AALBORG
UNIVERSITET

Datahandtering og -udveksling mellem Building Information

Models (BIM) og Life Cycle Assesment (LCA)

Kandidatspeciale i bygningsinformatik

Af

Andreas Brund Jensen

«

AALBORG
UNIVERSITET



«

AALBORG
UNIVERSITET

Titel:

Datahandtering og -udveksling mellem Building Information Models (BIM) og Life Cycle Assesment (LCA)

Projekt:

Kandidatspeciale, 4. semester

Vejleder:
Kjeld Svidt

ECTS:
30

Normalsider:

50

Projektperiode:

1. september 2023 til 11. januar 2024

Afleveringsdato:

11. januar 2024

Institut:

BUILD - Institut for Byggeri, By og Miljg ved Aalborg Universitet

Forfatter og underskrift:

Abruv

Andreas Brund Jensen

Studienummer: 20216582



Forord

Dette speciale er udfeerdiget som et 30 ECTS kandidatspeciale ved Aalborg Universitet pa byggeledelse og
bygningsinformatik uddannelsen med specialisering i bygningsinformatik. Specialet er udarbejdet i perioden

1. september 2023 til 11. januar 2024.

En stor tak skal lyde til Kjeld Svidt, vejleder og lektor ved Aalborg Universitet, for sin vejledning og sit enga-

gement igennem hele specialeperioden.

Den radgivende arkitekt- og ingenigrvirksomhed, som indvilligede i et samarbejde, skal ligesa have stor tak.
Specialet havde ikke vaeret det samme uden. Hertil gives en saerlig tak til BIM-specialisterne, LCA-speciali-
sterne og bygningskonstruktgren fra virksomheden. Jeres sparring og entusiasme undervejs har veeret guld

veerd for specialet.
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Abstract

To reduce greenhouse gas emissions from new buildings, an addition was made to the Danish building regu-
lations. It stated that all new buildings with a heated floor area that exceeds 1,000 m?, would be required to
account for their greenhouse gas emissions. Furthermore, not to exceed 12 kg CO,-equivalent per m? per
year. Greenhouse gas emissions can be calculated by conducting Life Cycle Assessments (LCA), wherein a
building is analysed from cradle to grave. Acquiring data from Building Information Models (BIM) is funda-
mental for BIM-LCA integration, as quantities from building elements are essential for LCA. The required data
exchange between BIM and LCA can be facilitated by utilizing Industry Foundation Classes (IFC). However,
the lack of interoperability between BIM and LCA remains a significant challenge. Therefore, this study inves-
tigates how IFC can support the development of LCA and optimize the data exchange between BIM and LCA

software.

A user-centred methodology was developed, drawing inspiration from Contextual Design. Furthermore, a big
engineering and architecture consultancy was selected as user. They agreed to show which processes they
conducted when performing LCA, which later would be compared to the systematic literature conducted in
this study. The comparison would function as the scope definition for the following investigation. Afterwards,
a prototype was developed to solve the challenges regarding the data exchange between BIM and LCA soft-
ware, meanwhile optimizing the user’s current workflow. Python was chosen as the preferred programming
language, and PyCharm as an integrated development environment. Multiple challenges arose from devel-
oping the prototype and getting feedback from the user. The most severe challenge was the missing quanti-
ties in building elements when exporting the building model to IFC. Defining a standardised method for con-

struction take-offs when no quantity data is accessible in IFC elements is crucial for BIM-LCA integration.

The prototype was capable of extracting data from IFC models and integrating it with LCA software, as well
as vice versa. Furthermore, updating data in the prototype is possible without extracting quantities from IFC
elements. At its current state, the prototype is unable to compute all types of IFC elements, and this should
be prioritised in future updates. A user interface to enhance useability should be included in a future update

as well.

Keywords: Building Information Models (BIM), Life Cycle Assesment (LCA), Industry Foundation Classes (IFC),

Life Cycle Inventory (LCl), Contextual Design (CD), quantity take-off, interoperability, LCAbyg, Python.
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1. Introduktion

| det danske bygningsreglement blev det indfgrt, at der fra d. 1. januar 2023 skulle stilles krav til bygningers
samlede klimapavirkning. Klimapavirkningskravet er geeldende for nybyggerier, hvor det opvarmede etage-
areal overstiger 1.000 m?. Indfgrelsen af kravet sker pa baggrund af den nationale strategi for baeredygtigt
byggeri, der indeholder initiativer til at reducere de store maengder energi og ressourcer som forbruges pa
opferelse, drift og vedligehold af bygninger og bygveerker. Strategien er et understgttende tiltag til den ved-
taget klimalov, som ”[...] lovfaester et mal om, at Danmark skal reducere sin CO,-udledning med 70 pct. i 2030
sammenlignet med 1990.” (Indenrigs- og Boligministeriet, 2021). Nybyggeriernes klimapavirkning skal vur-
deres igennem LCA-beregninger (Life Cycle Assessment), hvortil en graensevaerdi pa 12 kg CO,-akvivalen-
ter pr. m? pr. ar stilles som krav. Graensevaerdierne er gaeldende frem til &r 2025, hvorefter de revideres (In-

denrigs- og Boligministeriet, 2021).

Ifglge 1ISO-standarden DS/EN ISO 14044 (2008) bestar en LCA af fire trin: formal og afgraensning, kortlaegning,
vurdering af miljgpavirkninger og fortolkning. Kvaliteten af en LCA afhaenger af afgraensningen og detalje-
ringsniveauet, der fastleegges efter den tilsigtede anvendelse. | bygningsreglementets paragraf 297 stk. 2 er
en betragtningsperiode pa 50 ar fra byggeriets feerdigmelding sat som afgraensning. Yderligere stilles der krav
til, at bestemte moduler fra forskellige livscyklusstadier indgar i LCA-beregningen. En fuldsteendig LCA inde-
holder 17 moduler (A1-5, B1-7, C1-4 og D) fordelt pa fem livscyklusstadier: produktionsfasen, konstruktions-
fasen, brugsfasen, bortskaffelsesfasen og naste produktionssystem (DS/EN I1SO 15804, 2019). | tabel 1 frem-

gar det, hvilke moduler der pakraeves i LCA-beregningen jeevnfgr forskrifterne i bygningsreglementet.

Livscyklusstadie Modul Forklaring

Produktionsfase Al Ramaterialer

Produktionsfase A2 Transport

Produktionsfase A3 Fremstilling

Brugsfase B4 Udskiftning (dog undtaget transport og udskiftningsproces)
Brugsfase B6 Energiforbrug til drift

Bortskaffelsesfase C3 Forbehandling af affald

Bortskaffelsesfase ca Bortskaffelse

Naeste produktionssystem D Potentiale for genbrug, genanvendelse og anden nyttigggrelse

Tabel 1. Pakraevede moduler i LCA-beregningen jf. bygningsreglementets §297 stk. 2.

| den nationale strategi for baeredygtigt byggeri anbefales det, at ”[...] tage udgangspunkt i BIM for at ggre
LCA og LCC-beregninger lettere og mere fleksible at foretage, fordi BIM i forvejen vil indeholde en lang raekke

relevante data.” (Indenrigs- og Boligministeriet, 2021). Begreberne Building Information Model, Modeling og
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Management kan alle forkortes som BIM. | strategien refereres der til Building Information Modeling, der af
Eastman et al. (2018) beskrives som en modelleringsteknologi med tilhgrende processer, der bruges til at

producere, kommunikere og analysere bygningsmodeller.

En BIM-LCA integration kraever, at relevante data fra bygningsmodeller og kan anvendes til LCA-beregninger.
Ifglge Wastiels og Decuypere (2019) eksisterer fem integrationsstrategier, hvor der grundleeggende skelnes
mellem, hvorvidt LCA-beregninger foretages i BIM- eller LCA-software. Adskillige studier har argumenteret
for, at LCA-software bgr foretraekkes over BIM-software til beregningerne (Xu et al., 2019; Xu et al., 2021;
Alwan & Ilhan Jones, 2022; Klumbyte et al., 2023). Det skyldes primaert, at mere retvisende og preecise LCA-
beregninger kan foretages. St@rre LCA-databaser og datatilgaengelighed er ligeledes en afggrende faktor. Det
er i overensstemmelse med, hvad der nationalt arbejdes pa, da softwareneutral integration mellem byg-
ningsmodeller og LCA-beregningsvaerktgjer skal medvirke til, at kompleksiteten i at udarbejde LCA-beregnin-

ger nedbringes (Indenrigs- og Boligministeriet, 2021).

| byggebranchen anvendes Industry Foundation Classes (IFC) til at udveksle BIM-data mellem software appli-
kationer. IFC er en dben international standard, hvori et omfattende dataskema og en filudvekslingsstruktur
er specificereret (buildingSMART, 2017). IFC-formatet kan dermed anvendes, nar data fra BIM-software skal
integreres i LCA-software. Fordelen ved at eksportere bygningsmodeller til IFC er, at data fra modellerne kan
benyttes til flere formal fremfor et specifikt formal. Modsat er udfordringen, at de ngdvendige parametre til
at opbevare data relevant for LCA-beregningen ikke er indeholdt i IFC-skemaet (Figl et al., 2019; TheilRen et
al., 2020; Deng & Lu, 2023). Den manglende interoperabilitet mellem bygningsmodeller og LCA-vaerktgjer er
en stor udfordring, da det er en central del af at beregne bygningers klimapavirkning (Soust-Verdaguer et al.,
2017; Santos et al., 2019; Teng et al., 2022). Pa baggrund af den identificerede problemstilling stilles forsk-

ningsspgrgsmalet:

- Hvordan kan IFC understgtte udarbejdelsen af LCA-beregninger og forbedre dataudvekslingen mel-

lem bygningsmodeller og LCA-beregningsveerktgjer?
Yderligere stilles fglgende underspgrgsmal:

- Hvilke data er ngdvendige at udtraekke fra bygningsmodeller til LCA-beregninger, og hvordan funge-
rer den nuvaerende dataudveksling?
- Hvilke begraensninger har IFC-skemaet i LCA henseende, og hvordan kan de overkommes?

- Hvordan er datastrukturen i LCA-beregningsveerktgjer, og hvordan er den forskellig fra IFC?

Side 2 af 63



«

AALBORG
UNIVERSITET

2. Metode

I metodeafsnittet introduceres det, hvordan undersggelsen af forsknings- og underspgrgsmalene metodisk
er grebet an. Fgrst praesenteres metodens indhold og fremgangsmade, hvorpa en mere detaljeret forklaring

gives i underkapitlerne.

Specialets metodik tager udgangspunkt i grundelementerne fra Contextual Design (CD), hvor brugerinddra-
gelse og en omfattende kontekstforstaelse er byggestenene for et succesfuldt produktdesign. Ifglge forfat-
terne selv, Holtzblatt og Beyer (2017), er drivkraften bag CD realiseringen af, at et produkt altid vil veere en
del af en stgrre sammenhaeng. Vardiskabelsen sker, nar der er samhgrighed mellem alle produkter og pro-
cesser relevant for brugens arbejdsproces. Inden for specialets tidsramme er et komplet CD-forlgb efter
Holtzblatt og Beyer retningslinjer ikke realiserbart. | stedet er en mere tidspassende metode udarbejdet, hvor
brugerinddragelse og kontekstforstaelse forbliver centrale fokuspunkter. Metoden bestar af tre overordnede
trin: Indledende empiriindsamling, systematisk litteraturreview og udvikling af prototype. Metoden er illu-

streret i figur 1, hvor der for hvert trin (lilla) er udspecificeret kritiske aktiviteter (grgn).

Indledende Danne et Undersgge
empiriindsamling vidensgrundlag arbejdsprocesser i praksis
Sammenstilling mellem Bearbejdning af Systematisk
teori og praksis litteraturgrundlag litteraturreview

Koncept- Feedback og

Udvikling af prototype . . o
demonstration videreudvikling

Figur 1. lllustration af metodens workflow.

| nedenstaende underafsnit uddybes fremgangsmaden og formalet for hvert trin og kritisk aktivitet.
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2.1 Indledende empiriindsamling

Det fgrste trin i metoden er den indledende empiriindsamling, der har et todelt formal:

1. Atdanne et vidensgrundlag og blive bekendt med fagbegreber vedrgrende emnet.

2. Atundersgge en brugers arbejdsprocesser i praksis

F@r kontakt tages til brugeren, er det vigtigt at danne sig et tilstraekkeligt vidensgrundlag pa emneomradet,
sa relevante spgrgsmal kan stilles til brugeren. Det indebaerer at blive bekendt med fagbegreber og problem-
stillinger pa omradet samt forsta ngdvendige arbejdsprocesser. Endvidere er maengden af litteratur pa om-

radet vigtigt at kende til, inden en systematisk litteratursggning kan foretages (Booth et al., 2016).

Nar et tilstraekkeligt vidensgrundlag er opbygget, kan der tages kontakt til en udvalgt bruger. | undersggelser
af brugercentrerede udfordringer er det vigtigt at forsta, hvilke specifikke processer der skaber udfordringer
hos brugeren. For at dokumentere udfordringerne i den rette kontekst bgr brugerens arbejdsprocesser ob-
serveres hos brugeren, hvilket i CD kaldes Contextual Inquiry. Holtzblatt og Beyer har kort og praecist beskre-
vet, hvordan et brugerbesgg skal udfgres: “go to the user, watch them do the activities you care about, and

talk with them about what they’re doing right then” (Holtzblatt & Beyer, 2017).
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2.2 Systematisk litteraturreview

Det naeste trin i metoden er at udfgre et systematisk litteraturreview, der skal viderebygge det vidensgrund-
lag, som blev dannet under den indledende empirisamling. Ifglge Booth et al. (2016) kan et systematisk litte-
raturreview udfgres af adskillige arsager, heriblandt arsagen for dette speciale, at identificere hvad der tidli-
gere er blevet undersggt pa emneomradet, sa eksisterende undersggelser ikke duplikeres. Det er valgt, at
litteraturreviewet skal vaere systematisk, fordi det skaber gennemsigtighed af processen for leeseren, redu-

cerer potentielle bias og simplificerer fremgangsmaden for den udfgrende (Booth et al., 2016).

2.2.1 Bearbejdning af litteraturgrundlag

En del af at udfgre et systematisk litteraturreview omhandler at bearbejde dataet fra de studier, der identi-
ficeres igennem litteratursggningen. | kvalitative reviews er formalet at identificere alle faellestraek fra data-
grundlaget for at undersgge, om nye indsigter forekommer. Booth et al. (2016) papeger dog, at der ikke
skabes vaerdi ved blot at identificere og samle relateret data. Det handler om at analysere pa studiernes fund,
metoder og anbefalinger, for at finde nye huller i litteraturen som kan undersgges. Hullerne repraesenterer

den teori, som efterfglgende skal holdes op imod erfaringerne fra praksis.

2.2.2 Sammenstilling mellem teori og praksis

| sammenstillingen mellem teori og praksis skal der analyseres pa, hvorvidt der i litteraturen eksisterer Igs-
ninger til brugerens udfordringer. Endvidere skal det vurderes, hvilke udfordringer der skaber mest veerdi for
brugeren at Igse. Idégenerering af lgsningsmuligheder samt overvejelser om, hvorvidt Igsningsforslagene er
tekniske mulige, bor ligeledes foretages i sammenstillingsprocessen. Sammenstillingen skal afsluttes med en
afgraensning af, hvad der inden for specialets tidsramme er realistisk at opna. Afgreensningen danner ram-
merne for udviklingen af prototypen, og skal derfor skarpt definere, hvilke udfordringer, i hvilken kontekst,
prototypen skal Igse. Holtzblatt og Beyer (2017) anbefaler at bruge grafiske repraesentationer fremfor tekst
til at preesentere afgraensningen, fordi den samlede informationsmaengde bliver lettere at forsta. Informati-
oner i tekstform laeses og analyses sekventielt, hvilket er sveerere at processere, end hvis den overordnede

struktur og sammenhaeng kan visualiseres pa samme tid.
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2.3 Udvikling af prototype

Metodens sidste trin er at udvikle en prototype af et produkt, der Igser brugerens udfordring. Et produkt skal
ikke forstas i dets bogstavelige forstand, men derimod som en term for eksempelvis et teknisk system, en
optimering eller et redesign af en funktion, en applikation eller lignende IT-ydelser (Holtzblatt & Beyer, 2017).
Grundet specialets korte tidsramme er der valgt en iterativ tilgang til planlaegningsprocessen, hvor identifi-
ceringen af ngdvendige funktioner og elementer sker imens prototypen udvikles. Det vaegtes hgjere at udar-
bejde en fungerende prototype, fremfor grundigt at planlaegge udviklingen, uden en fungerende prototype.
Safremt kritiske funktioner mangler i prototypen, forventes det, at disse opdages under konceptdemonstra-

tionen eller til feedback og videreudvikling.

2.3.1 Konceptdemonstration

Den fgrste validering af prototypen og dens kunnen sker ved en konceptdemonstration hos brugeren, hvor
det praesenteres, hvilke af brugerens udfordringer prototypen skal Igse. Yderligere skal idéer og tanker om
prototypens fremtidige kunnen fremlaegges, sd brugeren involveres i udviklingsprocessen og kan komme
med inputs. Konceptdemonstrationen fungerer dermed som en kontrolproces for, hvorvidt den nuvaerende
og fremtidige prototype er og bliver vaerdiskabende for brugeren. Holtzblatt og Beyer (2017) anbefaler, at
brugeren sattes ind i processen, og bliver medudvikler, fremfor blot at se et produkt, da det vil skabe en
mere brugbar og palidelig feedback. De pastar, at det ellers ikke kan garanteres, at produktet Igser reelle
udfordringer. Inden konceptdemonstrationen finder sted, er det derfor afggrende at have udviklet en del af

prototypen og samtidig have gennemtaenkt slutresultatet.

2.3.2 Feedback og videreudvikling

Metodens sidste aktivitet er at praesentere den komplette prototype for brugeren. Det sker efter, at indsig-
terne fra konceptdemonstrationen er blevet bearbejdet og implementeret i prototypen. Hovedformalet med
praesentationen er at fa svar pa, hvorvidt prototypen Igser brugerens udfordring. Prototypen skal ikke anses
som et endeligt produkt, men derimod som forarbejdet til den endelige produktudvikling. Et vigtigt element
i brugercentrede udviklingsforlgb er Igbende at vende tilbage til brugeren for at validere udviklingen, da
manglende regelmaessig kontakt med brugeren er den primaere arsag til indbyrdes konflikter (Holtzblatt &
Beyer, 2017). Praesentationen af prototypen betragtes derfor som en valideringsproces, hvor brugeren far

mulighed for at give feedback og komme med indvendinger til videreudviklingen.
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3. Analyse

| analyseafsnittet introduceres fgrst den indledende empiriindsamling (afsnit 3.1), hvorefter valg af spgetek-
nik til det systematiske litteraturreview samt omfanget af litteratursggningen beskrives i afsnit 3.2. Essenti-
elle begreber for emneomradet, anvendt i litteraturen, forklares i afsnit 3.3, inden litteraturgrundlaget gen-
nemgas og bearbejdes i afsnit 3.4. Analyseafsnittet afsluttes med at sammenstille dokumenterede udfordrin-

ger fra litteraturreviewet med identificerede udfordringer fra den indledende empiriindsamling (afsnit 3.5).

3.1 Indledende empiriindsamling

Den indledende empiriindsamling er opdelt i to underafsnit, hvor det fgrste beskriver, hvad der indlednings-
vist er gjort for at blive bekendt med emneomradet. | det sidste afsnit praesenteres brugeren samt undersg-

gelsen af brugerens arbejdsprocesser i praksis.

3.1.1 Dannelse af vidensgrundlag

Ustrukturerede sggninger pa Google Scholar og Scopus blev anvendt til at identificere studier som under-
sggte integrationen mellem BIM og LCA, hvilke muligheder og begraensninger integrationen har. Sggningerne
frembragte adskillige litteraturreviews, der opsamlede den nyeste forskning pa omradet, heraf et systema-
tisk litteraturview af Teng et al. (2022) om, hvordan BIM integreres ind i LCA. Litteraturreviewet af Teng et
al. blev valgt som udgangspunkt for studiets systematiske litteratursggning (uddybes i afsnit 3.2). Udover
ustrukturerede sggninger blev der eksperimenteret med LCA-beregningsvaerktgjet LCAbyg, sa en forstaelse
af LCA-beregningers forudgaende processer kunne opnas. Endvidere blev mulighederne for at integrere data
i LCAbyg undersggt, da manglende integrationsmuligheder kan veere arsag til ikke at anvende beregnings-
vaerktgjet. Det viste sig, at JSON-formatet (JavaScript Object Notation) kan bruges som tredjepartsintegration

i LCAbyg, hvilket muligggr en effektiv dataintegration.

3.1.2 Undersggelse af arbejdsprocesser

En stor radgivende arkitekt- og ingenigrvirksomhed indvilligede i at praesentere, hvilke processer virksomhe-
den gennemgik i udarbejdelsen af LCA-beregninger. Nar der i specialet henvises til brugeren, refereres der til

den radgivende arkitekt- og ingenigrvirksomhed.
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Brugerens LCA relaterede arbejdsprocesser blev, i et online mg@de, fremvist af en LCA-specialist, hvorefter en
dybdegaende dialog om processerne blev indledt. Specialisten fortalte om, og visualiserede, konkrete udfor-
dringer, der h&&ammede specialistens workflow. Ligeledes blev gnsker til et fremtidigt workflow samt poten-
tielle Igsningsforslag til udfordringer drgftet. | appendiks 1 findes en transskription af samtalen, der udspeci-
ficerer arbejdsprocesserne og de konkrete udfordringer. En opsummering af udfordringerne bliver inddraget
i afsnit 3.5, hvor brugerens arbejdsprocesser sammenstilles med, hvad der star skrevet i litteraturen. Inde-
holdti appendikset er ogsa gengivelser fra yderligere to mgder angaende brugerens LCA-proces. Disse mgder
blev observeret hos brugeren uden indblanding undervejs. En briefing om mgdernes formal blev givet forin-
den, og efterfglgende var det muligt at stille opklarende spgrgsmal. Mgderne underbyggede mange af de

samme udfordringer, som blev belyst under samtalen med LCA-specialisten.
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3.2 Systematisk litteraturreview

Afsnittet indledes med at beskrive fremgangsmaden for litteratursggningen, der er en tilpasset version af en
generisk sggeteknik. Det fglges op med en gennemgang af de valg, som er taget undervejs i spgeprocessen.

Afslutningsvist praesenteres resultatet af den udfgrte litteratursggning.

Snowballing blev valgt som s@geteknik i det systematiske litteraturreview, med en alternativ version af Woh-
lins (2014) snowballing-proces som fremgangsmade (se figur 2). | den alternative version bibeholdes en sy-
stematisk fremgangsmade, men et subjektivt valg er tilfgjet til snowballing-processen (uddybes senere i af-
snittet). Z£ndringerne er tilfgrt for at fremskynde snowballing-processen, sa den tidsmaessigt er mindre om-

steendig end Wohlins version.

Forhandsvalgt studie Forhandsvalgt studie
Baglaens snowballing Forlaens snowballing
Titel Kildehenvisning Iteration Titel Iteration Abstract
Fuldtekst Iteration Abstract Fuldtekst Iteration Kildehenvisning
Endelige valg om inddragelse Endelige valg om inddragelse
Indgér uden iteration Snowballing afsluttes
Ja Nej

Snowballing afsluttes

Figur 2. lllustration af snowballing-processen (venstre baglaens, hgjre forlaens).

Under den indledende empiriindsamling blev et systematisk litteraturreview af Teng et al. (2022), om inte-
grationen af BIM ind i LCA, identificeret. Litteraturreviewet blev i litteratursggningen anvendt som det for-
handsvalgte studie, der skulle pabegynde baglaens snowballing-processen. Processen starter med, at alle re-
ferenceridet forhandsvalgte studie gennemgas for at vurdere, hvorvidt studierne skal indga i litteraturgrund-
laget. Det foregar igennem iterationer for at effektivisere processen, da en grundig gennemgang af alle refe-
rerede studier vil tage alt for lang tid. Med iterationer menes der, at en aktivitet gennemfgres for alle refe-
rencer inden den naeste aktivitet starter. Den fgrste aktivitet er at vurdere, hvorledes et refereret studie er

relevant ud fra dens titel. Hvis det ikke kan vurderes ud fra titlen, kigges der pa, hvor kildehenvisningen er
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placeret i teksten pa det forhandsvalgte studie. Alle studier, som blev vurderet relevant, kan ses i appendiks
2, hvor titel, udgivelsesar og forfattere er nedskrevet. | appendikset kan det ses, hvor i snowballing-processen

et studie er blevet frasorteret efter den fgrste iteration pa titel og kildehenvisning.

Studierne, der overlevede den fgrste iteration, vurderes dernaest pa deres abstract. Hvis de efterfglgende
stadig er relevante, sker sidste iteration pa fuld tekst. Efter studierne er laest i fuldt format, skal valget om
inddragelse i litteraturgrundlaget tages. Den hidtil beskrevet bagleens snowballing-proces flugter med Woh-
lins (2014) retningslinjer, men et subjektivt valg er hernaest tilfgjet. Det skal besluttes, om studierne skal
indga med eller uden iteration. | Wohlins version skal snowballing-processen genstartes for alle inddragede
studier, hvilket gentages indtil ingen nye studier identificeres. | denne version kan det springes over at gen-
starte snowballing-processen for studierne, hvis det gnskes. Det er visualiseret i appendiks 2, hvorvidt studi-
erne indgar med eller uden iteration. | de tilfaelde hvor det blev valgt ikke at genstarte processen, var den
primaere arsag at studierne afveg en smule fra emneomradet, men indeholdte brugbare informationer som

kunne perspektiveres til.

| forlaens snowballing anvendes studiers citeringer til at identificere ny litteratur. Fremgangsmaden er ellers
meget lig baglaens snowballing, men som det kan ses i figur 2, sa sker iterationerne ikke efter samme aktivi-
teter. Rekkefglgen af aktiviteter stemmer overens med Wohlins (2014) version af forleens snowballing, men
i hans version anvendes iterationer ikke. Det blev valgt at tilfgje iterationer i denne version, sa et indblik i
processens omfang kan visualiseres, og frasorteringer kan begrundes (appendiks 2). Endvidere er det priori-
teret, som et tidsbesparende element, at udfgre forlaens snowballing pa nye forhandsvalgte studier fremfor
at genstarte snowballing-processen pa de inddragede studier. Udvalgte identificerede studier fra forlaens
snowballing er blevet anvendt som forhandsvalgte studier til baglaens snowballing. Der har dermed vaeret en

Ipbende udvaelgelse af forhands valgte studier for bade for- og baglaens snowballing.

Det fulde overblik af den systematiske litteratursggning fas i appendiks 2, men den korte version gengives
her. | alt blev tre omgange af baglaens snowballing og fire omgange af forlaens snowballing udfgrt. Igennem
litteratursggningen blev 34 studier identificeret og inddraget i litteraturgrundlaget. Studierne er udgivet in-

den for de sidste 20 ar, hvoraf stgrstedelen er udgivet efter ar 2018.
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3.3 Begrebsafklaringer

| litteraturgrundlaget findes et hav af forskellige begreber relevant for BIM-LCA integration. Fremfor at for-
klare begreberne undervejs gives i dette afsnit korte forklaringer pa, hvad begreberne betyder. Afsnittet fun-

gerer dermed som et opslagsvaerk, der kan springes over, hvis laeseren er bekendt med begreberne.

3.3.1 Life cycle inventory (LCI)

Et trin i LCA der omfatter at samle centralt data for produktsystemet og kvantificere in- og outputs (DS/EN
ISO 14040, 2008). En LCI kan betragtes som samlingsstedet for alle informationer relevant for LCA’en, hvilket
indebzerer bygningsobjekter, driftsforbruget, diverse arealer, betragtningsperioden og lignede parametre. |
byggeprojekter er opdateringen af bygningsobjekter i LCl’en, deres mangder og materialer, en tidskreevende

proces, da objekterne under projekteringsfaserne konstant sendrer sig.

3.3.2 Bill of Quantities (BoQ)

Et dokument hvori genstande, relevant for et specifikt formal, systematisk er samlet (Nadeem et al., 2015). |
BIM-LCA sammenhang udarbejdes en BoQ for at samle informationer fra alle bygningsobjekter i en byg-
ningsmodel, deres maengder og evt. materialer, hvorefter informationerne eksporteres til LCl’en. BoQ kan
sidestilles med et detaljereret maengdeudtraek fra bygningsmodellen, der anvendes som en del af datagrund-

laget for LCA-beregningen.

3.3.3 Environmental Product Declaration (EPD)

En standardiseret proces der anvendes til at kommunikere verificerede, praecise og ikke misledende miljg-
maessige informationer om produkter og deres anvendelse (DS/EN ISO 15804, 2019). De miljgmaessige infor-
mationer inddeles i forskellige moduler, hvor modulerne A1-3 (produktion), C1-4 (endt levetid) og D (genan-
vendelse) skal deklareres for alle konstruktionsrelaterede produkter. EPD-dataet fra bygningsobjekter, pro-

duktspecifikt eller generisk, bruges i LCA-beregningen til at fastsla klimapavirkningen fra bygningsobjekterne.

3.3.4 Life-cycle costing (LCC)

En procedure til at identificere og kvantificere de betydelige omkostninger for fysiske aktiver igennem deres
levetid (Woodward, 1997). Betydelige omkostninger kan eksempelvis vaere anskaffelse, drift, vedligehold og
bortskaffelse. P& byggeprojekter kan LCC anvendes som et analysevaerktgj til at gge gennemsigtigheden af,
hvilke byggevarer der pa laengere sigt er gkonomisk mest fornuftige. LCC skal anskues som et helhedsorien-

teret vaerktgj til at betragte en vare totalgkonomisk.
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3.3.5 Level of Development (LOD)

En international standard der fastsatter hvilke informationer fra bygningsdele i en bygningsmodel, der skal
veaere til stede pa hvilke tidspunkter under projekterings- og udfgrelsesprocessen (DiKon et al. 2022). | dansk
kontekst er DiKon, BIM7AA og Molio blevet enige om LOD-niveauet for udvalgte bygningsdele, hvilket inde-
bzerer deres LOR-, LOG- og LOI-niveau (Level of Reliability, Geometry og Information). Ved at anvende LOD-
niveauer pa byggeprojekter sikres et bundniveau for, hvordan bygningsobjekters geometriske repraesenta-

tion er, hvilke informationer der er tilgeengelige samt trovaerdigheden af de informationer.

3.3.6 Model View Definition (MVD)

En buildingSMART standard der anvendes til at definere den delmaengde af IFC-skemaet, der er ngdvendig
for dataudvekslingen til en specifik use case eller et workflow (van Berlo, 2019). Fordi IFC-skemaet er en
omfattende stgrrelse, anvendes MVD’er til at begraense og specificere kravene til, hvor meget af IFC-skemaet
software skal kunne handtere. Nar bygningsmodeller skal eksporteres fra BIM-software til IFC, anvendes en

MVD til at definere graensen for, hvilke informationer der bliver eksporteret.

3.3.7 Information Delivery Manual (IDM)

En buildingSMART metode der kan bruges til at dokumentere eksisterende eller nye processer samt beskrive
informationen tilknyttet processerne i udvekslingen mellem forskellige parter, igennem alle faser af et byg-
geprojekt (DS/EN 1SO 29481-1, 2017). | software sammenhang bruges en IDM til dokumentere, hvilke infor-
mationer der skal udveksles digitalt, for at byggetekniske softwareapplikationer kan forsta og anvende infor-
mationerne. En IDM danner dermed grundlaget for, at informationsudvekslingen mellem softwareapplikati-

onerne er palidelig og tilstraekkelig.

3.3.8 Exchange Requirements (ERs)

En definering af informationer ngdvendig for at understgtte en specifik business proces pa et bestemt tids-
punkt i et projekt (DS/EN ISO 29481-1, 2017). ERs er en integreret del af en IDM og bruges som basis for at
udarbejde MVD’er. Formalet med ERs er at beskrive udvekslingskravene, der eksisterer, nar information fra
en proces af en aktgr skal formidles til en anden aktgr til en anden proces, i et ikke-tekniske sprog, sa kravene

er forstaelige for aktgrerne.
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3.3.9 Application Programming Interface (API)

En programmeringsgraenseflade der muligggr en person eller et system at interagere med hard- eller soft-
ware igennem tilgeengelige operationer (Dominte, 2023). Adskillige typer af API’er findes, men i BIM-LCA
sammenhang er Web API den centrale. Et Web APl indeholder nogle funktioner, der tillader en bruger at
sende forespgrgsler ud til en webserver, f.eks. om at lede efter noget bestemt data i en database. Hvis dataet
i en database er tilgaengeligt, vil brugeren kunne indhente dataet og anvende det. Brugen af et API giver
dermed brugeren adgang til potentielt store maengder data, uden at skulle opbevare dataet pa egne maski-

ner.
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3.4 Bearbejdning af litteraturgrundlag

Studierne, der udggr litteraturgrundlaget, bergrer adskillige emneomrader, der pa hver sin made bidrager til
en bedre forstaelse af, hvad der tidligere er undersggt eller udviklet i samspillet mellem BIM og LCA. Studi-
erne er blevet kategoriseret efter fglgende emneomrader: Integrationsstrategier, Perspektivering til energi-
omradet, Tidligere udarbejdede BIM-LCA-vaerktgjer og Anbefalinger til et fremtidigt workflow. | dette afsnit

praesenteres ny viden, anbefalinger, bedrifter, udfordringer og lignende fra studierne.

3.4.1 Integrationsstrategier

Igennem arene er adskillige strategier blevet afprgvet, i forsgget pa at ramme det mest optimale workflow
for at integrere BIM-software med LCA-software. | 2019 sammenfattede Wastiels og Decuyperes de forskel-
lige BIM-LCA integrationsstrategier, og definerede de ngdvendige trin for at anvende BIM-informationer til
at udfgre en LCA-beregning. De identificerede seks ngdvendige trin, der er illustreret i figur 3. | det fgrste trin
modelleres bygningsmodellen af bygningsobjekter med tilknyttet egenskabsdata (Building Information Mo-
del). Herefter opsaettes en Bill of Quantities (BoQ), der etableres ud fra bygningsmodelles elementer og/eller
materialer. Trin tre er at etablere LCA-profiler, der dokumenterer de miljgmaessige pavirkninger, hvilket kan
ske pa forskellige niveauer sdsom materiale-, komponent- eller bygningsdelsniveau. Der kan ligeledes anven-
des generisk data eller produktspecifikke miljgvaredeklarationer (EPD’er). Med BoQ og LCA-profilerne pa
plads skal de efterfglgende linkes sammen, sa pavirkningen fra hvert element kan defineres. Det er ikke ngd-
vendigvis et trin for sig selv, da det kan ggres samtidig med, at LCA-profilerne bliver etableret. Til slut udfgres
en LCA-beregning, efter reglerne foreskrevet i LCA-vaerktgjets beregningskerne, og resultatet visualiseres, sa

den LCA-ansvarlige kan analysere og videreformidle slutresultatet.
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Bygningsmodel modelleres

BoQ opsaettes

LCA-profiler etableres %

BoQ linkes til LCA-profiler

LCA-beregning

Visualisering af resultat

Figur 3. Wastiels og Decuyperes (2019) seks ngdvendige trin for at bruge BIM-informationer til en LCA-beregning.

Af BIM-LCA integrationsstrategier definerer de fem forskellige, der i ar 2023 stadig bliver refereret tilbage til
(Guignone et al. 2023, Tam et al. 2023, Forth et al. 2023). De fem strategier skiller sig ud fra hinanden ved at

have et forskelligt workflow, hvilket kan ses i figur 4.
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Figur 4. Wastiels og Decuyperes (2019) fem integrationsstrategier i en forsimplet version.

BoQ udtraekkes fra BIM-software til et regneark (ofte), hvorefter det importeres ind i LCA-software
og linkes manuelt sammen med LCA-profilerne. LCA-beregningen og visualisering af resultaterne sker
i LCA-softwaremiljpet.

Bygningsobjekters geometriske parametre samt relevant egenskabsdata importeres ind i LCA-soft-
ware ved brug af IFC (ofte). | LCA-softwaremiljget linkes LCA-profilerne til bygningsobjekterne, efter-
fulgt af beregning og resultatvisning.

Samme fremgangsmade som strategi to, men med et mellemliggende step, hvor LCA-profilerne lin-
kes til bygningsobjekterne i en BIM-viewer, der indeholder samme LCA-profiler som dem i LCA-soft-
waren.

Et LCA plug-in anvendes, hvor LCA-profiler kan linkes til bygningsobjekterne i BIM-softwaremiljget.
LCA-beregningen og visualisering af resultaterne sker i LCA plug-in’et.

Bygningsobjekter beriges med LCA-data i BIM-softwaremiljget, som LCA plug-in’et eller LCA-soft-
waren kan genkende og sammenkoble med LCA-profiler. Beregning og resultatvisning sker i LCA-

softwaremiljget eller i plug-in’et.

Der kan findes fordele og ulemper ved alle strategierne, men i og med at dette speciale har IFC som et

omdrejningspunkt, er strategi nummer to, tre og fem mest relevant.
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3.4.2 Perspektivering til energiomradet

| bygningsreglementet blev krav til bygningers energiforbrug indfgrt fgr klimapavirkningskrav. Det undersg-
ges derfor, hvad der igennem arene pa energifronten er forsggt udviklet og implementeret for at fremme
udarbejdelsen af bygningers energirammer. Der perspektivers ikke til energispecifikke udfordringer, men

derimod til dataudvekslings- og datahandteringsudfordringer.

Et studie af Ma og Zhao (2008) undersggte, hvordan energibesparelser kunne opnas ved at designe energi-
effektivt. De preesenterede et workflow, som de mente var ideelt for den naeste generations energieffektivt
bygningsdesign-software. | workflowet blev IFC brugt som dataudvekslingsformat mellem forskellige appli-
kationer, der skulle forbindes igennem en handteringsplatform med alt BIM-data. Formalet med at benytte
en handteringsplatform var, at data kunne tilgas pa en ensartet made, fremfor at der skulle udvikles applika-
tionsspecifikke Igsninger. Ma og Zhao papegede, at ens datastruktur mellem BIM-data og IFC var ngdvendigt,
og at IFC-skemaet matte udvides, hvis BIM-egenskaber manglede i det. Pinheiro et al. (2018) noterede sig, at
data fra BIM skulle genindtastes manuelt i energiberegningssoftware, fordi data gik tabt ved IFC-eksporten
af BIM. Endvidere manglede vigtige komponenttyper for energiberegningen, sasom varmepumper, at blive
defineret i IFC4-skemaet, da standardiseringsprocessen er kompleks og tidskraevende. Pinheiro et al. demon-
strerede derfor, hvordan IDM og MVD kunne anvendes som en standardiseret metode for dataudveksling pa
energiomradet. De identificerede manglende IFC-egenskaber og komponenttyper ved at gennemga adskillige
projekter med varierende kompleksitet, hvorefter egenskaberne og typerne blev tilfgjet til deres MVD igen-
nem IfcDoc-vaerktgjet. Vaerktgjet tillader brugeren at definere regler for specifikke typer (entities) og deres
attributter, sa det i et udvekslingsscenarie kan sikres at datainputtet er validt. Ligeledes kan vaerktgjet gene-
rere HTML-dokumentationen ngdvendig for, at funktioner i MVD‘er kan importeres og eksporteres af BIM-
applikationer. Pinheiro et al. betragtede deres IFC-baserede dataudvekslingsmetode som en succes og kon-
kluderede, at deres arbejde kunne anvendes som et udgangspunkt for videreudviklingen af en officiel buil-

dingSMART MVD.

Andriamamonjy et al. (2018) praesenterede en meget lignende IFC-basereret dataudvekslingsmetode, men i
stedet for at benytte IfcDoc-veerktgjet udviklede de et Python-basereret veerktgj (Ifc2Modelica). Deres studie
efterviste, ligesom Pinheiro et al., at IFC-standarden er fleksibel nok til at blive anvendt i energisimuleringer,
fordi brugerdefinerede egenskabsseet, regler og MVD’er kan udformes. | et studie af Xu et al. (2019) blev IFC-
skemaet ogsa udvidet igennem brugerdefinerede egenskabssaet, sa data om energiforbruget, i fremstillingen
af preefabrikerede bygningsdele, kunne mappes til en IFC-model. Python-programmering blev anvendt til at
udarbejde et analysevaerktgj, der kunne udtraekke energidataet fra IFC-modellen og herefter udfgre en ener-

giforbrugsanalyse. Formalet med analyseveerktgjet var at visualisere, hvordan energiforbruget fordelte sig
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imellem produktion af ramateriale, transport af ramateriale og fabriksproduktion af praefabrikeret bygnings-
del. En visning af forskellige energiforbrugsscenarier giver projekterende en stgrre indsigt i deres muligheder

for valg af bygningsdele og materialer.

Et optimeringsforslag til dataudveksling blev introducereret af Lai et al. (2019), der fokuserede pa, hvordan
dataudvekslingen kunne forbedres i tilfaelde, hvor ingen relevant IDM/MVD eksisterede. De foreslog at an-
vende en ER (Exchange Requirements) matrix til at effektivisere defineringen af ERs, ved at definere flere ERs
pa en gang fremfor enkeltvis. Matrixen skulle herefter bruges til automatisk at mappe ERs til IFC-data, sa en
IFC-udvekslingsmodel kunne genereres ved at bruge en algoritme. De begraensede brugen af deres algoritme

til konstruktionsmaessigt design, men konkluderede at den kunne udbredes til andre domaener.

3.4.3 BIM-LCA veaerktojer

| dette afsnit beskrives adskillige BIM-LCA veerktgjer, der igennem tidens Igb er udviklede til at optimere de
eksisterende arbejdsprocesser iht. LCA i byggebranchen. Vaerktgjerne bliver gennemgaet kronologisk efter

udgivelsesar for at belyse, hvordan de har udviklede sig.

Det ldste BIM-LCA vaerktgj fra litteraturgrundlaget er LCADesign, der blev udviklet af Tucker et al. (2003).
Veerktgjet var i stand til at oprette LCA-databaser med specifikke bygningsvarer, der kunne mappes sammen
med bygningsobjekter igennem et EXPRESS Data Manager (EDM) system. Dets formal var at fungere som et
hjeelpevarktgj til at tage bedre miljg- og prismaessige beslutninger i projekteringen af kommercielle bygnin-
ger. Bygningsobjekterne blev, igennem en IFC-eksport af bygningsmodellen fra en CAD-applikation (Compu-
ter-Aided Design), indfgrt i EDM-systemet, hvorfra alt blev styret (beregning, resultatvisning, mapping osv.).
Til trods for mange manuelle processer samt at IFC var relativt nyt i ar 2003, var det muligt at udvikle et

brugbart BIM-LCA vaerktgj.

Loh et al. (2007) sa ligeledes potentialet i at anvende IFC som en feelles standard for bygningsmodeller og
vurderinger af bygningers klimapavirkning. Fremfor at indtaste data i bade en bygningsmodel og i et miljg-
vurderingsvaerktgj kunne det ggres i én omgang, ved at tilfgje egenskabsdata til bygningsdele. Loh et al. in-
troducerede derfor et konceptuelt rammevaerktgj, der tilfgjede miljgdata, fra en central database, til byg-
ningsdele som egenskabsdata. Et miljgvurderingsvaerktgj skulle herefter indhente og anvende miljgdataet
fra de berigede bygningsdele til en miljgpavirkningsberegning. Resultaterne fra beregningen skulle til slut
linkes tilbage til bygningsmodellen igennem en IFC-viewer. Rammeveerktgjet skulle medvirke til hurtigere at
kunne beregne miljgpavirkningerne, da enhver lille &ndring i bygningsdesignet kraver en ny beregning, hvil-

ket er en tidskraevende opgave.
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Samme tidsoptimering sggte Jrade og Abdulla (2012), da de brugte IFC som dataudvekslingsformat til at in-
tegrere LCA med BIM. Deres workflow bestod af at berige bygningsdele i Revit med et miljgtag tilsvarende
en bestemt konstruktionsopbygning, udspecificeret i en LCA-beregner. Bygningsdelene blev dernast ekspor-
teret i IFC-formatet fra Revit til Excel, hvor en makro var udviklet til at sgge efter miljgtagget i bygningsdele-
nes egenskabsdata. Hvis bygningsdelene havde et miljgtag, blev deres arealer og volumener udtrukket og
konverteret til kvadratmeter. Kvadratmeterne blev sa overflyttet til et regneark, hvorfra LCA-beregningen
fandt sted, og resultaterne blev visualiseret. Workflowet er et eksempel pa integrationsstrategi nummer to,
hvor bygningsobjekters geometriske parametre bliver importeret ind i LCA-software. | stedet for at linke LCA-
profiler til bygningsobjekterne i LCA-softwaremiljget blev de linket pa forhand i Revit med miljgtagget. Jrade
og Abdulla naevner afslutningsvis i deres artikel, at en fremtidig videreudvikling kunne veere at integrere

APl‘er i BIM-softwaremiljger, sa resultater fra LCA-beregninger kan blive mere interaktive og brugervenlige.

Kulahcioglu et al. (2012) Iykkedes med at g@re deres LCA-resultater interaktive, da deres varktgj var i stand
til at sammenligne forskellige scenarier, hvorved effekten af a&endringer i bygningsdesignet nemmere kunne
visualiseres. De brugte Blender som deres udviklingsplatform, hvortil data fra en IFC-model blev importeret
igennem Blenders Python API. Fra Blender blev IFC-modellens bygningsobjekter og tilhgrende egenskabsdata
udtrukket til et LCA-softwareprogram, der kunne udfgre LCA-beregningen. Resultatet fra LCA-beregningen
fik brugeren vist igennem det Blender-baseret interaktive veerktgj, som Kulahcioglu et al. kategoriserede som
et hjeelpevaerktgj til at tage miljgrelevante designbeslutninger. En lignende fremgangsmade anvendte Illhan
og Yaman (2016) i deres GBAT-veerktgj (Green building assessment tool), men fremfor at bruge Blender ud-
viklede de deres egen GBAT-applikation. En IFC-baseret template skulle udfyldes i BIM-miljget, der sammen
med IFC-filen for bygningsmodellen blev importeret ind i GBAT-veerktgjet. | vaerktgjet blev et program brugt
til at udtraekke de relevante informationer til regneark i Excel, der blev brugt som grundlag for miljgpavirk-

ningsberegningen.

En anden slags IFC-template blev brugt af Santos et al. (2019), da de undersggte, hvordan informationer skal
struktureres i BIM, for at fremme interoperabiliteten mellem forskellige veerktgjer til analyser som LCA og
LCC (Life-cycle costing). De anvendte en IDM/MVD metodik til at identificere, hvilke informationer IFC4-ske-
maet manglende at integrere i objekter, fér en komplet LCA/LCC analyse kunne udfgres automatisk. De kon-
kluderede, at 137 IFC-egenskaber var ngdvendigt, hvis deres fremgangsmade blev anvendt. | IFC4-skemaet
var blot 16 af de 137 IFC-egenskaber indeholdt, hvormed 121 IFC-egenskaber manglende at blive integreret,
fgr en komplet LCA/LCC analyse kunne udfgres ved brugen af IFC i et BIM-softwaremiljg. Santos et al. mener,
at deres undersggelse har givet et solidt fundament til fremtidige vaerktgjer ved at praesentere, hvilke infor-

mationer der skal udveksles mellem aktgrer. Softwareudviklere vil kunne lave en MVD, der kan bruges, nar
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informationer vedrgrende LCA og LCC skal udveksles mellem software, hvilket ligesa vil fremme brugen af
openBIM. Et studie af Figl et al. (2019) konkluderede ligeledes, at udfordringen med openBIM var de mang-
lende egenskaber i objekterne. De noterede yderligere, at udfordringen var stgrst i HVAC-sammenhaeng

(Heat, Ventilation, Aircondition, Control), og at egenskaberne sjeeldent blev brugt i praksis.

Exchange Requirements (ERs) bruges, ifglge 1ISO 29481 (IDM-standarden), nar ngdvendige informationsud-
vekslingskrav for en specifik proces skal identificeres. TheiRen et al. (2020) definerede 222 ERs for at kunne
udfgre en WBLCA (Whole Building Life Cycle Assessment) pa en bygningsmodel, indeholdt 7312 objekter, i
et casestudie. De definerede ERs blev tilknyttet bygningsmodellens IFC-datamodel, men 13 ERs kunne ikke
tilknyttes standard IFC-egenskaber. En udvidelses af IFC-skemaet (2x3) var derfor ngdvendig, hvilket blev
gjort manuelt ved at tilfgje egenskaber til bygningsmodellen i BIM-softwaremiljget som projektparametre.
Alle objekter i bygningsmodellen fik ligeledes tilfgjet et parameter kaldet “UUID” (Universally Unique Identi-
fier), der blev brugt til manuelt at tilknytte LCA-data fra den tyske OKOBAUDAT database til objekterne. Grun-
det de tilfgjede projektparametre kunne en standard MVD til IFC-eksport fra BIM-softwaremiljget ikke udfg-
res. En integreret eksportfunktion i BIM-softwaremiljget blev derfor anvendt, sa de tilknyttede LCA-data fra
parametrene var indeholdt i IFC-datamodellen. | et LCA-softwaremiljg kunne LCA-beregningen foretages au-
tomatisk, fordi de tidligere indtastede LCA-data kunne genkendes i LCA-softwaremiljget. Resultaterne fra
beregningen kunne herefter eksporteres som en IFC- eller PDF-fil. Dette workflow minder om det tidligere
praesenteret workflow fra Jrade og Abdulla (2012), men veldefinerede informationsudvekslingskrav og et
forbedret LCA-softwaremiljg skaber mere brugervenlighed og gennemsigtighed af workflowet. Der er dog
stadig en del manuelt arbejde i at skabe en forbindelse mellem objekterne i IFC-modellen og LCA-data fra en

database.

Xu et al. (2021) udarbejdede i programmeringssproget Python et dataoverfgrelsesvaerktgj som, ved brugen
af IFC-skemaet, automatisk skulle etablere en forbindelse mellem objekter i et BIM-softwaremiljp og LCA-
data fra en database. Veerktgjet skulle reducere maengden af manuelt arbejde, der normalt var forbundet
med BIM-LCA-mapping, ved at overszette datastrukturen fra BIM til datastrukturen i et bestemt LCA-soft-
wareprogram. Ifglge Xu et al. var deres BIM-LCA metode en signifikant forbedring til den traditionelle LCA-
proces, men de anerkender samtidig, at det har nogle begraensninger i og med, at det er udviklet til ét be-
stemt LCA-softwareprogram. Derudover var manuel mapping stadig ngdvendigt pa materialeniveau, og &n-
dringer i BIM-softwaremiljget blev kun opdateret i LCA-modellen ved at genimportere CSV-filerne fra data-
overfgrelsesvaerktgjet og dermed overskrive det eksisterende grundlag. | en senere udgivet artikelversion (ar

2022) naevner Xu et al., at idéen med datastrukturadaption kan udvides til andre LCA-softwareprogrammer
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ved at anvende forskellige templates. Ydermere at fremtidig forskning burde undersgge muligheden for to-

vejs kommunikation, sa data fra LCA-softwaremiljget kan sendes tilbage til BIM-softwaremiljget.

Idéen, fra Xu et al., om at forbedre dataudvekslingen mellem BIM- og LCA-software ved at anvende templates
brugte Alwan og Jones (2022), i deres studie om en IFC-baseret fremgangsmade for en tidlig LCA-screening.
Fremfor at benytte integrationsstrategi nummer to, hvor LCA-profiler linkes til bygningsobjekter i et LCA-
softwaremiljg, valgte de at berige bygningsobjekter med LCA-data i et BIM-softwaremiljg (integrationsstra-
tegi nummer 5). LCA-dataet, om bygningsmaterialer fra en LCA-database, blev importeret ind i BIM-soft-
waret, saledes at et LCA-materialebibliotek kunne oprettes og gemmes som en template. Bygningsobjekter i
BIM-softwaremiljget skulle oprettes med materialer fra LCA-materialebiblioteket, sa LCA-dataet kunne ek-
sporteres som IFC-egenskaber. Et Python-kodet beregningsvaerktgj, pycab, blev udviklet til at udfgre den
tidlige LCA-screening, der brugte IFC-eksporten af bygningsmodellen som datainput. Beregningsveerktgjet
anvendte open source biblioteket IfcOpenShell, der kan bruges til at laese, skrive og modificere BIM igennem
IFC, og adskillige udvidelsespakker til Python (matplotlib, numpy og pandas). Udover at udfgre en tidlig og
simplificeret LCA-screening kunne beregningsveerktgjet praesentere alternative materialevalg fra LCA-mate-
rialebiblioteket, der ville minimere bygningens klimapavirkning. En komplet LCA-beregning vil dog ikke kunne
udfgres med veerktgjet, da beregningskernen er meget simplificeret. Eksempelvis anvendes blot en miljgfak-

tor fremfor korrekt miljgdata ved bestemte objekter (vinduer, dgre og trapper).

Et andet eksempel pa integrationsstrategi nummer fem fremvises af LLatas et al. (2022), hvis fokus ligesa var
pa de tidlige stadier i designprocessen. De undersggte, hvordan resultater fra en LCSA (Life Cycle Sustainabi-
lity Assessment), der indeholder LCA, LCC og S-LCA (Social-LCA), kunne visualiseres i realtid. | den visuelle
programmeringsplatform Dynamo blev IFC-egenskaber tilknyttet bygningsobjekterne fra BIM, hvorefter de
blev linket til en database (Excel-fil der sammenholdt LCA-, LCC- og S-LCA-data). Efterfglgende blev bygnings-
objekternes volumen udtrukket fra BIM og brugt til at udfgre LCSA-beregningen, der igennem diagrammer
blev udtrykt. LLatas et al. fandt frem til, at to IFC-egenskabssaet samt 33 IFC-egenskaber skulle tilfgjes til IFC4-
skeamet, for at Dynamo-scriptet automatisk kunne udfgre en LCSA. Studiet demonstrerede at IFC-egenskabs-
seettet IfcPropertySet, kan bruges til at berige IFC-formatet med brugerdefinerede informationer, hvilket i et
lukket BIM-softwaremiljg ikke skaber udfordringer. Udfordringerne opstar fgrst, nar flere softwareapplikati-
oner skal udveksle informationer imellem hinanden. Hertil kan IDM og MVD’er udarbejdes, sa det sikres, at

applikationerne snakker det samme sprog.

Serrano-Baena et al. (2023) anvendte en cloud-baseret platform til at opbevare data fra en bygningsmodel.

Bygningsmodellen blev eksporteret til IFCigennem en officiel buildingSMART MVD, hvor alle informationerne
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kunne opbevares i IFC-parametre. | studiet blev der fokuseret pa materialevalg tidligt i byggeprocessen, hvor-
ved det ikke var ngdvendigt at udvide IFC-skemaet eller udarbejde en IDM. Zhang et al. (2023) integrerede
ogsa en cloud-baseret platform i deres LCA-prototypesystem, hvorfra BIM-data kunne tilfgjes, redigeres, op-
dateres og valideres. De valgte at udvide IFC-skemaet (IFC4x3_RC3) ved at bruge ifcOWL, der kan repraesen-
tere IFC-data i webteknologier (f.eks. Semantic Web og Linked Data), hvor dataet er tilgaengeligt som RDF
(Resource Description Framework) (Pauwels & Terkaj, 2016). Reesonnementsregler og SPARQL queries blev
herefter brugt til at understgtte interoperabiliteten mellem IFC-dataet og deres LCA-prototypesystem. Zhang
et al. papeger, at BIM mangler semantisk komplethed, fordi IFC-skemaet er ngdsaget til at blive udvidet.
Eksempelvis naevnes, at generiske modeller bruges i Revit, nar korrekte objektklassificeringer ikke er tilgaen-
gelige i IFC-skemaet. Ydermere, at brugerdefinerede parametre i BIM-softwaremiljger er svaere at generali-

sere i standardiserede metoder.

Deng og Lu (2023) udviklede et veerktgj, der kunne beregne klimapavirkningen pa forskellige niveauer (Byg-
nings-, domain-, element-, BoQ- og ressourceniveau) med datainput fra flere IFC-modeller. De udarbejdede
en algoritme, der kunne fratreekke den overlappende overflademangde mellem objekter, nar objekterne fra
forskellige IFC-modeller kolliderede med hinanden. Yderligere foreslog de, at informationer om klimapavirk-
ning i IFC-filer kunne anvendes som datatraningssaet for kunstig intelligens, hvilket de sa en relevant fremtid

for i tidlige klimapavirkningsscreeninger.

Idéen om at anvende kunstig intelligens i de tidlige designstadier blev undersggt af Forth et al. (2023). De
udarbejdede et veerktgj, der brugte Natural Language Processing (NPL) til at mappe IFC-objekter med LCA-
data, sa et fuldautomatisk workflow kunne opnas. Veerktgjet skulle understgtte beslutninger om designvalg
i de tidlige projekteringsstadier. Kort fortalt drejer NPL sig om, at transformere menneskeskabt tekst om til
noget maskinlaesbart ved at bruge diverse teknikker. Hvert ord bliver givet en numeriskveerdi, der beskriver
den semantiske lighed mellem ordene. Jo mere ordene minder om hinanden, desto mindre afstand er der
imellem dem. Den semantiske lighed imellem ord kan lade sig g@re, fordi ordene bliver konverteret til deres
ordbogsbeskrivelse (Forth et al., 2023). En 86,72 procent gennemsnitlig succesrate over fem casestudier, pa
automatisk at mappe IFC-objekter med LCA-data (fra OKOBAUDAT), blev opndet. Succesraten var mest af-
hangig af den semantiske modelkvalitet, primaert vedrgrende objektklassifikation, hvorvidt den var valid el-
ler korrekt. De st@rste begraensninger var det manuelle workflow til objektklassifikation samt lange procesti-

der i veerktgjet.
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3.4.4 Anbefalinger til et fremtidigt workflow

Flere litteraturreviews af BIM-LCA integrationen blev inkludereret i litteraturgrundlaget, da de sammenfatter
erfaringer fra tidligere studier til at belyse tendenser og drage konklusioner. Mange anbefalinger til fremti-
dige udviklinger pa BIM-LCA omradet findes derfor i litteraturreviews, og de anbefalinger praesenteres i dette
afsnit. Udover litteraturreviews blev ogsa relevante studier om dataudvekslingsoptimering inkludererede i

litteraturgrundlaget, og anbefalingerne derfra bliver ligeledes praesenteret i dette afsnit.

Tam et al. (2023) valgte at tage udgangspunkt i Wastiels og Decuyperes (2019) integrationsstrategier, da de
i deres studie forsggte sig med at kvantificere, hvilken af integrationsstrategierne var mest fordelagtig i for-
skellige scenarier. De valgte fem parametre, som integrationsstrategierne skulle bedgmmes pa: data kvalitet,
tidsforbrug, automatiseringsgrad, kompleksitet og niveauet af ngdvendige faerdigheder. De konkluderede, at
strategi nummer fire (LCA-plugin til BIM) var mest fordelagtig i alle scenarier (designfasen, projekteringsfasen
og udfgrelsesfasen), primaert fordi det muligggr for at bruge visuel programmering til at automatisere pro-
cesser. Hvorvidt deres undersggelse kan bruges som argumentation for valg af integrationsstrategi kan dis-
kuteres, da parametrene var udvalgt pa baggrund af ni interviewpersoners mening. Studiet er dog et bevis
pa, at det holistiske billede mangler at blive vurderet, da eksempelvis ens BIM-software blandt de involveret
faggrupper ikke er en selvfglge. Yderligere mangler et fokus pa at inddrage LCA i den eksisterende arbejds-
proces, saledes at informationsgrundlaget for LCA-beregningen kan sikres at veere opdateret. Muligheden for
at flytte BIM-data vil ifglge Di Bari et al. (2022) forbedre samarbejdet mellem forskellige faggrupper. Di Bari
et al. analyserede data fra deres spgrgeskema, om LCA-veerktgjer og deres funktioner, for at belyse, hvad
eksisterende LCA-veerktgjer var i stand til, samt hvad den naeste generation skulle kunne. De kom frem til, at
naeste generation af LCA-vaerktgjer skal understgtte tidlige LCA-beslutninger bedre, og samtidig kommuni-
kere usikkerheder ved LCA-data med stgrre gennemsigtighed. Feedback i realtid og workflows med mere
automation anses ligeledes som vigtige implementeringer i veerktgjerne, f.eks. plug-in eller IFC-objektberi-

gelse.

En sammenligning af integrationsstrategiers LCA-beregningspraecision blev prasenteret af Zheng et al.
(2023), hvor den IFC-baserede tilgang viste sig at vaere mere retvisende end plug-in tilgangen (afveg med
henholdsvis +1,33% og -0.82%). Upraecise BoQ blev identificeret med plug-in tilgangen, hvorimod den IFC-
baserede tilgang dgjede med, at flere elementer blev kombinereret til ét element i IFC-format. Zheng et al.
undersggte ogsa tidsforbruget pa at oprette en LCl ved de forskellige strategier, hvor den IFC-baserede til-
gang klart tog laengst tid. Sammenkoblingen mellem BoQ og LCA-profiler var den stgrste tidsr@ver, men nar

BoQ opdateres kan meget tid spares ved allerede at have etableret en forbindelse. Theillen et al. (2020)
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foreslog at bruge en regelbaseret sammenkobling, nar et link mellem LCA-data fra en database og bygnings-
objekter i en IFC-model skulle matches. De integrerede UUID (Universally Unique Identifier) i bade LCA-data-
basen og bygningsobjekterne, saledes at et link kunne etableres, safremt ens UUID var tilfeeldet. Til trods for
at deres metode reducerer tidsforbruget i at linke objekter og LCA-data, sa tilfgjer metoden blot tid i opret-
telsen af bygningsobjekterne, da objekternes UUID blev indtastet manuelt. Studiet er dog et eksempel pa de

mange automatiseringsmuligheder, der opstar, nar LCA-databasers API benyttes.

Klumbyte et al. (2023) tog det skridtet videre, da de i deres studie skabte et BIM til LCA APl (6D BIM API).
Deres workflow bestod af tre stadier: dataforberedelse, dataudtraek og 6D BIM generering. | dataforbere-
delse blev en BIM eksporteret til en IFC-fil, og LCA-indikatorer fra EU rammevaerktgjet Level(s) blev udvalgt.
Level(s) sikrer et faelles sprog til at vurdere og rapportere bygningers baeredygtighedsperformance. Level(s)
er udarbejdet for at mindske forskelligheder, i maden baeredygtighed i byggebranchen bliver defineret i EU
(European Union, 2021). | dataudtraek-stadiet blev Python-kodning sammen med IfcOpenShell brugt til at
udtraekke data fra EPD’er i LCA-databaser samt IFC-filen, hvorefter dataet blev sendt til en LCA-beregner. Til
slut blev en 6D BIM genereret, hvori LCA-resultaterne var. Det innovative ved studiet ligger i Python-kodnin-
gen, da det var muligt at udtraekke data fra adskillige filtyper (IFC, Excel og PDF). Klumbyte et al. papeger, at
manglende lokationsdata er en begraensning. De mener, at lokationsdata kan forbedre brugbarheden ved at

BIM-LCA veerktgjer, fordi mere kontekstbevidste beslutninger kan tages.

| et studie af De Wolf et al. (2023) blev en liste over EU-tilgaengeligt LCA-software og databaser oprettet og
analyseret for at vise, hvad der eksisterer pa markedet, samt hvad det er i stand til. Herudover beskrives det,
hvorvidt softwaret eller databaserne er i overensstemmelse med EU's rammeveerktgj Level(s). Den danske
LCA-software, LCAbyg, indgar ikke i listen, men EPD Danmark databasen er repreesenteret. Databasen er i
overensstemmelse med standarden EN 15804, men har ikke mulighed for at blive tilpasset Level(s) (part 1 og
2, part 3). Ydermere er import til og eksport fra databasen ikke muligt, dog har et samarbejde mellem EPD
Danmark og BUILD (skaberne af LCAbyg) gjort det muligt at importere EPD’er fra EPD Danmark ind i LCAbyg.
Studiet af De Wolf et al. bevidner, hvorfor et rammevaerktgj som Level(s) er relevant, fordi listen med soft-
ware og databaser er utrolig lang. Det bliver hurtigt uoverskueligt at identificere funktionalitetsforskellighe-
der og sammenligne resultater, hvilket er kritisk for anvendeligheden af en LCA-beregning. Valg af bench-
marking system kan ligeledes have en stor indflydelse, hvilket blev eftervist af Rasmussen et al. (2022). | deres
studie blev 17 forskellige cases fra 14 forskellige lande analyseret. Ligheder og forskelle i benchmarking sy-
stemerne blev analyseret, og anbefalinger til fremtidige benchmarking systemer blev praesenteret. Stor vari-
ation i klimapavirkning blev identificeret, hvorefter det delvist blev begrundet med forskelligheder i bench-

marking systemerne. Baggrundsdata og valg af vaerktgjer blev ligesa vurderet til at have en stor indvirkning
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pa klimapavirkningen. Rasmussen et al. anbefaler derfor, at der er komplet gennemsigtighed i beregnings-
reglerne, og maden indholdet (BoQ, LCA-data og lignende elementer relevant for LCA-beregningen) opggres
pa.

Zimmermann et al. (2021) udf@rte otte semistrukturerede interviews med én eller flere informanter fra for-
skellige ingenigr- og arkitektvirksomheder, repraesenteret i den danske byggebranche, der alle udfgrte LCA
pa bygninger. Informanterne skulle blandt andet tage stilling til, hvordan de arbejdede med BIM i relation til
LCA, hvilke udfordringer de stgdte pa iht. BIM-LCA samt hvad de ansa som vigtigst for et godt BIM-LCA work-
flow. Desuden havde Zimmermann et al. udarbejdet en prototype ud fra integrationsstrategi nummer tre,
hvor en BIM-viewer bruges til at linke bygningsobjekter og LCA-profiler, som informanterne skulle bedgmme.
| prototypen blev mapping mellem bygningsobjekter og LCA-profiler gjort enten manuelt eller semiautoma-
tisk. Til den semiautomatiske mapping kunne prototypen foresla matches baseret pa tidligere valg eller nav-
nene pa materialerne. Til LCA-beregningen blev LCAbyg-vaerktgjet brugt, hvor en direkte forbindelse mellem
LCAbyg og prototypen blev etablereret i Python. JSON-formatet blev brugt til at udveksle data med LCAbyg.
Endvidere kunne praedefinerede bygningsdele (LCA-profiler) vaelges til den tidlige LCA, eller specifikke mate-
rialer kunne importeres fra BIM eller oprettes i protypen til en mere detaljeret LCA. Prototypens BIM-viewer
fungerede som brugerinterface, hvorfra alle data kunne kontrolleres og visualiseres. Informanterne fortalte,
at kvaliteten af bygningsmodellen ofte var et problem, fordi supplerende informationer skulle indhentes for
at feerdigggre eller detaljere BoQ. En forventningsafstemning iht. korrektheden af BoQ i forskellige LCA-sta-
dier bgr derfor overvejes, sa det vides, hvilke informationer skal vaere tilgaengelige pa hvilke tidspunkter.
Informanterne var overvejende positive mod prototypens BIM-viewer, da de mente, at den ggede gennem-
sigtigheden af data samt visualiseringen af resultaterne. Det blev dog papeget af flere informanter, at en
BIM-viewer ikke gnskes, hvis den saenker mapping-processen. Til slut konkluderer Zimmermann et al., at
virksomheder vil have forskellige ressourceser og malsaetninger, hvormed forskellige behov i et BIM-LCA

workflow ma forventes.

Tre litteraturreviews om at integrere BIM med LCA blev inkluderede i litteraturgrundlaget. Soust-Verdaguer
et al. (2017) bemaerkede, at LOD-niveauet i bygningsmodellerne fra de inkluderede studier sjeldent blev
defineret. De foreslog at inkludere mere data om materialeegenskaber i bygningsobjekter, sa BIM-data nem-
mere kan tilpasses LCA-datastrukturen. | forhold til dataudveksling mellem BIM-software og LCA-software
anbefaler Soust-Verdaguer et al. at anvende openBIM, som IFC-filformatet, da det vil gge interoperabiliteten
mellem varktgjer samt bryde med softwarespecifikke lgsninger. Samme anbefaling gives af Santos et al.

(2019), men det papeges samtidig, at IFC-skemaet mangler brugbare IFC-egenskaber til miljgvurderinger.
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Mangel pa omfattende ontologier forhindrer automatisering, da klassifikation og indbyrdes relationer mel-
lem objekter er ngdvendige for automatisering. Santos et al. mener, at parametre bgr tilfgjes til bygningsob-
jekter, sa de kan bruges som dataopbevaring og derved fremme overgangen fra informationsmodellering til
informationshandtering. Teng et al. (2022) papeger, at interoperabiliteten mellem BIM-software og LCA-
veerktgjer er en af de mest signifikante udfordringer, fordi det er separate paradigmer iht. veerktgjer, termi-
nologi og datastruktur. LCA er en generisk metode, der er blevet udviklet til at kunne tilpasses enhver sektor,
hvorimod BIM primaert bruges i byggebranchen. Data indeholdt i BIM er derfor ikke tilstreekkeligt for LCA-
vaerktgjer. Teng et al. foreslar, at mere information om materialeegenskaber tilkobles BIM, sa BIM-databaser
og LCA-databaser har en mere ensformig datastruktur. Automatisk dataindsamling opfordres ligesa, men det
pointeres, at tidligere forsgg, sdsom ens navngivning og individuelle ID, stadig kraevede manuel databehand-

ling.
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3.5 Sammenstilling mellem teori og praksis

| dette afsnit opsummeres fgrst de udfordringer, der blev identificereret ved at gennemga studierne fra lit-
teraturgrundlaget. Efterfglgende inddrages udfordringerne fra praksis, der blev fastslaet under den indle-
dende empiriindsamling. Til slut sammenstilles udfordringerne for at afgraense, hvilke er mest veerdiska-
bende at Igse for brugeren, og det vurderes, hvorvidt udfordringerne tidsmaessigt er realistiske at Igse. Af-
graensningen fungerer ligeledes som kontekstforstaelse og specificering af forudsaetninger til udviklingen af

prototypen.

3.5.1 Opsummering af udfordringer

Studierne fra litteraturgrundlaget belyste adskillelige udfordringer relevant for BIM-LCA integrationen. | tabel
2 opsummeres og inddeles udfordringerne efter scenariet, de er gaeldende for (LCA, tidlig LCA eller begge).
LCA-scenariet repraesenterer en situation, hvor formalet er at udarbejde en endelig LCA-beregning efter for-
skrifterne i bygningsreglementet. | tidlig LCA-scenariet er formalet at udarbejde en LCA-screening, der tidligt

skal give en formodning om, hvorvidt den endelige LCA-beregning vil overholde greensevaerdierne.

Gzldende for Udfordring
LCA Manglende overensstemmelse i datastrukturen for IFC- og LCA-data.
LCA LCA-egenskaber mangler i IFC-skemaet (udvidelse af IFC-skemaet pakraeves).
LCA Envejskommunikation fra BIM til LCA (eksisterende arbejde overskrives).
LCA Manuel mapping for at tilknytte LCA-data til BIM-data.
LCA Ngdvendigt med genindtastning af data grundet datatab ved IFC-eksport.
LCA Oprettelse af LCl er tidskraevende.
LCA Tidskraevende at oprette Exchange Requirements og mappe dem til IFC-data.

Tidlig LCA | Forsimplede beregningskerner producerer uanvendelige LCA-beregninger.

Begge Komponenttyper mangler i IFC-skemaet.

Begge Manglende gennemsigtighed i LCA-beregningen samt resultaterne.

Begee Virksomheder har forskellige behov til BIM-LCA workflows alt efter
g8 tilgaengelige ressourcer og malsaetninger.

Begee Manglende muligheder for at sammenligne klimapavirkningen i forskellige
g8 scenarier (materialevalg, bygningsdele).

Begge LOD-niveauet mangler at blive specificeret i bygningsmodellerne

(hvilke informationer der er behov for).

Tabel 2. Opsummering af udfordringer identificeret i litteraturgrundlaget.
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Udfordringerne fra den indledende empiriindsamling er indhentet fra appendiks 1 samt opsummeret og ind-

delt i tabel 3.
Gzldende for Udfordring
LCA Datagrundlaget er baseret pa et udtraek fra bygningsmodellen.
Zndringer i modellen opdateres fgrst ved naeste udtraek (ingen live-link).
LCA Informationer tilfgrt i LCAbyg opdateres ikke automatisk i LCl’'en.
LCA Meaengdeudtrakket (data fra Revit-skemaerne) kraever i nogle tilfeelde

en manuel bearbejdning, inden det indtastes i LCl’en.
Tidlig LCA Materialevalget er fastlast i de udvalgte generiske opbygninger.

LCA-beregningsmetoden til det selvudviklede plug-in til Revit er ikke gyldig

Tidlig LCA | fter DS/EN 15978:2012.
Tidlie LCA Data fra tidlige screeninger viderefgres ikke, nar en mere detaljeret LCA skal
g udarbejdes. Det er derfor ngdvendigt at genindtaste data.
Begge Der er ikke udarbejdet en kontrolproces for, om alle relevante objekter er

indeholdt i modellen, eller om de har det ngdvendige informationsniveau.

Tabel 3. Opsummering af udfordringer identificeret hos brugeren.

3.5.2 Sammenstilling og afgraensning

Den f@rste afgreensning har at ggre med valget af LCA-scenarie, hvor det er valgt at fokusere pa udarbejdelsen
af en endelig LCA-beregning efter bestemmelserne i bygningsreglementet. | den tidlige LCA-screening anven-
des ofte generisk LCA-data, da screeningen blot skal give en formodning om, hvorvidt greensevardierne kan
overholdes. Plug-in-lgsninger i BIM-software kan hurtigere give feedback til brugeren, end hvis bygningsmo-
dellen fgrst skulle eksporteres til IFC. Integrationen mellem IFC-data og LCA-software er derfor mest veerdi-
fuld i den endelige LCA-beregning, da behovet for at specificere LCA-data er betydeligt stgrre end ved en
tidlig LCA-screening. Derudover har virksomheden allerede implementeret software, der varetager den tid-
lige LCA-screening. Udfordringerne geeldende for tidlig LCA-scenariet i tabel 2 og 3 fraveelges dermed at un-

dersgges.

Grundet specialets IFC-fokus eksisterer en naturlig afgraesning iht. Wastiels og Decuyperes (2019) integrati-
onsstrategier (specificeret i afsnit 3.4.1), hvor LCA plug-ins i BIM-software udelukkes (strategi nummer 4).
Eksport af BoQ fra BIM-software (strategi nummer 1) fravaelges ligeledes, da IFC-skemaet kan rumme maeng-
der og materialer fra bygningsobjekter. Prototypen skal importere relevant egenskabsdata fra IFC-objekter
ind i LCA-software, hvilket er muligt med integrationsstrategi nummer 2, 3 og 5. Under den indledende em-

piriindsamling, i samtalen med LCA-specialisten, blev det naevnt, at det foretraekkes at arbejde med LCA-data
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i LCA-software. Det ekskluderer strategi nummer 5, da bygningsobjekter beriges med LCA-data i BIM-soft-
ware fremfor LCA-software. | strategi nummer 3 linkes LCA-data til bygningsobjekter igennem en BIM-viewer,
saledes at LCA-data kan forblive i LCA-softwaremiljget. At ssmmenkoble data mellem BIM-software, BIM-
viewer og LCA-software vurderes dog som en meget tidskraevende proces, der er urealiserbar inden for spe-
cialets tidsramme. | udviklingen af prototypen tages der derfor udgangspunkt i Wastiels og Decuyperes
(2019) integrationsstrategi nummer 2, hvor bygningsobjekters geometriske parametre samt relevante egen-

skabsdata importeres ind i LCA-software ved brug af IFC.

En anden selvskreven afgraensning er valget af LCA-software, da virksomheden anvender LCAbyg til at be-
regne deres klimapavirkning. | det danske bygningsreglement gives der mulighed for at beregne klimapavirk-
ningen efter selvvalgt LCA-software, men det kreaever, at softwaret udfgrer beregningen iht.
DS/EN15978:2012 (Bygningsreglementet, 2018). LCAbyg er tilpasset de danske forhold og tillader tredje-
partsintegration igennem JSON-formatet. Det er dermed sikret, at klimapavirkningsberegningen udfgres ef-

ter forskrifterne i lovgivningen, og at eksternt data kan tilfgjes i softwaret.

Udover afgraensningen af integrationsstrategi og valg af LCA-software kan fokusomrader for udviklingen af
prototypen identificeres ved at sammenstille udfordringerne fra teori og praksis. Et eksempel herpa er op-
rettelsen af en LCI, der i litteraturen blev identificeret som en tidskreevende proces. Det stemmer overens
med, hvad der blev fundet i undersggelsen af praksis, da data fra bygningsmodellen skulle igennem flere
processer og programmer, fgr det kunne anvendes i LCAbyg. Fgrst blev udvalgt egenskabsdata fra bygnings-
objekter opsat i Revit, sa dataet efterfglgende kunne eksporteres til Excel (BoQ). | Excel blev manuelle juste-
ringer og opsummeringer af dataet udfgrt, hvorefter det blev kopieret over i LClI’en, som afslutningsvis blev
eksporteret til LCAbyg. | udviklingen af prototypen bgr det derfor undersgges, hvordan oprettelsen af en LCI

kan simplificeres, sa processer mellemliggende BIM-software og LCA-software kan reduceres.

Et andet faellestraek mellem teori og praksis er den manglende kommunikation fra LCA-software tilbage til
LClI’en (eller BIM-softwaret), der resulterer i manuelle genindtastninger og overskrivninger af eksisterende
LCA-arbejde. Det skal derfor undersgges, hvordan data fra LCAbyg kan formidles tilbage til LCl’'en, sa brugeren
ikke skal genindtaste alle data tilfgjet i LCAbyg. Sidelgbende skal det undersgges, hvordan brugerindtastede

data i LCAbyg ikke overskrives, nar bygningsmodeller opdateres med nye mangder eller objekter.

| litteraturgrundlaget blevet meget opmaerksomhed rettet mod IFC-skemaet og dets mangler i LCA sammen-
haeng. Det omfatter alt fra forskellighed i datastruktur, manglende IFC-egenskaber og -komponenter, behov
for at udvide IFC-skemaet og mapping af data. Disse udfordringer og mangler har ikke veeret mulige at be-

kreefte hos virksomheden, da IFC ikke anvendes i virksomhedens eksisterende LCA-proces. | udviklingen af
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prototypen er det dermed iszer vigtigt at dokumentere IFC relaterede udfordringer, sa validiteten og omfan-
get af udfordringerne kan prasenteres for virksomheden, safremt virksomheden gnsker at ibrugtage IFC i

deres LCA-proces.

Ved at sammenstille teori og praksis samt afgraense omfanget af prototypeudviklingen kan fglgende forud-

saetningerne opstilles:

- Prototypen skal muligggre, at IFC-data fra bygningsobjekter kan anvendes i LCAbyg.

- Prototypen skal garantere, at information fra LCAbyg kan kommunikeres tilbage til LClI’en.

- Prototypen skal sikre, at IFC-modeller kan opdateres uden at overskrive brugerindtastede data i
LCAbysg.

- Det skal undersgges, hvordan oprettelsen og opdateringer af en LCl kan forbedres.

- Det skal dokumenteres, hvilke problemer en IFC-LCA integration frembringer.
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4. Udvikling af prototype

| afsnit 4.1 praesenteres LCA-softwaret LCAbyg, sa en grundlaeggende forstaelse af programmets datastruktur
fas. Dernaest introduceres den indledende udvikling af prototypen, hvor udfordringer og muligheder belyses
(afsnit 4.2). Omfanget af konceptdemonstrationen samt feedbacken derfra beskrives i afsnit 4.3, hvorefter

der i afsnit 4.4 opfglges pa demonstrationen. Afslutningsvist fremvises prototypen i afsnit 4.5.

4.1 Praesentation af LCAbyg

Det er vigtigt at forsta, hvordan LCAbyg fungerer, inden udviklingen af de forskellige elementer i prototypen
forklares, da hovedformalet for prototypen er at integrere data ind i LCAbyg. | nedenstaende afsnit gennem-

gas derfor LCAbygs brugergraenseflade, samt hvordan den teknisk er opbygget.

| LCAbyg er det muligt at tilfgje alle informationer en LCA-beregning pakraever, men prototypen skal reducere
maengden af informationer, der manuelt skal indtastes i programmet. Informationerne skal indtastes under
to forskellige faner, henholdsvis "Bygning og drift” (driftsfanen) og ”"Bygningsmodel” (modelfanen). | figur 5
ses brugergraensefladen for driftsfanen, hvor informationer om projektet, bygningen, beregningsforudsaet-
ningerne og driften skal indtastes. | prototypen er der udviklet en skabelon til driftsfanen, sa informationer
pa forhold er indtastet, nar et LCAbyg-projekt abnes. Ingen yderligere handlinger foretages under driftsfanen,
sa en dybdegaende forklaring af fanen undlades. | stedet gennemgas modelfanen, da alt data fra bygnings-

modellen opbevares herunder.

nnnnnn

Figur 5. Brugergraensefladen for driftsfanen (r¢d markering).
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| figur 6 ses brugergraensefladen for modelfanen, hvor data er struktureret i forskellige lag, hvilket er marke-
ret med forskellige farver pa figuren. Det fgrste lag "Bygningsdele” er markeret med gul pa figuren, og laget
anvendes til at inddele bygningsobjekter efter deres objekttype. Det er ngdvendigt at ggre, sa LCAbyg forstar,
hvilken funktion bygningsobjekterne har (vaeg, vindue, dgr, deek, tag etc.). Det naeste lag er "Konstruktioner”
(bla markering), hvor alle bygningsobjekter af den valgte objekttype opbevares. Den grgnne markering er det
tredje lag ”Byggevare”, der indeholder alle materialer, som bygningsobjektet bestar af. | det sidste lag ”Faser”
(r¢d markering) opbevares alt LCA-data relateret til det valgte materiale, hvilket er inddelt efter livscyklus-

stadier. | figur 6 kan det i hgjre side ses, hvilke data er tilknyttet det valgte livscyklusstadie.

BOHDEEE o0

Figur 6. Brugergraensefladen for modelfanen.

Det data, der vises lengst til hgjre, afhaenger af, hvad der i brugergraensefladen er blevet valgt. Hvis der
klikkes pa et materiale, et bygningsobjekt eller en objekttype i stedet for et livscyklusstadie, sa vil andet data
visualiseres. | figur 7 er det visualiseret, hvordan det data til hgjre vil se ud, hvis en objekttype, et bygnings-

objekt eller et materiale er valgt.
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Figur 7. Data der visualiseres i LCAbyg ved valg af objekttype (venstre), bygningsobjekt (midt) eller materiale (hgjre).

Det data der vedrgrer materialer og deres livscyklusstadier er ikke noget, som prototypen eller IFC-modellen
skal producere. Det er data fra LCA-databaser (f.eks. EPD Danmark) som importeres ind i LCAbyg. Data som
vedrgrer objekttyper og bygningsobjekter er det, som prototypen skal importere ind i LCAbyg, hvilket er mu-
ligt ved at bruge JSON-formatet.
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Figur 8. lllustration af LCAbygs datastruktur (Bruhn & Sgrensen, 2020).
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| figur 8 er det vist, hvordan data skal struktureres, sa det kan importeres ind i LCAbyg under modelfanen.
Den hvide boks "Element Category” er fastlagte objekttypekategorier, som de tidligere beskrevet objekttyper
(Bygningsdele) inddeles efter. De lilla bokse “Element”, "Construction”, "Product” og ”Stage Category” er
helholdvis objekttyper, bygningsobjekter (Konstruktioner), materialer (Byggevare) og livscyklus stadier (Fa-
ser). Det er ngdvendigt at lave en kobling (Edge) fra objekttypekategorierne til objekttyper og bygningsob-
jekter, sa LCAbyg kan inddele data korrekt. Til koblingen bruges UUID4 (Universally Unique Identifier), hvilket
er en 36 karakters alfanumerisk id-kode. Alle elementer far tildelt en unik id-kode, som der kan refereres til
i JSON-filerne. Pa den made holder LCAbyg styr pa, hvad der er hvad i JISON-filerne. Nar prototypen skal ud-

treekke data fra en IFC-model, er det denne datastruktur, der skal struktureres og opbygges efter.
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4.2 Udvikling af nyt workflow

| dette afsnit startes beskrivelsen af prototypeudviklingen som indledes med at beskrive de tidlige overvejel-
ser gjort og valg foretaget. Udfordringer opstaet undervejs i processen belyses, og en udarbejdet koncept-

model fremvises afslutningsvist.

En af forudsaetningerne for prototypen var at undersgge, hvordan oprettelsen af en LCl kunne forbedres. Det
var dog ngdvendigt fgrst at finde ud af, hvilke informationer skulle vaere til stede i en LCI, sa data kunne abnes
i LCAbyg. | Bruhn og Sgrensens (2020) JSON guide for LCAbyg beskriver de, hvilke data er ngdvendige i JSON-
filerne, men ikke hvordan det data flyttes fra LCl’en til JSON-filerne. Fgrste delmal for prototypeudviklingen
var derfor at identificere, hvordan data kunne opstilles, sa det var transparent for brugeren samtidig med, at
det kunne bruges som input til JSON-filerne. Yderligere blev der taget en beslutning om, ikke at anvende

softwarespecifikke filformater.

Igennem diverse afprgvninger af forskellige muligheder lykkedes det at finde en effektiv fremgangsmade.
CSV-formatet (comma-separated values) blev valgt som dataformat til LCI’en, da det tillader tabelformet
data. Alle ngdvendige data i LCI’en kunne dermed skrives pa samme linje, sa hver linje kunne repraesentere
et bygningsobjekt. Endvidere blev det valgt at programmere i programmeringssproget Python, da det funge-
rer godt med CSV- og JSON-formatet. PyCharm blev valgt som det integrerede softwareudviklingsmiljg, som
programmeringen skulle forega i. Herudover blev det besluttet at anvende udvidelsespakker til Python, da
de giver gode muligheder for at modificere og visualisere data. Det var ngdvendigt at bruge 13 parametre i

LClI’en for at rumme alt data og sikre, at det kunne integreres ind i LCAbyg (uddybes i afsnit 5.1).

Prototypens naeste delmal var at finde ud af, hvordan data fra IFC-modellen kunne udtrakkes og indsaettes i
LCl’'en. Det blev gjort ved at undersgge, hvilke egenskabsdata der er tilgaengelige i de forskellige versioner af

IFC-skemaet og MVD’er.

Bygningsobjekter er indeholdt i kerne-laget (Core layer) af IFC-skemaet, hvor alle entiteter har et GUID (glo-
bally unique id), der kan bruges til at identificere objekterne (buildingSMART, 2017). Alt efter versionen af
IFC-skemaet er der dog stor forskel pa, hvilke andre data tilknyttes bygningsobjekter, nar de eksporteres fra
BIM-software til IFC. To versioner af IFC-skemaet blev undersggt, da de fleste MVD’er i Revit er baseret pa
disse versioner. Det er version IFC2X3 TC1 og IFC4 ADD2 TC1, der begge er officielle ISO-standarder (ISO/PAS
16739:2005 og ISO 16739-1:2018). Den stgrste forskel, for prototypen, var, at bygningsobjekter i IFC2X3 ikke
blev eksporteret med tilhgrende maengder (Base Quantities). Det gjorde de derimod i IFC4, hvilket blev arsa-
gen til, at IFC-modellerne, som prototypen skulle udtraekke data fra, skulle veere eksporteret til version IFC4

ADD2 TC1.
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Undervejs i prototypeudviklingen blev adskillige IFC relaterede udfordringer noteret. Det var isaer bygnings-
objekternes IFC-klassificeringer, der skabte problemer. Det der menes med IFC-klassificeringer er, hvilken
undertype af IfcBuildingElement bygningsobjekterne i BIM-software bliver eksporteres som. | tabel 4 ses de

21 forskellige undertyper af IfcBuildingElement.

IfcBuildingElement

IfcBeam IfcFooting IfcRoof
IfcBuildingElementProxy IfcMember IfcShadingDevice
IfcChimney IfcPile IfcSlab
IfcColumn IfcPlate IfcStair
IfcCovering IfcRailing IfcStairFlight
IfcCurtainWall IfcRamp IfcWall

IfcDoor IfcRampFlight IfcWindow

Tabel 4. Undertyper af IfcBuildingElement.

IfcBuildingElementProxy kan bruges som stedfortraeder af en undertype af IfcBuildingElement, da den kan
indeholde samme funktioner som undertyperne, men uden at specificere hvilket bygningsobjekt det reprae-
sentere (buildingSMART, 2017). Det vil sige, at bygningsobjekter uden en praedefineret undertype vil blive
definereret som IfcBuildingElementProxy, nar en bygningsmodel bliver eksporteret til IFC. Det stiller et krav
til bygningsmodellen om, at bygningsobjekter skal vaere klassificeret korrekt inden eksport. Hvis et bygnings-
objekt bliver eksporteret som IfcBuildingElementProxy, sa skyldes det manglende klassificering i bygnings-
modellen. | udviklingen af prototypen blev det identificeret, at det ofte var et problem ved sammensatte
bygningsobjekter. | BIM-softwaret blev det sammensatte bygningsobjekt betragtet som et enkeltstaende ele-
ment, men nar bygningsmodellen blev eksporteret til IFC, s3 blev objektet eksporteret som adskillige byg-
ningsobjekter. Det blev derfor besluttet, at prototypen ikke skulle handtere bygningsobjekter, som ekspor-

teret som IfcBuildingElementProxy.

Samme eksportudfordringer blev fundet ved brugen af IfcCurtainWall, der repraesenterer en ydervaeg i en
bygning som er: ”[...] an assembly of components, hung from the edge of the floor/roof structure rather than
bearing on a floor” (buildingSMART, 2017). | bygningsmodeller bliver eksempelvis glasfacadesystemer ek-
sporteret som IfcCurtainWall, men de eksporteres ikke som et samlet system. Hver komponent i glasfacade-
systemet eksporteres som et enkeltstaende bygningsobjekt, hvoraf IfcPlate repraesenterer glasarealet, og
IfcMember bruges til stolperne/sprosserne mellem glasarealet (kaldes mullions i Revit). | figur 9 ses et ek-

sempel p3, hvilke data er tilgaengelige fra et IfcCurtainWall-objekt.
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Figur 9. Dataudtraek fra et bygningsobjekt klassificeret som IfcCurtainWall.

Det eneste maengde-parameter er leengden pa glasfacadesystemet, hvilket er ubrugeligt uden hgjden. Det
kraever derfor, at maengdedata udtraekkes fra IfcMember- og IfcPlate-objekter. For objekter klassificerede
som IfcMember kan bade leengden, arealet og volumen udtraekkes. For objekter klassificerede som IfcPlate
burde bredden, arealet og volumen, ifglge dokumentationen for IFC4_ADD2_TC1, kunne udtraekkes. Realite-
ten er dog en anden, nar glasfacadesystemer eksporteres fra Revit til IFC, hvor kun bredden og volumen
udtraekkes. Arealet, der kan argumenteres for, er det vigtigste maengde-parameter, mangler. Af den arsag
blev det vurdereret, at bygningsobjekter klassificerede som IfcCurtainWall, IfcMember og IfcPlate udeblev

fra prototypen i fgrste omgang.

Af tidsmaessige arsager blev det besluttet, at prototypen blot skulle handtere de mest kritiske undertyper af
IfcBuildingElement relevant for LCA-beregningen. Det resulterede i, at prototypen kan handtere fglgende
undertyper: IfcBeam, IfcColumn, IfcDoor, IfcRoof, IfcSlab, IfcWall og IfcWindow. De resterende 14 undertyper

er prototypen dermed ikke i stand til at handtere pa nuvarende tidspunkt.

Til at afprgve prototypen blev en konceptmodel modelleret i Revit, hvorfra den blev eksporteret til IFC ved
brug af buildingSMARTs ”"Reference View” MVD (opsat for arkitektmodeller), der benytter IFC4 ADD2 TC1-
skemaet. Konceptmodellen bestar af 34 bygningsobjekter, som alle kan handteres af prototypen. | figur 10

er konceptmodellen visualiseret.

Figur 10. Visualisering af konceptmodel.
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Inden konceptdemonstrationen hos brugeren fandt sted, var det lykkedes at udarbejde et nyt workflow, sa

det kunne visualiseres for brugeren. Brugerens eksisterende workflow er visualiseret i figur 11, hvilket blev

fastlagt under undersggelsen af brugerens arbejdsprocesser (appendiks 1).

A - &= Xy CE
-- NI[r=l— @(:9 — OP\({O
y = c y == ﬂﬂl]ﬂ

Resultat

Autodesk Revit Mircosoft Excel LCAbyg

Figur 11. lllustration af brugerens eksisterende workflow.

Det nye workflow, der blev prasenteret for brugeren, kan ses i figur 12.

00

[

f e B W e
: y = ﬂﬂ[lﬂ

IFC-model LCAbyg Resultat

Figur 12. lllustration af nyt workflow.

Prototypen var pa davaerende tidspunkt i stand til at udtreekke mangder fra bygningsobjekterne i koncept-

modellen og oprette de ngdvendige JSON-filer, sa objekterne og deres maengder kunne tilgas i LCAbyg.
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4.3 Konceptdemonstration

Prototypen blev, hos brugeren, praesenteret for to LCA-specialister, to BIM-specialister samt en bygningskon-
struktgr. Efter demonstrationen blev der indledt i en dialog om, hvordan prototypen kunne videreudvikles,
samt hvilke funktioner den skulle understgtte. Kommentarerne fra demonstrationen og dialogen praesente-

res i dette afsnit, og opsummeres i tabel 5.

Der blev set et stort potentiale i det nye workflow, da det ville reducere flere manuelle processer fra det
eksisterende. Mange funktioner blev dog udpeget til videreudviklingen, hvoraf kommunikation fra LCAbyg
tilbage til LCl’en var gverst pa listen. Tovejskommunikation ville eliminere genindtastninger, nar data tilfgrt i
LCAbyg skulle opdateres i LCI’en. Det vil dermed vaere en stor forbedring af workflowet. Hertil blev det fore-
sldet, at man kunne undersgge mulighederne for at oprette en LCl online, sa data fra LClI’en kunne anvendes
til yderligere formal end LCA-beregningen. Det blev af BIM-specialisterne papeget, at en online adgang ville
tillade flere personer at tilgad og andre i LCl’en. Et forslag der delte vandene, da LCA-specialisterne foretrak
soloadgang. Online adgang til prototypen, sa den nemt kunne anvendes uden kendskab til programmering,

blev derimod vurderet som nyttigt af begge parter.

Anvendelsen af IFC4 ADD2 TC1-skemaet fandt ingen begejstring blandt BIM-specialisterne, da det neermest
aldrig blev brugt pa byggeprojekter. | stedet blev det foreslaet at anvende IFC2X3 TC1-skemaet, hvor IFC-
eksporten fra BIM-softwaret modificeres, sa maengder fra bygningsobjekter (Base Quantities) bliver ekspor-
teret. Endvidere var det ngdvendigt at prototypen kunne tilfgje bygningsobjekter, der ikke er indeholdt i

bygningsmodellen, da eksternt data fra samarbejdspartnere sommetider kunne vare forsinket.

Der blev givet fa rettelser til de eksisterende funktioner i prototypen, men placeringen af data i LCAbyg var
ngdvendig at aendre, sa den stemte overens med brugerens dataopbygning. Prototypen importerede byg-
ningsobjekterne fra konceptmodellen til de fastelaste objekttypekategorier i LCAbyg. | stedet skulle prototy-
pen fgrst oprette objekttyper (Bygningsdele) under de fastlagte objekttypekategorier. Herefter skulle byg-

ningsobjekterne importeres til de nye objekttyper.

Det sidste som blev diskuteret var, hvorledes bygningsobjekter skulle preedefineres med materialer, nar de
blev importeret til LCAbyg. Argumentet for var, at LCA-specialisterne undgik at bruge tid pa at tilknytte ma-
terialer til bygningsobjekter i LCAbyg. Argumentet imod var, at LCA-specialisterne havde brug for at kontrol-
lere, hvad data blev tilknyttet hvilke bygningsobjekter. | prototypen vil en funktion, der tilknytter materialer
til bygningsobjekter, relativt hurtigt kunne tilfgjes. Udfordringen er at definere et standardiseret grundlag
for, hvilke materialer praedefineres for hvilke objekttyper. Endvidere vil en LCA-specialist skulle kontrollere

materialeopbygningerne pa et tidspunkt, hvilket kan ende med at vaere mere tidskraevende i det lange Igb.
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Det blev foreslaet at basere praedefineringen pa klassifikationskoder, sa et mere detaljeret udgangspunkt
end IFC-objekttypen kunne anvendes. Selvom klassifikationskoder er et bedre udgangspunkt, fortaeller de
dog ikke noget om materialeopbygningen. Det vil vaere ngdvendigt at detaljere klassifikationskoderne til et

ekstremt niveau, hvilket vil veere sarledes tidskraevende og omstaendigt.

Essentielle funktioner Potentielle funktioner
Tovejskommunikation mellem LCAbyg og LCI. Online LCL.
Udskift IFC4 ADD2 TC1 med IFC2x3 TC1. Online adgang til prototype.
Tilfgj bygningsobjekter fravaerende i IFC-model. Praedefinering af materialer.

Tilpas dataopbygning i LCAbyg.

Tabel 5. Opsummering fra konceptdemonstration.
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4.4 Opfelgning pa konceptdemonstration

Kommunikationen mellem LCAbyg og LCl’en blev, pa baggrund af konceptdemonstrationen, vurderet som
den vigtigste funktion at inddrage i prototypen. Det var dermed ngdvendigt at identificere, hvordan data
tilfgrt i LCAbyg blev opbevaret i JSON-filerne, da prototypen skulle udtraekke data fra LCA-projektet fremfor
at importere data til projektet. Adskillige fremgangsmader blev afprgvet, sa det kunne sikres, at alt nyt og
eksisterende data blev bibeholdt. | afsnit 5.2 findes en teknisk gennemgang af, hvordan prototypen lykkedes

med at skabe tovejskommunikationen.

Det valgte IFC4-skema blev uden problemer udskiftet med IFC2X3 TC1-skemaet, da samme mangde-data var
tilgaengelige, safremt IFC-eksporten var opsat korrekt i BIM-softwaret. Yderligere blev enkelte tekniske juste-
ringer til den eksisterende Python-kode foretaget, da det efter demonstrationen blev bemaerket, at bygnings-
objekterne havde de forkerte maengder i LCAbyg. Det skyldtes manglende sortering af bygningsobjekterne
samt konvertering fra millimeter til meter. Muligheden for at anvende XLS-formatet (Microsoft Excel) fremfor

CSV-formatet blev ogsa tilfgjet til prototypen.

Muligheden for at tilfgje bygningsobjekter, der ikke er indeholdt i IFC-modellen, blev ligeledes inkorporeret
i prototypen. Herudover blev det gjort muligt at opdatere IFC-modellen uden at overskrive eksisterende data.
Det blev testet pa en opdateret version af konceptmodellen, hvor nye bygningsobjekter var tilfgjet, og eksi-
sterende objekter var @ndret eller fjernet. Den sidste funktion, der blev tilfgjet til prototypen, var at oprette
et LCAbyg-projekt ud fra en LCl fremfor en IFC-model. Alle nye funktioner pa naer sidstnaevnte vil veere en del
af brugerens workflow, nar der skal udarbejdes en LCA-beregning. Muligheden for at undga IFC-tilgangen
blev tilfgjet, sa brugeren kan udskifte deres eksisterende workflow til prototypens med det samme. Det er

endnu ikke muligt med IFC-tilgangen, da ikke alle IFC-objekttyper kan handteres.

Prototypeversionen, som blev fremvist til konceptdemonstrationen, bestod af et langt Python-script, men
fordi de nye funktioner skulle tilfgjes, kraevede det, at flere Python-scripts skulle udarbejdes. Det blev iden-
tificeret, at fem scripts skulle udarbejdes for at understgtte alle prototypens funktioner, hvilket uddybes i

afsnit 4.5.

Til konceptdemonstrationen blev det i en sidebemaerkning navnt, at det kunne vaere spaendende at teste
prototypen pa en mere virkelighedsnaer bygningsmodel. Brugeren tilbgd derfor at tilvejebringe en bygnings-
model fra et tidligere byggeprojekt, der var markant stgrre end konceptmodellen. Brugerens bygningsmodel

indeholder 3904 bygningsobjekter, som prototypen er kompatibel med, og kan visualiseres i figur 13.
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Figur 13. Rumlig afbildning af brugerens bygningsmodel.

Prototypen blev afprgvet pa den nye bygningsmodel, hvorved nye udfordringer blev identificeret. Den stgr-
ste udfordring relaterede sig til veegobjekterne, nar de skal eksporteres fra BIM-software til IFC. | eksporten
kan vaegobjekterne enten klassificeres som IfcWall eller IfcWallStandardCase (buildingSMART, 2007). Sidst-
naevnte er en undertype af IfcWall, men den skaber ikke udfordringer. Ud af 2043 veaegobjekter blev 93,78 %
klassificerede som IfcWallStandardCase og resten som IfcWall (127 stk.). Alle IfcWall-objekter har ingen
maengder tilknyttet, hvilket betyder, at de skaber problemer med LCA-beregningen. Det er en IFC relateret
udfordring, da mangderne fremgar af maengdeudtrakket foretaget i BIM-softwaret. Det har ikke vaeret mu-
lig at finde en officiel forklaring pa, hvorfor vaegobjekterne klassificeres som IfcWall fremfor IfcWallStan-
dardCase. | undersggelsen af udfordringen er det dog bemaerket, at alle veegobjekter med en smule kom-
pleksitet, sdsom at dele af vaeggen er afskaret, eller at vaeggen fastgjort til en skra overflade, klassificeres
som IfcWall. Hvis data fra vaegobjekter i IFC-modeller skal veere palidelige, kreever det derfor, at der stilles

krav til modelleringsteknikken.

En anden udfordring opstod, nar tagobjekter blev klassificerede som IfcSlab-objekter. Selvom IfcSlab-objek-
terne havde en praedefinereret type som tag, sa gav det udfordringer i prototypen. | PyCharm, det integre-
rede softwaremiljg som prototypen udarbejdes i, blev udvidelsespakken Ifcopenshell anvendt til at udtraekke
data fra IFC-modellerne. Nar tagobjekterne klassificerede som IfcSlab-objekter skulle udtraekkes, sa blev de
bade udtrukket som IfcSlab- og IfcRoof-objekter. Det medfgrte, at tagobjekterne indgik dobbelt i prototypen.

Udfordringen blev Igst ved at frasortere alle IfcSlab-objekterne fra prototypen, sa kun IfcRoof-objekterne
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blev udtrukket. Lgsningen er ikke helt problemfri, da alle IfcRoof-objekter ikke besidder Base Quantities. Det
er muligt at udtreekke arealet af tagobjektet igennem IFC-egenskabssaettet “Pset_ RoofCommon”, hvor det
projekterede og total arealet kan udtraekkes. Volumen af tagobjekterne kan dog ikke udtraekkes og forbliver

en mangel i prototypen.

Den sidste a&ndring i prototypen var at ggre den kompatibel med IfcCurtainWall-objekter, men fordi meaeng-
der ikke kunne udtraekkes, indgik objekterne i LCI’en uden maengder. Samme Igsningen blev brugt til IfcWall-
objekter og et IfcRoof-objekt, modelleret som et ovenlysvindue-system. Det er dog muligt for brugeren ma-
nuelt at indtaste de manglende maengder i LClI’en, sa de indgar korrekt i LCAbyg-projektet. Grundet disse

a@ndringer var det muligt at anvende prototypen pa brugerens bygningsmodel, uden problemer opstod.
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4.5 Praesentation af prototype

Prototypen bestar af fem Python-scripts, der hver understgtter en bestemt funktion i brugerens LCA-work-

flow. En kort funktionsbeskrivelse af hvert script fas i tabel 6.

Navn Funktion

Create from IFC Opretter LCl og LCAbyg-projekt med bygningsobjekterne fra en IFC-model.
Update from LCAbyg | Opdaterer LCI med data tilfgrt i LCAbyg.

Update from IFC Opdaterer LCl og LCAbyg-projekt med data fra ny version af IFC-modellen.

Create from LCI Opretter nyt LCAbyg-projekt med bygningsobjekterne fra en LCI.

Update from LCI Opdaterer LCAbyg-projekt med manuelle indtastede data fra LCl’en.

Tabel 6. Navngivning af scripts samt kort funktionsbeskrivelse.

Programmeringen af de fem scripts kan ses i appendiks 3, hvor alle scripts er samlet. Pa nuveerende tidspunkt
er der ikke udviklet en brugergraenseflade til prototypen, men de fem scripts kan eksekveres fra PyCharm

(eller andre integrerede softwareudviklingsmiljger).

Prototypen er i stand til at handtere fglgende undertyper af IfcBuildingElement: IfcBeam, IfcColumn, IfcCur-
tainWall, IfcDoor, IfcRoof, IfcSlab, IfcWall og IfcWindow. De resterende undertyper kan tilfgjes pa et senere

tidspunkt, da prototypen er opsat til hurtigt at kunne udvides.

| figur 14 er det illustreret, hvordan prototypen faciliterer et nyt workflow for brugeren til udarbejdelsen af
LCA-beregninger. De rgde pile pa illustrationen repraesenterer tovejskommunikation, hvilket er gaeldende
mellem prototypen, LClI’en og LCAbyg. Illustrationen kan bruges til at visualisere, hvilke funktioner der un-

derstgttes af prototypen, nar den teknisk gennemgas i afsnit 5.

LCI

] O
el

IFC-model Prototype LCAbyg Resultat

Figur 14. lllustration af brugerens nye workflow med prototypen.
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5. Teknisk gennemgang af prototype

| nedenstaende underkapitler gives en teknisk beskrivelse af, hvad der konkret sker i hvert af de fem udar-
bejdede Python-scripts. De gennemgas i den raekkefglge, som de er udset at skulle eksekveres i, hvorigennem
det forventes at fremhaeve brugerens nye workflow. For hvert script introduceres det indledningsvist, hvad

der overordnet sker i scriptet, hvorpa en mere detaljeret gennemgang udfgres.

5.1 Create from IFC

Det fgrste script anvendes til at oprette et projekt i LCAbyg ud fra en IFC-model. Fgrst udtraekkes objekter og
deres mangder fra en IFC-model, hvorefter objekterne inddeles efter objekttype og maengderne opsumme-
res efter objekttypenavn. Efterfglgende indsattes objekttypenavnene og deres tilhgrende mangder i en ny-
oprettet LCI. Hvert typenavn i LCl’en bliver tildelt adskillige id, der bruges til at oprette JSON-filer, sa infor-
mationerne i LCl’en kan overfgres til LCAbyg. Afslutningsvis oprettes de resterende JSON-filer, der er ngd-

vendige for, at et projekt kan dbnes i LCAbyg igennem JSON-integrationen.
Detaljeret gennemgang

| starten af scriptet importeres de udvidelsespakker som bruges undervejs, hvilke er: os, ifcopenshell, pandas,
json og uuid. Herefter opsaettes scriptet med den gnskede sti til projektfolderen, lokationen for IFC-modellen
og enheder for bygningsobjekttyperne veelges. Opsaetningen skal manuelt skrives ind i scriptet, men nar en
brugergraenseflade bliver udviklet, kan det sendres til brugervenlige inputs. Resten af scriptet kraever ingen

yderligere indblanding fra brugeren.

Project_folder =
Location_IFC_model =

Unit_IfcBeam_list =

Unit_IfcColumn_list
Unit_IfcDoor_list =
Unit_IfcRoof_list
Unit_IfcSlab_list
Unit_IfcWall_list
Unit_IfcWindow_list

Figur 15. Udklip fra PyCharm af scriptets opsaetning.

Efter opseetningen indhentes alle IfcBuildingElement fra IFC-modellen, hvor de IFC-objekter prototypen ikke

kan handtere frasorteres. Inden data udtraekkes fra IFC-objekterne abnes to JSON-filer, der er importeret ind
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i det integrerede softwareudviklingsmiljg, da de fungerer som en skabelon for struktureringen i LCAbyg.
Struktureringen kan modificeres, hvis det gnskes, men prototypens nuvarende strukturering opretter 21

bygningsdele i LCAbyg, som IFC-objekterne kan fordeles ud pa.

Naeste trin i scriptet er at udtrakke data fra alle IFC-objekterne, der senere skal bruges til at oprette LCl’en.
En Excel- og CSV-fil, der indeholder alt det valgte data fra IFC-objekterne, bliver eksporteret til projektfolder.
Det er valgt at udtraekke objekternes IFC-type, typenavn, maengde og GUID, da disse parametre er ngdven-
dige for scriptet og LCA-beregningen. Yderligere tilfgres hvert objekt en LCAbyg-kategori (basereret pa deres

IFC-type) og LCAbyg-id samt enhed (valgt i opsaetningen).

[ IFC_entity LCA_category | Type_name [ Amount [ unit] GUID LCA_category_id |
IfcBeam Bjalker CW_Beam_Steel-H:Beam_Steel_HE1408B 0,028 M3 2QKsLSEW1A1xz1dJ11jzD1 ec9ee040-9c1d-4cae-864c-4c6a0edb8c5b
IfcDoor Dore 311 - UDV. INDGANGSD@R, ALU/ALU CW DOBBELT UDENPALIGGENDE SK 1 Pcs  00dxKXpHXSAhP_SvioZahw 9bd14e05-5fba-4ecb-ab41-7940a8a0dbdc
IfcSlab Gulv Floor:131-001 - TERRAENDAK, BUND DOBBELTKONSTRUKTION 1631,157 M2 2802QR$rP2JuBzyQlkseQ8 bf2534e2-87e6-40cb-9fff-17fb3d85a52a
IfcwallStandardCase Ikke-baerende indervaegge Basic Wall:211-004 - UDV. SANDWICHELEMENT, 650MM 21,973 M2 24UytbkcX6XRYTGSN7QX9W a9ab6709-61e1-46c1-a2e8-df00bddObb91
IfcCurtainWall Ikke-barende indervaegge  Curtain Wall:226-001 - INDV. GLASSYSTEMVAGGE 0 M2 1qGedS4mTSTAZiLHApmFt6 9ab6709-61e1-46¢1-a2e8-df00bdd0bbIL
Ifcwall Ikke-baerende indervaegge VINDSKEDE MURKRONE AFDAKNING (SANDWICH) OVENLYS:317-005 - VI 0 M2 1Xoho3cnfOMgXcHAVNEUET a9ab6709-61e1-46¢1-a2e8-df00bddObb91
IfcColumn Sejler CW_Column_Concrete-Prefab:Column_Concrete-Prefab_360x360 0,478 M3 10aVL1GuXOLRBUzMotZcSN 506a420e-c3cd-4849-a759-3117f10937b1
IfcRoof Tage Basic Roof:273-001 - VARMTTAG - TAG 1587,245 M2 2eVCGn_pbBFIGN4LUsswoq d734712a-d27d-42c5-936f-98fedcadfo0b
IfcWindow Vinduer 31 - Vinduesfals:319-005 - BETONFALS 210MM 5,969 M2 3W733Ysy94QBGfl4YOQSIf dcbf55db-3189-4d22-9b2b-2e27c057b363

Figur 16. Udsnit fra Excel-filen der gemmes i projektfolderen.

Nar scriptet har eksporteret Excel- og CSV-filen til projektfolderen pabegyndes udarbejdelsen af LClI’en, hvor
data skal tilfgjes til 13 parametre, eksemplificeret i figur 17 og 18. IFC-typen og GUID er ikke relevante para-
metre at have med i LCl’en, men de er ngdvendige for at identificere andringer, nar bygningsmodellen op-
dateres (Update from IFC). De resterende data skal overflyttes til LCI’en, men maengderne skal f@rst opsum-
meres inden dataet overflyttes, da kun den samlede mangde for hvert typenavn skal bruges i LCA-beregnin-

gen.

LCA_category Type_name Amount_| Unit [ Lifespan | Delayed_start Construction_id
Daek Gulv Floor:131-001 - TERRENDZK, BUND DOBBELTKONSTRUKTION 5054,553 M2 - - 93f521bc-750b-4138-baed-ef0e39cIbgef
Indervaegge Ikke-baerende indervaegge Basic Wall:211-004 - UDV. SANDWICHELEMENT, 650MM 21,973 M2 - - 391d1ab7-e5f0-defd-a94e-bc114713b631
Sejler og bjzelker Bjelker CW_Beam_Steel-H:Beam_Steel_HE140B 0,032 M3 - - 25715550-4eal-439a-99f4-dec1c8c7e038
Sejler og bjzelker Sojler CW_Column_Concrete-Prefab:Column_Concrete-Prefab_360x360 0478 M3 - - fe65bc58-7978-ab53-bSe3-07372dae8610
Tage Tage Basic Roof:273-001 - VARMTTAG - TAG 1765182 M2 - - 5bd77e1d-0cd1-430-b902-cIec30fdad1f
Vinduer, dore, glasfacader  Dgre 311 - UDV. INDGANGSD@R, ALU/ALU CW DOBBELT UDENPALIGGENDE SKYC 3Pcs - - 14891663-fcc2-4499-9919-71381d9e3444
Vinduer, dore, glasfacader  Vinduer 312 - UDV. VINDUE:312-001 - UDV. VINDUE - 1230X1032 21,888 M2 - - 5bddb0ed-8313-dcef-aebf-2d5a59¢70b20
Ydervaegge Ydervaegge Basic Wall:211-001 - UDV. SANDWICHELEMENT, 520 MM 1826,865 M2 - - 69227b00-fbf1-453f-b651-1a627b8d0d69

Figur 17. Del 1: Eksempel pa LCl oprettet med scriptet.

IM

Parameteret ”"Bygningsdel” anvendes til at strukturere dataet i LCAbyg. Parametrene “Lifespan” og “Delayed
start” bruges f@rst, nar scriptet “Update from LCAbyg” eksekveres. De fem nye id-parametre benyttes i JSON-
filerne, der oprettes for at formidle dataet i LCI’en til LCAbyg. Efter data er blevet tilfgjet til alle elementer i

LCl’en eksporteres den til projektfolderen i Excel- og CSV-format.
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Other_id

| Element_id

Edge_id

LCA_category_id

[ ion_edge_id

35f38b77-2e6a-4487-ac00-6f506e98700f

7002f7de-cd92-4276-9f8a-7ad2b992e14d
7dd36acf-a698-4de2-a35b-dba752bb3ab9
dea7e121-bbc3-434d-8c73-e27b3e033c6f
9d3d7234-404a-4514-84d2-c: 3

0de9305d-4c2a-47f8-a426-7ae7ca942155
e6d1ba2c-0f7f-4164-8343-a4218c9ca742
33c1cb93-c191-46cc-bc70-475876776e98
0ddf138c-5f55-4185-9a5b-10ca29aaafef

2122251 4dbc-a03f-979c2468cc3f

15ec674f-7138-45ad-933b-7d4c914ec187
30c8abc4-7473-4284-99ff-af6183beba18
75822498-fd57-46be-86df-a376b669ff31

574d40df-ca3e-4d96-8120-bd57cad84f92
ce9016fd-ec1b-49fa-913a-a02b6aaefcf0
52¢95796-5f2a-479f-a713-3a7473cd16f9

6adcac2b-e809-4baa-8ad4-73fcac22fféb
66be258f-466e-4692-90d4-153cOee13ae3
7a2f353d-a686-4c44-8ed5-0ca721235146
47eadf83-43b6-4cbd-bae0-54445ef3d905
bc2d6764-8e7d-4ee9-a40e-2f67cb3554b2
cc65c6ea-afa0-49eb-8¢59-00b3e86b800S
91060898-7837-4d77-addf-3de3951fe580
31f21b6b-9863-40ec-9192-ef0d0a0b74da

bf2534e2-87e6-40cb-9fff-17fb3d85a52a
a9ab6709-61e1-46¢1-a2e8-df00bddObb91

9ee040-9c1d-4cae-864

506a420e-c3cd-4849-a759-3117f10937b1
d734712a-d27d-42c5-936f-98fe4c4df90b

9bd14e05-5fba-4ecb-ab41-7940a8a0dbdc
dcbf55db-3189-4d22-9b2b-2e27c057b363
10a52123-48d7-466a-9622-d463511a6df0

93f521bc-750b-4f38-bded-ef0e39cIbIef
391d1ab7-e5f0-4efd-a94e-bc114713b631
2571555d-4eal-439a-99f4-4ec1c8c7e038
fe65bc58-7978-4b53-b5e3-07372dae8610
5bd77e1d-0cd1-4f30-b902-c9ec30f4ad1f
f4891663-fcc2-4499-9919-71381d9e3444
5bd4b0ed-8313-4cef-aebf-2d5a59c70b20
69227b0d-fbf1-453f-b651-1a627b8d0d69
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Figur 18. Del 2: Eksempel pa LCl oprettet med scriptet.

| scriptets sidste del udarbejdes 10 JSON-filer, som LCAbyg kraever for at dbne et projekt igennem JSON-
integrationen. JSON-filerne oprettes ikke fra ny, da filerne pa forhand er importeret ind i softwareudviklings-
miljget som skabeloner. Fremfor at opbygge JSON-filerne fra bunden udskiftes UUID’et i skabelonerne, sa
LCAbyg betragter JSON-filerne som et nyt projekt. Det sidste der sker i scriptet er, at JSON-filerne bliver ek-
sporteret til projektfolderen, som efterfglgende kan abnes i LCAbyg. | figur 19 er dataet fra LCl’en visualiseret
igennem LCAbygs brugergraenseflade, hvor den rgde markering indeholder de 21 bygningsdele, der bliver
brugt til at strukturere data. | den bla markering ses alle objekttypenavnene fra den valgte bygningsdel (yder-
vaegge). Den brune markering (oppe i hgjre hjgrne) viser objekttypernes samlede maengde, enheden og

LCAbyg-kategorien.

BEDEEa El BB ® coscwaien-oo - uov. sanwi_
| 1= |
|l T —

Byggevare Faser

751090 LI, SENDRICHAEMPT, MIEIIRER, SSIE4 {5

SANDAICHILENET, 520 NN (ARVET)

o i w2160 - i G FACADESISTEN, T

Figur 19. Dataet fra LCI’en visualiseret igennem LCAbygs brugergraenseflade.
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5.2 Update from LCAbyg

Scriptet bruges til at opdatere LClI’en, nar data er blevet tilfgrt i LCAbyg. Inden scriptet eksekveres skal bru-
geren eksportere projektet tilbage til projektfolderen fra LCAbyg. | scriptet abnes JSON-filerne fra projektfol-
deren, hvori det kontrolleres, om nye konstruktioner eller byggevarer er tilfgjet. Hvis det er tilfeeldet, tilfgres
de til den eksisterende LCI. Til sidst i scriptet eksporteres den nye LCI til projektfolderen, hvilket overskriver

den eksisterende LCI.
Detaljeret gennemgang

| fgrste del af scriptet importeres udvidelsespakkerne pandas og json, og stien til projektfolderen indsaettes.
Fra projektfolderen importeres tre JSON-filer (Construction, Element og Others), hvor alle konstruktioner og
byggevarer i LCAbyg-projektet opbevares. | softwaremiljget er LCAbygs database, indeholdt konstruktioner
og byggevarer med deres navngivning og id, importeret ind som CSV-filer. For at identificere navnene pa de
konstruktioner eller byggevarer, der er blevet tilfgjet i LCAbyg, sa sammenlignes id fra elementerne i JSON-
filerne med de id som eksisterer LCAbygs databaser. Det er ngdvendigt at ggre, fordi navnene pa byggevarer
og konstruktioner ikke eksisterer i JSON-filerne. De resterende informationer er dog tilgeengelige i JSON-fi-

lerne.

Nar alle nye byggevarer og konstruktioner er identificeret, bliver de tilfgjet til den eksisterende LCI, der tilgas
fra projektfolderen. Det er valgt, at maden der skelnes mellem byggevarer og konstruktioner i LClI’en pa er

IH

ved at udfylde parameteret “Bygningsdel” med ”“x” og deres LCAbyg-kategori med “Materiale”. Ligeledes
organiserer scriptet det saledes, at alle byggevarer indseettes under den konstruktion, som de er tilknyttet
(se figur 20). Afslutningsvis eksporteres den opdaterede LCl tilbage til projektfolderen, hvorved den tidligere

LCI overskrives.

| Bygningsdel LCA_category Type_name Amount I Unitl Lifespan | Delayed_start
Ydervaegge Ydervaegge Basic Wall:211-001 - UDV. SANDWIC  1826,865 M2 - .

X Materiale Overflade, Facademaling, silikat 0,3 KG 10 0
X Materiale Beton vaegelementer, 15 cm tyk vae; 1 M2 120 0
X Materiale Mineraluld, alm. 0,3 M3 80 0
X Materiale Beton vaegelementer, 20 cm tyk vae; 1 M2 120 0
Ydervaegge Ydervaegge Basic Wall:211-001 - UDV. SANDWI( 8,464 M2 - -

Figur 20. Udsnit af en opdateret LCI med fire byggevarer tilknyttet en ydervaeg.
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5.3 Update from IFC

Nar en ny version af bygningsmodellen eksporteres til IFC, tages dette script i brug. Scriptet fungerer pa made
som det fgrste script, indtil LCI’en skal opdateres. Forinden opdateringen sammenlignes IFC-modellerne, sa
data fra eksisterende bygningsobjekter ikke overskrives. Bygningsobjekternes GUID bruges til at identificere
eksisterende og nye objekter. Alle andringer i bygningsmodellen noteres i en separat Excel- og CSV-fil, sa
brugeren kan danne sig et overblik. Dernaest oprettes den nye LCl, hvor alt data tilfgrt i LCAbyg indhentes fra
den eksisterende LCI. Til slut eksporteres LCl’en og JSON-filerne opdateres, sa det opdaterede data kan abnes

i LCAbyg.
Detaljeret gennemgang

Scriptets indledende del er allerede beskrevet i afsnittet “Create from IFC”, s& gennemgangen startes en
tredjedel inde i scriptet, nar der kontrolleres for eksisterende og nye bygningsobjekter i den opdaterede IFC-
model. Kontrollen foregar ved at abne Excel-filen fra projektfolderen, der indeholder alle IFC-objekter fra den
tidligere IFC-model, og udtraekke alle objekters GUID. Hvis et objekt fra den nye IFC-model har samme GUID,
sa ved scriptet, at objektet eksisterer i LCI’en. Alle eksisterende objekter sorteres fra nye objekter, da nye
objekter kan overfgres til en ny LCl uden komplikationer. Det kraever derimod en yderligere gennemgang, fgr
eksisterende objekter kan overfgres, da deres maengde eller navngivning kan veere sndret. Scriptet sam-
menligner derfor objekternes data fra den tidligere IFC-model med data fra den nye IFC-model. Safremt der
er forskel pa dataet, anvendes det nye data, nar det skal overfgres til LCl’en. Scriptet opretter dog en ny
Excel- og CSV-fil som dokumenterer alle sendringer, sa brugeren far et indblik i, hvad der er sket med byg-

ningsmodellen. Et eksempel herpa kan ses i figur 21, hvor 15 andringer er noteret.

Type_name Amount
Old New Old New

0,026 0,044

39,995 35,695

M_Fixed:0915 x 1830mm M_Fixed:0915 x25003mm 1,674 2,287
14,022 20,805

M_Fixed:0915 x 1830mm M_Fixed:0915 x25003mm 1,674 2,287
59,635 40,684

M_Single-Flush:0915 x 2134mm M_Single-Flush:Office Door
M_Fixed:0915 x 1830mm M_Fixed:0915 x25003mm 1,674 2,287
11,475 19,532
22,243 10,835
10 15,126 20,219
11 23,447 30,293
12 M_Fixed:0915 x 1830mm M_Fixed:0915 x25003mm 1,674 2,287
13 M_Fixed:0915 x 1830mm M_Fixed:0915 x25003mm 1,674 2,287
14 16,356 27,462

V(NN (H|WIN|=|O

o

Figur 21. Udsnit fra Excel-fil der dokumenterer a&ndringer i bygningsmodellen.
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Hvis objekter er eendret, men stadig bibeholdt i IFC-modellen, far objektet et Isbenummer, sa brugeren kan
tracke antallet af sendringer. | samme Excel- eller CSV-fil nedskrives ogsa, hvilke objekter er tilfgjet i IFC-
modellen og hvilke er fjernet fra modellen. Det vises under Igbenumrene med teksten "DELETED” eller ”AD-
DED” samtidig med, at der i kolonnerne ved siden af er tilfgjet data om objekterne, sa brugeren har nemmere
ved at lokalisere objekterne (figur 22). Samme hjeelpende datakolonner er tilfgjet ved objekterne med Igbe-

numre, selvom det ikke kan ses i figur 21.

IFC_entity new | LCA_category_new | Type_name_new [ Amount_new [ unit_new | GUID_new [ LCA_category_id_new |
I [ |
DELETED [IfcBeam Bjelker UB-Universal Beams:UB305x165x40 0,014 M3 0op2HhMazS5uWSIEIKSjgP ec9ee040-9c1d-4cae-B64c-4c6aledb8cShb
DELETED [IifcWallStandardCase  lkke-bzerende indervaegge Basic Wall:Generic - 90mm Brick 7,653 M2 0uXJp$4ZL7gendkpNT6bds a9ab67039-61e1-46c1-a2e8-df00bdd0bbI1
DELETED |IfcWindow Vinduer M_Fixed:0915 x 1830mm 1,674 M2 2HAAFR_OH52BIxUJEjSpjB dcbf55db-3189-4d22-9b2b-2e27c057b363
DELETED |ifcWindow Vinduer M_Fixed:0915 x 1830mm 1,674 M2 2HAAFR_OH52B9xUjEj$pkl dcbf55db-3189-4d22-9b2b-2e27c057b363
ADDED |[ifcBeam Bjeelker Beam_main:UB305x165x40 0,05 M3 0137znfmPO3wnBxYkg/V1y ec8ee040-9c1d-4cae-864c-4cbaledb8c5h
ADDED |[ifcBeam Bjeelker Bjeelke:UB305x165x40 0,009 M3 0137znfmPO3wnBxYkglOva ec9ee040-9c1d-4cae-864c-4c6aledb8cSh
ADDED |[ifcBeam Bjelker Bjeelke:UB305x165x40 0,014 M3 0137znfmPO3wnBxYkqlOru ec9ee040-9c1d-4cae-864c-4c6aledb8c5hb
ADDED |[ifcDoor Dgre Dgr:0915 x 2134mm 1 Pcs 0137znfmPO3wnBxYkq)Ooj 9bd14e05-5fba-decb-aba1-7940a8a0dbdc
ADDED |IfcDoor Dgre Der:0915 x 2134mm 1 Pcs 0137znfmPO3wnBxYkqlOm_ 9bd14e05-5fba-decb-ab41-7940a8a0dbdc
ADDED |[ifcDoor Dgre M_Single-Flush:Office Door 1 Pes 0137znfmP0O3wnBxYkqlOqqg Sbd14e05-5fba-decb-aba1-7940a8a0dbdc
ADDED |ifcSlab Gulv Floor:Standard Timber-Wood Finish 16,642 M2 0137znfmPO3wnBxYkqlOeA bf2534e2-87e6-40ch-Sfff-17fb3d85a52a
ADDED |Ifc\A dCase  lkke-bzerende indervaegge Basic Wall:Generic - 30mm Brick 2,841 M2 0137znfmPO3wnBxYkqlOx6 a9ab6709-61e1-46c1-a2e8-df00bddObbI1
ADDED |[ifcWallStandardCase  Ikke-bzerende indervaegge Basic Wall:Generic - 90mm Brick 5,7 M2 0137znfmPO3wnBxYkqlOtz a9ab6709-61e1-46c1-a2e8-df00bdd0ObbI1
ADDED |[HfcColumn Sgjler UC-Universal Columns-Column:Column 0,032 M3 0137znfmP0O3wnBxYkglOUc 506a420e-c3cd-4849-a759-3117f10937b1
ADDED |ifcColumn Sgjler UC-Universal Columns-Column:Column 0,032 M3 0137znfmPO3wnBxYkglOJY 506a420e-c3cd-4849-a759-3117f10937b1

Figur 22. Udsnit fra Excel-fil der dokumenterer a&ndringer i bygningsmodellen.

Excel- og CSV-filen eksporteres herefter til projektfolderen sammen med det nye udtraek fra bygningsmodel-
len. Sidelgbende oprettes en ny folder i projektfolderen som gemmer udtraekkene fra den gamle IFC-model.
Hernaest oprettes den nye LCI med opdaterede data. Inden dataet kan overfgres til LClI’en, tjekkes den eksi-
sterende LCl igennem, sa det sikres at LCA-data tilknyttet objekterne ogsa overfgres. Endvidere er det ngd-
vendigt at kontrollere for, om objekter manuelt er blevet tilfgjet til LCI’en (uddybes i script fem), da disse
objekter ikke fremgar i udtraekket fra IFC-modellen. Scriptet afsluttes med at eksportere den nye LCI og op-

datere JSON-filerne i projektfolderen, sa LCl’en kan abnes i LCAbyg.
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5.4 Create from LCI

Scriptet kan anvendes af brugeren, hvis der ikke gnskes at oprette et LCAbyg-projekt ud fra en IFC-model.
Stgrstedelen af scriptet er tidligere beskrevet, da fremgangsmaden er den samme som ved fgrste script. Den
eneste forskel er, at der anvendes en tom LCI, hvori brugeren manuelt skal indtastet dataet, som i fgrste
script blev udtrukket fra en IFC-model. For hvert objekt skal brugeren indtaste bygningsdel, LCA-kategori,
typenavn, mangde og enhed. Nar scriptet eksekveres, tilfgjes data til de tomme felter i LCl’en, sa resten af
scriptet kan udfgres pa samme facon som fg@rste script. Da funktionerne i scriptet allerede er beskrevet, in-

deholder dette afsnit ikke nogen detaljeret gennemgang af scriptet.

5.5 Update from LCI

Det sidste script kan benyttes i situationer, hvor brugeren skal inddrage objekter i et LCAbyg-projekt som ikke
figurerer i IFC-modellen. Scriptet fungerer pa samme made som “Create from LCI” scriptet, men uden ngd-
vendigheden for at oprette de 10 JSON-filer, som pakraeves for at abne et LCAbyg-projekt, da filerne i forvejen
eksister. De manuelle indtastede objekter tilfgjes blot til de JSON-filer, der indeholder de eksisterende byg-
ningsobjekter (Construction, Element og Others). Scriptet opdaterer eksisterende filer og kan derfor fgrst
anvendes, nar et LCAbyg-projekt allerede er oprettet. Ingen nye funktioner findes i scriptet, dermed udebli-

ver den detaljerede gennemgang.
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6. Feedback og videreudvikling

Prototypen blev praesenteret hos brugeren, hvor en LCA-specialist, en bygningskonstruktgr og to BIM-speci-
alister var til stede. Praesentationen havde en varighed pa cirka 15 minutter efterfulgt af 45 minutters feed-
back og diskussion. | dette afsnit gengives feedbacken pa prototypen samt idéerne til prototypens videreud-

vikling.

Grundlaeggende blev prototypen anset som et vaerdiskabende varktgj, der kunne eliminere mange af de
eksisterende manuelle processer. Det blev eksemplificeret med en geengs situation fra praksis, hvor tidlige
LCA-screeninger skulle udfgres. LCA-specialisten ville nogle gange starte sit arbejde i LCAbyg, fremfor at op-
rette en LCl i Excel. Hvis arbejdet blev startet i LCAbyg, sa var LCA-specialisten ngdsaget til manuelt at gen-
indtaste data i LCl’en, fordi der ikke var tovejskommunikation mellem LCAbyg og LCl’en. Prototypen kan kom-

munikere begge veje, og dermed kan genindtastninger og manuelle opdateringer af LClI’en undgas.

Forskellige funktioner blev efterspurgt i prototypen, hvoraf muligheden for at modificere og kommentere pa
data i LCl’en blev vaegtet hgjt. Det blev belyst, at mangder fra bestemte bygningsobjekttyper ofte bliver
ganget med en faktor, sa et mere retvisende billede af maengdeforbruget i praksis fas. Yderligere blev det
fortalt, at objekter kunne risikere at blive opdelt, safremt de skulle indga i forskellige LCA-beregninger. Det
skal derfor vaere muligt at sendre pa objektmaengder samtidig med, at det tydeligt skal fremga, hvilke objekter
er blevet modificerede. | prototypens LCl er det muligt manuelt at zendre bygningsobjekters maengder, men
det vil ikke fremga nogen steder. En ekstra kolonne kan dog uden problemer tilfgjes til prototypens LCI, sa
brugeren har mulighed for at tilknytte kommentarer til manuelle eendringer. En kolonnetilfgjelse giver derfor
god mening, men lgser ikke problemet, da manuelle maengdeaendringer vil blive overskredet, nar bygnings-
modellen opdateres. Af den grund bgr det veere muligt at fastlase mangder for bygningsobjekter i LCl’en,

hvoraf det tydeligt skal fremga, hvilke mangder er blevet fastlast.

| prototypen kan konstruktioner manuelt tilfgjes til LCI’en, saledes at objekter, som ikke eksisterer i IFC-mo-
dellen, kan inddrages i LCA-beregningen. Det er ikke muligt at tilfgje byggevarer i prototypen, da byggevare-
tilfgjelsen var tiltaenkt at skulle ske i LCAbyg. Det blev dog papeget, at det pa store projekter, hvor mange
konstruktionsopbygninger naesten er identiske, ville vaere smart, hvis byggevarer kunne kopieres i LCl’en.
Derved kunne det undgas, at den samme byggevarer skulle tildeles samtlige konstruktioner i LCAbyg. Det er

et tidsbesparende forslag, da det er hurtigere at kopiere byggevarer i LCl’en fremfor at tilfgje dem i LCAbyg.

Til at gge gennemsigtigheden, af hvilke IFC-objekter prototypen inddrager fra bygningsmodellen, blev en

BIM-viewer foreslaet. Brugeren har et behov for at kunne gennemskue, hvad der sker undervejs i LCA-pro-
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cessen. Pa nuvarende tidspunkt er prototypen ikke i stand til at handtere alle undertyper af IfcBuildingEle-
ment, hvormed en masse objekter fra bygningsmodellen mangler i LCAbyg. En BIM-viewer, der kan forbinde
bygningsmodellen med prototypen, vil ggre det lettere for brugeren at navigere i, hvilke bygningsobjekter
mangler i LCAbyg. | prototypen er det muligt at identificere, hvilke bygningsobjekter er indeholdt, da objek-
ternes GUID udtraekkes. Det er dog ikke muligt at se, hvilke bygningsobjekter mangler at blive udtrukket,

hvilket en BIM-viewer opkoblet til bygningsmodellen ville kunne visualisere.

Der blev stillede spgrgsmal til, hvorvidt det var hensigtsmaessigt at udtraekke maengder fra blot ét filformat.
Det blev diskuteret, om IFC-formatet var omfattende nok pa grund af de manglende Base Quantities for be-
stemte objekttyper. Udfordringen, med at veegobjekter klassificerede som IfcWall blev eksporteret uden
Base Quantities, vakte bekymring, da det er uvist, hvornar der skelnes mellem IfcWall og IfcWallStan-
dardCase. At videreudvikle prototypen til at fungere med Navisworks (softwareprogram fra Autodesk til 3D-
modelgennemgang) blev foreslaet, da programmet kan handtere mange forskellige filformater. Det vil give
brugeren flere alternativer til mangdeudtraek fra bygningsmodeller, hvilket potentielt kan overkomme
manglerne i IFC-skemaet. Modsat vil det stille krav til, at brugeren har adgang til Navisworks (lukket BIM).
Som et modsvar til Navisworks-forslaget blev det pointeret, at udfordringen ikke var IFC-skemaet men der-
imod darlig modelleringsskik. Med det menes, at de manglende Base Quantities for IfcWall-objekter ikke er

en udfordring, safremt de projekterende modellerer korrekt.

Blandt de tilstedevaerende personer var der enighed om, at prototypens nuvaerende funktioner kunne for-
bedre deres workflow. Prototypen blev dog ikke set som en erstatning til deres nuveerende vaerktgjer men
derimod som en tilfgjelse. En stor vaerdi blev set i at anvende prototypen som et mellemled mellem deres
nuvaerende LCl-skabelon og LCAbyg. Derved fas tovejskommunikation mellem prototypen og LCAbyg samti-
dig med, at deres LCl kan modificeres i et frakoblet dokument. Ved den metodik minimeres sandsynligheden
for, at brugeren ved et uheld laver ugnsket @ndringer. Der er ikke nogen tilbageknap i prototypen. Hvis bru-
geren opdaterer data, sa kan det blive udfordrende at vende tilbage til det tidligere data. Det skaber en

sikkerhed for brugeren at have et frakoblet dokument, hvor processen styres fra.

Det blev patalt, at brugeren ikke ville have kendskab til den bagvedliggende programmering i prototypen.
Dens funktioner skal derfor kgre automatisk i baggrunden, sa brugeren kun skal forholde sig til outputtet. En

brugergraenseflade vil dermed skabe stor veerdi for brugeren i en videreudvikling.
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7. Diskussion

Diskussionsafsnittet er inddelt i to underkapitler, hvor det fgrste relaterer sig til specialets metodik, der sam-
menlignes med fremgangsmaden fra Contextual Design. Det sidste omhandler prototypen, dens udviklings-
forlgb og videreudvikling. Der reflekteres over beslutningerne taget undervejs, og feedbacken fra brugeren

inddrages og diskuteres.

7.1 Metode

Det kan diskuteres, hvorvidt specialets metodik manglede en yderligere aktivitet inden udviklingen af proto-
typen blev pabegyndt. | et Contextual Design forlgb efter Holtzblatt og Beyers (2017) retningslinjer, anbefaler
de, at det grundigt planlaegges, hvilke funktioner og elementer produktet (prototypen) skal indeholde. Holtz-
blatt og Beyer advokerer for at benytte storyboards og User Environment Design til planlaegningsprocessen,
da metoderne fungerer som effektive analysevaerktgjer til klarleegningen af ngdvendige funktioner og ele-
menter. Den anvendte metodik var mere iterativ anlagt, hvor kontakten med brugeren blev brugt til at plan-
leegge prototypens funktioner. Prototypens succes afhaenger derfor af en god sparring med og konstruktivt
feedback fra brugeren, der bliver medudvikler pa prototypen. Hvis det gnskes at vaere mindre afhaengig af

brugerens feedback, anses storyboards og User Environment Design som brugbare metoder at benytte.

Holtzblatt og Beyer angriber ligeledes udviklingsforlgbet af produktet anderledes, da de foreslar fgrst at ud-
arbejde en papirprototype til at validere produktdesignet, inden ressourcer bruges pa produktudviklingen.
Anvendelsen af papirprototypen begrundes ud fra hjemmelen, jo tidligere et problem opdages i en udvik-
lingsproces, desto nemmere og billigere er det at rette op pa problemet. Med andre ord vil det vaere mere
besveerligt og kosteligt at lave aendringer til prototypen efter, at ressourcer er forbrugt pa produktudviklin-
gen. Pa store og komplekse projekter kan der potentielt spares mange udviklingsressourcer, hvis fejl og
mangler identificeres pa papirprototypen (Holtzblatt & Beyer, 2017). Det er dog en tidskraevende proces at
udarbejde en papirprototype og teste den med brugeren, hvilket er arsagen til, at det blev fravalgt. | en vi-
dereudvikling af prototypen, nar en brugergraenseflade skal designes, bgr det genovervejes, om papirproto-
typen skal ibrugtages. Det kan veere meget tidskraevende at lave designaendringer, sa grundig designplanlag-

ning pa en papirprototype vil potentielt kunne spare mange ressourcer.
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7.2 Prototypen

Til trods for de adskillige funktioner som blev inkorporeret i prototypen efter konceptdemonstrationen, er
der stadig mange omrader, hvorpa prototypen kan optimeres. En brugergranseflade og online adgang til
prototypen vil i saerdeleshed veere optimalt at arbejde pa. | prototypens nuvarende version kraever det et
stort kendskab til den bagvedliggende programmering, hvis en bruger skal anvende den. En simpel bruger-
graeenseflade der kan give feedback til brugeren, hvis fejl opstar, vil gge brugervenligheden af prototypen. Det
kunne eksempelvis veere noget sa enkelt som at tilfgje knapper, sa brugeren kunne vaelge sine filer pa com-
puteren fremfor at skulle indtaste den korrekte sti direkte i PyCharm. Et andet eksempel kunne veere en
advarsel som poppede op, hvis brugeren manglede at indtaste noget data. Forinden detaljer som dette ud-
vikles, kraever det, at prototypen ikke opsaettes til en specifik computer, som det er tilfaeldet nu. | en videre-

udvikling bgr det derfor undersgges, hvordan prototypen bedst kan publiceres, sa den bliver let tilgeengelig.

Idéen, med at opbevare data online sa det ogsa kan bruges i andre henseender, bgr ligeledes vaere et fokus-
omrade i videreudviklingen. | det lange Igb handler det om at fa stremlinede sine data, sa data kan genbruges
til forskellige formal fremfor at skulle udtraekkes til hvert formal. Det er selvfglgelig ikke garanteret, at alle
dataudtrak kan anvendes universelt, men et maengdeudtraek fra bygningsobjekter vil uden tvivl kunne an-
vendes til adskillige formal. Det vil dog komplicere programmeringen markant, da det vil kraeve, at mindst ét
Web API bliver indkodet i prototypen. | den nuvaerende version kan prototypens fem scripts kgreres lokalt

pa computeren, hvilket af den arsag simplificerer programmeringen.

En endnu stgrre programmeringsandring pakraeves, hvis en BIM-viewer skal tilkobles prototypen, sa det kan
kontrolleres, hvilke bygningsobjekter fra IFC-modellen mangler at udtraekkes. Det kan diskuteres, hvorvidt
en BIM-viewer overhovedet er den optimale kontrolproces. Der kan argumenteres for, at tilkoblingen af en
BIM-viewer er at over komplicere en kontrolproces, der vil kunne udfgres pa en noget enklere made. Eksem-
pelvis kunne alle bygningsobjekter tilfgres et nyt parameter eller en vaerdi i et eksisterende parameter, som
der i BIM-softwaret kunne filtreres efter. Det kunne ogsa ggres ved at prototypen talte antallet af bygnings-
objekter, der blev udtrukket, sa antallet af objekter kunne sammenstilles. Muligheden for at tilga og visuali-
sere sit data i 3D vil klart gge gennemsigtigheden for brugeren, men spgrgsmalet er, om det er en funktion,

som prototypen skal tilvejebringe.

Det vigtigste i en videreudvikling er dog at fa udvidet antallet af bygningsobjekttyper, som prototypen kan
handtere. Pa brugerens bygningsmodel var det tydeligt, at mange bygningsobjekter manglede i udtraekket.
Prototypen skal ikke ngdvendigvis kunne handtere alle undertyper af IfcBuildingElement, da f.eks. IFC-objek-
ter klassificerede som IfcBuildingElementProxy vil vaere ekstrem sveaere, hvis ikke umulige, at standardisere

et maengdeudtraek for. IfcBuildingElementProxy-objekter bruges som stedfortraeder, nar bygningsobjekter
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ikke kan klassificeres andre undertyper af IfcBuildingElement. Det kan dermed ikke garanteres, at bestemte
data er tilgaengelige, hvilket forarsager standardiseringsudfordringen. Dog mangler prototypen at kunne
handtere essentielle bygningsobjekter som lofter (IfcCovering), fundamenter (IfcFooting), trapper (IfcStairF-
light), reekveaerker (IfcRailing) og lignende objekttyper, der ofte eksisterer i bygningsmodeller. Det kan under-
sgges, hvilke maengdedata kan udtraekkes fra objekttyperne, sa det vides, om deres inddragelse i prototypen
vil skabe udfordringer eller ej. Informationen er tilgaengelig i buildingSMARTSs officielle dokumentation for
IFC2X3 TC1-skemaet. For IfcCovering kan brutto- og nettoarealet udtraekkes, men IfcFooting, IfcStairFlight og
IfcRailing har ingen standard maengdeparametre tilknyttet. Det er dog ikke ens betydende med, at IFC-ob-
jekttyperne ikke kan have maengder tilknyttet dem. | brugerens bygningsmodel var kun bruttoarealet tilgeen-
geligt for IfcCovering-objekter, hvorimod IfcStairFlight-objekters l&engde og nettovolumen kunne udtraekkes.
Ingen mangder kunne udtraekkes fra IfcRailing-objekter, og ingen IfcFooting-objekter eksisterede i bygnings-
modellen, da IfcWallStandardCase blev brugt til linjefundamenterne. For videreudvikling vil det betyde, at

prototypen stgder pa store udfordringer, nar flere objekttyper skal inddrages.

Det er igennem prototypeudviklingen belyst, at IFC-skemaet har nogle klare begransninger. Det er derfor
ngdvendigt at reflektere over, om mangdeudtraekkene fra bygningsmodellen skal vaere mulige fra andre
filformater end IFC. Til praesentation og feedback-sessionen hos brugeren blev det foreslaet at udtraekke
maengder fra Navisworks, da programmet kan handtere mange filformater. Det kunne potentielt godt veere
en lgsning til at overkomme IFC-skemaets begraensninger, men det vil vaere en falliterklzering for openBIM. |
stedet bgr der fokuseres pa, hvordan IFC-skemaet kan udvides, sa maengdeudtrakkene bliver gjort mulige.
Det kan eksempelvis ggres ved at modificere indstillingerne i en IFC-eksport, sa bygningsobjekter bliver ek-
sporterede med deres tilhgrende mangdeskemaer som et IFC-egenskabssat. Det vil dermed vaere muligt at
standardisere, hvordan prototypen skal udtraekke data fra det eksporterede IFC-egenskabssaettet. Slagsiden
ved denne fremgangsmade er, at der skal bruges tid pa at opsaette maengdeskemaer i BIM-softwaret. Ligele-
des kan der argumenteres for, at IFC-eksporten bliver overflgdig, da maengdeskemaerne i stedet kan ekspor-
teres til Excel, hvorfra data hurtigt kan overfgres til LCI’en. Fgrste aktivitet i prototypens videreudvikling bgr
derfor veere at identificere og standardisere en metode for, hvordan maengder udtraekkes fra bygningsobjek-

ter i IFC-modeller.

Side 56 af 63



«

AALBORG
UNIVERSITET

8. Konklusion

| forsgget pa at reducere de store maengder energi og ressourcer der forbruges pa opfgrelse, drift og vedli-
gehold af bygninger og bygveerker blev et klimapavirkningskrav indfgrt i det danske bygningsreglement. Kli-
mapavirkningerne skal udregnes ved at udfgre LCA-beregninger med data fra bygningsmodeller. Adskillige
udfordringer er dog blevet identificerede i dataudvekslingen mellem bygningsmodeller og LCA-beregnings-
veerktgjer. Det blev derfor undersggt, hvordan IFC kan understgtte udarbejdelsen af LCA-beregninger og for-

bedre dataudvekslingen.

En brugercentreret metode, der tager udgangspunkt i grundelementerne fra Contextual Design, blev udar-
bejdet, og en stor radgivende arkitekt- og ingenigrvirksomheds LCA-processer blev undersggt. Yderligere blev
et systematisk litteraturreview med snowballing som sggeteknik udfgrt, hvilket identificerede LCA relaterede
udfordringer med IFC-skemaet samt udfordringer med BIM-LCA integrationen. De identificerede udfordrin-
ger blev sammenstillet med undersggelsen af virksomhedens LCA-processer, sa en afgraensning af udfordrin-
gerne kunne udfgres. Herefter blev udarbejdelsen af en prototype pabegyndt, hvor det blev valgt at anvende
programmeringssproget Python og programmere i et integreret softwareudviklingsmiljg kaldet PyCharm.
Prototypen blev udviklet for at optimere virksomhedens eksisterende LCA-workflow, hvilket blev gjort ved at

udtraekke data fra IFC-modeller og efterfglgende integrere det i LCA-beregningsveerktgjet LCAbyg.

Igennem feedback og dialog med virksomheden blev flere funktioner identificerede og indarbejdede i proto-
typen. Det er derfor muligt at udtreekke data fra IFC-modeller og integrere det i LCAbyg, men ogsa at formidle
data fra LCAbyg tilbage til prototypen. Endvidere kan data i prototypen opdateres uden at udtraekke dem fra
IFC-modeller, da det kan vaere ngdvendigt at indhente data fra andre steder end bygningsmodellen. Da pro-
totypen afslutningsvist blev praesenteret hos virksomheden, blev den betragtet som et vaerdiskabende vaerk-
tgj, der kunne eliminere mange manuelle processer i deres eksisterende workflow. Prototypen er dog langt
fra at vaere et endeligt produkt, da den i sin nuvaerende version kan handtere fglgende undertyper af IfcBuil-
dingElement: IfcBeam, IfcColumn, IfcCurtainWall, IfcDoor, IfcRoof, IfcSlab, IfcWall og IfcWindow. Det er der-

med ikke alle bygningsobjekttyper der kan handteres, men i en videreudvikling kan flere tilfgjes.

Flere store barrierer i BIM-LCA integrationen blev identificerede undervejs i prototypeudviklingen, hvoraf de
fleste relaterede sig til maengdeudtraekket fra IFC-modellen, da flere bygningsobjekter blev eksporterede
uden mangder. Det belyste en udfordring ved IFC-skemaet, da objekternes maengder var tilgeengelige i BIM-
softwaret. Udfordringen er, blandt de handterbare IFC-objekttyper i prototypen, gaeldende for glasfacadesy-
stemer og bestemte vaegge. Blandt prototypens manglende IFC-objekttyper er udfordringen mere udbredt. |

fremtidige studier er det derfor oplagt at undersgge, hvordan IFC-skemaet kan udvides, sa en standardiseret
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metode for maengdeudtraek af IFC-objekter kan udarbejdes. Ligeledes bgr det undersgges, hvad der forarsa-

ger, at vaegobjekter eksporteres som IfcWall fremfor IfcWallStandardCase.

| en videreudvikling af prototypen kan en brugergraenseflade udvikles, sa prototypens anvendelse bliver mere
brugervenlig. En anden brugbar tilfgjelse vil vaere at udvikle en funktion som kan kontrollere, om alle byg-
ningsobjekter fra bygningsmodellen eksisterer i prototypen. At integrere Web API’er, sa prototypen kan ind-

hente og uploade data online, vil ogsa veere anvendeligt.
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