |Konstruktionsdel 3 (ID 21) Ydervaeg

4 Homogene lag Inhomogene lag Luftspal

5 [Lag d R 2 i |Andel (a)] s 3 AU | auy, R

5 m?KW | W/mK W/mK - W/mK | W/imK WimK | Wim#K | m?KAW

7 |Udvendig overgangisolans 0.04 0.040

3 [Teal (1900 kg/m3) 0110 0.790 0.139

3 |Rockwool Super A-batts 0.190 0.034 0.00 5.588

0 |Beton (2% armering) 0.120 2,640 0,045

1 [Indvendig overgangsisolans 0.13 0.130

2 ZR= 5943 mKW
3 U = 0168 WmK
4 Luftspalter AUg= 0,000

5 Bindere AUs= 0,000

6 |Resulterende éndi | U-vaerdi for konstruktionsdel u = 0.17 Wim?K
7

8 |Konstruktionsdel 4 (ID 27) Tagkonstruktion

9 Homogene lag Inhomogene lag Luftspal

'0 [Lag d R 61 iz |Andel (a)| s ¥ AUT AUy R

" m m?KW [ W/imK W/mK - W/mK | W/mK W/mAK | Wim*K | m*K/W

'2 |Udvendig overgangisolans 0,04 0,040

'3 |Tagpap 0.00 0.000

'4 |Rockwool Hardkile * 0.215 242) 0,039 0.00 2422

!5 |Rockwool Hardkileunderlag 0.180 P 0,037 0.00 4.865

'6 [Beton (2% armering) 0,220 %EZMQ N | [ 0,083

7 [Nedhaengt loft 00— 0.000

18 [Indvendig gsisol 10.10] ﬁﬁg | 0,100

9 -’ ZR=  7.510 mKW
0 U = 0133 WimK
1 Luftspalter AUg= 0,000

12 Bindere AUs= 0,000

i3 |Resulterende éndi | U-veerdi for konstruktionsdel u = 0.13 WimK
e —

Figur3.3-24 Step #02 U-veerdier for konstruktionsdele

For lonstruktionsdelenesom vist p&rigur3.3-24 beregnesde forskellige linjetab, somer vises
eksempler paDisse anvendes ogtfiat beregne transmaonstabetfor bygningsdelen

{Beregning af transmisionstab — === Traremissionstabetvist vedFigur3.3-25,
Rum Nr_1: __ Kontor 1 A 21775 Mt 1 1
PR e e T T o illustrerer hvordanbygningsdele og
WK pr.mitm|_m'im Stk iC iC .
Rz X i linjetab samlesog beregner
Tagkonstruktion X 27.78] L.
Luadol - 2 transmiedgonstabet Dette danner grundlag
for detdimensionerende varmetab
Rum Nr.2: __ Kontor 2 A 27775 M |
[ Bugningsdel 153 AL | antal s |
WiKpr.mm| m’im stk W
Ydervaeq ), 65,25 351]
Vinduer X gl 113]
T i X 27.78) el
i Tenndzk ; nj A B c D E F G H |
Fundament : 8525 1 |Beregning af ventilationstab
] Ze- 2
: Pr.m? 3 [Rum Nr. 1: Kontor 1 A= 21775 m? V= 694 m°
+ Rum Nr_3: Tekni T A 925 mF 4 | Luftskifte Volumenstremme
3 . Bygningsdel X3 AL | Anal e | ou | B Naturlig \ Bine |8 Bue | @
3| WKpr.mitm| miim | stk ' | € [ 6 hr' hr' mls m/s m¥/s °Cc e S W
; Vdervza ) 53] 20 EF 0 0.08 00000 | 0.0000 | 00015 | 20 42 | &0
3 Tagkonstruktion X 1,25 20 -12 8
! B : = = O 9 [Rum Nr.2: Kontor2 A= 215w V= 694w
| * * To. 10 [ Luftskifte Volumenstromme
3 oot 1 Naturlig L Bince |8, ol Bue | @
12| bt he! m¥s m¥s m¥/s e ¢ °c | w
) . . 130 0.08 00000 | 00000 | 00015 | 20 32 | 60
Figur3.3-25 Step#02¢ Transmissionstab som beregning 14
15 |Rum Nr. 3: Teknikrum 1 A= 19.26 m? V= 481 m*
16 | Luftskifte Volurr
S 17 i Naturlig L Exfiltration | Binge |Binant a| Buse @
18| hr' hr! m¥s m¥/s m¥s G °c °c | w
.- . 190 0.08 0.0000 | 00000 | 00011 | 20 2 | 42
om tidligere naevnt, eberegningn af 0
21 Rum Nr. 4: Gang A= 39.2 m? V= 98.0 m*
1 1 1 H 1 1 22 | Luftskifte Volumenstramme
ventilationstabet som vist p&igur3.3-26 fiktivt, 2t __ temesenne L L_{
. - . . B 24 hr' hr! m’/s m’/s m¥/s °c Ee c w
daderikke er modelleretventilation i prOjeket, 2505 0.08 00000 | 0,013 | 00022 | 20 EPRIGE
2
1 1 i 27 Rum Nr. 5: Teknikrum 2 A= 10,32 m? V= 258 m®
men uden denne beregning vil man ikke kunne 2 Rt ———
. . . 29 Naturlig L Binze |8 Bude >
lave en retvisende dimensionerende 0w T wis | ws | ms | ¢ | | [ w
. 3108 0.08 00000 | 0.0036 | 00006 | 20 2 | 61
varmetabsberegning. =

Der er dog lavet et kvalificerdud pa luftskifte,
volumenstrgmme oswigtig er detat pointere,

at dette ligger uden for rapportenafgreensning
og i en virkelig case, vil denne opgave blive hamdtaf en kvalificereingeniar.

Figur3.3-26 Step#02- Ventilationstab som beregnir
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A B e D E | F

1 | Beregning af Dim. Varmetab, pa Rum

2| Rum nummer Rum navn

3 2 KONTOR1 A= 27775 m*

4 V= 69.4 m*

5|

6 Brezas Breat Din Seiz Dz
7 w w w Wim? | Wim®
8 | 1047 60 1107 39.8 15.9
9

10| 4 KONTOR2 A= 21775 m?

1 V= 69,4 m*

12]

13 Diczns Dreat Deim Déin Dz
14| w w w wim? | wim?
15| 792 60 852 30.7 12.3
16|

17| 3 TEKNIKRUM1 A= 1925 m?

18 V= 481 m°

19|

20| Dirins Drent Dz Deiz Deiz
21 w w w Wim? | Wim®
2| 529 42 571 29.6 1.9
23|

24 | 1 GANG A= 39.2 m?

25 V= 98,0 m*

26

27 | Dirzes Drent Deiz Dz Deiz
28 w w w Wim? | Wim®
29 600 613 1213 309 124
30

31 6 TEKNIKRUM2 A= 1032 m?

32 V= 258 m*

33|

34 Brezas Dreat Din Dein Dz
35 | w w w wim? | wim®
36 | 389 161 550 533 213
37

38| 7 NUCLEAR-LABORATORIE1 A= 2279 m?

39| V= 57,0 m*

40|

4 Drrzas Drent Duin Dz Dz
42 w w w Wim? | Wim?
43 625 356 982 431 17.2
44 4

45| 5 NUCLEAR-LABORATORIE2 A= 2537 m?

46 V= 634 m*

47|

48 | Drrn Dot Dz Seiz Dz
49 w w w Wim? | Wim®
50| 804 216 1020 402 16.1

E4

Figur3.3-27 Step#02- Beregning af det dimensionerende varmeab pr. rum

Alle de fgrnaevnte beregninger leder nu op til det endelige dimensionerede varmetab, som i
rapportenssammenhaeng skal brugél at beregne starrelsen og effekten pa radiatare. Det er
essensen dberegningen odelterne markerd med grgntanvendes som det beregnede rumbehov i
watt.

Video-sekvens
For Igsningens Step Z(har forfatterne optaget en videsekvens der formidleselve Dynamo
scriptet, ved audfagrelgsningensom i realtime Der henvises til video:

https://youtu.be/vckLuMzgJms
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