DANMARKS
TEKNISKE
UNIVERSITET

1

ANVENDELSEN AF
5D BYGNINGSMODELLER
| PLANLAEGNINGS- OG
UDFORELSESFASEN

HOVEDRAPPORT

Vejleder: Flemming Vestergaard
Medvejleder: Niclas Andersson

Kandidat speciale
Skrevet af Michael Olesen s022178

F2009



[ANVENDELSEN AF 5D BYGNINGSMODELLER |
PLANLEAGNINGS- OG UDF@RELSESFASEN]

Forord

Denne rapport er udarbejdet i forbindelse med mit afgangsprojekt som led i erhvervelsen af
kandidatgraden civilingenigr pa Danmarks Tekniske Universitet. Rapporten er udarbejdet
ved BYG e DTU, Institut for Byggeri og Anleeg. Rapporten udggr 40 ECTS point, og er udfgrt i
perioden 2. februar 2009 til 31. juli 2009.

Rapporten omhandler en undersggelse af 5D modellering, dens anvendelse i planlaegnings-

og udfgrelsesfasen, og mulighederne for derigennem at kunne optimere byggeprocessen.

Rapporten er blevet gennemfart under vejledning af Lektor Flemming Vestergaard, og som
medvejleder Niclas Andersson. En tak til dem begge for veerdifuld kritik og vejledning

gennem projektforlgbet.

Jeg vil gerne takke Rikke Kruhgffer, Sgren Bak Christensen, Malte Fryd, Lars Fuhr Pedersen

og Svend Hartmann for at vaere behjzlpelige med afholdelse af interviews.

Derudover vil jeg gerne takke Peter Villefrance for hjeelp med gennemlasningen og

rettelser.

Kgbenhavn, juli 2009.

Michael Olesen S022178

Danmarks Tekniske Universitet | Forord



[ANVENDELSEN AF 5D BYGNINGSMODELLER |
PLANLEAGNINGS- OG UDF@RELSESFASEN]

Resume

Der er i de senere ar kommet mere fokus pa ”selve” byggeprocessen, og pa muligheden for at
forbedre denne. Grundlaget for dette er, at ikke alle projekter har kgrt lige gnidningslgst. Der er
forekommet projekter der er Igbet Igbsk, hvilket i sidste ende har betydet forsinkelser og mange fejl.

Ved at have et stgrre fokus pa byggeprocessen kan chancen for, at projektet gar galt mindskes.

Bygnings Informations Modellering, ogsa kaldet BIM, er en metode, der bygger pa en 3D
objektbaseret bygningsmodel, som indeholder alle informationer omkring bygningen. Med BIM
teknologien, kan en konsistent virtuel model af bygningen konstrueres digitalt. Denne model vil
indeholde praecise geometriske og alfanumeriske data, som understgtter de konstruktions-,
fabrikations- og udbudsaktiviteter, der er ngdvendige for at gennemfgre et byggeri. Denne
objektorienterede bygningsmodel ville kunne give mulighed for at simulere udfgrelsen, og

derigennem fa en stgrre indsigt i alle byggeriets processer.

Et af de nyeste tiltag hedder Det Digitale Byggeri, der har til formal at fremme digitaliseringen af
byggeriet. Staten stiller krav om at digitalisere byggeprocessen ved brug af en reekke digitale
veerktgjer. Et af disse veerktgjer er 3D — modellering. Malet for Det Digitale Byggeri er at hgjne
effektiviteten og kvaliteten af byggeri i Danmark gennem brugen af disse vaerktgjer. Det Digitale
Byggeri skal fa virksomhederne til at anvende samme data og modeller i alle faser af en byggeproces,

og derved vil underbygge det tankegangen ved BIM - konceptet.

Denne rapport omhandler en undersggelse af 5D modellering, dens anvendelse i planlaegnings- og
udfgrelsesfasen, og mulighederne for derigennem at kunne optimere byggeprocessen. Det forudses,
at denne bygningsmodel kan vaere med til at give et stgrre helheds indtryk af byggeriet, og dens
udvikling. Det vil vaere muligt at se, hvorledes byggeprojektet vil udvikle sig undervejs, bade i form af
konstruktionen og gkonomien. Derudover er det forudset, at beslutningsgrundlaget kan forbedres
ved at entreprengren far en klar forstaelse af hvilke bygningsprocesser han star overfor, gennem

anvendelsen af 5D bygningsmodeller.

Til indsamling af erfaring er der gennemfgrt en raekke interviews med relevante parter fra
byggebranchen, set pa en reekke cases omhandlende BIM, samt konstrueret en 5D forsggsmodel.

Disse erfaringer er analyseret og vurderet i forhold til den opstillede problemstilling.

| rapporten konkluderes det, at der er stort potentiale forbundet med anvendelsen af 5D
bygningsmodeller i planlaegnings- og udfgrelsesfasen. Det ma naevnes, at der er nogle udfordringer
omkring kompetencer, software, modstand mod forandringer, og ny rolle- og ansvarsfordeling. Disse
udfordringer er vigtige at tage med i sine betragtninger, inden man kaster sig ud i konstruktionen og
anvendelsen af 5D bygningsmodeller. Derudover er det konkluderet, at 5D utrolig godt underbygger

tankegangen bag Lean Construction, som er blevet et meget udbredt koncept i Danmark.
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Abstract

In recent years, more attention has been focused on the construction process proper, and on ways
to improve this process. The reason for this increased attention is that not all projects have been

implemented smoothly; some even got out of control, and this causes delays and increases the risk
for errors. Increased focus on the construction process reduces the risk of faults and imperfections.

Building Information Modeling, also called BIM, is based on a 3D object-oriented construction model
which features all information relevant to the construction. Through the BIM technology, a
consistent, virtual model of the construction can be generated digitally. This model will feature
precise, geometric and alphanumeric data supporting the construction, production and tendering
processes necessary to complete a construction. This object-oriented construction model will
facilitate the simulation of the production, and thus result in increased knowledge of the various
construction phases.

One of the more recent initiatives is called “Digital Construction”, and it serves to promote
digitalization of the construction sector. The state has demanded that the construction process be
digitized through the use of a number of digital tools. One of these tools is 3D modeling. “Digital
Construction” aims to increase the efficiency and quality of construction works in Denmark through
the application of these digital tools. “Digital Construction” shall cause firms to use the same data
and models in all phases of the construction process. In this way, the BIM concept shall be applied.

The present report treats a study of a 5D modeling, its application in the production planning and
construction phases, and the possibilities of optimizing the construction process. It is anticipated
that 5D modeling will generate considerable insight into the construction and its development. It will
be possible to see how the project shall progress, both in respect of construction and costs,
Moreover, it is anticipated that through the application of the 5D construction model, decision
making can be improved by rendering it possible for the contractor to have a good appreciation of
the various construction phases he is facing.

In order to compile data, a number of interviews have been conducted with relevant partners from
the construction industry, several cases involving BIM have been studied, and a 5D test model has
been constructed. The compiled data has been analyzed and assessed in relation to the formulated
thesis.

The present report concludes that there is great potential in the application of the 5D construction
model in relation to the production planning and construction phases. It should, however, be
mentioned that challenges pose regarding skills, software, resistance against change and new
distribution of rolls and responsibility. It is essential to include these challenges in the deliberations
before the configuration and application of the 5D construction model are being launched. The
report also concludes that the 5D construction model significantly substantiates the thinking behind
Lean Construction, with is at very widespread concept in Denmark.
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1. Indledning

1.1 Rapportens oplaeg

Kommunikation og samarbejde i byggeindustrien har altid vaeret meget kompleks. Der indgar mange
selvsteendige parter, og kommunikationslinjerne gar pa kryds og tveers. Den komplekse
kommunikation har ofte givet anledning til fejl og har historisk set faet skyld for veesentlige dele af

den manglende rationalisering, som plager byggebranchen.

| de seneste ar er der i hgj grad kommet fokus pa denne manglende effektivisering. Sammenlignes
byggebranchen med andre produktionsbrancher ses der en tydeligt ringere effektivitet. Der har
derfor veeret forsggt mange forskellige initiativer, for at komme dette til livs. De nyeste led pa
stammen er statens initiativ Det Digitale Byggeri (DDB), som blev udarbejdet i perioden 2003 — 2006

og den generelle udvikling indenfor Bygnings Informations Modellering (BIM).

Det Digitale Byggeri stiller krav om digitalisering af byggeprocessen gennem brug af en raekke
digitale veerktgjer. Et af disse vaerktgjer er 3D modellering, som sammen med BIM kan konstruere en

virtuel digital model af bygningen.

Det Digitale Byggeri har i forbindelse med anvendelsen af 3D modeller lagt meget op til
implementering i den radgivende del, og i den forbindelse kun anvendt til tiloudsfasen var overstaet.
Det har derfor efterladt et hul ind til den digitale aflevering, og medfgrt at entreprengren ikke rigtig
er blevet involveret. Der findes et vaerktgj som projektweb’, hvor det er muligt for hele
byggeprocessen at udveksle feelles dokumenter og modeller, men det er ikke et veerktgj som far
entreprengren involveret med bygningsmodellering. For at en 3D model skal kunne anvendes og
implementeres i planlagnings- og udfgrelsesfasen, ville det kraeve noget mere. Dette kunne veere, at

Det Digitale Byggeri fik mere fokus pa udfgrelsesfasen, sa som at udvidebygherrekravene.

En bygningsmodel kan videre konstrueres i 5D, idet der tilfgjes to faktorer: tid og gkonomi. Dette
medfgrer pludselig helt andre muligheder for at anvende modellen til beregning, visualisering,
simulering, planlaegning og produktion. Det vil med disse nye dimensioner blevet muligt at fglge

byggeriets fremskridt dag for dag, bade indenfor produktion og gkonomi.

| denne rapport undersgges muligheden for 5D modellering, og endvidere ses der pa anvendelsen af

5D modellering i byggeriets planlaegnings- og udfgrelsesfase ud fra en entreprengrs synspunkt.

! Projektweb er ifglge Erhvervs- og @konomiministeriets initiativ Det Digitale Byggeri en adresse pa Internettet,
hvor bygherrer, radgivere, entreprengrer og leverandgrer kan indlaegge og hente informationer, herunder
aftaler, beskrivelser og tegninger til brug for principielt alle faser af byggeriet.
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1.2 Problemformulering

Det Digitale Byggeri og 3D-modellering introducerer en ny made at arbejde pa i byggebranchen. Da
man gar fra dokumentbaseret planlagning til objektbaseret med intelligente bygningsmodeller, vil
det vaere relevant at se pa, hvordan bygningsmodellen kan anvendes i planlaegnings- og
udfgrelsesfasen. Der er i denne rapport valgt at ga skridtet videre og inddrage yderligere to
dimensioner til bygningsmodellen, nemlig tid og gkonomi. Herved ses pa muligheden for at anvende
5D bygningsmodeller, som indeholder bade tid og gkonomi, i byggebranchen. Dette anses for et

omrade, der kan blive aktuelt for mange projekter i fremtiden.

Rapportens formal er at belyse dette nye og innovative vaerktgj inden for optimering og styring af
planlaegnings- og udfgrelsesfasen, samt afprgvning af konkret software (VICO) til modelopbygning.

Dette nye software kan handtere 5D modellering.

For at give en forstaelse af det nye vaerktgj er det ngdvendigt at fa en forstaelse for konceptet bag
modelleringen. Derfor vil BIM — konceptet og det statslige initiativ Det Digitale Byggeri blive
beskrevet i denne rapport fra en entreprengrs synspunkt. | den forbindelse vil fokus ligge pa
planlaegnings- og udfgrelsesprocesserne. Endvidere undersgges udviklingen af bygningsmodeller fra
3D modeller, til 4D og dernaest 5D, samt IFC formatet som anses for det format, som fa en

hovedrolle i udvekslingen af data og modeller.

Yderligere undersgges Lean Construction konceptet i relation til BIM. Mange virksomheder i
byggebranchen anvender i dag Lean Construction, hvilket ggr det interessant at se pa, hvordan BIM -

baserede varktgjer, herunder 5D bygningsmodellering, vil kunne understgtte Lean tankegangen.

Det er saledes rapportens hovedformal at kigge pa anvendelsen af dette nye vaerktgj i planlaagnings-
og udfgrelsesfasen, og pa baggrund heraf vurdere, om det kan medfgre mere effektive processer og

gget produktivitet, samt forbedre samarbejdet og kommunikationen.

For at kunne fremkomme med denne vurdering af det nye vaerktgj, er det ngdvendigt at konstruere
en 5D forsggsmodel. Denne forsggsmodel kan derved vaere med til at vise, hvilke muligheder og
udfordringer der ligger i anvendelsen af dette nye veerktgj i forbindelse med planleegning,
management og styring af byggeprocesserne. | forleengelse af arbejdet med forsggsmodellen vil der
blive udfgrt interviews med forskellige parter inden for byggebranchen, for med deres erfaring at fa
et syn pa det nye vaerktgj og dets potentialer. Yderligere vil der blive samlet erfaringer fra tidligere

cases.

Rapporten vil til slut, pa baggrund af den indsamlede empiri i form af interviews og cases, indlede en
diskussion, hvor der leegges vaegt pa: Hvad er potentialet ved anvendelsen af 5D i planlaegnings- og

udfgrelsesfasen, hvilke fordele og eventuelle ulemper er der ved det? Hvilke barrierer vil der veere
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ved implementeringen af 5D, samt hvilken modenhed det anvendte veerktgj i forhold til de konkrete

processer har? Hvad er der af eventuelle fremtidsperspektiver i dette veaerktgj?
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1.3 Rapportens afgransning

Der vil i rapporten blive fokuseret pa anvendelsen af 5D modellering, som et vaerktgj til optimering

af byggeprocesserne i planlagnings- og udfgrelsesfasen.

Det er valgt at laegge hovedvaegten af rapporten pa den udfgrende del af byggeprocessen, hvilket
indebarer produktions planleegnings- og udfgrelsesfasen. Der vil dog stadig blive trukket en rgd trad
til den projekterende del, da det er vurderet, at det er sveert at se pa 5D modeller uden inddragelse

af denne del.

Der bliver kun kigget pa planlaegnings- og produktionsfasen, i forhold til anvendelse af 5D for den
udfgrende. Der kunne have veeret kigget pa andre faser af byggeriet, men pa grund af at den stgrste
interesse la for entreprengrens synsvinkel, blev disse to valgt. Projekterings- eller driftsfasen kunne
have veeret spaendende muligheder at kigge pa. De resultater som derfor matte drages af denne
rapport, kan umiddelbart ikke udvides til at geelde for andre faser i byggeriet uden videre

undersggelser.

1.4 Metode

Ved starten af projektet er det ngdvendigt at foretage nogle generelle overvejelser, om hvilken
fremgangsmade der er bedst egnet til projektet. Fremgangsmaden vil have betydning for
projektopgaven og de tilhgrende arbejdsprocesser, samt kvaliteten af det endelige resultat. Ved
kendskab til den valgte metode for projektet, gives laeseren en mulighed for at kunne vurdere

projektopgaves kvalitet.

1.4.1 Valg af metode

Der vil igennem rapporten blive arbejdet med en teoretisk beskrivelse af BIM — konceptet, Det

Digitale Byggeri og Lean Construction pa baggrund af litteratursggning.

Da der ikke pa forhand foreligger nogle naevnevaerdige litteratur eller erfaringer indenfor projektets
undersggelsesomrade i Danmark, er der valgt 3 metoder til opsamling af viden for besvarelse af den

foreliggende problemstilling.

- Case studie
- Interviews

- Forspggsmodel

Metode: Case studie

Der er samlet en del erfaringer og vurderinger igennem tidligere cases pa omradet. Casene er alle

taget fra udlandet, da der ikke er opnaet nogen erfaring i Danmark indenfor det valgte omrade.
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Casene er stadig medtaget som et vigtigt data grundlag, da de er med til at give et billede af, hvilke

muligheder der ligger indenfor omradet.

Metode: Interviews

Der er blevet afholdt 5 personinterviews, som alle er foretaget under projektforlgbet. Interviewene
er blevet afholdt pa baggrund af, en til formalet konstrueret interviewguide, som indeholder en
raekke sp@grgsmal, der er udarbejdet til at belyse hvilke fordele, ulemper, forhindringer, barrierer ect.
der ligger pa omradet. Interviewguiden er kun udarbejdet som et pejlemaerke for interviewene, og

det har derfor i situationerne givet anledning til andre spgrgsmal. De interviewede er:

e Rikke Kruhgffer, turnusingenigr hos MT Hgjgaard.

® Sgren Bak Christensen, projektleder hos MT Hgjgaard.

e Malte Fryd, Procesleder hos MT Hgjgaard.

e Lars Fuhr Pedersen, sektionsdirektgr hos MT Hgjgaard.

e Svend Hartmann, administrerende direktgr hos Enemeerke & Petersen.

Interviewene har en vaesentlig vaerdi for rapporten, og udger en stor del af grundlaget for besvarelse
af problemformuleringen. Det ma vurderes, at interviewpersonens svar afspejler en subjektiv
holdning, og det er derfor undertegnets opgave at tage hgjde for denne subjektivitet ved analyse af
resultaterne. Deres udsagn bliver holdt op imod litteratur og egne erfaringer opnaet gennem

konstruktion af forspgsmodel.

Omradet 5D modellering er endnu ikke afprgvet under danske forhold, og interviewdata er derfor

baseret pa fornemmelse og vurderinger om emnet.
Metode: Forsggsmodel

Der er blevet konstrueret en forsggsmodel, i forbindelse med afprgvning af softwaren.
Forsggsmodellen skal vaere med til at give et billede af de muligheder og udfordringer, som er
forbundet med konstruktionen af 5D modellen. Ligeledes kan det give en ide om, hvilke krav der

stilles til softwaren, men ogsa hvilke kompetencer det vil kraeve af medarbejderne.

For at opna den forngdne viden omkring det afprgvede software (Vico Software), blev der arbejdet
med Training Guides. Der var ingen tidligere erfaring med softwaren, og derfor var der stor
afhaengighed af de forskellige Training Guides, som beskrev og viste visuelt hvordan Vico Software
programpakken virkede og var sammensat.
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1.5 Rapportens opbygning

Rapporten er opdelt i 6 kapitler

1) Teori

2) Software

3) Empiri

4) Analyse og Diskussion

5) Lgsningsforslag til implementering af 5D modellering

6) Konklusion og perspektivering
For at opna den bedst mulige forstaelse af rapporten bgr kapitlerne laeses fortlgbende.

Kapitel 1: "Teori” sgger at gennemga den relevante teori der forligger om BIM og Det Digitale
Byggeri fra en entreprengrs synspunkt. Der gives en kort introduktion til de to omrader, og deres
krav og veaerktgjer med fokus pa 3D modellering. Derudover bliver udviklingen fra 3D modellering til
5D, samt aktuelle cases, beskrevet. Til sidst introduceres et muligt processtyringsvaerktgj, Lean

Construction, hvor 5D modellen kan anvendes.

Kapitel 2: "Software” sgger at give et indblik i og skabe en forstaelse for opbygningen og
sammenhaengen af Vico Software integrerede programpakken. Derudover gives en forklaring pa
sammenhangen og opbygningen af 5D bygningsmodellen, i forhold til den valgte software. Der
forspges at give laeseren et indblik i de processer som indgar i konstruktionen af 5D

bygningsmodellen og deres sammenhange.

Kapitel 3: "Empiri” forholder sig til baggrunden for de afholdte interviews og den dertil benyttede
interviewguide. | kapitlet praesenteres ogsa kort de cases, der vil blive benyttet til at fremhaeve de

opnaede data fra interviewene.

Kapitel 4: ”Analyse og diskussion” spger at samle op pa og diskutere resultaterne fra teorien og den
indsamlede empiri. | kapitlet tolkes resultaterne, og de szettes i en stgrre sammenhang med henblik

pa at drage en holdbar konklusion.

Kapitel 5: "Lgsningsforslag til implementering af 5D modellering” kommer med en mulig I@sning pa

de udfordringer der er forbundet med implementering og anvendelse af 5D modeller.

Kapitel 6: "Konklusion og perspektivering” opsummere de vigtigste resultater pa baggrund af

analysen.

Hvert kapitel indledes med en kort introduktion der giver et indtryk af formalet med kapitlet samt
indholdet. Endvidere afsluttes hver kapitel med en sammenfatning, der kort opridser essensen i

kapitlet op, samt sammenhangen med de naeste kapitler.
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1.5.1 Malgruppe

Den foreliggende rapport har primeert vejleder og censor som malgruppe, idet den er skrevet med

det primaere formal at opna erhvervelsen af kandidatgraden som civilingenigr.

Derudover er byggebranchen som helhed ogsa malgruppe for denne rapport. De problemstillinger

og anvisninger der ses p3, er relevante for deres fremtidige arbejde.

1.6 Projektets forlgb

Nedenstaende ugeplan giver et overblik over arbejdsgangen.

Projektuge Uge Udfert
1 6 Finde litteratur, tage kontakt til MT Hgjgaard om samarbejde.
2 7 Finde Litteratur, skrevet problemformulering
3 8 Afprgve software vha. Training Guides
Afprgve software vha. Training Guides, skrive om
4 9 programpakken
5 10 Skrive om programpakken
6 11 Konstruere model, Skrive om programpakken
7 12 Konstruere model
8 13 Konstruere model
9 14 Lzese litteratur, og skrive teori
10 15 Leese litteratur, og skrive teori
11 16 Lzese litteratur, og skrive teori
12 17 Konstruere model
Konstruere model, tage kontakt til MTH og E & P og planlaegge
13 18 interviews.
14 19 Konstruere model, lave interviewguide
15 20 Konstruere model, Interviews
16 21 Interviews, interviewbehandling
17 22 Interviews, interviewbehandling
18 23 Interviewbehandling
19 24 Udarbejde rapport
20 25 Udarbejde rapport
21 26 Udarbejde rapport
22 27 Udarbejde rapport
23 28 Udarbejde rapport
24 29 Udarbejde rapport
25 30 Udarbejde rapport
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1.7 Forklaring pa de vaesentlige begreber

BIM

BIPS

BMF

DBK

IFC

IKT - aftale

Planlaegning

4D

5D

Bygningsinformationsmodeller (BIM) indeholder visualiseringer af og information om
en bygning. Det kan fx vaere beskrivelser af bygningen og de enkelte bygningsdele,

pkonomiske forhold eller tidsplaner.

Den 26. marts 2003 blev foreningen bips, byggeri - informationsteknologi -
produktivitet - samarbejde, stiftet. Det skete ved en fusion af de hidtidige foreninger
BPS, ibb og IT-Bygge-Net. Ideen bag bips er at samle byggesektorens kreefter i en
synlig og slagkraftig forening, der under én hat kan prioritere udviklingsbehov og -

indsats for felles metode og veerktgjer pa tvaers af branchen.

Beskrivende MangdeFortegnelse - En beskrivende maengdefortegnelse (BMF) er et
byggesagsdokument, der anvendes til at beskrive byggekomponenter og deres
mangder og omfang ved udbud af en byggesag. BMF er en sammensaetning af en

bygningsdelsbeskrivelse og en mangdeoversigt.

DBK (Dansk Byggeklassifikation) er et dansk klassifikationssystem, som kan anvendes
af byggeriets parter ved planlaegning, opfgrelse og drift. Brug af DBK indgar som det
sjette bygherrekrav i Det Digitale Byggeri, saledes skal statslige byggerier over 20 mio.
kr. anvende DBK fra 1. januar 2009.

Industry Foundation Classes (IFC) er internationale standardiserede klasser af rum- og
bygningsdele. IFC formatet er uafhaengigt af specifik software, og muligggr derfor, at
information frit kan flyttes mellem forskellige digitale bygningsmodeller. Det ggr det

let at udveksle information og identificere problemomrader tidligt i byggeprocessen.

IKT - aftalen er en samarbejdsaftale om, hvordan Information og
Kommunikationsteknologi benyttes i et projekt. IKT - aftalen er en tillaegsaftale og
erstatter saledes ikke andre aftaler, der ssedvanligvis indgas. Aftalen indgas mellem
bygherren og successivt de parter, der indgar i et projekt. IKT aftalen forpligter

parterne til at anvende IKT i byggeriet.

| forbindelse med planlagning, menes i denne rapport produktionsplanlaegningen, i

det vi ser det fra en entreprengrs synsvinkel

4D er en integreret bygningsmodel som bestar af en 3D bygningsmodel hvor tidsplan

er knyttet til objekterne.

5D er en integreret bygningsmodel som bestar af en 3D bygningsmodel hvor tidsplan

og skonomi er knyttet til objekterne.
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2. Teori

Det fglgende teorikapitel gennemgar kort baggrunden for de initiativer, som staten har taget, for at
indfgre 3D objektorienteret modellering i byggeprocesserne. Dette ggres for bedre at kunne forsta
de vaesentlige forandringer, som Det Digitale Byggeri og Bygnings Informations Modellering
introducerer. Kapitel introducerer BIM - konceptet, og den tankegang der ligger bag initiativet Det
Digitale Byggeri. Der gives en kort forklaring pa begreberne, og et indblik i de bygherrekrav og de
vaerktgjer, som pavirker den udfgrende part. Videreudviklingen af 3D til 5D vil blive forklaret i
forhold til et BIM - koncept. Senere i rapporten beskrives udenlandske projekter, hvor BIM og 4D er
anvendt i planlaegnings- udfgrelsesfasen og med succes. Kapitlet vil afslutningsvis give en kort
introduktion til Lean Construction, som et muligt processtyringsveerktgj, hvor anvendelsen af 5D kan

implementeres.

2.1 Bygnings Informations Modellering

Bygnings Informations Modellering, ogsa kaldet BIM, er en metode, der bygger pa en 3D
objektbaseret bygningsmodel, som indeholder alle informationer omkring bygningen. Det er ud over
den 3D objektbaserede model informationer som f.eks. beskrivelser, bygningsdelsbeskrivelser,

gkonomi og tidsplaner.

BIM er en af de mest lovende udviklinger, som er sket indenfor arkitekt-, ingenigr- og entreprengr
industrien de senere ar. Med BIM teknologien, kan en konsistent virtuel model af bygningen
konstrueres digitalt. Denne model vil indeholde przecise geometriske og alfanumeriske data, som
understgtter de konstruktions-, fabrikations- og udbudsaktiviteter, der er ngdvendige for at
gennemfgre et byggeri. Herigennem imgdekommes mange af de funktioner, som er ngdvendige for

at kunne modellere, vise og kontrollere et byggeris livscyklus. [Chuck Eastman, 2008]

BIM -bygningsmodellen er kort sagt en objektorienteret bygningsmodel til informationshandtering
og — deling. Bygningsmodellen bestar af intelligente byggeobjekter, der er tilfgrt egenskaber. Den
beskriver et byggeris udformning og livscyklus, opbygget og vedligeholdt ved hjzelp af digitale
vaerktgjer. @nsket med BIM er at fa nogle feelles retningslinjer og standarder, en faelles model, et

feelles veerktgj, hvor det er muligt at handtere og styre hele byggeprocessen. [bips, 2009]

Figur 1 illustrerer, hvordan alle byggeriets faser bidrager til bygningsinformationsmodellen. Ved en
totalentreprise, har entreprengren ansvaret fra hovedprojektering af og helt ind til afleveringen.
Kerneomradet i denne rapport vil ligge i de faser som omhandler produktion og

produktionsforberedelsen, da det er her interessen for anvendelsen af 5D -modellering ligger.
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Integreret BIM anvendelse

Programmering

-
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Udbud - tilbud ‘Systemprojekiering, leverandar

Figur 1: BIM konceptet i et livscyklus perspektiv [Flemming Vestergaard, 2007]

Den made der "traditionelt set” er blevet arbejdet pa i byggebranchen, er illustreret i figur 2 med et
virvar af mange kommunikationsgange. Denne made at kommunikere pa er ikke en proces hvor BIM
kan bruges med succes. Den "traditionelle” made at arbejde pa er nemlig dokumentbaseret med
papir dokumenter, hvorimod BIM er modelbaseret med en digital model. Denne dokumentbaserede
proces er forbundet med mange risici, og er én, som Erhvervs- og Byggestyrelsen og hele

byggebranchen gerne vil vak fra.

Figur 2: Det traditionelle mgnster i byggeriet, et virvar af kommunikationsgange. [HFB, 2008]

Figur 3 illustrerer derimod, hvordan BIM - modellen og med hjzelp af IFC -formatet, er med til at
samle alle aktgrer om et flles samarbejde og en objektorienteret model. BIM er resultatet af en

reorganiseret proces, hvor alle aktgrer i princippet arbejder med samme datastruktur. Der vil i den
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forbindelse blive trukket pa de samme data fra den feelles database og data vil fgdes, bruges og

genbruges til det videre arbejde. Dette er resultatet af en proces, hvor man arbejder med BIM.

Figur 3: Den reorganiserede proces. Alle arbejder med samme database. [HFB, 2008]

Nar vi ser pa den udfgrende part, vil denne objektorienterede model kunne give mulighed for at:

- granske modellen, og derved en mulighed for at danne sig et bedre overblik over

produktionsplanlagningen
- faetindblik i komplekse samlingsdetaljer, i samarbejde med handvaerkere og byggeledelsen
- simulere udfgrelsen, og derigennem fa en st@rre indsigt i processerne
- brugeilogistikplanlaegningen, og derved opna et bedre flow
- traekke maengderne ud af modellen, og derved se deres fordeling pa de enkelte entrepriser.

Bade sma og store entreprengrer ville kunne drage fordel af BIM. Hensigterne med implementering
og anvendelsen af BIM vil dog vaere meget forskellige. Det afhaenger af medarbejderne,
uddannelsesniveauet, gkonomien, etc., men bevagelsen hen mod BIM er meget sveer at undga, hvis

firmaerne vil forblive konkurrencedygtige.

Det tyske entreprengrfirma Max Bogl, som er et internationalt opererende entreprengrfirma med en
stor egenproduktion over hele byggeriets vaerdikeaede har set i gjnene, at hvis de skal kunne

opretholde deres konkurrenceevne i en global gkonomi, vil det vaere ngdvendigt at reorganisere
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deres forretningsprocesser. | den forbindelse identificerede de BIM teknologien, som ngglen til at

realisere denne ambition.

“Max Bégl har testet teknologiens muligheder til at forbedre performance, pa alle firmaets
aktivitetsomrdder, pG en raekke forskellige projekter. Resultaterne er lovende, men de er ogsa lgbet
ind i ngjagtig de sammen udfordringer og barrierer, vi kender i Danmark — og arbejder med nogle af
de samme Igsninger. Det tyske firma er langt fra i mdl med sin ambitigse strategi. Men der holdes
fast, for —som Marcus Schreyer sektionschef i Max Bégl konstaterede: ”vi er ikke i en situation, hvor
vi kan vaelge BIM til eller fra. Modelteknologien er her, og den vil fuldstaendig revolutionere vores

mdade at arbejde og samarbejde pa. ”
[bips nyt 3/2008]

Erhvervs- og Byggestyrelsen i Danmark har ogsa meldt klart ud til parterne i byggebranchen og
softwareleverandgrerne, at BIM og IFC er vejen frem [bips nyt 2/2008]. Erhvervs- og Byggestyrelsen
fortsaetter dermed med at pavirke branchen ved at stille krav og veere forandringsagent i forbindelse
med Det Digitale Byggeri. Disse krav betyder pa den ene side at arkitekt-, ingenigr-, og
entreprengrvirksomheder og producenter godt kan veenne sig til tanken om, at BIM og IFC er en
forudsaetning, hvis man vil veere leverandgr i statslige byggeprojekter. Softwareleverandgrerne kan
pa den anden side ogsa maerke presset ved at skulle implementere eller fastholde muligheden for

handtering af IFC — formatet, klassifikation m.m. i forbindelse med dataudveksling i deres software.

2.1.1IFC
| det felgende gennemgas IFC, idet der i denne rapport vurderes, at IFC formatet vil fa en hovedrolle

i udvekslingen af data og modeller og ogsa i forbindelse med 4D og 5D.

IFC er en forkortelse af, Industry Foundation Classes, og er en international specifikation udviklet af
IAI%, eller BuildingSMART, som det hedder i dag. BuildingSMART er en non-profit organisation, som
skaber rammerne for udveksling af data mellem programmer inden for byggesektoren. [IAl Forum
Danmark, 2009]

IFC - specifikationerne tager udgangspunkt i, at det skal veere muligt, at udveksle eller dele
information omkring objekterne, som vi kender dem fra byggebranchen. Det kan vaere en bygning,
etage, vaeg, ventil, men ogsa abstrakte koncepter som aktiviteter, rum, organisation,
tidsplanlaegning, priskalkulation osv. [IAl Forum Danmark, 2009] Det vil sige, at IFC er et format, der
kan overfgre information f.eks. om en veeg fra et softwareprogram til et andet pa en sadan made, at

programmet, som modtager informationen, kan identificere vaeggens type og dens egenskaber.

Da IFC - specifikationerne tager udgangspunkt i bygningen, egner IFC sig til at udveksle informationer

mellem BIM - programmer, sasom kalkulations-, analyse- og planlaegningsprogrammer, som alle

% |Al stér for International Alliance for Interoperability.
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opererer med begreber, der er kendte inden for byggeriet. Det er dog en forudsaetning at IFC -

formatet er implementeret i alle disse vaerktgjer.

”For jo flere informationer der bliver tilfgrt og knyttet, jo mere udforende vil det blive at kunne fa

udvekslet dem mellem alle parter.”
[Friborg, 2009]

Denne metode er vidt forskellig fra tidligere, hvor der skete udveksling af rene geometriske
informationer mellem Cad-systemer eller kopiering af tekst mellem programmer i et Microsoft
Windows miljg [Det Digitale Byggeri, 2009]. IFC bevarer den indholdsmaessige betydning af
informationerne. Det er malet med IFC at bade det afsendende og modtagende program kan forsta

indholdet af data, der overfgres mellem programmerne.

Formalet med at bruge IFC- formatet for entreprengren er, at han direkte vil kunne drage fordel af
data fra projekteringen, og bruge det som grundlag i sin produktionsplanlaegning. De data, som er
tilfgrt objekterne, sa som dimensioner, materialer, etc., skal entreprengren kunne traekke ud og
anvende i hans planlaegning. Ligeledes vil entreprengren have mulighed for at hente modellen fra
arkitekten og knytte planleegningsinformationer til den, for der igennem at have mulighed for at

simulere udfgrelsen. Dette vil ligeledes vaere med til at effektivisere logistikplanleegningen.

2.1.2 Fordele ved BIM for entreprengren
Bygningsmodellering kan blive et effektivt vaerktgj for entreprengren pa byggepladsen — bade i den

Ipbende tilrettelaeggelse af udfgrelsen, til afklaring og plot af udfgrelsesdetaljer og instruktion af
handvaerkerne, til styring af logistik og kvalitetssikring, til overvagning af fremdrift, tidsplaner og
gkonomi. Bygningsmodellering kan med andre ord anvendes i alle aspekter af entreprengrens

arbejde, i forbindelse med byggeriets udfgrelse.

Der vil i det fglgende kort blive introduceret de fordele, den udfgrende ville kunne opna gennem
anvendelse af bygningsmodellering. Der tages udgangspunkt i bogen BIM Handbook [Chuck

Eastman, 2008], og dertil suppleres med egne erfaringer og observationer.
Synkronisere design og produktionsplanlagning

Produktionsplanlaegning ved anvendelse af 4D krzever, at produktionsplanen sammenkades med 3D
objekter i modellen. Derved vil det veere muligt at visualisere byggeprocessen, og vise hvordan
bygningen og den tilstedende grund vil se ud pa et givet tidspunkt i byggeprocessen. Denne grafiske
orienterede simulering giver brugeren betydningsfuld indsigt i hvordan bygningen vil blive
konstrueret dag for dag, og afslgre mulige fremtidige problemer eller forbedringer, med hensyn til
montage, logistik osv. Denne type af analyse er ikke tilgeengelig gennem de traditionelle

dokumentbaserede redskaber.
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Opdage design fejl inden pabegyndelse (kollisions kontrol)

Ved hjaelp af en 3D -model, kan kollisioner identificeres og lgses, inden de bliver konstateret pa
byggepladsen. Koordination mellem de deltagende parter bliver derved forbedret, og fejl og
forglemmelser bliver betydelig reduceret. Dette er med til at speede byggeprocessen op, reducere
omkostninger, minimere juridiske uenigheder, og medfgrer et mere problemfrit konstruktionsforlgb

for alle parter.
Reagere hurtigt pa design- eller byggepladsproblemer

Betydningen af at en pludselig projektzendring kan blive indfgrt i bygningsmodellen, og sendringer i
forhold til de andre objekter automatisk vil opdateres, er stor. Dette er muligt ved anvendelse af 3D
— modellen. Her kan en pludselig forandring i projektet ngjagtigt blive illustreret. Med 4D og 5D
modellen kan man ikke kun se konsekvensen af andringen pa modellen, men ogsa i forhold til
tidsplanen og gkonomien. Projektforandringer kan blive Igst meget hurtigere i en BIM -model, da det
vil vaere muligt at udveksle, visualisere og beregne pa konstruktionsaendringen. £ndringen vil

herefter kunne lgses uden brug af tidskraevende papir transaktioner.
Anvende modellen som grundlag for fabrikering af elementer

Hvis konstruktionsmodellen er overfgrt til et BIM fabrikationsvaerktgj og detaljeret til at blive
fabrikeret, vil den indeholde en pracis repraesentation af bygningskomponenterne for bade
fabrikation og montage. Pa grund af at komponenterne allerede er defineret i 3D, er det gjort muligt
at anvende producenternes automatiserede fabrikationsmaskiner. Sddanne automatiserede
maskiner er standard nu om dage, blandet andet i stal- og betonindustrien (Spancom) og visse
steder i treeindustrien (Taasinge Tra), hvor det er anvendt med succes. Dette tillader leverandgrer
verden over at fordybe sig i modellen, og udvikle ngdvendige detaljer for fabrikationen. Herigennem

muligggres fabrikation vaek fra stedet og dermed kan omkostninger og konstruktionstid reduceres.
Bedre implementerings og Lean Construction teknikker

Tankegangen bag Lean Construction, bygger pa en koordination mellem entreprengren og hans
underentreprengr, for at sikre at arbejdet kan blive udfgrt, nar relevante ressourcer er til radighed
pa pladsen. Fordi BIM leverer en praecis 3D model af byggeriet og de materielle ressourcer, som er
kreevet for at bygge bygningen, leverer BIM grundlaget for at forbedre planleegningen og
koordineringen med underentreprengrerne og hjelper med at sikre ”“Just-In-Time” ankomst af
arbejdskraft, materiel og materialer. Dette reducerer omkostninger og tillader bedre samarbejde pa
byggepladsen. BIM modellen, iszer i form af 4D og 5D modellen, er derved med til at forstaerke

tankegangen bag Lean Construction.
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Synkroniserer indkgb med design og konstruktion

Den faerdige modellerede bygningsmodel leverer praecise mangder af alle materialer og objekter
knytte til modellen. Disse maengder, beskrivelser og egenskaber kan blive brugt til at skaffe
materialer fra leverandgrer eller underentreprengrer. Det er pa nuvaerende tidspunkt ikke alle
objekt definitioner pa fabrikerede produkter, der er udviklet. Der, hvor modellerne er til radighed,
sasom ved stalkomponenter, faerdigstgbt betonkomponenter (Spaencom), eller praefabrikeret

treeelementer (Taasinge Trae) har resultaterne vaeret meget gunstige.

2.2 Det Digitale Byggeri

Det Digitale Byggeri er et tiltag fra staten, der har til formal at fremme digitaliseringen af byggeriet.
Malet for Det Digitale Byggeri er at hgjne effektiviteten og kvaliteten af byggeri i Danmark. Det
Digitale Byggeri skal fa virksomhederne til at anvende samme data og modeller i alle faser af en
byggeproces, og derved vil det bygge pa BIM - konceptet. Ved at fa byggeriets parter til at tale og
forsta hinanden gennem feelles modeller, ville der vaere bedre mulighed for at undga misforstaelser,

fejl og forsinkelser af byggeriet. Arbejdet med Det Digitale Byggeri har vaeret delt op i 3 dele:
e Udviklingen af Bygherrekrav
e Udviklingen af Det Digitale Fundament
e Udviklingen af bedst i byggeriet, ("best practice” eksempler)

Udviklingen af bygherrekravene handler om at udvikle nogle regler, der stiller krav til benyttelsen af
Det Digitale Byggeri. Bygherrekravene bestar af i alt 10 krav, som er fordelt ud pa fire
hovedomrader [Det Digitale Byggeri, 2009]:

e Digitalt udbud: Etablering af en digital udbudsproces baseret pa en beskrivende

mangdefortegnelse og en tilbudsportal.
¢ Projektweb: Anvendelse af projektweb i forbindelse med byggeopgaver.
¢ 3D modeller: Anvendelse af 3D-modeller til bl.a. beregninger, visualisering og simulering.

¢ Digital aflevering: Digital overdragelse af data omkring drift til bygherrer i forbindelse med

aflevering.

Udviklingen af Det Digitale Fundament, omhandler udviklingen af et feelles fundament af standarder
og metoder. Disse er udviklet for at sikre sig, at alle i den danske byggebranche taler det samme

digitale sprog. Det Digitale Fundament indeholder [Det Digitale Byggeri, 2009]:
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¢ 3D arbejdsmetode: Fzlles anvisninger for at arbejde med 3D modeller.
e DBK: Et helt nyt klassifikationssystem, Dansk Byggeklassifikation.

® Produktionskort: Et veerktgj til at samle alle byggeprojektets relevante information.

Den sidste del, udviklingen af “best practice” eksempler, er at indsamle erfaringer ved brugen af Det
Digitale Byggeri fra det virkelige liv. Eksempler som kan dokumenterer, hvordan de digitale Igsninger

i forskellige dele af byggeprocessen kan vaere med til at effektivisere arbejdet.

Det Digitale Byggeri resulterede som naevnt i en reekke krav sat af staten. | fgrste omgang skal disse
krav efterleves af byggeriets aktgrer ved statslige byggeprojekter. Det forventes dog, at kravene
langsomt vil blive taget i brug af andre stgrre bygherrer, bade kommunale og private. Kravene gar,
som det ses pa forrige side, mest pa brugen af IT - baserede, metoder og veerktgjer, som skal vaere

med til at effektivisere og hgjne kvaliteten af byggeri i Danmark.

Kravene blev geeldende for statsligt nybyggeri den 1. januar 2007. De blev strammet den 1. juli 2007,
og den 1. januar 2008 blev kravene ogsa geeldende for renoverings-, ombygnings- og
tilbygningssager udfgrt for staten. Fra og med januar 2009 tradte hele pakken af digitale
bygherrekrav i kraft for statslige byggerier — savel nybyggeri som renovering — hvis de overstig 3 mio.

kr. i entreprisesum. [bips nyt 4/2008]

Hele udviklingen i byggebranchen er afhaengig af om at de digitaliseringsprocesser, som Det Digitale
Byggeris bygherrekrav medfgrer, bliver forankret. Det geelder fgrst og fremmest hos de
virksomheder, som indgar i statslige byggeprojekter, men det vil ogsa brede sig ud til de andre
virksomheder gennem samarbejdsrelationer og konkurrencevilkar. Hovedaktgren i forankringen af
disse digitaliseringsprocesser har ind til nu veeret radgivergruppen. Her blev 3D arbejdsmetoden
farst taget i brug til opbygningen af 3D objektorienterede bygningsmodeller. Hensigten med
udfgrelsessiden er, at samme BIM - model skal anvendes som grundlaget for
produktionsplanleegning samt simulering og styring af produktionsprocesserne. Det er ogsa muligt at
gore det i henhold til tid og gkonomi, dvs. ved 5D-simulering. Dette er dog ikke et af bygherre

kravene fra Det Digitale Byggeri, men er en anvendelsesmulighed for 3D modellen.

Det Digitale Byggeri er med til at seette en ny dagsorden, der fremmer samarbejdet mellem
aktgrerne i byggebranchen. De interne og eksterne rutiner vil som fglge af dette bliver forandret,

men malet er at give alle parterne en falles og styrket platform at arbejde ud fra.

2.2.1 Metoder og veaerktgjer i forbindelse med Det Digitale Byggeri
Der vil i fglgende blive set pa de veerktgjer og metoder der optraeder i Det Digitale Byggeri, og som

har indflydelse pa den udfgrende part. Dette indebzerer digitalt udbud, digital aflevering og 3D
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bygningsmodellen. Der vil blive beskrevet, hvordan de forskellige metoder og veerktgjer skal

benyttes i henhold til bygherrekravene.

| forbindelse med 3D bygningsmodellen, vil arbejdsmetoden omkring 3D ligeledes blive beskrevet,
da den foreskriver alle modelaktiviteter. Digitalt udbud og digital aflevering bliver ogsa beskrevet, da
den har indflydelse pa den udfgrende part, som rapporten fokuserer pa, men den vil ikke blive

diskuteret yderligere i rapporten, da det er anvendelsen af 3D -modellen, der er kerneomradet.

Digitalt udbud/tilbud

Overordnet set er udbuds/tilbudsprocessen den samme som ved tidligere licitationer. Forskellen er
blot, at alt udbuds - og tilbudsmateriale skal veere pa digital form frem for pa papir. Der stilles i den

forbindelse stgrre krav til de involveredes IT - kundskaber, samt de enkelte firmaers software.

Det grundlaeggende formal med at bruge digitalt udbud og tilbud er, at projektdata skal kunne
anvendes igennem hele byggeprocessen. De forskellige aktgrer vil pa den made have mulighed for at
spare tid, og risikoen for fejl ville blive reduceret. Idet entreprengren far uddelt udbudsmaterialet
digitalt, vil alle tilbudsgivere veaere ligestillede. Der kan ikke opsta tilfaelde, hvor den ene tilbudsgiver
(ved et uheld) kun har modtaget halvdelen af det udbudsmateriale, som andre tilbudsgiver har faet
tilsendt. Der vil ikke kunne snige sig foraldet tegningsmateriale med, og alle tilbudsgivere vil
modtage revideret materiale samtidig. Ligeledes vil entreprengren kunne spare tid, og arbejds-
gangen ved selve tilbudsgivningen ville blive lettet ved, at de radgivende parter selv skal beregne
maengder i form af den Beskrivende Mangde Fortegnelse (BMF) [Det Digitale Byggeri, 2009], som

indgar i udbudsmaterialet. Entreprengren skal derved blot satte en enhedspris pa maengderne.

Digital aflevering

De tre sidste bygherrekrav i Det Digitale Byggeri omhandler den digitale aflevering. Det er et krav
som henvender sig til entreprengren. Denne digitale aflevering handler om overdragelsen af
driftsrelevante data til bygherren, og pa den made danner den det sidste led i den systematiske
anvendelse/genanvendelse af byggedata. Entreprengren skal bidrage med de data, som er blevet
dannet under udfgrelsen ”As Built” materiale, samt specifikationer om vedligeholdelse, anvendelse,
m.m. for de bygningsdele som er blevet opfgrt. Sa der bade er det opdaterede materiale og

vedligeholdelses data.

Entreprengren har tre former han kan aflevere pa: manuelt, XML eller IFC. Den manuelle form er
den traditionelt benyttede. Men gennem anvendelsen af BIM og IFC vil entreprengren pludselig
have mulighed for at aflevere digitalt. Alle gnskede informationer ville vaere blevet knyttet til
modellen, og tilgaengelig for alle parter. Hele processen og arbejdsbyrden vil her igennem blive
forenklet, da entreprengren "blot” kan aflevere hans BIM - model. Bygherren far samtidig mulighed
for at genbruge de digitale data, som er blevet opsamlet i byggeprocessen til hans drift og

vedligeholdelse samt gkonomistyring og administration.
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3D Bygningsmodellen

Ved Det Digitale Byggeri er et af kravene, at der arbejdes med en samlet 3D bygningsmodel som
indeholder informationer om de forskellige bygningsdele. Modellen skal veere tilgaengelig for alle
parter pa projektet, sa det er muligt for alle at fglge med i f.eks. sendringer. Fordele ved at benytte
en 3D bygningsmodel i stedet for den traditionelle 2D er, at det kan give en veaerdiforggelse til
projektet ved at seenke antallet af fejl, bl.a. gennem kollisionskontrol. Der udover er modellen med
til at give et bedre beslutningsgrundlag. Efter som reduktionen af fejl primeert ligger i
planlaegningsfasen, geelder det om at forbedre beslutningsgrundlaget for alle parter i denne fase[Det
Digitale Byggeri, 2009].

En 3D bygningsmodel bestar af to typer af data:

e Grafisk data

e Alfanumerisk data.

Grafisk data udger selve modellen af bygningen, den geometriske model samt struktur, der kan vises
grafisk. Modellen indeholder 3 dimensioner, hvilket giver objekterne et volumen. Dette er vigtigt for
at kunne lave mange af bygningens beregninger og simuleringer. De alfanumeriske data beskrives
ved hjzelp af enten tal eller bogstaver, og indeholder informationer omkring objekterne. Disse data
kaldes for objektets egenskaber.

Den modellerede og grafiske repraesenterede bygningsmodel bestar typisk af mange enkeltobjekter.
De mange objekter har en unik placering i det rum, hvori de er placeret og har veldefinerede
relationer til de gvrige objekter i modellen. Der af kommer betegnelsen, at modellen er

objektbaseret.

Det essentielle er, at disse to datatyper er knyttet sammen saledes, at hvis der eksempelvis peges pa
et modelleret objekt, sa kan der samtidig laeses den relevante beskrivelse og relationer, der netop er
knyttet til dette objekt. Omvendt kan der peges pa en for situationen relevant beskrivelse og se,
hvilken eller hvilke modellerede objekter der netop bzerer denne beskrivelse. [Det Digitale Byggeri,
2009]
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3D arbejdsmetode

g

LR TR

Tl by

30 objektbaseict CAD Bulding inforrmation Modeling

Figur 4: Diagrammet viser vaesentlige CAD — koncepter, som var grundlaget for DDB. [3D arbejdsmetode, 2006]

Til venstre i figur 4, ses den rent grafiske model. Her er der tale om nogle streger og klodser, som
skal illustrerer et grafisk billede af modellen. Disse er i vaerste tilfaelde bare en streg eller en klods
uden viden om deres egentlige funktion i modellen. Den naeste model er den objektbaserede model.
| modsaetning til den grafiske model, arbejdes der med objekter i modellen, som ved om det er en
vaeg, et tag eller en dgr. De har faet tilfgrt nogle alfanumeriske data, som giver objekterne
egenskaber. Det gra felt pa figuren viser, hvor branchen befinder sig i dag, med udarbejdelsen af 3D
arbejdsmetode og anvendelsen af 3D objektbaseret modeller. Det gra felt illustrerer ligeledes ogsa
den lille bergring til BIM, hvilket er malet og gnsket for fremtiden. Den objektbaserede model, som
der arbejdes med nu, er overgangen til BIM, hvor der vil blive knyttet flere og flere alfanumeriske

data til, f.eks. vedrgrende proces og gkonomi.

3D Arbejdsmetode

At ga fra 2D dokumentbaseret projektering til 3D objektbaseret modellering, er en proces, som

efterhanden har strakt sig over en arraekke, og som stadig er forbundet med forhindringer. 3D

arbejdsmetode, som er udviklet af Det Digitale Byggeri, er med til at styrke denne implementering.
“Den stgrste udfordring — men samtidig den stgrste gevinst — er ikke at ga fra 2D til 3D, men at ga fra
at arbejde med tegninger til at modellere med objekter”

[bips nyt 2/2008]

3D arbejdsmetode med tilhgrende CAD -manual® er resultatet af projektet “3D arbejdsmetode”, der
indgar som et delprojekt under indsatsomradet Det Digitale Fundament i Erhvervs- og

Byggestyrelsens initiativ, Det Digitale Byggeri [Det Digitale Byggeri, 2009]. Initiativet har, som naevnt,

® Fornyet i 2008
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til formal at fremme byggeriets digitalisering og herunder gge det digitale samarbejde mellem
parterne i hele byggesektoren. 3D arbejdsmetode skulle i den forbindelse gerne vaere med til at

seette nogle faelles anvisninger og regler for brugen af 3D modellen i byggebranchen.

3D arbejdsmetode er et dokument, som beskriver de grundlaggende principper for, hvorledes alle
parter i byggeriet kan arbejde sammen, ud fra en felles arbejdsmetode. Dokumentet beskriver 3D
modelkonceptet, der indeholder metoder, retningslinjer og fastleegger standarder for 3D
modelaktiviteter, sd som modeltyper og informationsniveauer. Igennem disse falles retningslinjer
og anvisninger angiver 3D arbejdsmetode, hvordan man ved brug af 3D modeller kan rationalisere
og effektivisere dele af byggeprocessen. 3D arbejdsmetode skulle, i det hele taget, gerne veere med

til at understgtte den overordnede malsaetning for byggeriets fremtidige digitale udvikling.

| dag er mange af byggesektorens parter parate til at ga i gang med 3D, og der er ogsa vise aktgrer,
som er meget laengere fremme end andre. P4 nuvaerende tidspunkt ma arkitekterne og radgiverne
siges at veere de aktgrer i branchen, som er leengst fremme, og som mest arbejder med 3D modeller
og 3D arbejdsmetode. Entreprengren er dog begyndt langsomt at rykke mere og mere pa sig. De har
faet gjnene op for hvilke muligheder som 3D medfgrer. Dette vil betyde at aktgrerne vil begynde at

rykke taettere sammen, og derved opna et stgrre samarbejde.

“Softwaren har ndet et stade, hvor et objektbaseret samarbejde omkring en feelles Bygnings

Informations Model (BIM) er rykket teettere pa at kunne implementeres.”
[3D arbejdsmetode, 2006]

Rygraden er som nzevnt en faelles modelbaseret arbejdsmetode, som skal sikre, at informationer
genbruges og udveksles mellem parterne gennem nogle falles regler og retningslinjer. 3D -
konceptet forudszetter, at softwaren er objektbaseret og at projektinformationer er bundet til
objekter. Det stiller krav til byggeriets parter om at arbejde pa en anden made end tidligere,
populaert sagt ved at bygge modeller i stedet for at lave tegninger, men anvendelsen af IT -veerktgjer

er ikke nok.

Processen, med at implementere 3D arbejdsmetode i virksomhederne, handler ikke kun om IT
softwaren, felles retningslinjer og standarder. Teknologien i sig selv @ndrer ikke byggebranchen.
Det er helt andre barriere som der skal tages fat pa, hvis virksomhederne gnsker succes.

Den st@rste udfordring ligger i at reducere den teknologiskraek og traditionsbinding, som ofte ses i
de enkelte virksomheder og i byggebranchen. Alle aktgrer har deres faste og trygge made at arbejde
pa, hvilket medfgrer at alle nye tankegange bliver set som en trussel. BIM vil medfgrer en helt ny
made at dele informationer pa mellem aktgrerne, en helt ny made at parterne skal samarbejde, og

det kan virke skreemmende.
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Brug af modellen
3D arbejdsmetode er et dokument, der forteeller parterne i byggeriet, hvordan de kan anvende og fa
udbytte af modellen. Fra den udfgrendes synspunkt, entreprengren, er der mulighed for at anvende

bygningsmodellen til fglgende:

Visualisering

3D arbejdsmetode giver rige muligheder for at anvende visualisering af byggeriet under hele
processen. Visualisering kan anvendes som et vaerktgj i planleegningsprocessen, hvor parterne kan
afpreve og verificere Igsningsforslag vedrgrende bygveaerkets struktur, form, rumlige forhold,
overflader, materialer og geometriske detaillgsninger. Derudover kan visualisering ogsa anvendes til
kommunikation med andre parter, med bygherren til vurdering af I@gsninger og som baggrund for at

traeffe beslutninger om projektet, bade f@r og under forlgbet.

Gennem denne 3D - objektbaserede bygningsmodel far entreprengren mulighed for at anvende
andre medietyper end de papirbarne. Han har mulighed for, at anvende en model-viewer til at lave
visuel analyse af modellen. Der kan udarbejdes animationer, walkthrough, hvor
bevaegelsesmgnstret via navigationsvaerktgjer kan styres, sa det er muligt at granske modellen efter

eget gnske.

Dataudtrak

Formalet med dataudtrzek er, at entreprengren kan hente projektinformationer ud af
bygningsmodellerne, som kan anvendes til kalkulation, logistik og andre processer. Det kan f.eks.
veere geometrisk data som arealer og volumener, lister over objekttyper og objektegenskaber og
forekomsten af maengder af byggeobjekter. Det sidste forudsaetter, at bygningsmodellerne er
opbygget objektbaseret. Dataudtraek er her defineret som alfanumeriske data, som automatisk kan

udtraekkes pa listeform.

Det er vigtigt, konsekvent at anvende de byggeobjekttyper, som CAD - systemet stiller til radighed.
Herved sikres en rationel modelopbygning og en vellykket udveksling. Ligeledes er det vigtigt for
en senere databehandling af udtraekslisterne, at byggeobjekterne/bygningsdelene klassificeres

efter DBK, og at bygningsmodellerne er kvalitetssikrede. [3D arbejdsmetode, 2006]

Informationsniveauer
3D arbejdsmetode er opbygget efter et princip om en voksende konkretisering. Hver aktgr vil vaere
med til at leegge informationer ind i bygningsmodellen pa et mere og mere detaljeret niveau gradvist

gennem forlgbet, og saledes vaere med til at arbejde med stigende informationsniveauer.

For at beskrive og definere bygningsmodellernes indhold pa et givet tidspunkt i projektet, anvendes

begrebet informationsniveauer. Et informationsniveau er et udtryk for, hvor konkret specificeret og
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praecist angivet de indgdende byggeobjekter i bygningsmodellen er. Informationsniveauet udtrykker
saledes et indhold i en bygningsmodel pa et vist stade, dvs. at bygnhingsmodellen indeholder
bestemte bygningsdele i form af byggeobjekter med et bestemt detaljeringsniveau og en raekke

bestemte egenskaber.

| Det Digitale Byggeris modelkoncept arbejdes der med 7 informationsniveauer, som beskriver en
stigende konkretiseringsgrad. Figur 5 beskriver kort de forskellige niveauer og deres

konkretiseringsgrad.

0 1 2 3 = 5 6

byggeobijekt
egenskaber

Konkretiseringsgrad =

Byggeproces over tid =

Figur 5: Informationsniveauer fra 0 til 6 [Det Digitale Byggeri, 2006]

Informationsniveau 0 ligger normalt forud for modellering i 3D, da det er placeret i
byggeprogramstadiet og indeholder bygherrens krav, som ikke ngdvendigvis kan repraesenteres i en
bygningsmodel. De naeste 6 informationsniveauer beskriver konkretiseringen af
bygningsmodellerne, ved at de pafgres flere og flere objekttyper, og ved at byggeobjekterne far
pafgrt flere og mere praecise egenskaber hen gennem byggeprocessen. Kravet til modellens

informationsniveau, skal stilles i forhold til brugen.

| det fglgende beskrives kort de 7 informationsniveauerne og deres indhold. For hvert
informationsniveau er der, i oversigts form, angivet de specielle karakteristika for det pagaldende

niveau:
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Informationsniveau 0: Kravmodel. Bygherrens krav til rummenes brug, stgrrelse og indbyrdes
relationer. Tegning/ information af omgivelserne, sa det kan vurderes, hvor bygningen kan placeres.
Ved hjzaelp af lokalplanen far man en idé om de problemstillinger der kan veere sa som

forsyningsanlaeg pa aflgb, el, vand og energi.

Informationsniveau 1: Volumen- og rum - model. Bygningens placering i forhold til omgivelserne.
Volumener, der repraesenterer bygningens ydre geometri pa den mest forenklede made. Rum, der
repraesenterer bygningens brugsrum. Modellen indeholder kun information om rum, ikke de
tilstedende bygningsdele. Tykkelser pa veegge, dek og tag kendes ikke, men kan vaere sat som

default veerdier.

Informationsniveau 2: Bygningsdelene har en geometrisk form og placering, og overordnede
funktionskrav er identificeret pa type-niveau. Abninger er defineret (vinduer og dgre). Modellen skal
bruges til forhandsdialog hos myndighederne og overslagssimulering af brandforhold, indeklima,

belysning mv.

Informationsniveau 3: Grundlag for myndighedsbehandling. Modellen skal indeholde informationer

om bygningsdelenes opbygning og materialer samt rum.

Informationsniveau 4: Modellen skal indeholde specifikationer pa alle bygningsdele (som pa niveau
3), installationer (el, VVS og ventilation) og fast inventar. Modellen bruges som grundlag til udbud og

tilbudsgivning.

Informationsniveau 5: Grundlag for produktion. Alle produkter defineres med producent, navn, pris,

levering osv..

Informationsniveau 6: Som bygget. Afleveres af entreprengr til bygherren. Indeholder informationer
om alle bygningsdele monteret i bygningen med detaljerede egenskabsvaerdier samt FM (Facility

Management) egenskaber, udskiftningsintervaller m.m.

Bygningsmodellernes forskellige informationsniveauer adskiller sig ved, hvor konkret de anvendte
byggeobjekter er specificeret — bade med hensyn til gecometri og placering og med hensyn til
specifikation af objekttyper og egenskaber. Informationsniveauer medvirker derved til en

vaerdiforggelse i Ipbet af projektet.
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2.3 4D og 5D bygningsmodeller

3D modellen er langsomt ved at finde dens fodfaeste i byggeriets praksis. Det har veeret radgiverens
fest fgr hen, men entreprengrerne i Danmark er begyndt for alvor at rgre pa sig, og fa gjnene op for
de muligheder, som er forbundet med anvendelsen af 3D modellering. Bade de store og
mellemstore entreprengrer er i fuld gang med at tilegne sig 3D — kompetence og ggre sig klar til at

indtage en central rolle i modelsamarbejdet og udviklingen af 3D.

Udviklingen inden for 3D sker ikke blot i modellering, men ogsa i forhold til visualiseringer,
simuleringer, animationer, virtuel reality, printning af 3D-modeller m.v. Teknologien vil, ikke blot
kunne vaere med til at effektivisere og kvalitetsforbedre byggeriet, men ogsa give bygherrer,
brugere, byplanlaeggere og myndigheder mulighed for pa en let tilgaengelig og realistisk made at

tage del i byggeriet. [Nyhedsbrev, 2004]

Gennem disse nye medier kan man opna andre egenskaber ved modellerne. Man kan saledes
inddrage tidsaspektet og simulere bevaegelse og selve byggeprocessen, en sakaldt 4D visualisering.
Der bliver saledes tilfgjet en fjerde dimension. Udfgrelsen af byggeriet— fra fgrste spadestik til
ibrugtagning — kan illustreres grafisk. Udover de muligheder, som 3D-visualisering medfgrer, giver
denne nye dimension (tiden), visualiseringsvaerktgjet helt nye egenskaber. Man kan dag for dag
felge, hvorledes byggeriet skrider frem. Et vaerktgj der vil kunne veere med til at styrke logistikken,

processtyringen, informationerne og stramme tidsplanen.

4D modellen vil abne helt nye dgre, da det bliver en kombination af tidsplanen og 3D modellen.
Udarbejdelsen af 4D modellen, sker ved at koble udfgrelsestiden pa de enkelte objekter, tidspunktet

udfgrelsen skal starte, og tidspunktet udfgrelsen forventes afsluttet. Dette er illustreret pa figur 6.

Virtuel Bygning (VB)
3D

Ganttdiagram

| — J
DI

LU 12

Objekt
Tidspunktet t(1) og t(2)
bliver koblet til objektet

4D Model

Figur 6: Start- og sluttidspunkt bliver koblet pa objektet, for derved at kombinere modellen med tidsplanen. [Alborg,
2007]
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Ved yderligere at inddrage gkonomien i modellen gas der skidtet videre til 5D -modeller, dvs. at
hvert enkelt objekt, ud over tiden, har faet knyttet de gkonomiske informationer vedrgrende
projektet. Bkonomien er en beregning som baserer sig pa alle omkostninger ved udfgrelsen af det
konkrete objekt, og der igennem den samlede pris for byggeriet. Dvs. at mandskabslgnninger, tiden
som anvendes pa udfgrelsen, materialerne som anvendes til opgaven, etc., er medregnet og knyttet

til objekterne, se figur 7.

Virtuel bygning Prisdata
3D
Materialer
Arbejdsign
Materiel

5D Model

Figur 7: Prisdata er koblet pa objektet, for derved at kombinere modellen med gkonomien. [Vestergaard og Olesen,
2009]

Det vil dog vaere en langt st@rre proces at fa integreret gkonomien med 3D -modellen. | teorien ser
det meget enkelt ud, men der skal tages hgjde for at alle, specielt de store entreprengr
virksomheder, har hver deres kalkulationsprocesser og gkonomistyringer. Derfor handler det ikke
om at revurdere et nyt og feelles kalkulationssystem, det vil ikke virke, i hvert fald ikke til at begynde
med. Derimod handler det mere om at finde et software og metoder, som kan integrere

funktionerne.

Det er ikke laengere kun muligt at se en 3D-model af det feerdige resultat, men at fglge udviklingen i
byggeriet dag for dag, og endda time for time, hvis man gnsker det. Der er dog ingen byggeledere i
Danmark, som anvender denne form for styring. Men muligheden for at ggre udfgrelsesprocessen
mere transparent og lette styringen bliver vist i underafsnit 2.3.1 ”"Effektivisering af

udfgrelsesprocessen”.

Entreprengren har mulighed for at fa stor gavn af dette veerktgj i planleegnings- og udfgrelsesfasen.
Pludselig giver det dem en mulighed for, ikke kun at se det endelige projekt, i form af 3D - modellen,
men ogsa hvorledes byggeprojektet vil udvikle sig undervejs. Dette giver dem en bedre chance for at
opdage eventuelle forhindringer og problemer, inden de opstar. Entreprengren far en klar forstaelse
af hvilke bygningsprocesser de star overfor. Det kan vaere med til at give dem et bedre overblik og

derved et bedre beslutningsgrundlag, at planlaegge, kommunikere og udfgre ud fra.
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Ved at opna dette overblik, og derved kunne forudse eventuelle problemer, forhindringer og
@&ndringer, muligggre det at eventuelle &ndringer i designet af de enkelte objekter, vil kunne
foretages i designfasen. Dette er med til at holde omkostningerne nede i udfgrelsesfasen [Reed,
2006]. Hvorfor det forholder sig sadan, er beskrevet af den amerikanske arkitekt Patrick E. Macleamy
[Macleamy, 2005], og beskrevet ud fra figur 8, som viser at fejl, som findes tidligere i
byggeprocessen, medfgrer gkonomiske gevinster i forhold til, at disse fgrst opdages i
udfgrelsesprocessen, som er vaesentlig mere omkostningsfulde pa grund af gget tidsforbrug, og som
regel ogsa medfgrer gget materialeforbrug.

5

1
%
%

Indsats/effekt

Skitsering  Projektering Udforelse Sagsanlzg

Ativiteter

Figur 8: Prissammenhangen mellem pris og designandringstidspunkt [Macleamy, 2005]

4D og 5D-modellen kan yderligere anvendes i forbindelse med Supply Chain Maganement®. Disse
vaerktgjer giver entreprengren mulighed for at koble materialeleverancerne pa den udarbejdede
bygningsmodel. Derved far han nogle vaerktgjer, som giver ham en chance for at overvage
leverancestrgmmen og byggeprocessen samtidig. 4D og 5D er det naeste skridt for byggebranchen,

hvis den skal blive ved med at udvikle sig, og fglge digitaliseringsprocessen.

"Digitaliseringen har betydet, at byggeri er blevet mere effektivt. Vi er blevet hurtigere og billigere.
Den stgrste besparelse sker pa byggepladsen, hvor man kan printe det faerdige design ud i 3D og
bygge efter det. Og neeste skridt, som allerede er pa vej, er sdkaldte 4D- og 5D-modeller, hvor tid og

gkonomi ogsa bliver inddrage", siger Max Karlsson, markedsdirektgr i Rambgll Danmark

4 Supply Chain Management er en ledelsesfilosofi som sgger at organisere, planlaegge og styre materiale- og
informationsflowet fra underleverandgr af ravarer og komponenter til den endelige bruger.

Danmarks Tekniske Universitet | 2. Teori



[ANVENDELSEN AF 5D BYGNINGSMODELLER |
PLANLEAGNINGS- OG UDF@RELSESFASEN]

Max Karlssons udtagelser viser, at det er blevet klart for radgiverne at naeste skridt pa vejen er 4D-
og 5D — modeller. De er dog ogsa ndet meget laengere i den digitale udvikling end entreprengren.
Entreprengren har vaeret tgvende i starten, og ladet staten og radgiverne tage teten. Men en artikel

i bips nyt 4/2008 viser at entreprengren ikke laengere tgver:
Lars Fuhr Pedersen, MT Hgjgaard:

”Vi ser store muligheder i forbindelse med dialogen under projektering og udfgrelsen mellem
bygherre, de projekterende og de udfgrende. Bdade ved selve 3D — visualiseringen af byggeriet og sé
ved en mere entydiqg fastlaeggelse af projektet pa et tidligere tidspunkt i modellen. Dette muliggar
bedre planlaegning, en bedre styring, bedre indkgb, alt i alt en bedre og mere sikker byggeproces,

hvilket gavner tid, gkonomi, kvalitet samt arbejdsmiljget pG byggepladsen.”
[bips nyt 4/2008]
Anders Kudsk, NCC:

”3D modeller spiller en vigtig rolle i vores fremtidige strategi pd byggepladsen. Bl.a. fdr vi 3D
erfaringer i en igangveerende sag med renovering af Glostrup Hospital. Her har vi gjort gode
erfaringer med 3D modeller, som har skabt fordele bade for os selv, vore fagentreprengrer og for
brugerne. Vi har brugt bygningsmodellen til at fG bedre styr pa placeringer af alle installationer over
loftet (dem er der mange af pd et sygehus), maengder, og desuden har vi brugt 3D modellen i
forbindelse med projektgennemgangene med vor fagentreprengrer. Det giver en hel anden forstdelse

for disse arbejdere ndr man kan se dette i en sammenhangende 3D modellen. ”
[bips nyt 4/2008]
Rolf Carlsen, Pihl og Sgn:

“Vi organiserer udviklingen af 3D kompetencer i flere etaper. Som det fgrste implementerer vi det i
planlaegning og montage af betonelementer og til at spore kollisioner mellem armering og
indstgbningsdele. Det skaber kvalitetsforbedring af konstruktionen. Potentialet er dog langt stgrre
for anvendelse af 3D. PG den mere fremadrettede bane handler visionen om at simulering af
processen, simulering af montageforlgbet, simulering om anvendelse af forskellige forskallingstyper.
For at vi kan nd dertil, kraever det, at vi far Igftet kvaliteten af de digitale modeller, sG kan vi

begynder at arbejde med 4D og 5D (tid og gkonomi). ”
[bips nyt 4/2008]
Sten Legene, B Nygaard Sgrensen:

"Eftersom de offentlige bygherrer netop er vores malgruppe, matte vi forudse, at vi blev ramt af de
digitale bygherrekrav og investerede i 3D teknologi. 3D modellen giver os en raekke fordele, som vi

agter at udnytte. Den giver os mulighed for selv at forholde os til, hvordan projektet haenger
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sammen, vi kan treekke mangder ud og kan sortere dem efter montagetid og lokalitet til

understgttelse af vores produktionsforberedelser, sa vi opnar en skarpere logistikplanlaegning.”
[bips nyt 4/2008]
Stein Pettersen, Jakon:

”3D stiller os fordele i udsigt, men hidtil har vi selv mattet skabe vores 3D modeller ud fra 2D
tegninger. Det viser, at byggeriets samlede produktionsproces kan rationaliseres mere. Ved at
fordele rollerne, sa flowet mellem parterne bygger pa bygningsmodeller i stedet for tegninger, sa

kan vi hente flere rationaliseringsgevinster. ”
[bips nyt 4/2008]

Ovenstaende citater viser, at entreprengrerne i Danmark ogsa er kommet pa banen som aktiv
medspiller i udviklingen af 3D arbejdsmetode og BIM. De udfgrende begynder internt at forberede
sig pa at tage teknologien til sig og indtage de nye roller i den digitale byggeproces, for de har faet
gjnene op for en lang raekke mulige omrader for vaerdiskabelse. Der er endda et par stykker af dem,
som ogsa begynder at teenke fremad, hvad angar mulighederne for at arbejde med 4D og 5D.
Eksempelvis MT Hgjgaard har netop igangsat to PhD er indenfor omradet, den ene har

produktionsforberedelse hvor den anden har udfgrelsesdelen.

Efterhanden far flere og flere objektorienterede CAD programmer udvidet funktionalitet, sa det er
muligt at koble tid til de enkelte objekter. Udviklingen mod BIM gar staerkt, og er bl.a. omtalt i 3D
arbejdsmetoden fra Det Digitale Byggeri. Sekretariatschef for bips, Gunner Friborg, udtaler sig:

“Vi er godt pG vej mod BIM, men vi er der ikke endnu”
[Friborg, 2009]

Tendensen indenfor CAD — programmer er at specialisere sig. En af de softwareprocenter, som er
narmest udviklingen mod BIM og 4D og 5D, er softwareproducenten VICO Software, med
produkterne VICO Software Constructor 2008, VICO Software Estimator 2008, VICO Software Control
2008 og VICO Software 5D Presenter 2008. Produkterne er blevet overtaget fra Graphisoft (maj
2007) [Graphisoft, 2009]. Produkterne baserer sig pa Graphisoft, som har CAD - programmet
ArchiCAD, til opbygning af objektorienterede bygningsmodeller.

Disse produkter muligggr at koble bade tid og gkonomi pa modellen, i en integreret programpakke.
Selvom produkterne er fra samme producent, og er en del af en samlet programpakke, indeholder
de muligheden for at udveksle informationer mellem forskellige programmer, hvilket er hensigten
med IFC — formatet. Samtidig understgtter det BIM konceptet, da det bygger pa en 3D
objektbaserede bygningsmodel, som far tilfgrt 4D og 5D relaterede informationer omkring

bygningen.
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Figur 9: Programmerne Vico Constructor, Estimator, Control og 5D Presenter 2008 [VICO Software, 2009]

Et screenshot af de 4 programmer kan ses i figur 9. De 4 produkter vil i afsnit 3.1 ” Vico Software”

blive uddybet, og deres egenskaber og vaerktgjer vil blive introduceret.

Informationer relateret til bade gkonomi og planlaegning er en afggrende faktor for alle parteri et
projekt. En undersggelse fortaget i USA af McGraw Hill Construction® i forbindelse med anvendelsen
af BIM viser, at de potentielle fordele ved 4D - og 5D - modellerne rangerer hgjt/har stor betydning

for brugere af BIM, selvom anvendelsen af disse stadigveek er under udvikling. Se figur 10.

Quanity Take Off
Scheduling
Estimating
Energy Analysis
Project Management
Structural Analysis

LEED Or Other Green Analysis
Storm Water Analysis

Facility Management

Vehicle Turning Analysis

Other

1

0% 10% 20% 30% 40% B50% 80%
Percent of Use

Figur 10: Analyse af brugen af BIM [SmartMarket Report, 2008]

> Et amerikansk forlag som levere informationer, efterretning, veerktgjer, og ressourcer til byggebranchen.
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Her i Danmark er vi stadig i opstartsfasen med 3D. Derfor er anvendelsen af 4D, for slet ikke at tale
om 5D, i vores byggeprojekter et stykke ud i fremtiden. Det kan dog ikke betvivles, at det er vejen
frem, og store amerikanske og europaeiske entreprengrer viser da ogsa vejen, ved at arbejde med

4D i projekterings-, planlaegnings- og udfgrelsesfasen.

Det Digitale Byggeri og BIM har som navnt til formal at saette nogle feelles standarder og
retningslinjer for anvendelse af 3D bygningsmodeller. Disse retningslinjer skulle meget gerne vaere
med til ogsa at underbygge anvendelse af 4D og 5D, og derved bane vej for en viderefgrelse af
digitaliseringen i den danske byggebranche de kommende ar. Fokusset i fgrste led har vaeret pa
opbygningen af modellerne. Naeste skridt bgr veere at saette fokus pa anvendelsen, og altsa ogsa 4D
og 5D.

2.3.1 Effektivisering af udferelsesprocessen
| dette afsnit vil der blive kigget pa de erfaringer, som store amerikanske og europaeiske

entreprengrer har opnaet gennem anvendelsen af 4D. Der vil blive praesenteret 5 cases, hvor BIM og
4D er blevet anvendt. Disse metoder og veerktgjer er blevet anvendt i planlaegnings- og
udfgrelsesfasen, for at optimere produktionen, styringen, og kommunikationen i forbindelse med

byggeprocessen.
DPR Construction Inc. USA [case 1]

| USA har entreprengrvirksomheden DPR Construction Inc., formaet at have arbejdsproduktiviteten
med 20 % [DPR-Construction Inc. 1, 2006] og opfgrelsestiden pr. etage er blevet halveret i forhold
til lignende byggerier i samme stgrrelse [Reed, 2006]. Dette blev gjort ved at anvende en 3D model
til at skabe en virtuel model af bygningen, og koble udfgrelsestiden til de enkelte objekter i

modellen, hvorved de udarbejdede en 4D model af udfgrelsen.

Forsggsprojektet blev foretaget pa udfgrelsen af Camino Medical Center, og gik under navnet
Camino Medical Project. Byggeriet blev opfgrt i Mountain View i Californien, og er et hospitals
center, til en pris af 100 millioner dollars [DPR-Construction Inc. 2, 2006]. modellen til at give et
rumlige overblik over bygningen, blev der tidligt opdaget komplikationer. Dette muliggjorde at
&ndringer i design af byggeriet kunne foretages allerede i designfasen, og herigennem var det med
til at holde omkostningerne nede i udfgrelsesfasen og samtidig gge produktionshastigheden. [Reed,
2006]. Efter udarbejdelsen af 3D modellen jf. figur 11 og 12, koblede man udfgrelsestiden til de
enkelte objekter i modellen. Dette gjorde, at man opfangede mange konflikter i udfgrelsesfasen, i
forhold til tid og pladskonflikter imellem objekter. Pa baggrund her af blev det muligt at korrigere
tidsplanen for udfgrelsesfasen mere praecist end i et traditionelt byggeri. [DPR-Construction Inc. 3,
2006]
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Figur 11: Screenshot af 3D modellen af Camino Medical Center. [Reforming project management, 2007].

Pa grund af den udarbejdede 3D model, kunne alle elementer leveres feerdig forarbejdet og klar til
opsaetning, og pa den made undgik man anlaeggelse af feltfabrik pa byggepladsen. Fordi dette var
muligt, valgte man at anvende ”Just In Time” levering, som foregik ved at elementerne blev leveret
maksimalt to timer fgr det enkelte element skulle opsaettes. Pa den made undgik man at anlaegge

lagerplads pa byggepladsen [Reed, 2006].

Figur 12: Screenshot af baerende konstruktioner, og installationer af Camino Medical Center [Reforming project
management, 2007].

Det kraevede, at man i udfgrelsesperioden matte kgre en meget stram styring fra byggeledelsens
side. Fejl kunne fa store konsekvenser pa grund af den valgte leverancemetode "Just In

Time”. Den stramme styring af byggeriet blev gennemfgrt ved, at byggeledelsen skulle veere
informeret om processerne pa pladsen i “nutid”. Det vil sige, at nar en proces fandt sted, skulle

byggelederen kende status pa processen og kende tidspunktet processen ville vaere slut. Dette
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opnaede man ved at anvende 4D modellen til at styre processerne og ggre udfgrelsen mere
"transparent”. [Reed, 2006]

4D styringsprogrammet, som blev anvendst til styring og koordinering af udfgrelsen, havde en
indbygget funktion, som kunne skabe koblingen mellem den planlagte udfgrsel og den realistiske
udfgrsel. Nar en byggeleder havde observeret, at en delproces var gaet i gang, aktiverede
byggelederen objektet i styringsprogrammet som startet, og det samme blev gjort nar denne var
afsluttet. Hvis delprocessen blev startet fgr planlagt, blev objektet grgnt, og blev opgaven startet
efter tidsplanen blev denne rgd. P den made kunne byggelederne hurtigt danne sig et overblik og

status over udfgrslen og alle dens processer.

Problemet for DPR Construction Inc. var at informationen, angaende status pa pladsen, skulle
indfgres i programmet, og maden de fik informationen, var igennem observation. Dette kraevede et
gget antal byggeledere, og pa naervaerende forsggsprojekt, var der naesten 3 gange sa mange

byggeledere tilkoblet som et normalt projekt i denne stgrrelsesorden [Reed, 2006].

Skanska Finland [case 2]

Som de fgrste i Norden sa finnerne mulighederne i den integrerede modelteknologi. Ligesom i
Danmark, var det arkitekter og radgiverne der var laengst fremme i udviklingen og anvendelsen af
BIM. Men i modsaetning til Danmark, viste de finske entreprengrer, at de ogsa kunne vaere med.
Casen er taget fra et finsk byggeprojekt udfgrt af Skanska. Her valgte de at anvende en 4D
bygningsmodel som et vaerktgj til styring af byggeprocessen. @nsket med dette vaerktgj var, at opna
hgjere produktivitet og spare tid. [bips nyt 4/2007]

Projektet omhandlede opf@relsen af beboelsesbyggeri, pa 1200 nye lejligheder i det sydlige Finland.
Hvert lejlighedskompleks bestod af 17 etager med i alt 79 lejligheder. Konstruktionen bestod
hovedsagelig af betonelement vaegge, nogle vaegge var insitustgbt, og insitustpbt daek og bjzelker
[Skanska, 2007].

Skanska Finland valgte, at indfgre en BIM - model i udfgrelsesfasen. Dette var en ny anvendelse af

BIM - modellen, som der ikke var de store erfaringer med.

Der blev bygget en 3D bygningsmodel af byggeprojektet, som blev forbundet med tidsplanen. De
startede med en ngjagtig planleegning af den baerende konstruktion. Det var vitalt for hele projektet
at have en palidelig tidsplan for rahuset, fordi det indvendige arbejde blev gjort synkront med

rahuset. Pa figur 13 kan resultatet ses.

For at opna den mest palidelige tidsplan, blev formandene sammen med projektteamet inddraget

tidligt i planlaegningsfasen. Man kan kalde det “Kreativ partnering”, hvor der inddrages andre end
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arkitekten i den kreative fase. Dette kan resultere i hurtigere beslutningsprocesser og feerre

misforstaelser.
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Figur 13: 3D bygningsmodel af Skanska projekt [Skanska, 2007]

Skanska opnaede derigennem en 4D bygningsmodel, som kunne visualisere hele byggeprocessen, og
som baserede sig pa den rigtige og realistiske byggeprocestidsplan. Det var pa denne made muligt at
visualisere, hvor langt fremme i udfgrelsen produktionen befandt sig pa et hvilket som helst

tidspunkt. Gennem bygningsmodellen opnaede Skanska fglgende [Skanska, 2007]:

- Produktionsmodellen muliggjorde planleegning, koordination og overvagning af
udfgrelsesprocesserne i byggeriet.
- Planlaegning og styring med 4D-visualisering ved anvendelse af BIM - model
- Ngjagtighed pa 15 min., dag for dag planlagning pa stedet

- Tilgengelig for alle parter pa model serveren.
- Linked til tidsplansleegningssystemet

- Supply Chain Management for:
- Praefabrikeret beton, vinduer, dgre etc.

- Planleegning og overvagning.

- Model serveren ggr det muligt at gennemskue, og opdatere informationerne for alle
parter.

Yderligere blev 4D bygningsmodellen anvendt til Supply Chain Management. Betonelementerne blev

koblet til et tidsskema, og fik tildelt en farve i modellen. Status for betonelementerne blev

Danmarks Tekniske Universitet | 2. Teori



[ANVENDELSEN AF 5D BYGNINGSMODELLER |
PLANLEAGNINGS- OG UDF@RELSESFASEN]

derigennem opdateret i modellen. Som det kan ses pa Figur 14, kunne materialeleverenserne derved

skarpt blive overvaget sa de fulgte byggeprocessen.

B fem am rw e e
DAY S PPOPEP S

=th status ufﬁéonc
on:June 20th 2006%

.Red: Not manufactured.

Green: Manufactured and

- stored at the factory

Figur 14: 3D model anvendt | forbindelse med Supply Chain Management [Skanska, 2007]

Alle parter kunne se status af projektet fra en model server, som 13 pa internettet. Derigennem
formindskedes ventetiden og fejlleverancerne, da bade producenten, entreprengren og bygherren

kunne koble sig pa internettet og fglge byggeprocessen meget ngje og evt. korrigere.

Ved at anvende 4D modellen i hele udfgrelsesfasen, har Skanska Finland gjort deres
produktionsstyring mere effektiv. Interne og eksterne rutiner er blevet forandret, hvilket igen
underbygger hele ideen bag det danske initiativ, ”Det Digitale Byggeri”. Rent gkonomisk, sparede
Skanska Finland 34 arbejdsdage pr. lejlighedskompleks. Dette blev gjort muligt gennem fglgende
[Skanska, 2007]:

® Hele byggeprocessen blev visualiseret, og derved nemmere at opdage problemer i tide.

® Gjorde ngjagtig procesplanleegning muligt.

® Gjorde det nemt at opdatere og justere byggeprocesserne.

e Udarbejder en strammere tidsplan, hvor det ikke var ngdvendigt at indfgre store tids
buffers.

e Effektiv og gennemskuelig styring af hele Supply Chain, baseret pa en enkel feelles
produktionsmodel af byggeriet.

e Eliminering af dyre fejl ved leverancer, hovedsagelig geometri og samlinger.

®  Hurtig kommunikation (Internettet) ved @&ndringer ved byggeriet imellem alle parter.
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Alle disse faktorer medfgrte, at der opstod mindre spild i form af ventetid, fejl, mangler, og darlig
kommunikation, en hurtigere beslutningsproces, stgrre effektivitet og kundetilfredshed [Skanska,
2007]. Det er ikke blevet oplyst, men man kan kun gisne om hvor mange penge Skanska Finland

sparede ved at anvende 4D-modellen i udfgrelsesfasen.
PCL Construction USA [case 3, 4, 5]

PCL Construction er et 102 ar gammelt firma, med stor erfaringen inden for byggebranchen. Det er
sjeeldent at et firma med sa mange ars byggeerfaring, oplever store forandringer. Men
introduktionen af BIM, fik bestyrelsen i PCL til at revurdere deres interne opfattelse af strukturer og
processer. PCL medarbejderne bruger nu BIM til at kreere prototyper, hvor de kan identificere
problemer fgr de far en indflydelse pa budgettet og planlaegningen. Deres mal er at have elimineret
90 % af problemerne inden de nar byggepladsen[SmartMarket Report, 2008]. Ed Hoagland, som er

virtuel konstruktionsmanager hos PCL Construction udtaler:
”Det handler om at bruge mere tid pd planlaegning, og mindre pa at Igse problemer ”
[Ed Hoagland]

Selvom anvendelsen af BIM kunne redefinere nogle af PCL Constructions processer, er firmaet ikke
klar til at smide alle deres tidligere arbejdsrutiner ud. Anvendelsen af BIM data til at generere

planlaegningsanalyse, ogsa kaldet 4D, har vaeret en nem beslutning, siger Hoagland.
“Der er store fordele, selv ved ringe anvendelse af 4D”
[Ed Hoagland]

Hvad angar anvendelsen af 5D og integreringen af kalkulationsfunktionen i deres BIM arbejde, er PCL
Construction mere tgvende. Hoagland siger, at de undersgger hvordan de kan bibeholde deres

eksisterende kalkulationsprocesser og lade BIM arbejde inden for den struktur.

“Kalkulationsprocesserne her er blevet udviklet over de seneste 100 dr. For at kunne fa 5D til at virke,
er det ngdvendigt at tilpasse det sd det kan arbejde inden for vores system. Det handler om at tage
softwaren og fa den til at arbejde for os. Det handler ikke om at revurdere kalkulationssystemet. Det

ville aldrig virke”
[Ed Hoagland]

| det fglgende introduceres 3 projekter, hvor PCL Construction for nylig har anvendt BIM og 4D med
succes. De 3 projekter daekker over forskellige faser i byggeriet og vil vise hvilke fordele PCL har

opnaet, ved at arbejde med BIM og 4D.

[Case 3] Anvendelsen af BIM under tilbudsfasen, var fordelagtig i PCL's bestraebelser pa at fa

Metropolitan Garden projektet i Denver. Ed Hoagland fortzeller, hvordan BIM modellen var
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uundveerlig i forbindelse med at vinde projektet. Ved at vise bygherren en 4D-model af byggeriet og
en maengdeoversigt, opndede PCL Construction at bygherren fik en klar forstaelse af planlagningen
og de faser som byggeriet skulle igennem. Derved opnaede PCL en konkurrencemaessig fordel i
forhold til de andre tilbudsgivende firmaer, og samtidig fik de udarbejdet et vaerktgj, i form af 4D —

modellen, som ville vaere veerdifuldt for kommunikationen i teamet. [SmartMarket Report, 2008].

[Case 4] | forbindelse med projektet, Silverline, i Telluride Colorado, se figur 15, hjalp BIM og 4D
vaerktgjet PCL Construction med at afvaerge mange kostbare fejl under planlaegningsfasen.
Hoagland siger, at byggepladsen, som var anbragt langs en stejl skraning, var meget udsat fordi den
Ia teet op af en forlystelse, som blev betjent det meste af aret. Lastbil trafik og risikoen for
beboelserne oppe af skraningen var en bekymring for kommunalbestyrelsen. [SmartMarket Report,
2008].

PCL Construction anvendte en 4D model af udgravningen og afstivningen, for at vise hvordan de ville
mindske problemerne. Dette var med til at give tilladelse fra kommunalbestyrelsen til at forszette

projektet.

Figur 15: Silverline projektet, Telluride, Colorado [SmartMarket Report, 2008]

BIM modellen blev | forbindelse med Silverline projektet, ogsa anvendt til at traekke maengder ud,
som en back up til de fgrste beregninger. Dette viste sig at veere et utroligt godt kvalitetssikrings-
veerktgj, for der blev i den forbindelse fundet fejl, som ville have medfgrt meget store ekstra

regninger, hvis de f@rst var blevet opdaget pa byggepladsen. [SmartMarket Report, 2008].

[Case 5] PCL Construction har Igbende kunne identificere fordele i forbindelse med BIM og 4D
gennem udfgrelsesfasen. Ved sidste case, som omhandler Memorial Hospital i Colorado Springs,
Colorado, anvendte de BIM modellen til at fa bugt med adskillige udfordringer. Den stgrste var nok i
forbindelse med kollisions kontrol, for som det kan ses pa figur 16 var der utrolig mange
installationer at tage hgjde for. Ved at leegge arkitekt-, planlagnings- og installationssystemet ind i

BIM modellen, opdagede man 3500 kollisioner i modellen. Stgrste delen af disse kollisioner ville
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vaere blevet opdaget og Igst pa byggepladsen, men omkring 500 af dem ville have haft stor

indflydelse pa omkostninger og tid. [SmartMarket Report, 2008].

Figur 16: Memorial Hospital, Colorado Springs projektet, Colorado [SmartMarket Report, 2008]
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2.4 Lean Construction - Processtyring

Lean Construction bygger pa konceptet Lean Production® der fokuserer pa at optimere processerne
ved en produktion. Lean Construction eller Trimmet Byggeri, som den danske implementering
udviklet af MT Hgjgaard hedder, er udarbejdet til byggeprocessen, og har introduceret en ny metode
ved at se et byggeri som en produktion. | det fglgende afsnit, vil der blive givet en kort introduktion
til Lean Construction og dens veaerktgjer, samt hvordan BIM og 5D modellen kan vaere med til at

underbygge Lean Construction.

2.4.1 Hvad er Lean Construction

Lean Construction er som navnt anvendelsen og udvidelsen af principperne bag Lean Production
konceptet overfgrt til at passe ind i byggeriet. Det er saledes fgrst og fremmest en anderledes made
at forsta byggeprocessens natur pa og dermed en anderledes made at taenke pa mht. planlagning,

styring og kommunikation af byggeprojekter.

Lean Construction er et koncept, der arbejder med at forbedre hele byggeprocessen, som f.eks.
materialestremme og informationsflow, ved at planlaegge arbejdet, der hvor det udfgres, med de
aktgrer der skal udfgre det. Det er derfor svaert at forudse, hvad der sker fremefter, og derfor holder
tidsplaner sjeeldent. Dette er grundet, at det er umuligt at forudse hvilke problemer der vil
forekomme, og fordi der ofte mangler en lang raekke informationer for at kunne lave en tidsplan der
holder. Ved Lean Construction erkender man, at tidsplanen ikke altid vil holde, og derfor planleegges

der Ipbende i byggeprocessen.

Lean Construction, begyndte at blive aktuel i Danmark omkring slutningen af 90’erne. | denne
periode var der i den danske byggebranche begyndt at vise sig en interesse for de fordele der var
forbundet med at forbedre og forstaerke indsatsen pa logistikomradet. Der blev derfor i denne
periode udarbejdet en raekke udviklingsprojekter[Nielsen & Kristensen, 2002]. Udgangspunktet for
projekterne var at pavise fordelene ved bedre materialestyring i byggeriet. Erfaringerne indikerede,
at ved at indtaenke logistikaktiviteterne i planleegningen var der mulighed for at gge produktiviteten
og effektivisere byggeprocessen.

Konceptet Lean Construction rummer en teori og en reekke metoder, der dels sigter mod at
effektivere projekterings- og byggeprocessen, og dels at inddrage alle byggeriets parter gennem en

systematisk vaerdistyring. Lean Constructions 5 grundseetninger er [Kamp, 2005]:

1. At fokuserer pa vaerdiskabelsen.

2. At optimerer veerdistrgmmen.

® Der refereres til bogen “The Machine that Changed the wold” af J. Womack, D. Jones og D. Roos udgivet i

1990.
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3. At skabe et jeevnt arbejdsflow ved at planlaegge ud fra de "7 stremme” sa der arbejdes med
”sunde aktiviteter”. (Der redeggres for sunde aktiviteter senere i afsnittet)

4. At benytte pull - princippet. Det vil sige, at treekke ressourcer til byggepladsen nar behovet
er der — hverken fgr eller senere, sa ungdigt ressourcespild og ungdig oplagring undgas.

5. At sgge mod perfektion i alt hvad der foretages og Igbende skabe forbedringer, ved at lzere

af egnes og andres erfaringer.

Behovet for en ny made at betragte byggeprocessen pa kan ses ud fra en raekke undersggelser, der
er blevet foretaget i Danmark, Sverige, USA og Canada omkring anvendelsen af tid pa
byggepladsen[Nielsen og Kristensen, 2002]. Disse undersggelser viste, at kun ca. 1/3 af den samlede
tid pa byggepladsen gik til direkte veerdiskabende arbejde, mens 2/3 af tiden blev brugt pa arbejde,
der ikke var direkte vaerdiskabende (sa som forberedende arbejder, flytning af materialer, vente pa
materialer, lave om, skaffe plads, og direkte spild). Undersggelsen i Danmark blev udfgrt pa en
betonelementmontage og viste nedenstaende fordeling af tiden i figur 17 [Nielsen & Kristensen,
2002]. Selvom undersggelsen er fra 2002 giver den stadigvaek et godt billedet af byggebranchen og

denne problemstilling.

I Montage 30%
B Transport 5%
O Klargering 19%
O samtale 7%

B Ga 6%

O Vente 21%

M Borte 12%

Figur 17: Tidsforbruget pa betonelementmontagen [Nielsen og Kristensen, 2002].

Igennem en reekke projekter, hvor der blev benyttet nye principper for logistikplanlaegning (sasom
Lean Construction), blev det vist, at det var muligt at flytte timer over til direkte veerdiskabende
arbejde, til gavn for byggepladsens produktivitet, fra det ikke veerdiskabende arbejde
[Christoffersen, 2003]. En faktor der gerne skulle minimeres ved brug af Lean Construction er
ventetiden, da materialerne bliver leveret, nar der er behov for dem.

Det grundlaeggende princip i Lean Construction er, som nzaevnt tidligere, at sikre, at arbejdet kan
udfgres, nar det skal udfgres. Det sker ved at sikre, at der arbejdes med det der kaldes sunde

aktiviteter. P3 IGLC’s” konference | 1999 papegede Koskela®, at nogle specifikke stremme skaber

7 |GLC star for ”The International Group for Lean Construction

® Lauri Koskela er den finske forsker, der har arbejdet med at udvikle nye teorier for produktionsprocesserne i
byggeriet.
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forudszetningerne for, hvorvidt en given arbejdsopgave er “sund”, og derved kan gennemfgres
optimalt. Sunde aktiviteter defineres, som aktiviteter hvor alle forudszetninger for deres rigtige
udfgrelse er opfyldt. Der arbejdes med 7 grundleeggende forudsaetninger, som skal veere opfyldt, for

at aktiviteter kan defineres som sunde.

De 7 stremme skal vaere med til at sikre at byggeprocesserne kan udfgres optimalt. Stremmene kan
deles op i 3 typer; indre, ressource, og ydrestromme. De indre stremme, punkt 1 - 2, er ting der
afhaenger af de "indre” forhold pa et projekt, hvorimod de ydre, punkt 7, er ting der pavirker udefra.
Ressourcestrommene, punkt 3 - 6, deekker over de ting, der skal veere til stede for at den

pagaeldende aktivitet kan udfgres.

De 7 stromme [Anlaegsteknik, 2003]:

1. De foregdende arbejder skal veere afsluttede.

2. Der skal vaere den ngdvendige plads.

3. Mandskabet skal veere til stede.

4. Materiellet skal veere til stede.

5. Materialerne skal veere til stede.

6. Den ngdvendige information skal foreligge.

7. De ydre forhold som vejret og godkendelser skal veere i orden.

Identificeringen af de 7 stremme betyder, at byggeprocessens samlede effektivitet ikke kan gges ved
alene at effektivisere arbejdsopgaverne enkeltvis, men at det er ngdvendigt at have fokus pa hele

byggeprocessen.

Figur 18 illustrerer sasmmenhangen af de 7 strgmme.

Materialer Information

Ydre forhold

Forudgaende _
aktiviteter

Mandskab  Materiel

Figur 18: lllustration af de 7 stremme [Kamp, 2005].
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2.4.2 Varktgjer ved Lean Construction

| det fglgende vil der blive redegjort for veerktgjet “The Last Planner System of Production Control”,
som er udviklet af Glenn Ballard i hans PhD afhandling i 2000 [Glenn Ballard, 2000]. Systemet er

primaert rettet imod udfgrelsesfasen.

Last Planner System

Last Planner System anses af mange som et synonym for Lean Construction. Pointen med Last
Planner System er at sikre en palidelig planlaegning for den faktiske udfgrelse af arbejdet. Dette
sikres ved at benytte rullende ugeplaner, dvs. at planerne laves sa sent som muligt, og sikrer at alle

forudseetninger for aktiviteterne er til stede (sunde aktiviteter).

Et byggeprojekt kraever, at der planlaegges pa forskellige niveauer af forskellige personer i
projektorganisationen. De forskellige niveauer af planlaegning afspejler de information der fokuseres
pa. Hajt i projektorganisationen fokuseres der pa de overordnede mal og rammer for projektet,
mens der lavere i organisationen fokuseres pa hvordan projektet gennemfgres for at overholde de

overordnede mal [Kristensen & Nielsen, 2002].

Ved et byggeprojekt udarbejdes der normalt en hovedtidsplan for den samlede byggeproces i form
af en tids- og aktivitetsplan. Denne plan kan dog sjeeldent overholdes, og byggeledelsen ma derfor
foretage opdateringer. Dette resulterer ofte i, at projektet bliver forsinket, og derfor ikke afleveres
til tiden. Ved Lean Construction anerkendes det, at der i et byggeprojekt altid vil forekomme ting,

der ikke kan forudsiges, og at det derfor ikke er muligt at overholde planen. Planer laves for at give

de udfgrende en forstaelse af den proces der ligger foran dem og en kurs mod malet.

Udviklingen af Last Planner System er saledes baseret pa erkendelsen af, at det er ngdvendigt at
udvide planlaegningsprocessen fra, at fokusere pa hvilke opgaver, der skal udfgres til ogsa at omfatte
det arbejdsforlgb, der binder opgaverne sammen. [Anlaegsteknik, 2003] Ved Last Planner System

arbejdes der med tre niveauer af planleegning; en procesplan, en periodeplan og en ugeplan.

Procesplanen fungerer som overordnet aktivitetsplan for det samlede projekt. Den fastlaegger
projektets hovedterminer og aktiviteternes indbyrdes afhaengigheder. Procesplanen anvendes til

overordnet at konstatere om projektet er pa rette spor og er ikke til at styre efter.

Periodeplanen fungerer som en rullende plan og daekker over en tidshorisont pa 3-8 uger afhaengigt
af projektets omfang. Planen sikrer, at de arbejdsopgaver, der skal udfgres i den neermeste fremtid

alle er sunde opgaver, dvs. at de kan gennemfgres uden forhindringer.

Ugeplanen viser de aktiviteter der skal forega i Igbet af ugen pa byggepladsen. Kun opgaver, der kan

gennemfgres uden forhindringer, dvs. sunde, medtages i den ugentlige arbejdsplan.
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Det sidste veerktgj som bliver anvendt i forbindelse med Last Planner System er PPU. PPU star for
“Procent Planlagt Udfgrt”, og udtrykker den procent af aktiviteter der rent faktisk er blevet udfgrt
som aftalt. En PPU pa 100 % viser at alt er udfgrt efter planen. Derved kan PPU’en vaere med til at

vise om periodeplanen og ugeplanen er palidelig.

Det samlede Last Planner System er illustreret i figur 19.

Hovedtidsplan kaf
udfare

[ Aldiviteter vi < TR SRR y

bor
udfgre

r L |
Aldiviteter vi b
Problemliste | & Perlodeplan \ kan '

3 udfare

[y
" Aktivitater vi
U geplan _’< w,'
: udfare

/ Aldiviteter vi
Procesplan ==

Fy

¢ Aktiviteter vi /
ej udfakt. }<— PPU —b{ har
udfe@rt

\é

Figur 19: Last Planner System [Anlaegsteknik, 2003].

Generelt kan der siges, at procesplanen fastlaegger hvad der bgr udfgres, periodeplanen hvad der
kan udfgres, ugeplanen hvad der vil blive udfgrt og PPU hvad der faktisk har vaeret udfgrt
[Anlzegsteknik, 2003].

Denne beskrivelse af Last Planner System, er en meget generel beskrivelse af vaerktgjet. Veerktgjet
er ikke et software man bare kan installere, men en made hvorpa byggeledelsen sikre en palidelig
planlaegning og holder styr pa byggeprocesserne. Vaerktgjet er blevet meget udbredt i Danmark, i
takt med at anvendelsen af Lean Construction konceptet er taget til. Hver virksomhed tager
udgangspunkt i dette vaerktgj, men implementeringen af det, er pa hver deres made. Hver
virksomhed prgver at smelte denne nye indgangsvinkel og tankegang til processtyring ind i deres

arbejdskultur.

Danmarks Tekniske Universitet | 2. Teori



[ANVENDELSEN AF 5D BYGNINGSMODELLER |
PLANLEAGNINGS- OG UDF@RELSESFASEN]

2.4.3 BIM kontra Lean Construction

Med BIM og muligheden for at konstruere 4D — og/eller 5D bygningsmodeller er der kommet et
digitalt veerktgj, som maske kan veere med til at underbygge tankegangen bag Lean Construction.
Fgérhen har det vaeret papirbarne vaerktgjer som var med til at fgre budskabet ud i virkeligheden. 4D
og/eller 5D bygningsmodeller ville veere med til at give aktgrerne et meget stgrre overblik over

processerne, sa byggeriet kan styres mere praecist.

BIM kan vaere med til at spille en vaesentlig rolle i reduktionen af varigheden i bade design-,
planlaegnings- og udfgrelsesfasen. BIM far dog fgrst den stgrste virkning nar designfasen er ovre
[Chuck Eastman, 2008]:

Hurtig udvikling af konceptuelle design

God og teet kommunikation med bygherren gennem visualisering og omkostninger

- Koordinering med entreprengren, kan ske samtid med udvikling af modellen

Mindsker risikoen for fejl
Alle disse faktorer spiller ind i at give BIM den store effekt.

En af de fgrende forskere indenfor BIM Chuck Eastman mener, at Lean Construction og BIM efter alt
sandsynlighed vil udvikle sig hand i hand, fordi de understgtter hinanden pa mange vigtige omrader.

Nar det anvendes i byggebranchen, medfgrer Lean - konceptet:

“Formindsket spild ved at eliminere ikke vaerdiskabende arbejde, som ikke har nogen direkte vaerdi

for bygherren”
[Chuck Eastman, 2008]

Lean Construction handler om at planlaegge Igbende, om at skabe flow og formindske spild. Lean
Construction erkender at tidsplanen ikke altid vil holde, og derfor fokuseres der pa at planlaegge
Igbende i byggeprocessen. For at kunne planlaegge Igbende er det ngdvendigt at have et godt
overblik over byggeriets stade, processer og dens fremtidige udvikling. BIM og dermed 4D og 5D vil
kunne veere med til at give entreprengren en indsigt og et overblik over byggeriet og dens processer
pa et helt andet plan, bade i planlagnings- og udfgrelsesfasen. Det at kunne visualisere hele
byggeriet og eventuelle andringer sa hurtigt, vil have stor betydning for alle parter. Folk bruger i dag
lang tid pa at forsta byggeriet og dens processer. Med 4D og 5D modellen kan man modellere
processen og derved skabe sig et meget hurtigere og klare indblik i byggeriet, og Lean Construction
handler om at styre processen og ressourcer. Det er ogsa muligt at simulere udfgrelsen, og

derigennem have mulighed for at prgve sig frem, og finde den bedste Igsning.
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Lean Construction definerer at de rigtige ting, i den rigtige maengde, skal komme pa det rigtige
tidspunkt. Dette gennemfgres med de 7 stremme, som skal vaere opfyldt for at aktiviteten er sund.
Derved er det med til at skabe flow og formindske spild i byggeriet. De 7 stremme fokuserer pa
mandskab, materiel, materialer, plads, foregaende aktivitet, informationer, og ydre forhold. Gennem
udarbejdelsen og anvendelsen af 4D og 5D modeller vil der saledes blive lagt fokus pa mandskab,
materialer, aktiviteter, informationer, raekkefglge, etc., pa en hel anden made. Alle informationer vil
pludselig vaere samlet et sted, der vil allerede tidligt i processen veere blevet lagt fokus pa disse
faktorer, og det vil Ipbende i processen vaere muligt at have overblik over disse faktorer og deres
udvikling. 4D og 5D modellen vil herigennem kunne levere entreprengren et digitalt modelbaseret
veerktgj, som g@r processen mere transparent og overskuelig og ggre det muligt at simulere og
optimere processerne. Derved giver det ham st@rre mulighed for at vaere pa forkant med alle de

vaesentlige faktorer i byggeriet.
Ifglge Chuck Eastman, er BIM og hermed 4D og 5D fremtiden for byggebranchen:

”BIM vil blive et uundveerligt veerktgj for byggebranchen, ikke blot pa grund af dets egne direkte

fordel, men fordi det muligggre Lean Construction”

[Chuck Eastman, 2008]

2.5 Sammenfatning

Dette kapitel beskriver den teori der foreligger om BIM og Det Digitale Byggeri fra en entreprengrs
synspunkt. BIM er et generelt koncept der benyttes globalt, men i Danmark er der specielle forhold
der spiller ind. Kapitlet beskriver hvordan vi kan anvende BIM i alle aspekter af entreprengrens
arbejde, i forbindelse med byggeriets planlaegning og udfgrelse. Med BIM teknologien kan en virtuel
model af bygningen konstrueres digitalt, og gnsket med BIM er herigennem at opna en falles model,
et faelles vaerktgj, hvor det er muligt at handtere og styre hele byggeprocessen. Gennem Det Digitale
Byggeri, der har til formal at fremme digitaliseringen i byggeriet, skal virksomhederne anvende
samme data og modeller i alle faser af byggeprocessen, og herved laegger det op til anvendelse af
BIM. Kapitlet beskriver til slut, hvordan BIM kan ogsa veere med til at understgtte Lean Construction

og tankegangen bag dette koncept, som er blevet meget udbredt i Danmark.

Denne viden skal bruges i de fglgende kapitler for at kunne vurdere mulighederne ved 4D og 5D

modellen i planlaegnings- og udfgrelsesfasen.
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3. Software

Dette kapitel beskriver den valgte programpakke og de muligheder Vico Software bringer med sig.
For at fa en forstaelse af programpakken vil de enkelte programmer, deres egenskaber og maden
hvorpa de arbejder sammen, blive beskrevet. Ved at opna en forstaelse for de enkelte programmer,

vil der samtidig opnas en forstaelse for den konkrete bygningsmodels opbygning.

Vico Software er en integreret programpakke. Hvert enkelt afsnit vil derfor omtale og beskrive dele
af de andre programmer. Afsnittet omhandlende Constructor vil specielt omtale og beskrive dele af
de andre programmer, da Constructor er det program som binder alle programmerne sammen. Der
bliver i dette kapitel givet en overordnet beskrivelse af programmerne, mens bilag 7 giver et meget

mere detaljeret indblik i de enkelte programmer og deres vaerktgjer.

3.1 Valg af software

Softwaremarkedet blev undersggt i forbindelse med dette projekt, og Vico Software programpakken
blev valgt at arbejde videre med. Kravspecifikationens hovedkriterie for valg af programpakken var
dens mulighed for handtering af 4D og ogsa meget gerne 5D bygningsmodeller. Der blev fundet
yderligere en programpakke, som havde nogle af de samme gnskede egenskaber, Narvis Work, men
mulighederne stoppede her ved 4D. Yderligere skal valget af Vico Software blandt andet forklares
med, at softwaren var blevet anbefalet af lektor Niclas Andersson, den var til radighed pa DTU, og at

programpakkens specifikationer er noget af det bedste pa markedet p.t.

Endnu et vigtigt grundlag for valg af programpakke 13 i programpakkens mulighed for at
implementere eller fastholde muligheden for handtering af IFC - formatet i forbindelse med
dataudveksling. Dette skyldes gnsket om, at sikre sig muligheden for at kunne implementere 3D -
bygningsmodeller konstrueret i andre CAD - programmer. Dette vurderes som vigtigt for
programpakkens mulige fremtidige anvendelse i den danske byggebranche, da det som beskrevet

tidligere er det format Erhvervs- og Byggestyrelsen® satser pa gennem bl.a. bygherrekravene.

% (kilde: bips nyt 2/2008, side 6)
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3.2 Vico Software

Vico Software er en integreret programpakke bestdende af 6 programmer. Der vil i dette projekt

blive anvendt 4 af programmerne. De 6 programmer er:

- Constructor (Modelleringsprogrammet)

- Estimator (@konomiprogrammet)

- Control (Planlaegningsprogrammet)

- 5D - Presenter (Visualiseringsprogrammet)

- Cost Explorer (Styring af budgettet)

- Change Manager (Styring af projektaendringer)

De sidste 2 programmer er ikke anvendt i forbindelse med projektet, og beskrives derfor ikke i det
felgende kapitel. Der vil i de fglgende afsnit blive givet et indblik i de 4 anvendte programmer og

deres rolle i udviklingen af 5D — bygningsmodellen.

3.2.1 Constructor

Constructor er det program i programpakken, som udarbejder selve 3D — modellen,
bygningsmodellen, som bla. Revit, Auto Cad, og ArchiCAD kan. Brugerfladen for Constructor er stort
set den samme som hos andre BIM programmer, f.eks. Revit, med den made hvorpa
projektbrowseren er bygget op p3a, sa der kan navigeres i modellen med snit, etager og vinkler.
Brugerfladen vil ikke blive beskrevet her. Der er dog i Constructor nogle nye menuer med nye
kommandoer, som der vil blive gaet i dybden med, da de har indflydelse pa modelleringen. Disse

menuer er:

- @Pkonomi (maengde, materiale, materiel og priser bliver forbundet med modellen)
- Planlaegning (Tidsplanen bliver forbundet med modellen)

- 5D -model (Udarbejde og gemme 5D - modeller)

Constructor er ikke kun et modelleringsprogram, men det program som samler og styrer hele 5D
modellen. Alle informationer omkring mandskab, materialer, materiel, reekkefglge og varighed bliver

knyttet og samlet i denne model.

For at kunne knytte disse informationer til 5D modellen er opbygningen af Work Breakdown
Structure (WBS) i Constructor essentiel, idet den ogsa bruges i gkonomi- og planlaegningsdelen. WBS
beskriver projektets sektionering og lokalitetsopbygning, dvs. hvordan modellen skal deles op i
etager, rum og/eller zoner. Tidsplanen vil senere beskrive udfgrelsesraekkefglgen for aktiviteterne,
og dirigere, hvordan byggesjak skal skride frem fra en lokalitet til en anden. Herigennem vil det hele
komme til at haenge sammen, sa alle programmer arbejder ud fra den samme sektionering og

derved kan det lokaliseres hvilke objekter, der snakkes om. Det ville kraeve noget erfaring at kunne
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vurdere, hvilken sektionering/lokalitetsopbygning i WBS der er optimal for projektet, og den vil vaere

forskellig fra projekt til projekt.

Hvert enkelt objekt i bygningsmodellen bliver tildelt en sakaldt recept, som beskriver det
pageldende objekt gennem aktiviteter og ressourcer, og hvorigennem man kan identificere det.
Recepterne konstrueres i Estimator, hvilket vil blive beskrevet i det fglgende afsnit. Ved at linke en
recept til det enkelte objekt er de ngdvendige informationer, for at kunne beskrive og konstruere

objektet, blevet knyttet sammen.

Det er muligt i Constructor at treekke mangder og styklister ud af modellen, informationer som
senere kan blive brugt til leverandgren eller underentreprengren. Disse mangdeudtraek kan
ligeledes blive eksporteret og anvendst til gkonomiberegning i et kalkulationsprogram. Dette vil blive
uddybet yderligere under afsnittet Estimator, sammen med begreberne recept, aktivitet og

ressource.

For at kunne anvende de aktiviteter, der er defineret gennem hver enkelt recept til
planlaegningsformal, skal aktiviteterne planlaegges efter opgaver. Dette kunne eksempelvis vaere alle
de aktiviteter, som er knyttet til betonarbejde, gipsarbejde, etc. Opgaverne som bliver defineret i
Constructor, vil automatisk vaere forbundet med objekterne i modellen gennem recepterne, som
indeholder de aktiviteter opgaven er baseret pa. Tidsplanen ville derefter kunne udarbejdes ud fra
disse opgaver, som har faet knyttet konstruktionsdata til sig via aktiviteterne. Efter tidsplanen er

blevet udarbejdet, kan informationerne sendes tilbage til bygningsmodellen.

Nar bade gkonomien og tidsplanen er implementeret og tilknyttet 3D - bygningsmodellen, er alle de
ressource- og planlaegningsinformationer, som er knyttet til projektet, samlet et sted. Derved er en
samlet 5D konstruktionsmodel udarbejdet, som fortaeller hvornar de enkelte objekter skal

konstrueres, i hvilken raekkefglge, og hvilke ressourcer der skal bruges for at konstruere dem.

3.2.2 Estimator

Programmet Estimator styrer selve gkonomidelen. Her bliver recepter, aktiviteter og ressourcer
udarbejdet, styret og pafgrt de enkelte objekter. Der tages udgangspunkt i en standard database ved
konstruktion af recepterne. Den er meget generel og ikke saerlig omfangsrig, sa det er ngdvendigt at
lave sine helt egne recepter, specifikt til hvert enkelt projekt. Det er en stor og tidskraevende proces,
men der vil i den forbindelse langsomt blive oparbejdet et bibliotek, og derigennem kan recepter
genanvendes i fremtidige projekter. Den udarbejdede database med informationerne bliver

importeret i Constructor, for dernaest at kunne tildele objekterne de tilhgrende recepter.
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26.3 Stud

Recipes of the selected Classification item

Clazsification & Code | Recipe Name | Quitilyl | Uit | €funit| €| Determining quanity type |
|T&' 26.3 26220 Gypsum Board Wal 13329 Net. m2 ESE8  BFB3EE MNet_Suface drea

Methods of the selected Recipe

FRcinKi01000

| Interior Dy Liring

4 mZ 400 meim2

740

Work Tupe, Method, Yersion | tethod MName I Cond. Property and ... | Quantilyl Unit I Eonsumplionl Unit I €!un\t| €| Proportional to Data |
,ﬁ G19G19.500 Installation of metal studs ZBEST m 200 mim2 E75 179936 Mel Suface_fvea
,ﬁ G19:G19.901 ) Installation of metal racks 20488 m 300 mim E.75 B C

13829

enter_Line_Length

Het Sur

Iy

23

,ﬁ P11 P11.4000 " Mineral waol Insulation of W.. 13329 m2 100 m2/m2 1220 162609 Met_Suface_drea
Resources of the selected Method
Cosgt Type | Resource Name | DUﬂtilyl Unit | Consuﬂplionl Wastel Coeffi... | Unit | €!unit| €| RTZ |
WILCAR..  Capenter's lsbauer 2666 Hrs 20,00 1.00 1,00 Hrafm2 55,00 146614
202, Gypsum Board Paperd.. 22214 pes 240 1.00 100 pesim2 300 193329
W226.0..  Glass Fiber Tape k=R I 060 1.00 100 méme 1.00 3.5
F2.0.. Gypsum 159,34 kg 030 1,00 100 kgim? 1.00 159,34

Figur 20: Strukturen i gkonomiprogrammet Estimator [Vico Software, 2009]

Estimator er bygget op som vist i figur 20, hvor den gverste del giver et overblik over alle de recepter
som er haeftet til projektet. Nedenunder ses de aktiviteter, der er knyttet til den pagaeldende recept
for at kunne bygge objektet, og til sidst listes de ressourcer/midler op, som er kraevet for at kunne

udfgre de enkelte aktiviteter. Efter meengderne er blevet importeret fra Constructor, kan priserne pa

de forskellige niveauer beregnes. Priserne, defineret pa ressourceniveauet, er lagt sammen pa

aktivitetsniveauet, og priserne pa aktivitetsniveauet er langt sammen pa receptniveauet, hvilket

giver den endelige pris for det enkelte objekt, der er beskrevet af recepten.

Structures & Quantities |Bathroom
Structures of the selected Location
Undefined location Location Classification & Code | Recips Hame | Quantit:,ll ik | £ unit | £ |
U‘Ed . T Bathroom 2B.5 2E510 Intemediate Slab, Wooden Struct... 743 m2 10052 753,30
i“e Eq“"’_m"}fg_ W [ Bathroom 2C.1 20150 Flat Rocf Standard am m2 12400 993,35
] DF.S”t”lflt'm tteMagement | 08 B athroom 2E.1 2E150 E sterior wall with Wooden Panel 706 m2 29742 212830
, _”_r_ 1@ Bathroom 2F 1 2F 1,204 w4 First Flaor 100 pes 548,75 548,75
athrool
iig A'a T Bathroom 26.3 26220 Gypsum Board wal 1567 m2 B5.51 102618
V-Livingraom Il’l Bathroom 301 30.003 Tiled Finishes Bathioom & Toilets 727 m2 B510,64 40081,20
|l’1 Bathraom 54154110 WC 07 Wall Hung 1.00  pes 48250 48250
m R abhromen R 1 RA AR Racim (131 araa 100 Aes RE2 00 RE2 0N
Quantities of the selected Stiucture
Quantity data type | Quantity Name | Quantity | Uit |
Base Elevation Base Elevation 011 m
Bottom_Gross_Swif . Bottam_Gross_Surface_dArea 749 m2
PCkLReS You Want £ view, lttom_Net_Sulface_Area 743 m2
Ty unt 050 pcs
Edge_Count Edge_Count 1.7 nr
Edge_Gross_Suwfac.. Edge_Gross Suface frea 1.93 m2
Edge_Met_Swface.. Edge_Mel_Suface_Area 193 m2
Forrwork_Suface_... Farmwork_Suface_Area 972 me
----- Entrance Gross_Surface_Area  Gross_Suface_frea 749 m2
Hole_Count Hole_Count 0.00 nr
Hole_Met_Suface_... Hole_Met_Suface_drea 0.00 m2
Hole_Perimeter Hole_Perimeter 0.00 m
Met_Suface Ares Met_Suface Area[M] 49 m2
Met_Yolume Met_Yolume 1.6 m3
Mode_Count Mode_Count 171 nr
Perimeter Perimeter 526 m
Thickness Thickness 011 m
wheight wheight 0,00 tonnes
Width Width 383 m

Figur 21: WBS i Estimator [Vico Software, 2009]

Som tidligere naevnt defineres WBS i Constructor og anvendes i planlaegning og skonomi. Efter at
recepterne er blevet tildelt de respektive objekter, bliver de tilsvarende mangder, som naevnt, sendt

tilbage til Estimator. Mangderne og recepterne er nu gemt via lokalitet, i henhold til WBS. Dvs. at
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det er muligt at se, hvilke mangder der er knyttet til hvilke lokaliteter, pa baggrund af WBS. Figur 21
illustrerer det overblik WBS giver i forhold til Estimator. Estimator leverer nu en liste over hele
produktionen, hver enkelt aktivitet som skal udfgres, de ressourcer som skal benyttes, samt gennem

WABS den lokalitet hvor aktiviteten skal udfgres.

Det overblik og den inddeling der opnas i Estimator over aktiviteter, ressourcer etc. ggér det muligt at
sende materiale ud til underleverandgrer og bygherre i forbindelse med udbud eller tilbud.
Underleverandgren vil herved fa en stgrre indsigt i deres egentlige opgaver, og derved fa nemmere
ved at seette en mere praecis pris pa arbejdet. Bygherren vil samtidig fa mulighed for mere praecist at

vurdere de enkelte tilbud og sammenligne dem, og derved se hvad han far for pengene.

Alle beskrivelsesdele, recepter, aktiviteter og ressourcer som er udarbejdet i Estimator har knyttet et

klassifikationsnummer til sig, som er taget fra det Engelske Byggeklassifikation, se figur 22.

i Recipe - Floor Slab |
General infarmation | Methods ["]I Recipe Usage in Locationsl Paramneters %] I Mema I
LClazzification: B1010 Floors
Code: [Bim0.010 Find.. |
Iarne: |Floor Slab
Determining quantity data type: INet_Volume Met_“olume j
. e ]
Calculated unit price: 0.00 £ etz Best e
Iinimiuirm I awirnum
Tatal quantity in the project: 0.00 m3
[p.00 g | |o.oo £
Enable Cost Fange -
j0.00 z | |ooo %
Created by:  GKPY 22-01-2003 15:12:30 Modified by GKFY 22-01-2003 15:12:30
El -Fﬂll ‘? | Save I Cancel |

Figur 22: Klassifikationsinformationer knyttet til en recept [Vico Software, 2009]

| Danmark er bips ansvarlig for udarbejdelse af beskrivelsesdelen. | den forbindelse kunne det veere
interessant at kigge pa muligheden for at lave beskrivelsesdelen pa en sadan objektorienteret made,
at man kunne keaede det sammen. Det, der er interessant ved Estimator er, at det kaader
beskrivelsesdelen sammen via det Engelske klassifikationssystem. Her i Danmark har vi det danske
klassifikationssystem (DBK), og det kunne i den forbindelse vaere en ide at prgve at se pa muligheden
for at bruge klassifikationssystem til at keede beskrivelsesdelen pa. Altsa lige som Vico ggr, bare med

det danske klassifikationssystem DBK.

Da det er bips, som bade er ansvarlig for klassifikationen og som har med beskrivelsesdelen at ggre,
er det oplagt og en meget spaeendende ide at bruge det danske klassifikationssystem til at kaede
beskrivelsesdelen sammen med byggeobjekter. Problemet i Danmark er dog, at vi har vaerktgjerne
liggende, de kan bare ikke snakke sammen, og vi kan derfor ikke bruge dem til at keede data sammen
endnu. Ligeledes ligger udviklingen af det danske klassifikationssystem i dvale for tiden, da man ikke

kan blive enige om, hvordan det skal veere.
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Yderligere kunne det vaere relevant at kigge pa V & S prisdatabasen og se, om det var muligt at
anvende klassifikationssystemet der. P4 den made ville klassifikationsnummereret optraede bade i
beskrivelsesdelen og V & S b@gerne, og mange relevante informationer ville derved blive knyttet til
modellen. Det er oplagt at taenke i den retning, for derigennem at vaere med til at understgtte og

sprede udvikling og vaerktgjerne i Det Digitale Byggeri.

3.2.3 Control

Control er planlaegningsvaerktgjet i programpakken og, heri udarbejdes tidsplanen. | modsaetning til
den traditionelle CPM™ - baserede planlaegning, hvor tidsplanen udarbejdes i Gantt - diagram, bliver
tidsplanen i Control udarbejdet med flowlines. Dette kan forklares med, at Control tager

udgangspunkt i lokalitetsbaseret™ planlaegning.

Grundet Controls anvendelse af lokalitetsbaseret planlagning er det meget vigtigt at blive fortrolig
med “The Flowlinie View” illustreret i figur 23. Dette er en helt anderledes forstaelse af og

fremgangsmade for planlagning, i modsaetning til den traditionelle CPM — baseret planlaegning.

Flowline view
Manager: version 16-2-2009 14:16

oy o

3 floar

st floor

ojed Hart

Pre

Figur 23: The Flowlinie View i Control [Vico Software, 2009]

10 critical Path Method, som anvendes i et traditionelt Gantt — diagram.

" Lokalitetsbaseret planleegning tager udgangspunkt i ressourcerne og deres "flow*” gennem projektet
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| Flowline diagrammet er den lodrette akse inddelt i projektets fysiske lokaliteter, dvs. den inddeling
som er blevet udarbejdet i WBS i Constructor. Denne er som naevnt opbygget med etage, rum
og/eller zone inddeling, men det er muligt at ga ned i en stgrre detaljeringsgrad. Den vandrette akse
angiver projektets tidsmaessige forlgb. Det er disse to dimensioner som anvendes til at konstruere

tidsplanen.

Opgaverne og deres forlgb afbildes som skra streger, hvor haeldningen angiver den arbejdsintensitet,
hvormed opgaven gennemfgres. | figur 23 er der illustreret en flowline, som reprasenterer opgaven.
Denne opgave bliver udfgrt i den nederste etage i zone A f@rst og kgrer dernaest videre op gennem
hele bygningen. Deraf kommer navnet flowline, at sjak og opgaver "flyder” fra en lokalitet til en

anden. Opgaven er knyttet til alle de lokaliteter som linjen gar igennem.

Alle de aktiviteter, som er knyttet til modellen gennem recepterne, bliver som tidligere beskrevet
opdelt i grupperinger/opgaver i Constructor. Det kan veere fagdelt, men er sjaeldent tilfaeldet. Det er

disse oprettede opgaver, som bliver hentet over i Control, og som skaber flowlinerne.

| et traditionelt Gantt - diagram er det sveerere at illustrere dette lokalitetsaspekt, som flowlinen
bygger pa. Figur 24 illustrerer hvordan det ville kraeve mange flere linjer at illustrere det som en
flowline kan. Control tilbyder dog brugeren at arbejde i hvilken af de to views han gnsker eller i et

kombineret, som vist i figuren.

Flowline view ITG Chapter 1 - Flowline |~]j
ger ersion 10-2:2009 16:35 Planner:

Mana
Fore | Towes Toor i
Hov Toee [T

€3 €3 7 3 £ & ] [z T £

4 floor

andfloor

04 o

Projedt st
Project ehd

........

y
a5t

T
Code Nane ] [207 E T
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]

Project dart
Project end

s

e

Figur 24: Et kombineret view af Gantt - diagram og Flowlinie View [Vico Software, 2009]

e B

Der er to slags koblinger, som kan knytte opgaverne sammen. Den ene er den traditionelle, den

anden er den interne mellem opgaverne og det niveau de er knyttet op pa. Koblingen mellem de
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forskellige opgaver er essentiel for at opna en realistisk og optimeret tidsplan. Control arbejder, i
modsaetning til andre planlaegningsmetoder, med lokalitetsbaserede bindinger. | de fleste
planlaegningsprogrammer anvendes de traditionelle logiske aktivitetsbindinger mellem opgaverne.
Control anvender ogsa disse traditionelle logiske aktivitetsbindinger, men tilfgjer yderligere
bindinger der vedrgrer aktiviteternes lokaliteter. Der er fem forskellige typer eller niveauer af

lokalitetsbaserede aktivitetsbindinger: [Andersson & Christensen, 2007]
- Niveau 1: Aktivitetsbinding mellem aktiviteter pa det samme lokalitetsniveau
- Niveau 2: Aktivitetsbinding mellem to aktiviteter pa forskellige lokalitetsniveauer
- Niveau 3: Intern aktivitetsbinding
- Niveau 4: Aktivitetsbinding mellem to aktiviteter der skaber en lokalitetsbuffer
- Niveau 5: Aktivitetsbinding mellem to forskellige lokaliteter

Yderligere er der flere faktorer at spille pa i Control, nar det kommer til stramningen og styringen af
tidsplanen. Den nemmeste og mest anvendte made er at tilfgje mandskab/ressourcer til opgaverne.
Opgavernes varighed bliver saledes bestemt og styret. Control kalkulerer antallet af sjak, som er
kraevet til hver enkel opgave, baseret pa de maengde- og ressourceinformationer, som er knyttet til
hver opgave gennem de underinddelte aktiviteter. Antallet af sjak knyttet til opgaven kan a&ndres
per lokalitet, hvis det er ngdvendigt for at opna et bedre produktionsflow. Det handler om at finde

den fine balance mellem at trimme planlaegningen og fa et ordentligt flow i bemandingen.

Flowlinediagrammet, der grafisk praesenterer projektplanlagningen, er velegnet til at overskue
produktionsflowet i projektet og ggr det dermed muligt at synkronisere opgaverne med hinanden.
For eksempel ggr Flowlinediagrammet det muligt at sikre sig, at opgaverne ikke krydser hinanden,
dvs. at to eller flere opgaver er planlagte til at forega pa den samme lokalitet pa det samme
tidspunkt. Synkronisering af opgaverne i projektet indebaerer, at opgavernes produktionshastighed

afbalanceres i forhold til hinanden, og derved er med til at skabe et jeevnt produktionsflow.

Synkroniseringen af opgaverne fokuserer altsa pa den indbyrdes balancering af opgaverne i
projektet. | nogle tilfelde kan det betale sig at ége produktionshastigheden i en opgave for at na en
kortere projektvarighed, mens det i et andet tilfaelde kan vaere bedre at reducere
ressourcetildelingen i en opgave for at skabe indbyrdes balance. Synkroniseringen af projektets
opgaver bidrager til at skabe en rytme i produktionen. Synkroniseringen bidrager ogsa til at undga
"lokalitetshuller” i tidsplanen, dvs. lokaliteter hvor der ikke foregar noget arbejde inden for en

tidsperiode. [Andersson & Christensen, 2007]

Samtidig er det vigtigt at sikre opgavernes kontinuitet, hvilket direkte bidrager til at skabe et jeevnt
produktionsflow for den enkelte opgave. At en aktivitet er kontinuerlig indebzerer, at hele opgaven

gennemfgres pa alle aktuelle lokaliteter uden afbrud.
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3.2.4 5D - Presenter

Gennem 5D-Presenter bliver alle tradene samlet. Her fas det store overblik over byggeprojektet, lige

fra 3D tegning, tidsplan til gkonomi.

Der er forskellige navigationsveaerktgjer tilgaengelig i 5D — Presenter, hvilket giver brugeren en

mulighed for at navigere og danne sig et godt overblik over bygningsmodellen:

- Orbit
- Fly
- Walk

Der er ligeledes mulighed for at laegge forskellige snit ind i bygningsmodellen, alt efter gnske. Som

det kan ses pa figur 25, er der 6 snitflader, fra hvilke det er muligt at skabe det gnskede snit.

Figur 25: Snitflader i 5D — Presenter [Vico Software, 2009]

Hver at disse flader kan traekkes i forskellige retninger for at bestemme stg@rrelsen og vinkelen af
snittet. Denne funktion giver brugeren mulighed for at abne bygningsmodellen og analysere
omrader, som tidligere var skjult. Det er altid muligt at genoprette bygningsmodellen til dens

originale struktur.

Den importerede model i 5D Presenter indeholder som navnt informationer omkring gkonomi og
tidsplanlaegning, som blev udarbejdet pa baggrund af 3D modellen i Constructor. Ved at hgjreklikke
pa hvert enkelt objekt i 5D Presenter vil disse informationer blive synlige. Der kan saledes ses, hvilke

recepter og aktiviteter der er haeftet pa objektet, samt for hver af de inkluderede aktiviteter den
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tilhgrende totalpris i projektet. Udviklingen af aktiviteterne, hvilke er feerdiggjort, undervejs og ikke

pabegyndt, bliver ogsa vist.

Nu hvor tid og gkonomi er knyttet sammen, kan der udarbejdes en Earned Value Analysis af
projektet i 5D Presenter, hvor man kan se gkonomien udvikle sig i forhold til tiden. Herigennem kan
brugeren se, om der f.eks. er nogle pludselig peak, som vil skabe problemer senere i forlgbet, og

felge med i indtjeningen for at se om det fglger det planmaessige arbejde.

Under selve simuleringen af bygningsmodellen er det muligt for brugeren at navigere og rotere
modellen som @gnsket. Simuleringen kan stoppes midlertidigt, hvis det gnskes, og det er muligt at
tage et skridt frem eller tilbage i simuleringen. Den udarbejdede sektionering i Constructors WBS
Manager kan anvendes til at vise eller gemme dele af modellen. Derved kan brugeren fokusere pa
specifikke sektioner af modellen og derigennem fa stgrre indsigt i modellen. Det er derved muligt at

se ind i bygningen og de omrader, som interesserer brugeren.

Det er muligt med 5D Presenter at fange alt hvad man ser i modellen som et billede vha. “snapshot”
veerktgjet. Der kan tages enkelte snapshots eller automatisk blive taget sekvenser af snapshots. F.
eks. kan status af byggeriet efter hver arbejdsuge blive taget og vist. Hvis brugeren gnsker det, kan
der ligeledes udarbejdes en avi. film (filformat), der viser afspilningen af simuleringen. Denne film
ville kunne blive anvendt i forbindelse med diverse mgder, og vaere med til at skabe en stgrre indsigt

i og forstaelse for byggeriet og de enkelte opgaver.

Med 5D Presenter ville det vaere muligt at vise projektets udvikling, bade i forhold til byggeriet, tid
og pkonomien. 5D Presenter skulle dog i fremtiden gerne blive meget mere detaljeret, sa det f.eks.
er muligt at hente modeller fra Tekla, hvor der er konstrueret detaljerede samlinger, og illustrere

dem.

3.3 Forsggsmodel (5D bygningsmodel)

For at kunne komme med en vurdering af det nye vaerktgj og for at fa afprgvet det konkrete
software er det ngdvendigt at konstruere en forsggsmodel, som indeholder de nye faktorer tid og
gkonomi. Denne forsggsmodel kan derved vaere med til at vise, hvilke muligheder og udfordringer
der ligger i anvendelsen af dette nye varktgj i forbindelse med planlaegning, management og styring
af byggeprocesserne. Forsggsmodellen vil blive anvendt i forbindelse med interviews, hvor hele
modellen og dens opbygning vil blive fremvist, for at give den interviewede person det bedst mulige

grundlag for at komme med hans/hendes vurderinger og meninger.
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Figur 26: Sammenhaengen i en 5D bygningsmodel [Vestergaard & Olesen, 2009]

Figur 26 giver et overblik og illustrerer sammenkoblingen af en 5D bygningsmodel. Udgangspunktet
for denne illustration er taget i Vico Software, idet det er deres integrerede programpakke som er
anvendt til konstruering af forsggsmodellen. Ud fra den opnaede viden, er det forsggt at konstruere
et diagram som mere generelt viser de processer som indgar i 5D bygningsmodeller. Disse processer,

er processer som vil indga i et hvilket som helst software mere eller mindre vellykket.

Figuren illustrerer, hvordan den 3D objektorienteret bygningsmodel, som kan vaere konstrueret i et
af mange CAD - programmer og/eller importeret med IFC — formatet, fgrst bliver opdelt. Der
udarbejdes en opdeling/sektionering i bygningsmodellen. Dvs. der bestemmes, hvordan
bygningsmodellen skal opdeles, om det kun skal veere etageopdeling, eller pr. rum pr. etage, eller
om der skal arbejdes med forskellige zoner. Dette bliver gjort for at opna et faelles grundlag at
arbejde ud fra i forhold til det videre arbejde med planlagning og gkonomi, og for at kunne definere

hvor i modellen de enkelte objekter er lokaliseret.

Alle informationer i forhold til projektet, som vedrgrer gkonomien, dvs. opgaver, aktiviteter,
ressourcer samt enhedspriser, skal listes op. Disse lister er knyttet taet sammen, da opgavelisten
beskriver alle de opgaver, som skal veere udfgrt for at bygge byggeriet. Aktivitetslisten beskriver de

aktiviteter, som skal til for at udfgre de enkelte opgaver, og ressourcelisten beskriver de ressourcer,
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som kraeves for at udfgre de enkelte aktiviteter. Listerne bliver udarbejdet pa baggrund af
beskrivelses- og udbudsmaterialet. Efter udarbejdelsen af disse informationer skal de knyttes til
bygningsmodellen, hvilket vil blive gjort ved at inddrage informationerne i hvert enkelt objekt i
bygningsmodellen. De informationer, som er blevet knyttet til objekterne, har definitionen

objektegenskaber.

Strukturen i bygningsmodellen vil, som nzevnt, blive bestemt ud fra den opbyggede sektionering.
Dette er blevet gjort for at give brugeren et bedre overblik over, hvilke ressourcer der nu er knyttet
til lige praecis denne etage eller dette rum. Det er ikke kun summen over forbruget af f.eks. rockwool
eller gipsplader for hele byggeriet, men i stedet det praecise forbrug i det enkelte rum, den enkelte

lokalitet.

For at kunne udarbejde gkonomien i byggeriet, og fa udregnet nogle vaerdier og priser, skal
maengderne traekkes ud af bygningsmodellen og overfgres til gkonomidelen. Alle enheds- og
produktionspriser bliver specificeret fra starten, og i forbindelse med importeringen af maengder fra
de enkelte objekter bliver disse summeret op gennem ressourcerne, aktiviteterne og opgaverne.
Herigennem har bygningsmodellen faet tilfgrt gkonomidelen. Der kan gennem denne dannes et
overblik over den samlede pkonomi og omkostningerne ved byggeriet, samt leverancebehovet ud
fra det beregnede ressourceforbrug. Ligeledes er det blevet muligt at treekke priser ud for de enkelte

opgaver eller aktiviteter, eller priser ud for de enkelte fag eller underleverandgrer.

Alle de aktiviteter, som nu er blevet knyttet til modellen og herigennem de enkelte objekter, skal
grupperes saledes, at der pa baggrund heraf kan laves en tidsplan. Det skal saledes besluttes, hvor
de enkelte aktiviteter hgrer til, f.eks. det at forskalle, at leegge gipslofter, at isolere, at montere
kakkeninventar etc.. Det kunne vaere i faggrupperinger, men er meget ofte ikke tilstraekkeligt, hvis
der skal kunne udarbejdes en realistisk og optimeret tidsplan. Tidsplanen tager som naevnt
udgangspunkt i disse grupperinger, og derved er aktiviteterne ogsa forbundet til tidsplanen. P3a
baggrund heraf er maengder og produktionsenheder fra gkonomidelen blevet videreoverfgrt til
tidsplanen. Det er disse faktorer, som vil vaere med til at definere, hvor hurtigt de enkelte

grupperinger kan arbejde.

Den sektionering som tidligere blev udarbejdet i bygningsmodellen kgrer videre i tidsplanen, ligesom
den gjorde i pkonomien. Det er denne som er med til at placere og lokalisere, hvor i byggeriet de

enkelte grupperinger hgrer til, og i hvilken raekkefglge de skal udfgres.

Det er pa baggrund af disse faktorer, grupperingen, produktionsenheder, maengder, og sektionering,
at tidsplanen bliver udarbejdet. Den udarbejdede tidsplan haeftes pa modellen, hvorved alle objekter
bliver forbundet til tidsplanen. Herigennem har bygningsmodellen faet tilfgrt planlaegningsdelen, og

der kan gennem denne skabes et overblik over tidsplanen og procesbeskrivelsen af byggeriet.
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De to nye faktorer gkonomi og tid er herved blevet koblet til bygningsmodellen. Der kan derved
laves en sammenkoblet 5D — simulering af byggeriet, hvor bygningsmodellen og gkonomien udvikler
sig i henhold til den udarbejdede tidsplan. Dette nye vaerktgj vil derved vaere med til at give nye
muligheder for optimering af processerne i byggeriet. Kombinationen af disse to dele ggr det muligt

at optimere pa tid og penge.

3.3.1 Valg og udarbejdelse af forsggsmodel

Valget af forsggsmodellen blev gjort pa grundlag af, hvad der var bedst egnet i forhold til afprgvning
og fremvisning indenfor den tidsmaessige ramme. Forsggsmodellen blev konstrueret ud fra et 3
etagers familiehus, som er bygget i Sverige. Modellen er lavet ud fra de oprindelige
konstruktionstegninger samt beskrivelser. Valget af et en-families hus kontra en stor byggesag
grunder i, at en lille model ville vaere bedst egnet til afprgvning eller fremvisning. Det kan nemt blive

uoverskueligt med en alt for stor og omfangsrig model.
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Figur 27: Programmers placering | 5D bygningsmodellen [Vestergaard & Olesen, 2009]

Sammenkoblingen af 5D bygningsmodellen i forhold til Vico Software programpakken er illustreret i

figur 27. Her kan det ses, hvilke dele af processerne de enkelte programmer udfgrer.
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| denne programpakke hedder modelleringsprogrammet Constructor, men det kunne lige sa godt
veere i Revit, Tekla, Archicad eller lignende at 3D modellen blev konstrueret, og derefter overfgrt til
Constructor via IFC — formatet til videre udvikling. | dette tilfaelde blev bygningsmodellen konstrueret
i Constructor fra bunden af ud fra konstruktionstegningerne, se modellen i figur 28. Der blev
udarbejdet en lokalitetsopbygning for modellen i WBS i Constructor, og herefter er modellen klar til

at fa knyttet gkonomi- og planlaegningsdelen.

Figur 28: Forsggsmodellen konstrueret i Constructor

@konomidelen bliver styret og udarbejdet i Estimator som illustreres i figur 27, hvilket er et
gkonomiprogram svarende til f.eks. Sigma. Her bliver alle de recepter, der skal anvendes i
forbindelse med byggeriet, konstrueret ud fra originale beskrivelser og styklister. De bliver alle
konstrueret med udgangspunkt i standard databasen, som er knyttet til programmet for derigennem
at opna nogle realistiske enhedspriser at arbejde med. Alle enhedspriser er i euro. Enhedspriserne er

dog det eneste anvendelige, da hver enkel recept specifikt skal tilegnes dette byggeri.

Den feerdig udarbejdede database i Estimator eksporteres til Constructor, sa de konstruerede
recepter kan knyttes til objekterne i bygningsmodellen. Efter tilknytningen eksporteres databasen
tilbage til Estimator, denne gang med maengderne fra de enkelte objekter knyttet til de tilsvarende
recepter. Det er dernaest muligt at beregne priser og samlede omkostninger for projektet i
Estimator. Estimator leverer flere former for oversigter, som det kan ses i figur 29. Denne figur giver
en oversigt over totalgkonomien i projektet. Det er her muligt at se de samlede omkostninger for
hele projektet, men ogsa en liste af de enkelte fag og deres omkostninger. Der er i alle disse veerdier
indregnet en fortjeneste, risiko, og deekningsbidrag, som der ville blive gjort i et hvert konkret

projekt. @konomidelen er herved blevet inddraget i bygningsmodellen.
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S pecification Howrs [h]  Price distr. % /h CT1 CT2 CT3 CT4 CT5 Social security fee equal to distr. %
01 Concrete Wwarks 740.65 1845 5500 4073591 4307986 000 221287 000 000 8602864 17.69
02 Bricklayer ‘Works 107617 2680 5500 5318960 3835661 0.00 000 000 0,00 57 54622 20,06
03 Carperter \Works 122095 3041 5500 B715251 9593333 000 0,00 0,00 0,00 16309185 3353
04 Joiner Works 24822 618 5500 1365220 3132788 0.00 0.00 000 000 4458008 9.25
05 Plumbing 29.20 073 55,00 1606.00 8767.00 0,00 0,00 0,00 000 1037300 213
06 Painter 53219 1325 5500 2927068 1139375 000 0,00 0,00 000 4066443 8.36
07 Gardering 167.81 418 50,00 8330.48 0.00 000 3527535 000 000 4366583 8,98
08 Site Equipment 0,00 000 000 000 000 0,00 0,00

09 Construction/Site Management 0,00 000 000 000 000 0,00 0,00

Project in total 4 015.21 100,00 54,79 219 997.39 228 864.43 0,00 37 488.22 0.00 486 350,04 100,00
Distribution % 4523 47.06 0,00 771 000 100,00

Social security fee share 0,00

Social security fee percentage [0 %)

Overhead 8793,90 915458 000 143353 000 19 454,00

Supplements in tatal 8799,90 915458 000 145353 000 19 454,00

Increases in total 0.00 0,00 000 0,00 000 0.00

Risk 1789979 1830915 000 293906 000 38 808,00

Risks total 1759979 1830915 000 2999.06 000 38 908.00

In total 246 397,07 256 328.16 0.00 41 986.81 0,00 0.00 544 712,04

M argin 1026654  10680.34 000 174945 000 22 636,34

Margin-% 4.00 400 400 4,00 400 400

In total 256 663,62 267 008.50 0.00 43 736.26 0,00 0.00 567 408,38

VAT 0% 0.00 0,00 000 0,00 000 0.00

In total 256 663,62 267 008,50 0,00 43 736.26 0,00 0,00 567 408,38

Figur 29: @konomisk oversigt over forsggsprojektet.

Control styrer udarbejdelsen af planlaegningsdelen. Tidsplanen udarbejdes, som naevnt, pa baggrund
af de planlagte opgaver, som bygger pa de aktiviteter der er defineret gennem hver enkelt recept. |
Control arbejdes der med flowliner, kontra det traditionelle Gantt — diagram, men tidsplanen kunne
lige sa vel vaere et Gantt - diagram. Det handler om at fa knyttet en tidsplan til objekter i
bygningsmodellen, og ikke om hvilken form tidsplanen er udarbejdet pa. Figur 30 illustrerer den
udarbejdede tidsplan for forsggsmodellen, samt hvordan Control er baseret pa lokalitetsbaseret

planlaegning, og derved bygger pa den lokalitetsopbygning som er udarbejdet i WBS i Constructor.
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Figur 30: lllustreret Flowlinediagram i forsggsmodellen.
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Byggeprojekter bestar typisk af opgaver, der gentages af de samme ressourcer pa forskellige
lokaliteter i projektet, dvs. at opgaverne "flyder” gennem projektet. Det er derfor nzerliggende at
planlaegge disse opgaver med udgangspunkt i deres produktionsflow. For at kunne kontrollere
produktionsflowet i tidsplanen, er det ngdvendigt at kunne bestemme ressourcefordelingen, og

derigennem skulle der gerne opnas et jeevnt arbejdsflow.

For at kunne opretholde dette jeevne arbejdsflow igennem hele projektet er det vaesentligt, at der er
tilknyttet ens maengderessourcer til hver opgave over hele forlgbet. Som det ses af figur 31, varierer
maengden af ressourcer pa pladsen i dette forsggsprojekt fra 2 til 14 handvaerkere alt efter fag.
Resultatet af ressourcediagrammet er, at projektledelsen ma kunne forvente et uens arbejdsflow
samt udskiftning af folk. @nsket om at trimme tidsplanen er med til skabe sddanne ujaevne

arbejdsflow.

R
Manager: Michael Olesen version 13-7-2009 13:59 Planner:
[205s

ror Ty T o @ E3 Tomr i
i B i El B = B3 B E E B = z Ed i T =

Satings W0t/ Conorstoworker W02 Carpenter worker W03 / Brick worker W04/ Tioworcer 05 Garsen worker [l 08/ Paint worker

Figur 31: lllustrerer bemandingen i forsggsmodellen ud fra en ressourcegraf

Det er derfor ngdvendigt, for at opna et jeevnt arbejdsflow, at der fokuseres pa bemanding. Dette
forspgsprojekt blev valgt ud fra det kriterie, at det involverede flere fag, og derved var med til at give
et mere realistisk billede. Der skal tages en beslutning ud fra hver enkelt opgave, angaende hvor stor
en bemanding der skal knyttes for at skabe et jeevnt flow. Udgangspunktet tages i ressourcegrafen
og flowlinediagrammet. Flowlinerne tjekkes i forhold til ressourcegrafen for derigennem at skabe et
naevnt og godt flow i arbejdet og bemandingen. Det er denne sveere balance, mellem gnsket at
trimme og optimere tidsplanen og samtidig skabe et godt og jeevnt flow i arbejdet og bemandingen,
som til slut skal findes. Pa baggrund heraf opnas der ikke kun en optimeret tidsplan, men ogsa —
hvad er mindst lige sa vigtigt en realistisk tidsplan. Planlaegningsdelen er herigennem blevet knyttet

til bygningsmodellen.
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Figur 32: lllustreret 5D simulering af forsggsmodellen

Bade gkonomi- og planlaegningsdelen er herved blevet knyttet til forspgsmodellen, og resultatet ses i
figur 32, hvor den endelige 5D model er vist. Der kan fokuseres pa den ene eller den anden del
alene, men det spaendende er nar man slar dem sammen og far dem forbundet. Der er muligheder
forbundet med 3D + tid eller 3D + gkonomi, men det virkelige store potentiale ligger i den samlede

integrerede bygningsmodel. Her er hele modellen forbundet.

3.4 Sammenfatning

Dette kapitel introducerer Vico software programpakken og den 5D forsggsmodel, som er
konstrueret derfra. Vico software er en integreret programpakke, og derved kan den vaere med til, at
vise hvilke muligheder der ligger i det nuvaerende tilgeengelige software med udviklingen af en
samlet integreret 5D model. Forsggsmodellen afspejler alle de muligheder og udfordringer som er

forbundet med konstrueringen af en 5D model.

Men det er ikke dette specifikke software, der er vigtig, det er kun et vaerktgj. Det er hvad man kan
gore med det, som er spaendende og interessant, og det som denne rapport vil prgve at komme

mere i dybden med i analyse og diskussions kapitlet.
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4. Empiri - potentialet ved 5D modellering

For at kunne vurdere hvilke fordele, muligheder, barrierer og udfordringer der ligger i anvendelsen
af 5D modellering, er det valgt at afholde interviews med forskellige parter inden for
byggebranchen, som ville blive pavirket af denne model i planlagnings- og udfgrelsesfasen, med
hovedfokus pa entreprengren. Der kraeves en stor mangde data, for at have et grundlag der er stort
nok til at give en reel vurdering ud fra interviews. Da den foreliggende rapport er udarbejdet i en
begraenset tidsperiode, har der ikke vaeret tid nok til at opsamle en tilstraekkelig stor datamaengde.
For at have et bedre grundlag at lave en vurdering ud fra, er det valgt at medtage erfaringer, der er
opnaet gennem en raekke cases. De valgte cases er beskrevet neermere i afsnit 2.3.1 Effektivisering

af udfgrelsesprocessen.

4.1 Interview

Som det er beskrevet i metode afsnittet i denne rapport, er det valgt at afholde personlige
interviews. Til dette er der udarbejdet en interviewguide, som indeholder nogle retningsgivende
spgrgsmal omkring 3D generelt, om implementeringen og anvendelsen af 5D modeller i

planlaegnings- og udfgrelsesfasen, og om 5D modellens mulige underbygning af Lean Construction.

De interviewede personer er folk fra byggebranchen, der har erfaring med implementerings,
planlaegnings-, styrings- og udfgrelsesprocesserne i byggeriet, samt sa vidt muligt har kendskab til
Lean Construction (trimmet byggeri). Stgrstedelen af de interviewede personer kommer fra MT
Hgjgaard, da projektet skrives i samarbejde med dem. Da Det Digitale Byggeri og BIM stadig befinder
sig i en opstartsfase og anvendelsen af 5D modeller er meget fremtidsorienteret, afspejler svarene
en forventning til, hvordan det kan forudses at 5D modeller vil kunne implementeres og anvendes,
og opnaelsen af en eventuel optimering af styringen og effektiviteten af processerne. Det ma derfor

vurderes, at det er subjektive holdninger, der afspejles i interviewene.
De interviewede personer er:

e Rikke Kruhgffer, turnusingenigr hos MT Hgjgaard.

e Sgren Bak Christensen, projektleder hos MT Hgjgaard.

e Malte Fryd, Procesleder hos MT Hgjgaard.

® lars Fuhr Pedersen, sektionsdirektgr hos MT Hgjgaard.

e Svend Hartmann, administrerende direktgr hos Enemaerke & Petersen.
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Den benyttede interviewguide ligger som bilag 1, og referat af interviewene i deres fulde laengde er

vedlagt som bilag 2-6 i den vedlagte bilagsrapport.

4.1.1 Interviewguidens opbygning

Interviewguiden er opbygget af en lang raekke spgrgsmal, der skal vaere med til at klarlzegge hvilke
udfordringer, barrierer, fordele, ulemper og fremtidsperspektiver 5D modellen kan have i forhold til
planlaegnings- og udfgrelsesfasen i byggeriet. Guiden indledes med en kort praesentation af den
interviewede, og dennes erfaringer med anvendelsen af 3D modeller, samt en vurdering fra
interviewpersonen om fordele og barrierer ved 3D. Denne del er valgt at medtages i
interviewguiden, da det giver et billede af personens kendskab til BIM og 3D modellering og derved

ogsa dennes videre forudseetning for at kunne vurdere mulighederne i 5D modellen.

Derefter fglger en raekke spgrgsmal omkring 4D og 5D, og hvilke forbedringer og udfordringer af de
enkelte processer modellen vil kunne medfgre. Disse spgrgsmal tager udgangspunkt i, hvilken aktgr

der interviewes, og hvilken indvirkning denne model vil medfgre for den enkelte.

Da der foreligger en kort periode til udarbejdelsen af rapporten, er dette vurderet til at vaere den

mest ideelle Igsning til at fa et godt grundlag for undersggelsen pa.

4.2 Cases

Der er set pa en raekke cases, hvor der er blevet anvendt BIM og 4D modeller i planlaegnings- og
udfgrelsesfasen. Da det Digitale Byggeri og BIM stadig er et nyt tiltag i Danmark, er der ikke nogen
stor erfaring inden for omradet endnu. For at finde nogle aktuelle cases var det ngdvendigt at kigge
pa de helt store entreprengrvirksomheder i USA og Europa. Selv i udlandet er udviklingen af en
samlet 5D model stadig ikke helt gennemfgrt, og der findes derfor ingen cases, hvor en samlet 5D
model er blevet anvendt. Mange af de konklusioner der er naet frem til i de enkelte cases, bygger

derfor pa erfaringer med 4D, hvor tidsfaktoren er knyttet til 3D modellen.

Casene er valgt at medtages i fglgende rapport for at have et stgrre grundlag at give en vurdering og

analyse ud fra.

4.3 Forsggsmodel

Der er valgt at konstruere en forsggsmodel, i forbindelse med afprgvning af software. Da der ikke
tidligere er konstrueret en 5D bygningsmodel i Danmark, er der ikke nogen erfaring indenfor
omradet. Det var derfor oplagt at udnytte denne situation i forbindelse med rapporten, og
derigennem opna noget ny erfaring indenfor modellering. Forsggsmodellen skal vaere med til at give
et billede af de muligheder og udfordringer, som er forbundet med konstruktionen af 5D modellen.
Ligeledes kan det give noget erfaring om, hvilke krav der stilles til softwaren, men ogsa hvilke

kompetencer og ekstra uddannelse det vil kraseve af medarbejderne.
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Denne forsggsmodel er med til at give yderligere kvalitet til rapporten i og med der ikke kun skrives,

men reelt ogsa afprgves.

4.4 Sammenfatning

Naervaerende kapitel beskriver kort baggrunden for de afholdte interviews og den dertil benyttede
interviewguide. Der er ogsa kort praesenteret de cases, der vil blive benyttet til at fremhaeve de

opnaede data fra interviewene, samt den konstruerede forsggsmodel.

| det fglgende kapitel vil det opnaede data fra interviewene blive analyseret og diskuteret.
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5. Analyse og diskussion

Naervaerende kapitel omhandler data opsamlingen, de erfaringer og vurderinger, der er opnaet
gennem konstruktion af forsggsmodellen, afholdte interviews og laeste cases. Casene fokuserer alle
pa fordelene og ingen tager desveaerre de ulemper op som kan vaere forbundet med 5D modeller. Der
vil pa baggrund af den indsamlede viden blive lavet en analyse og diskussion omkring 5D
bygningsmodellering, dens fordele, ulemper, barrierer, og udfordringer forbundet med
implementering samt dens modenhed og fremtidsperspektiver. Fokus vil ligge pa anvendelsen af

dette veerktgj i planlaegnings- og udfgrelsesfasen.
5.1 Fordele og ulemper ved 5D bygningsmodeller

| det fglgende afsnit analyseres og diskuteres de svar, der er opnaet gennem interviewene omkring
fordele og ulemper vedrgrende anvendelsen af 5D bygningsmodellen. Erfaringer indsamlet fra
aktuelle cases inddrages i analysen og diskussionen, for derigennem at belyse de muligheder, som

allerede foreligger omkring bygningsmodellering.

Fordele og ulemper vil bliver inddelt for at give et bedre overblik, men idet mange af dem er

forbundet, vil det betyde at de gar indover hinanden.

5.1.1 Fordele

Projektgranskning

De fordele, der blev fremhaevet i interviewene omkring 5D bygningsmodellen, omhandler iszr den
indsigt og forstaelse, som parterne vil fa omkring byggeriet og dets processer. Dette giver nogle
forskellige fordele. Hvordan de forskellige fordele er forbundet med 5D bygningsmodellen alt efter
hvilken fase den anvendes i, planlaegnings- eller udfgrelsesfasen, bliver ligeledes fremhaevet i
interviewene. En af de navnte fordele i planlaegningsfasen er, hvordan 5D bygningsmodellen vil
kunne vaere med til meget hurtigt at give de forskellige parter en indsigt i projektet. Gennem
simulering af byggeriet vil entreprengrer, underleverandgrer og handvaerkerne hurtigt kunne fa en

forstaelse af, hvad projektet indeholder, og hvad deres arbejde preaecis indebaerer.

“Hvis man sidder til et projektgranskningsmgde og har 5D modellen med sig, sd vil der veere nogle

store fordele forbundet med dette.”
[Svend Hartmann]

Fordelene ligger i, at der ved beslutninger og sendringer i modellen vil kunne ses de tidsmaessige og
gkonomiske konsekvenser med det samme. Pa den baggrund vil det blive meget lettere for alle

parter at tage beslutninger, og tage stilling til om de skal fgres ud i livet.
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“For det fgrste kan man fokusere pd noget andet til at starte med, for nu til dags fokuseres der meget
pd at fa styr pa aktiviteterne, mens selve processen ryger lidt i baggrunden. Sa det bliver meget

overordnede linjer, men med denne model vil man kunne gé ned i processen meget tidligere.”
[Malte Fryd]

Gennem den samlede 5D bygningsmodel kan udfgrelsesfasen simuleres, og herigennem vil det veere
muligt, allerede i planlaegningsfasen, at ga i dybden med projektet. Der vil kunne beregnes pa
tidsforbrug, forebygges tidsmaessige og ressourcemaessige konflikter, analysere bygbarhed, og
dannes et overblik over den gkonomiske situation. | det hele taget vil processen kunne optimeres. Sa
der er helt sikkert mange ting at hente ved at have en 5D bygningsmodel med til et
projektgranskningsmgde. Det kraever dog, at alle informationerne er der fra starten af, sa fokus ikke
kommer til at ligge pa indtastninger af veerdier, som f.eks. montagetid til gipsvaeg eller lignende,

men bliver lagt pa at optimere processerne.

En anden fordel, som blev identificeret igennem interviewene var, at pa baggrund af det bedre og
klare overblik, som 5D bygningsmodellen er med til at give, ma det betyde at den tid der bliver brugt
pa at granske et projekt, bliver formindsket. Entreprengren burde ikke skulle bruge lige sa mange
timer pa at danne sig et billede af det detaljemaessige, udfgrelsesmaessige og tidsmaessige af

processerne og ressourcerne, som tidligere.

”Jo mere en projektleder/projektteam kan vaere inde i projektet, jo bedre er det. Det vil han
umiddelbart have mulighed for med dette vaerktgj. For nu kommer han ind i projektet ved at skille
det ad, alt det han ikke forstdr pa tegningerne, vil han kunne skille ad som maengder, ressourcer og

tid. Dette ma spare ham for tid.”
[Svend Hartmann]

Ved at arbejde med bygningsmodellen, planlaegningen og gkonomien samtidig, opnas der allerede i
planlaegningsfasen et stgrre og mere transparent overblik og indsigt i projektet. Byggeriet bliver
pludselig mere overskueligt for parterne. Entreprengren vil, som naevnt, blive tvunget til pa et meget
tidligt stadie at danne sig et overblik over planlaegning, reekkefglge, processer, aktiviteter,
leverancer, ressourcer, mandskab, etc. Det vil betyde at entreprengren opnar en god indsigt i
byggeriet, langt tid fgr han skal i gang med at bygge, og det kan derved vaere med til at gore
processer mere effektive og pge produktivitet i hele udfgrelsesfasen. Som det ses af case 1 DPR
Construction Inc jf. underafsnit 2.3.1 “Effektivisering af udfgrelsesprocessen”, er det muligt gennem
anvendelsen af en 4D bygningsmodel, at haeve arbejdesproduktiviteten med 20 %. Ved at anvende
modellen til at give et rumlige overblik over bygningen, blev der tidligt opdaget komplikationer.
Dette muliggjorde at @endringer i design af byggeriet kunne foretages allerede i designfasen, og
herigennem var det med til at holde omkostningerne nede i udfgrelsesfasen og samtidig gge

produktionshastigheden.
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Bygbarhed

Idet denne integrerede 5D bygningsmodel vil veere tilgaengelig i planlaegningsfasen, vil det medfgre
en mulighed for at analysere projektets bygbarhed pa baggrund af en simulering. Simuleringen vil
give entreprengren et billede af produktionsraekkefglgen i byggeriet, en forstaelse for hvilke
processer der skal gennemfgres og i hvilken raekkefglge. Formalet med dette er at opna en glidende
produktion og undga konflikter med hensyn til bygningens sektionering, bygningselementers
montage, tilfgrsel af materialer og materiel til byggepladsen, logistik, sikkerhed pa byggepladsen

m.v.

“Det vil klart vaere en fordel, hvis de udfgrende kan fa et billede af bygningen tidligere i processen

end normalt, for derved at kunne bidrage med nogle Igsninger, der er mere bygbare.”
[Flemming Vestergaard]

Idet ressourcerne er knyttet til bygningsmodellen allerede fra planlaegningsfasen, vil man kunne
fortzlle meget tidligt, om planlaegningen holder eller ej. For herigennem at se, om det er realistisk,
det der er planlagt, idet entreprengren vil kunne se ud fra de ressourcer der er knyttet til de enkelte

aktiviteter, om tidsplanen giver et realistisk billede af byggeprocessen.

”I dag far planlaeggeren sin viden ved at sp@rge hver enkelt hdndveerker/formaend, hvor langt tid en
aktivitet vil tage, og det tager tid. SG dette vaerktgj vil kunne vaere med til at give nogle mere
realistiske tidsplaner, men det vil igen kraeve, at der er nogle som har taget stilling til, eller fundet ud

af, hvor langt tid de enkelte aktiviteter tager at udfgre.”
[Malte Fryd]

Fordelene ligger i, at bygningsmodellen vil vaere med til at give en langt hurtigere og bedre indsigt i,
hvilke processer der er involveret. Dette skyldes, at entreprengren hele tiden har bygnings-modellen
at kigge pa, og derved har muligheden for at spille sma videoer for at se, om den valgte
produktionsreekkefglge og planlaegning, der er lagt, holder og er gennemtaenkt. Der, hvor det typisk
bliver vanskeligt, er i knudepunkter, som ikke er vist, eller ved greenseovergangene, og der kan
bygningsmodellen vaere med til at give et billede af, om man kan lave fglgende aktivitet faerdig, eller
om der er nogle forhindringer, eller afhangigheder, der skal tages hgjde for. Pa baggrund heraf kan
entreprengren komme til at kende problemstillingerne pa forhand, og hvis han kender problemerne,

sa kan han tage dialogen med folkene og forebygge forhindringerne.

Logistik og materialebestilling

En anden fordel med 5D bygningsmodellen i forbindelse med planlaegningsfasen er, at der er knyttet
ressourcer, sasom mandskab, materialer og materiel til modellen. Dette kan vaere med til at give

entreprengren en bedre ide og et bedre overblik i forhold til planlaegning af leveranceplanen. 5D
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bygningsmodellen vil kunne veere med til at optimere Supply Chain Management delen i et projekt

pa en helt anden made.

“Denne 5D model vil kunne vaere med til at levere en meget mere overskuelig leveranceplan til
leverandgren. Man kunne fa en bedre aftale med leverandgren, fordi nu skulle han ikke bare aflevere
alt i uge X, men levere det Igbende nadr der er behov, idet leveranceplanen vil vaere meget mere

overskuelig.”
[Svend Hartmann]
Dette er ogsa et omrade Lars Fuhr Pedersen fra MT Hgjgaard identificerer.

“Det er det, som er sd godt ved dette veerktgj, at det tvinger folk tidligt i processen til at taenke
ressourceplanlaegning, processer, f.eks. med leverancer, bemanding, etc. SG man ikke fgrst taenker pd

det i sidste gjeblik, som man g@r nu til dags”
[Lars Fuhr Pedersen]

Fordelene ligger i, at der gennem en 5D bygningsmodel meget bedre vil kunne planlaegges hos
leverandgren, hvilket vil medfgre en stgrre mulighed for at optimere prisen, men ogsa muligheden
for at fa leverancerne til tiden. Som det ses af case 2 Skanska Finland jf. underafsnit 2.3.1
"Effektivisering af udfgrelsesprocessen”, er det muligt gennem anvendelsen af en 4D
bygningsmodel, at fa gjort produktionsstyringen mere effektiv. Det vil vaere muligt gennem
anvendelsen af bygningsmodellen at formindske ventetiden og fejlleverancerne, da bade
producenten og entreprengren gennem bygningsmodellen kan fglge byggeprocessen meget ngje og
evt. korrigere. Ved yderligere at fa knyttet gkonomidelen til bygningsmodellen, vil der veere den
fordel at hente, at det yderligere vil veere muligt at se de gkonomiske konsekvenser af ens
beslutninger i forhold til leveranceplanen. Entreprengren vil kunne opna et bedre
beslutningsgrundlag at vurdere ud fra, og derigennem fa taget den bedste beslutning for

leverandgren og sig selv.

“Det kunne mdske vaere muligt at knytte kvalitetssikring pd en 4D model, altsG om et element er
sendt retur f.eks. Byggelederen vil derved kunne ga sin model igennem og sad vide, hvor elementerne
er henne, om de er afkaldt, eller at fG dem vist i modellen som sorte, hvis der er noget galt med dem

og de er returneret. Det er en helt anden mdde lige at fa et overblik over byggeprocessen pG”
[Rikke Kruhgffer]

Case 2 viser ligeledes, hvordan det er muligt at udvikle et kvalitetsstyringsveerktgj, som det Rikke
Kruhgffer taler om, ved at koble betonkonstruktionen til et tidsskema og derved fa konstrueret en
4D bygningsmodel. Hvert element i bygningsmodellen tildeles en farve, alt efter dens status. Status
for betonelementerne vil i Ipbet af byggeriet bliver opdateret i bygningsmodellen, og ud fra det kan

bade entreprengren og leverandgren overvage materialeleverancen af elementerne, i det modellen
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er lagt ud pa en feelles server. Gennem denne kontrollerede overvagning er det muligt, viser casen,
at formindske spild i form af ventetid, fejl, mangler, og darlig kommunikation, og samtidig hgjne

beslutningsprocessen, effektiviteten og kundetilfredsheden.

Dette kunne veaere et interessant emne for blandt andet entreprengrfirmaet Enemaerke & Petersen
som har specialiseret sig i renoveringsprojekter. | forbindelse med deres renoveringsprojekter, som
meget ofte omhandler montage af store facadevinduer, kunne Enemaerke & Petersen konstruere en
bygningsmodel som kunne blive anvendt i forbindelse med leveranceplan og kvalitetssikring.
Leverandgren vil kunne fglge med i, ud fra den samlede bygningsmodel, hvad der er monteret, og
derved planlzegge sin produktionsraekkefglge derefter. Entreprengren vil kunne fglge med i, hvad
der er monteret, ligger pa lager, eller er under produktion, og derved hele tiden veere pa forkant
med situationen og eventuelle forhindringer. Dette vil vaere med til at hgjne kommunikationen

mellem parterne, og derigennem forhabentlig formindske spildet.

En anden fordel med 5D bygningsmodellen er muligheden for data udtreaek til lister. Dette kan vaere i
form af maengdeudtreak, styklister, eller gkonomi ark, som kan bruges ved materialebestillinger,

kontrol af leverancer, mangellister, risikovurderinger, kvalitetssikring m.v.

”I Danmark far man ikke en ”Bill Of Quantities” stykliste, ndr der skal bydes pa noget. Sa det krzever,
at der skal vaere udtrukket nogle maengde pd et helt andet detaljeringsniveau end tidligere, hvor der
hgjest var nogle summer af materialer over hele byggeriet. Nu vil der skulle vaere maengde udtraek for

etage, rum, zoner og etc.”
[Malte Fryd]
Svend Hartmann fra Enemaerke og Petersen udtrykker yderligere.

“Der vil veere keempe meget tid at spare for E & P, hvis de havde muligheden for at kunne traekke
meaengder ud af modellen. Bdade for dem og deres underleverandgrer, som jo ogsa selv ma i gang med

at regne maengder.”
[Svend Hartmann]

Fordelene ligger i, at der kan spares en del arbejde ved f.eks. at kunne traeekke maengder direkte ud
af modellen. Hvor det fgrhen var entreprengrens eller underleverandgrens eget ansvar fysisk at ga
rundt og selv foretage opmalingerne. Som det fremgar af case 4 Silverline jf. underafsnit 2.3.1
"Effektivisering af udfgrelsesprocessen” er det ogsa muligt at anvende maengdeudtrak som back up
for de fgrste beregninger. Dette viste sig at vaere et utroligt godt kvalitetssikringsvaerktgj, for der
blev i den forbindelse fundet fejl, som ville have medfgrt meget store ekstra regninger, hvis de fgrst
var blevet opdaget i udfgrelsesfasen. | forbindelse med mangdeudtraek er der i gjeblikket diskussion
i bips om, hvem der har det endelige ansvar for disse, idet der er dyb uenighed blandt parterne i

branchen.
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For at det skal veere muligt at treekke maengder ud og arbejde fra den samme bygningsmodel, for at
snakke om barriere, sa vil det kraeve at alle (ogsa underleverandgrer) har en hvis form for digitalt

kompetenceniveau, og bruger den samme model og for den sags skyld formentlig samme software.

Projekteendringer

En anden fordel der blev identificeret, var i forhold til projektaendringer. Tidligere medfgrte det en
kampe ny stak tegninger med revideret materiale, som sa derefter skulle studeres og arkiveres.
Rutinen var stadig at gemme det gamle tegningsmateriale, sa man kunne forholde sig til hvilke
2&ndringer der var lavet og hvor. Dette betgd en stor bunke tegningsmateriale, som kunne vare

sveert at danne sig et overblik over.

“Fordelene ved 4D og 5D er, at du har det hele samlet, en integreret bygningsmodel. At man ikke skal
gare det igen og igen, at der er en masse gentagelser som undgds. Der er ogsa det, at hvis du sidder
med hdandvaerkere ude pa pladsen og skal gennemgad produktionen, s@ vil man kunne tage 5D
modellen med til byggemader, fagentreprengrmgder og formandsmgder og vise den, gennemgd den,

og rette i den med det samme. Det vil komme ind i modellen og vaere gemt til naeste gang.”
[Rikke Kruhgffer]

Fordelene ligger i, at ved at ga ind og andre en enkel ting i bygningsmodellen, vil det have
indflydelse pa hele 5D modellen og veere med til at skabe et nyt output. Sa der kan i princippet hele
tiden kreeres et nyt output, som sa vil fortzlle konsekvenserne af ens handlinger og andringer, og
derved vil det vaere med til at give entreprengren et bedre beslutningsgrundlag. Dette galder bade i

simuleringer under planlaegningsfasen, og visualiseringer i udfgrelsesfasen.

Visualisering og kommunikation

Det bliver naevnt i interviewene, at 5D bygningsmodellen vil veere et godt vaerktgj til visualiseringer
og kommunikation, overfor handveerkere, byggeledelsen eller radgivere. Visualiseringen vil kunne
anvendes til at kommunikere alternative Igsninger og beslutninger undervejs i byggeriet, samt sikre
at der ikke er overset nogen komponenter under planlaegning. Som Rikke Kruhgffer siger, vil dette

vaere mere vanskeligt gennem et traditionelt Gantt — diagram.

”Sa der ikke opstar, at der pludselige mangler at blive lavet en vaeg pd etagen under. For det kan man
godt overse i et Gantt kort, specielt hvis det er en stor sag, sa er det naesten umuligt at holde sig

orienteret.”
[Rikke Kruhgffer]

Visualiseringen vil medfgre en stgrre indsigt og forstaelse for det enkelte problem i forhold til
forskellige typer tidsplaner, som kan vaere svaere at aflaese og forsta. For nogle handvaerkerne kan

disse flowlinjer eller gantt — diagrammer bare veere en streg, men nar de pludselig kan se, hvad
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denne streg eller a&ndring i stregen ggr visuelt, kan det veere med til at give en meget bedre
forstaelse. Det kunne muligvis vaere en bedre made at komme igennem sin tidsplan pa i forbindelse
med mgder, hvor det visuelt bliver vist med bygningsmodellen, hvilken reekkefglge tingene skal laves
i. Herigennem vil det blive nemmere at kommunikere med de forskellige aktgrer omkring sendringer

og problemer.

”... Sandheden er, at det orker du ikke pd en traditionel tidsplan, for det er meget kompliceret at sta
og skrive og tegne. Man kan ikke bare lave en hurtig simpel operation, og sa vise status frem, som du

kan med modellen. Dette er med til at forringe kommunikationen mellem parterne”
[Svend Hartmann]

Den overordnede tidsplan, hovedtidsplanen, som bliver lavet i starten af projektet og pa baggrund af
planlaegningen, bliver ifglge Svend Hartmann meget sjeldent sendret i Igbet af projektet. Da byggeri
er utilregneligt, medfgrer det, at den hgjest sandsynlig ikke holder. Denne feerdig konstruerede 5D
bygningsmodel kunne repraesentere hovedtidsplanen. | modsatning til modeller er ulempen ved
traditionelle tidsplaner, at man ikke med sikkerhed ved, hvor man er henne, og det er sveert at
illustrere tydeligt. Derved forringes kommunikationen mellem parterne. En bygningsmodel vil
nemmere kunne illustrere over for de forskellige parter, det rigtige billede af situationen ude pa

byggepladsen, hvad status er.

Som det ses af case 3 PCL Construction jf. underafsnit 2.3.1 "Effektivisering af udfgrelsesprocessen”,
er det muligt gennem konstruktion af en 4D bygningsmodel, at vise bygherren en virtuel model af
byggeriet. Gennem 4D modellen opnaede PCL Construction at bygherren fik en klar forstaelse af
planlaegningen og de faser som byggeriet skulle igennem. De fik klart kommunikeret deres tilbud
igennem. PCL Construction fik derigennem en konkurrencemaessig fordel i forhold til de andre
tilbudsgivende firmaer, og samtidig fik de udarbejdet et vaerktgj, i form af 4D — modellen, som vil

vaere veerdifuldt for kommunikationen i teamet.

En anden fordel er, at det vil veere nemmere at fa handveerkerne eller radgivere til at forsta, hvilke
problemstillinger der opstar i specifikke situationer. Bygningsmodellerne vil kunne vaere med til at
gore en stor forskel visuelt, da det er muligt at se konstruktionsmaessige problemstillinger som ellers
kun ville veere mulige at se pa pladsen. Men det er heller ikke altid muligt at sta og holde mgder ude
pa pladsen, sd med denne bygningsmodel vil man kunne bringe "verdenen” ind til sig. Jo mere det er
muligt at visualisere, vende og dreje bygningsmodellen, jo mere indsigt vil de enkelte parter opna.
Idet man med denne bygningsmodel vil vaere i stand til meget tidligt i udfgrelsesprocessen at
visualisere og granske bygningsmodellen ggr, at flere aktgrer tidligere kan bidrage til byggeriet, og

flere vil derved kunne vaere med til at spotte problemerne.
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Kollisionskontrol

En anden fordel ved visualiseringen vil veere i forbindelse med diskussion omkring kollisionskontrol,
forhindringer og problemer, og til visning af en video eller model af byggeriet. Herigennem vil man
kunne komme forhindringerne i forkgbet, idet resultatet og konsekvensen her af kan ses med det
samme. Ud fra dette vil der opnas et meget bedre beslutningsgrundlag, og herved en stgrre chance
for at tage den rette beslutning. Problemet er at have det fulde overblik over det samlet byggeri,
hvilket der maske kun er en eller to der har, idet hver enkel har overblik over deres egen entreprise.
Hvis man kan ga ind og vise dem med denne model; For det fgrste, at det kan lade sig ggre at bygge
pa den valgte made; For det andet, at illustrere raeekkefglgen og sammenhangen over for dem, sa
folk kan se hvilken plan man helt preaecis kgrer efter; For det tredje vil det vaere muligt at veere pa
forkant med problemerne, og komme dem i forkgbet; For det fjerde kan det ogsa give folkene et

bedre grundlag at koordinere deres indbyrdes arbejde pa.

Som det ses af case 5 Memorial Hospital jf. underafsnit 2.3.1 "Effektivisering af
udfgrelsesprocessen”, er det muligt at komme en masse problemer i forkgbet ved at anvende en
bygningsmodel i forbindelse med kollisionskontrol. Der var i forbindelse med denne case utrolig
mange installationer, der skulle tages hgjde for, og det var derfor oplagt at lave en kollisionskontrol i
forhold til konstruktions- og installationsmodellen. Dette resulterede i, at der blev identificeret
omkring 500 kollisioner, som vil have haft stor indflydelse pa omkostninger og tid, hvis de fgrst var

blevet opdaget under udfgrelsen.
Lean Construction

Lean Construction er blevet et meget udbredt koncept i dansk byggeri. En af de fordele som bliver
identificeret i interviewene var, hvordan 5D bygningsmodeller kan veere med til at understgtte

tankegangen bag Lean Construction.

”5D modellering kan vaere med til at understgtte Lean, ved at give entreprengren det overblik, som er
ngdvendigt for at kunne planlaegge Isbende med succes. Det er med til at give et meget bedre

overblik over byggeprocesserne, end hvad der er tilgaengelig i dag.”
[Rikke Kruhgffer]
Dette er ogsa et omrade Lars Fuhr Pedersen fra MT Hgjgaard har identificeret.

“Det vil veere et rigtig godt veerktgj til at understgtte Lean, mener jeg, da dette vaerktgj vil vaere med
til at give en indsigt og et overblik pa en helt anden mdde. Til de enkelte mader kan der laves en lille

video til byggelederne og de enkelte fag over ugens ggremal.”

[Lars Fuhr Pedersen]
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Dette vaerktgj vil veere godt eget til at underbygge Lean Construction, idet Lean handler om at
planlaegge lgbende. For at kunne planlaegge Igbende handler det om at have overblik over
situationen lige nu, over hvad der vil ske, og maske er sket, i form af mangler. Dette veerktgj vil
kunne vaere med til at give entreprengren denne indsigt meget tidligere og pa et hgjre plan end fgr.
Derved er der stgrre mulighed for at sikre, at de 7 stremme er opfyldt inden en aktiviteten
igangsaettes. Bare det at kunne visualisere hele byggeriet og eventuelle andringer for alle parter, sa

hurtigt, er en stor fordel. Folk bruger lang tid nu om dage pa at satte sig ind i et byggeri.

”E & P kgrer Lean, og specielt Last Planner System er noget som de anvender. Hvor de samler alle
hdndveerkerne, eller sjakbajserne til et ugentligt planlaegningsmgde. Hvis man pa de mgder, kunne
visualisere byggeriet vha. f.eks. 5D modellen, sa vil man virkelig kunne meerke effekten. Alt hvad vi

kan visualiserer og derigennem vaere med til at ggre rigtigere, smartere og bedre, vil gge effekten af

de ugentlige planlaegningsmgder. ”
[Svend Hartmann]

Fordelene ligger i, at alle far aftalt sammenhangen mellem hinanden, hvornar den ene skal veere
faerdig f@r den anden gar i gang osv., sa der intet spildtid opstar. Fordelen med 5D modellen er, at
det er muligt ved de ugentlige planlaagningsmegder, at se konsekvensen af de beslutninger, aftaler
eller endringer der bliver taget, med det samme. Visualisering vil vaere med til at ggre byggeriet

mere levende, ved at kunne se, konsekvensen af beslutningerne.

Ved at sidde og kunne visualisere byggeriet gennem en 5D model med aktgrerne, opnas der en
faelles plan at arbejde ud fra. Det er noget andet end en stav (Gantt) eller streg (Flow) her og der, det
giver slet ikke folk, og specielt ikke handvaerker, den sammen indsigt. Men hvis de kan se byggeriet,
og dens raekkefglge, sa kan man tidligt opna en falles plan, som er meget mere realistisk, vil der

opnas et rigtig godt supplement til Lean tankegangen.

5.1.2 Ulemper

Med udviklingen af den integrerede 5D bygningsmodel far entreprengren et vaerktgj, som stort set
indeholder alle gnskelige informationer som kan udtraekkes, i form at tegninger, styklister,
beskrivelser, maengder, omkostninger, tidsplan m.v. Dette er den vej udviklingen gar, og det som

Erhvervs- og Byggestyrelsen stiller efter, nemlig at digitalisere byggeprocessen.
IT relateret

Der kan dog veaere forbundet nogle farer ved, at det hele bliver IT relateret, og akt@grerne pa den
made bliver afhaengig af softwaren, programmerne og deres viden. Spgrgsmalet er, om
entreprengrerne i den forbindelse tgr lzegge hele hovedet pa blokken, i hab om at programmet er

korrekt og ikke laver fejl. | og med at alt vil blive kgrt digitalt, vil det kraeve en opstramning pa
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kvalitetssikrings-proceduren. Ulempen er at der skal opbygges et stgrre kvalitetssikringsapparat, idet
entreprengren er blevet vaesentlig mere afhaengig af de digitale vaerktgjer. De andre der forholder
sig til praksis, og star ude pa byggepladsen med deres mobil, opdager problemet visuelt. Men hvis du
sidder med en virtuel model, er du ngd til at sikre dig at den haenger sammen. Proceduren kunne
veere, at man hver dag tog en runde pa byggepladsen, for visuelt at se udviklingen. Driftsikkerheden

pa IT - systemerne vil ligeledes fa meget stor betydning.

Det er vigtigt at huske p3a, at byggebranchen stadig er et handveerkerfag, og der kan pa baggrund
heraf blive skabt en dyb grgft mellem den praktiske og den faktiske viden mod gnsket om den

digitale vidensdeling.

”Jeg synes, at det er en fordel i dag, at ham som skal saette sig ind i et projekt ikke bare fdr det

serveret pa et sglvfad. Men at han personligt skal dissekere det ned i alle mulige detaljer.”
[Svend Hartmann]

Der vil ogsa vaere problemer som programmet ikke vil fange sa som bygbarhed. Programmet kan

ikke vurdere om konstruktion kan udfgres i virkeligheden.

For stor tillid til automatik

Nar entreprengren pludselig har alle informationerne samlet i en model, der ligger klar til brug, kan
det godt frygtes, at blive en sovepude for nogen. Fgrhen var man tvunget til at taenke rationelt og
have viden. Det geelder ikke kun med denne 5D bygningsmodel, men hele vejen igennem, f.eks.
angaende kollisionskontrol vaerktgjer. Det farlige er, at folk slar hovedet fra og bygger ’i blinde’, fordi

de nu har et program, som finder problemerne og fejlene for dem.

Det kan ogsa frygtes, at der vil blive sjusket mere med projektudviklingen og design, da en tanke og
holdning kan vaere, at fejlene finder programmet. Sa programmet finder maske 1000 fejl, som nemt
kunne vaere undgaet, hvis der fra starten i projekt- og designudviklingen var gaet dybere og mere
serigst til veerk. Det vil tage meget lang tid at ga igennem alle de fejl, i stedet for at taenke sig lidt om
og bruge sin viden fra starten. Det kan med god grund frygtes, at der opstar en tendens til bare at
parkere hjernen, fordi nu har man faet et smart vaerktgj. Som det ses af case 5 Memorial Hospital jf.
underafsnit 2.3.1 "Effektivisering af udfgrelsesprocessen” er det muligt, selv om man gnsker at vaere
med fremme i den digitale udvikling og anvendelsen af BIM og 4D, at blive lidt for tilbagelzenet.
Noget i denne case kunne godt tyde p3, at arkitekten eller entreprengren har konstrueret modellen
uden at laegge for mange tanker bagved, og sa bare habet p3, at kollisionskontrollen vil finde alle
fejlene. 3500 fejl er rigtig mange, og det vil tage meget lang tid at rette dem alle. Havde de i stedet
brugt lidt tid pa at teenke sig om, eller maske lavet modellen i samarbejde med
installationsingenigren eller arkitekten, sa kunne mange af fejlene med sikkerhed vaeret undgaet. Sa

vil kollisionsvaerktgjet vaere komme til sin fulde ret.

Danmarks Tekniske Universitet | 5. Analyse og diskussion



[ANVENDELSEN AF 5D BYGNINGSMODELLER |
PLANLEAGNINGS- OG UDF@RELSESFASEN]

Ud fra konstruktionen af 5D forsggsmodellen er det ligeledes erfaret, at det er ngdvendigt at ga i
dybden med tingene for at konstruere modellen. Der er ikke rigtig noget valg, for ellers fungerer det
bare ikke, og der er stor risiko for ikke at fa det hele med. Det vil resultere i, at der konstrueres et

veerktgj, som faktisk ikke kan bruges i sidste ende til ret meget.

”Sd der kunne vaere nogle farer ved at det var et veerktgj som gjorde det per automatik, for sG mister

man den sidste falelse.”
[Svend Hartmann]

Det er 'autopilotens’ fordele og ulemper, det handler om her. Det er altid dejligt med en autopilot,
men hvis hjernen bliver gjort sa slgv, at nar den faktisk skal bruges til noget konstruktivt, sa er den

ikke oppe i gear, sa hjalper det lige meget.

Manglende kompetencer

Som det er i Danmark nu, hvor det er de projekterende som sidder og laver grundlaget for modellen,
kan man frygte at deres viden om udfgrelsesdelen er for lille. Derved er de faktisk ikke szerlig godt

egnet til at konstruere en 5D bygningsmodel.

Ulempen er, at det kan risikeres at den projekterende sidder og laver noget som er helt forkert og
som ikke kan lade sig ggre eller noget de ikke behgvede, simpelthen fordi den projekterende ikke er
inde i den udfgrende del. Med yderligere tidsplan og gkonomi knyttet til modellen, vil der blive
stillet endnu stgrre krav til den projekterendes viden. Der kan derved vaere en masse spild og ekstra

arbejde forbundet med manglende kompetencer.

Jo mere de projekterende ved om udfgrelsesdelen, jo bedre vil modellen veere skraeddersyet til
entreprengren, men i veerste tilfaelde skal han sidde og lave den hele om, fordi den ikke passer. Sa
der skal minimum veere en koordinering mellem projekterende og udfgrende, eller entreprengren

og hans viden skal komme ind over projekteringsfasen tidligere.

En anden bagside af medaljen kan vaere, at den faglige udvikling gennem de erfaringer, som kun kan
fas ude pa selve byggepladsen gar i sta, fordi hele byggeriet stort set kan styres fra programmet.
Derved vil entreprengren komme til at mangle noget kompetence. Det vil betyde, at hvis
projektlederne i dette tilfaelde fik alle deres informationer via den visuelle model, vil de miste den
funktion, hvor de danner sig deres eget indvendige billede af byggeriet. For lige nu opnar de deres
egen film eller visualisering af byggeriet kgrende inde i hovedet, efter at de har brugt 3-4 uger pa at

seette sig ind i projektet.

Dette er desvaerre ikke muligt at svare pa, pa nuvaerende tidspunkt, da det ikke har vaeret muligt at
finde nogle cases, hvor digitaliseringen og anvendelsen af 5D eller 4D modeller har medfgrt nogle
store negative sider. Dette skyldes blandt andet, at det hele stadig er sa nyt, at der endnu ikke er

opsamlet nok data eller erfaringer inden for omradet. Dette er en vigtig faktor, at have med i
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overvejelserne, og meget vigtigt brik for rapporten, for at kunne vaegte de negative og positive sider,

for bedre at kunne danne sig et helt klart billede og dermed vaere tydelig og preecis i konklusionen.

5.2 Udfordringer ved implementering af 5D
bygningsmodeller

Det fglgende afsnit handler om udfordringer forbundet med implementeringen af 5D
bygningsmodeller dvs., hvilket format modellerne skal udveksles i, sdledes at alle parter kan anvende
den og snakke sammen. Ogsa softwaren og hvilke programmer skal der bruges, hvordan de kan
snakke sammen, og hvordan man sikrer sig, at softwaren er forstaelig for alle aktgrer.
Medarbejderne skal have den forngdne uddannelse og relevante kompetencer for at kunne anvende
og forsta de nye bygningsmodeller og software. Der analyseres og diskuteres alle de udfordringer,
der er forbundet med det menneskelige aspekt. Her vurderes holdninger over for at lzere nyt,
frygten for ikke at kunne Igse opgaven, og i vaerste tilfaelde for nogle fa: at blive fyret. Ligeledes vil
&ndringer i de daglige arbejdsgange og rutiner — i hele arbejdskulturen blive vurderet. Til sidst
undersgges og vurderes de nye rolle- og ansvarsfordelinger, som opstar i forbindelse med

udformningen og tilfgjelsen af data til bygningsmodellen.

En mindre virksomhed kontra en stor virksomhed, kan have forskellige muligheder og
forudsaetninger hvad angar ressourcer og mal med dette vaerktgj. Det vil veere med til at pavirke

implementeringen og ogsa de forhindringer og barrierer som vil opsta.

5.2.1 Filformat

Der er mange forskellige aktgrer involveret i et byggeri, og dette betyder, at en masse informationer
og viden skal udveksles. Pilen peger kraftig i retning mod, at mere og mere skal ggres digitalt. | den
forbindelse er det meget vigtig, hvilke formater de digitale informationer bliver udvekslet i, sa alle

parter har mulighed for at modtage og anvende de sendte modeller og informationer.

Hvis arkitekterne tegner i et program, sa er det ekstremt vigtigt, at entreprengren har mulighed for
at anvende samme model, sa de ikke skal til at lave deres egen, altsa dobbelt arbejde. Problemet
ligger i, nar programmerne eller softwaren ikke snakker samme. Herved vil der opsta en masse spildt
arbejde, og en masse ekstra arbejde for aktgrerne, idet de hver isaer skal konstruere en
bygningsmodel. Dette vil muligvis resultere i, at entreprengren aldrig for gjort det, og derved opnar

han ikke de fordele som er forbundet med at kunne traekke mangder eller styklister ud etc.

Udfordringen ligger i at finde et fzelles filformat, som alle programmer kan snakke sammen med.

Hver aktgr i byggebranchen har valgt deres software, som de gnsker at satse p3, f.eks. Rambgll har
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Tekla og MT Hgjgaard overvejer Revit. Derved kraeves der et filformat, som kan snakke pa tveers af
programmerne og stadig bibeholde informationerne. Der er i den forbindelse blevet udarbejdet et

internationalt format, som hedder IFC, og som p.t. kan snakke med rigtig mange af programmerne.

Som det er blevet naevnt tidligere i rapporten, er formalet med IFC- formatet, at entreprengren
f.eks. direkte vil kunne drage fordel af data fra projekteringen, og bruge det videre i sin
produktionsplanlaegning. De data, som er blevet tilfgrt objekterne i bygningsmodellen, sdsom

dimensioner, materialer, etc., skal kunne traekkes ud og anvendes i entreprengrens planlaegning.

“IFC formatet er stadig det format der satses pd. Der er dog stadigveek visse ting, som ikke kommer

med nogen gange i forbindelse med IFC.”
[Rikke Kruhgffer]

Selvom det gar i den rigtige retning, og det ser ud til, at det er IFC, der vil blive satset p3, ligger der
stadig en del arbejde forude med udviklingen af IFC formatet, inden det vil blive fuldt integreret. Der
er stadig ikke nogen sikkerhed forbundet med udveksling af IFC filer. Dette har ligeledes medfgrt, at
ingen af aktgrerne i byggeriet pa nuveerende tidspunkt vil tage ansvar i forbindelse med udveksling
af IFC.

“Ndr det gdr igennem IFC, sa har ingen pa nuvaerende tidspunkt noget ansvar for hvad der mistes.

Der er ikke nogle som vil tage ansvar for det.”
[Rikke Kruhgffer]

Der er derfor stadig problemer forbundet med udveksling af modeller og informationer pa tveers af

byggebranchen, hvilket er en barriere.

Det afprgvede software i forbindelse med forsggsmodellen, kunne arbejde med IFC formatet.
Gennem forsggsmodellen var det derved muligt at afprgve IFC, og se hvordan en bygningsmodel fra

et Cad program via IFC kunne importeres i Constructor.

“Det ser ud som om, det lykkes perfekt med importeringen, alle objekter i bygningsmodellen er fgrt

over i Constructor, ser ud som du fik det hele med. ”
[Lars Fuhr Pedersen]

Forsgget blev lavet pa baggrund af en fundamentsmodel konstrueret til DONG Energi projektet. MT
Hgjgaard havde konstrueret en bygningsmodel af fundamentet i Revit, og filen blev dernaest
formateret til IFC, og forsggt importeret i Constructor. Succesen skyldes muligvis, at det kun var
modellen uden egentlige egenskaber knyttet til sig, som blev importeret. Det er specielt i forbindelse

med overfgrelse af objekternes egenskaber, der skulle vaere problemer.
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5.2.2 Software

Der bliver anvendt mange forskellige slags software i byggebranchen. | starten |a udfordringen for de
enkelte virksomheder, i at finde det rigtige software. Et software som opfyldte det formal og de krav
som virksomheden havde, og samtidig var palideligt. @nsket om en mere digitaliseret vidensdeling i
branchen medfgrte, at virksomhederne nu ogsa skal sikre sig, at deres software kan arbejde sammen
med andre aktgrer i branchen. Sa det bliver muligt at udnytte de fordele, der er forbundet med den

digitale vidensdeling.

“Det er bare vigtigt, at softwaren snakker sammen, og at man har en rddgiver som har et program
der kan tale sammen med entreprengrens. Det vil i den forbindelse vaere klart nemmest, hvis man

kunne fa det hele som en integreret programpakke. Det vil give en sikkerhed.”
[Rikke Kruhgffer]

Et eksempel pa en integreret programpakke kunne vaere Vico Software, som er blevet afprgvet og
anvendt til konstruering af forsggsmodellen. Gennem en integreret programpakke sikrer man sig at
alle programmer kan snakke sammen, og der er derved en stgrre chance for at fa konstrueret en
integreret 5D bygningsmodel. IFC formatet kommer ogsa ind i billedet her, for at sikre at de enkelte
software kan snakke sammen, sa aktgrerne kan opna de fordele, som er forbundet med at udveksle

modeller og informationer.

Alle de fordele, der er forbundet med 5D bygningsmodeller, er i gjeblikket meget teoretisk, og vil
skulle afprgves i praksis. Der ma dog veere fordele forbundet 5D veaerktgjet, med mindre systemet

eller vaerktgjet er darligt. Kvaliteten og palideligheden af softwaren er derfor vaesentlig afggrende.
“Det er en fordel at have en hammer, men hvis skaeftet er knaekket sa er det ligegyldigt”
[Svend Hartmann]

Entreprengren vil pludselig blive afhaengig af de informationer og modeller, som softwaren
genererer. Hvis veerktgjet ikke fungerer optimalt eller er meget svaert at arbejde med, giver det ikke
nogen mening. Softwaren skal matche den tankegang som byggefolkene har, sa det arbejder som de
taenker. Ellers ville det blive sveert for dem at fa det til at give mening. Ligeledes skal det veere

troveerdigt og palideligt, sa man sikrer sig at det billede det giver af byggeriet, ogsa er det reelle.

Det kan godt veere, at Vico Software som en samlet integreret programpakke p.t. er det bedste, men
det betyder ikke ngdvendigvis, at hvert enkelt program har den rette kvalitet og er palideligt. Hvis et
software ikke er palideligt, sa kan det veere nok sa smart, lave flotte modeller og regneark; men hvis
det ikke er et program, der knytter de rigtige informationer til modellen, og derved giver det reelle

billede, sa er det ikke noget der kan bruges. Dette er en problematik, som yderligere vil skulle
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undersgges og afpregves i et reelt forsggsprojekt, for at kunne komme med en konkret vurdering af

Vico Software.

“Det kan godt vaere, at man i Vico fdr hele pakken, en integreret programpakke, men hvis de enkelte
programmer ikke er top kvalitet, sG det er nogle man kan regne med, og ikke bare giver en teoretisk

model.”
[Svend Hartmann]

Det handler om at finde det konstruktions-, planlaegnings- eller gkonomiprogram som er det bedste
pa markedet til den pageeldende proces. Derved kan det vaere ngdvendigt at fa flere forskellige
programmer til at arbejde sammen, for at opna en programpakke som den rette kvalitet og er

palidelig.

| forhold til entreprengrens samarbejde med underentreprengrerne, som kan vaere sma firmaer, skal
der ogsa findes et software, som man er enige om at arbejde sammen om. Bare det at tegne i 3D
kreever, at ens underleverandgrer har mulighed for at kunne arbejde med 3D tegninger; har den
forngdne viden, men sa sandelig ogsa softwaren. For ellers er det lige pludselige spild af tid, og

argerligt, at de gar glip af de fordele som ligger i at arbejde med bygningsmodeller.

”... for at snakke om barriere, sG vil det kraeve at alle (ogsa underleverandgrer) har en hvis form for
niveau, og bruger den samme model og for den sags skyld samme software formentlig. Mange af de
underleverandgrer som E & P bruger, er sma firmaer som ikke har den forngdne software eller vant

til at benytte en computer, eller for den sags skyld har en.”
[Svend Hartmann]

Byggebranchen er enormt polariseret, fra den ene yderlighed hvor der ikke kan sendes mails, til den
anden hvor alt forgar digitalt. Entreprengren kan ikke bare sige, at sa skeaerer vi de
underleverandgrer vaek som ikke kan det. Dette gzelder ikke kun indenfor entreprengr og
handvaerker branchen, men f.eks. ogsa arkitektbranchen. Her findes ogsa lige fra store
arkitektfirmaer som er pa forkant og kan det hele, til sma 2 mandstegnestuer. De sidder stadig og
har gode ordrer og gode opgaver, men har ikke investeret, men ggr ligesom i gamle dage. Sa
branchen i sig selv kan virke som en barriere for digitaliseringen, idet den er sa bred. Men det ma
vurderes, at kendskabet og brugen af IT i vores tid er ved at vaere sveer at komme uden om, og det

derfor er et omrade, hvor mindre virksomheder ma uddanne sig for at kunne fglge med i fremtiden.

Der er farer forbundet med at taenke meget veerktgjsorienteret (software); lad os nu kgbe det
veerktgj til vores virksomhed og sa er det det, viimplementerer. Sa skal medarbejdere uddannes til
at veere operatgr af det, og sa kerer det. Medarbejderne og for den sags skyld firmaet far presset et
nyt software ned over sig, og det kan vaere farligt. Det er meningslgst at gdelaegge et eksisterende

og velfungerende system og arbejdsgang, bare for at indordne sig under et nyt software. Men det er
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det som kan veaere forskellen pa, om man kgber et standard vaerktgj eller udvikler sine egne som
tilpasses virksomheden. Sidst naevnte, er der desveaerre ikke som meget tradition for i

byggebranchen.

5.2.3 Kompetencer

Pa baggrund af nyt software og nye bygningsmodeller kraeves der nogle nye kompetencer hos
medarbejderne for at kunne handtere og arbejde med vaerktgjet. Gennem den forngdne uddannelse
og de relevante kompetencer skal medarbejderne gerne veere i stand til at anvende og forsta de nye

bygningsmodeller og software.

En af de forhindringer, som bliver naevnt i interviewene i forbindelse med anvendelsen af
bygningsmodeller, er den manglende uddannelse og kompetence hos medarbejder. De har
simpelthen ikke pa givende tidspunkt kompetencerne til at arbejde med bygningsmodeller. Dette er

derved med til at saette en klods i dgren, hvad angar udvikling og udspredelse af BIM.

“Det kunne godt taenkes at vi ved naeste projekt ogsa ville arbejde med 3D, for vi har fdet smag for
det. Det er dog et spgrgsmdl om at uddanne folk, for der er mange som ikke kan finde ud af at
arbejde med 3D”.

[Sgren Bak Christensen]

Det viser sig, at selvom virksomheden har faet interessen for bygningsmodellering og er interesseret
i at forfglge mulighederne, bliver de holdt tilbage pa grund af manglende kompetence hos deres
medarbejder. Det er meget ofte tilfeeldet, at medarbejderne mangler den forngdne viden, da ingen
har erfaringer med anvendelsen eller konstruktionen af en bygningsmodel. Derved opstar der en

barriere i virksomheden, som er forbundet med implementering og anvendelse af et nyt software.

Gennem konstruktionen af forsggsmodellen blev det erfaret, at for at kunne konstruere en 5D
bygningsmodel skal personen eller teamet have en meget stor viden indenfor planlagning,
processer, gkonomi, enhedspriser etc. Teamet skal have stor erfaring inden for hele byggeprocessen.
Det vil veere optimalt hvis det samme team/person derefter fglge med fra planlaegningsfasen over i
udfgrelsesfasen, sa man derved er sikker pa at holde deres viden og erfaring igennem hele

udfgrelsesfasen.

En anden af de udfordringer, som bliver naevnt i interviewene i forbindelse med at tilegne sig nye
kompetencer, er usikkerhed om man kan finde ud af det. Mange medarbejdere kan vaere bange for
at de ikke kan finde ud af det og ikke kan Igse de kommende opgaver. Dette kan veere med til at
skabe en frygt hos medarbejderne, en frygt for at fejle, og herigennem opstar der en modstand over

for noget nyt. Holdningen at alt nyt er farligt, er et klassisk problem.
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”For alt nyt er farligt og vil tage ekstra tid, det kan vi maerke pd deres egen krop lige p.t. hvor vi er i

gang med at implementere Revit i vores projekteringsafdeling. Det har vaeret en haemsko for os”
[Sgren Bak Christensen]
Dette er ogsa et omrade Rikke Kruhgffer fra MT Hgjgaard har identificeret.

“Alt nyt er farligt, og kan i forbindelse med implementering af nyt software medfgre en masse
barriere. Udfordringen bliver det menneskelige, at aendre sig, at uddanne sig, at fa nye kompetencer,

andre arbejdsgangen, etc.”
[Rikke Kruhgffer]

Det naevnes ogsa, at pa baggrund af de nye kompetencer, og derved nye opgaver, vil det fgre en
masse menneskelige udfordringer med sig for medarbejderne. De vil pludselig skulle endre deres
arbejdskultur og arbejdsrutiner pa baggrund af deres nye kompetencer. Dette kan ogsa vaere med til

at holde medarbejderne tilbage, for hvorfor bryde ud af sine dejlige vante rammer.

Det er dog ikke kun pa entreprengrsiden, at der kraeves nye kompetencer i forbindelse med
konstruktion af bygningsmodeller og implementering af nyt software. Behovet for at uddanne sine
medarbejdere vil ogsa rykke ud pa byggepladsen, ud til underleverandgrer og handvaerkere.
Handvarkerne og formaendene vil skulle tilegne sig nogle nye kompetencer, sa de kan forsta og til
dels anvende bygningsmodellerne og softwaren. Ellers ender det med, at de vender tilbage til deres

vante rutiner, og derved ville effekten af bygningsmodellen formindskes.

”I den forbindelse skal der vaere en oplaering (uddannelse) i computeren og softwaren. Specielt de
aldre handvaerkere og formaend, som mdske ikke er vant til at arbejde med computer. De skal ikke

std og blive bange for at anvende computeren”
[Rikke Kruhgffer]

Det vurderes, at der ved arbejdet med bygningsmodeller er et behov for, at de parter der deltager i
projektet far en introduktion og en forklaring af, hvordan de forskellige vaerktgjer skal benyttes. Det
vil nok stadig ikke veere alle virksomheder, der er lige dbne for denne udvikling, men det er vigtigt at

tilbuddet er der, sa de parter der gerne vil udvikle sig og opna ny viden har mulighed for det.

“Anskaffelsen af viden skal komme helt tilbage fra universiteterne, og sa videre igennem firmaerne.

For et er at der er nogle som har kompetencen, en anden ting er at der skal veere efterspgrgsel.”
[Malte Fryd]

Det vurderes, at ansvaret for at udvide de unge studerendes horisont, vise dem hvad fremtiden
bringer og hvilke muligheder der ligger, ligger hos universiteterne. Dette er en udfordring, som

uddannelsessteder burde tage op og derved veere med til at sikre kompetent arbejdskraft til
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byggebranchen og pavirke udviklingen. For hvis der ikke kommer kompetente medarbejdere inden

for dette omrade, som har den viden og drivkraft der skal til, vil der heller ikke vaere efterspgrgsel.

For de enkelte virksomheder ligger udfordringerne hovedsagelig i, om medarbejderne er
interesseret i at anskaffe sig de forngdne kompetencer, og om virksomheden er villige til at anvende

de gkonomiske og tidsmaessige ressourcer som det vil kraeve.

5.2.4 Menneskelige aspekter

Der er selvfglgelig, som naevnt, softwaremaessige udfordringer forbundet med implementering af 5D
bygningsmodeller, hvor det skal vaere det rigtige og palidelige software, et kompatibelt filformat og
medarbejderne skal have den rette kompetence. Men softwaren er maske det mindste problem.

Det er den menneskelige side, som er meget mere udfordrende og kompliceret, da en stor del
mennesker er afhangige af deres faste arbejdsrytme og rutiner. Holdningen hos aktgrerne, om at alt

nyt er farligt, og en frygt for at fejle.

Det blev ved interviewene iszer fremhaevet, at kravet om nyt software og nye kompetencer pa
baggrund af modelleringen, vil vaere med til at skabe en frygt hos medarbejderne. En frygt for

forandring, for egne evner, og derved en frygt for ikke at kunne Igse opgaven.

“Grunden til at der ikke virkelig er blevet sat gang i det, og puttet nogle ressourcer i det, er 2 ting.
Dels er der en usikkerhed forbundet med noget nyt. Dels kreever det et nyt system, og nye

kompetencer, som igen er med til at skabe en usikkerhed pd, om man kan finde ud af det.”
[Seren Bak Christensen]

Det handler meget om vaner og rutiner. Hvis man er vant til at ggre det pa en made, sa betyder det

en ny tankegang.

Frygten som forplanter sig hos medarbejderne, smitter ogsa af pa lederne. De bliver vurderet pa

deres resultater, og i den forbindelse kan de blive bange for at de ikke kan levere varen, i og med at
de kan maerke deres medarbejder er bange for at fejle, bange for ikke at kunne Igse opgaven. Dette
kan ga hen og blive en klods om benet, ikke at kunne stole pa sine egne evner og derved turde tage

nogle chancer.

”... Sa vi teenker lidt, at det som maske ikke er det mest effektive p.t. men som vi ved fungere og
medarbejderne er vant til at arbejde med og fgler sig trygge ved, og som de har kompetencerne til.

”n

For det kan ogsa veere en haamsko, at folk er bange for at fejle, at de ikke kan finde ud af det maske.

[Sgren Bak Christensen]
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De menneskelige udfordringer, som opstar i forbindelse med implementering, er ogsa meget
afhaengige af, hvilken politik virksomhederne har for at implementere nye vaerktgjer og koncepter.

Om det er en flad struktur eller mere hierarkisk struktur.

“For os handler det meget om tid, men at vi prgver at lade det drive af den gode historie. SG vi ikke
tager og implementerer det i hele virksomheden og siger nu er det det system vi kgrer. Derved skulle
der gerne bliver flere og flere der fdr en egen interesse for det nye vaerktgj/koncept. Sa der er tid til at
sprede det egentlig lidt interessebaseret frem for magtbaseret. Ndr sG de gode historier florerer, og
de hgres alle vegne hos deres hdndvaerkere og byggeledere sG er det meget nemmere at

implementere det i hele virksomheden.”
[Svend Hartmann]
Videre siger han.

“Derigennem kan man mdske undgd den modvilje som er, for det er helt sikkert at der vil vaere
modvilje imod at det vil veere anderledes end det man plejer. Mdske vil der vaere en frygt for at nogen
ikke kan finde ud af det, og sa er der den normale modvilje, med at alt nyt betyder at du skal arbejde

en time leengere”
[Svend Hartmann]

Som Svend Hartmann udtaler, kan det veere nemmere at implementere nye vaerktgjer og koncepter,
ved at have en flad struktur. Den modvilje som meget ofte fglger med noget nyt, kan maske undgas,
idet medarbejderne ikke fgler, at de far presset noget ned over hovedet, men bliver inddraget i

implementerings- og forandringsprocessen og derved for tid til at tilegne sig.

En anden udfordring, der blev naevnt i forbindelse med interviewene, var modstanden mod
forandring. Det er en klassisk barriere, og det er sveert at fa implementeret noget nyt uden at den
optraeder. Det er en naturlig reaktion for de fleste mennesker at vaere skeptisk over for nye tiltag.
Man fgler sig tryg i de vante rammer og synes maske, at det fungerer fint som det gg@r nu, sa hvorfor
lave det hele om? Det er en barriere, der er sveer at ggre noget ved, og det er derfor noget man ma
tage med i sin betragtning, nar man veelger at implementere nye veerktgjer eller koncepter i en

virksomhed.

“Det er jo den klassiske barriere med at fG noget implementeret helt ud pa byggepladsen, altsé pd
alle niveauer. Frygten for forandring. Isaer ndr det gaelder ting der er fremmede og det ma man sige
at 5D modellering er. Det er en helt normal adfaerd, men en keempe barriere som vil tage tid. Isaer i

forhold til at udviklingshastigheden inden for modellering gér meget staerkt i forhold til den
forholdsvis langsomme forandringsproces der forgdr hos entreprengrfirmaerne eller pé

byggepladsen.”

[Malte Fryd]
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Modstanden mod forandring kan veere med til at ggre implementering langsom, og det er derfor
vigtigt at informere sine medarbejdere sa meget om beslutningerne som muligt, da det kan ggre
implementeringen mere smertefri, hvis medarbejderne tages med til rads, sa de ved hvad der sker

omkring dem.

| forbindelse med forandring opstar der ogsa en anden udfordring, nemlig holdningen over for at
skulle lzere noget nyt. Det at der vil blive zendret i medarbejdernes daglige arbejdsgange -rytmer og

rutiner — ja i hele deres arbejdskultur.

”... Den anden hindring er, at man skal arbejde pG en anden mdde. Man skal vaere meget langt
fremme i lgsningerne med detaljerne, for at man kan tegne objekterne rigtigt. Man skal taenke det
hele igennem og Igse alle detaljer inden man tegner. Fgrhen var man vant til at man hurtigt fik nogle

flade planer op, og sa gik man langsom i detalje senere.”
[Sgren Bak Christensen]

Denne udfordring har meget med alderen at g@r, og kan blive en stor udfordring for de zeldre
medarbejdere. De har deres saedvanlige mader at ggre tingene pa, som de har gjort i mange ar. Det
er maske ikke den meste effektive p.t., men det fungerer for dem, og de har ikke overskud og
kraefter til at szette sig ind i noget nyt, og de kan ikke se den store ide i det, for det interesserer dem
faktisk ikke. Derved opstar modstanden. Udfordringen bliver det menneskelige, at eendre sig, at
uddanne sig, at fa nye kompetencer, a&ndre arbejdsgangen, etc. Udfordringen ligger allerede foran
dem i forbindelse med implementering og anvendelse af 3D, og den vil sikkert kun blive endnu mere

udfordrende med de flere dimensioner.

En grund til modstanden kunne ligge i, at de &ldre medarbejdere i branchen ikke er vokset op med
IT, og er kommet over den alder hvor man er ”aben” for at lzere nyt. Denne gruppe kan ikke benytte
veaerktgjerne, og er i en vis grad heller ikke interesseret i at leere at bruge dem. Mange af de zldre
generationer, der stadig er aktive i byggebranchen, sidder som projektledere, formand eller mestre,

og det kan udggr en stor barriere for implementeringen og anvendelsen.

“Jeg tror at det er en meget vaesentlig barriere, at vi har en generation der stadig er i byggeriet som
er IT analfabeter, og som ikke er vokset op med IT som du er og som mange andre er. Men som er
kommet veek fra den alder hvor man leerer, og som stadig er der og er aktive, og som desveerre stadig

er formeend eller mestre som er dem der ikke er forandringsvillige.”
[S@ren Bak Christensen]

Der er dog ikke kun modstand overfor dette nye veerktgj, og de forandringer som det vil bringe med
sig. Flere handvaerkere kan, nar de bliver praesenteret for bygningsmodeller, godt se mulighederne i
dem, og er da ogsa klar til at anvende dem. Dette kan skyldes den nyere generation, som er vant til

at anvende og veaere omgivet af digitale veerktgjer.
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”Der vil vaere nogle radikale aendringer i arbejdskulturen og arbejdsgangen, pd grund af brugen af
bygningsmodeller, men jeg er faktisk blevet positivt overrasket over, at hgre hvordan hdandvaerkerne
godt kan se fordele i det. SG formaendene og hdndvaerkerne var faktisk mere klar end jeg gik og

troede.”
[Rikke Kruhgffer ]

Det vurderes, at selv hvis vaerktgjet er der, og det hele er implementeret i virksomheden og folk
bruger det, sa er der stadig et spring fra noget som man ikke er tryg ved til noget man ggr hver dag.
Der skal veere en rutine. Det var pa samme made man havde det f.eks. med mobiltelefonen. Sa de
store barrierer og udfordringer ligger, som vist ikke s& meget i softwaren og kompetencerne, men
mest omkring arbejdsgangene, rutiner, arbejdskulturen, i alt det vi er vant til. Vi er blevet vant til at
tale i mobil, men vi er ikke vant til at arbejde pa denne made, med de forandringer og nye roller det

vil medfgre.

5.2.5 Rolle- og ansvarsfordeling

Som fglge af den nye modellering, opbygning af en 5D model og tilfgjelsen af data, vil der ske
&ndringer i forhold til rolle- og ansvarsfordelingen. Hvor skal data komme fra, hvad er kravene til
data, hvornar skal entreprengren involveres, skal det hele laves hos radgiveren, og hvem har
ansvaret? Der vil som fglge heraf, ligeledes opsta nogle nye juridiske problemstillinger, der skal tages

hand om.

Det har tidligere veeret radgiverens opgave at konstruere en model af byggeriet. Men en ting er at fa
lavet en model, en anden sag er at fa tilknyttet tidsplan og gkonomi. Hvem skal udfgre dette stykke
arbejde? Lige meget hvad vil det komme til at have indflydelse pa radgiverens arbejde, i og med at

der vil blive stillet meget stgrre krav til den konstruerede model end fgr.
Der er tre senarier som er taenkelige;

1. Det fgrste er, at radgiveren leverer en faerdig konstrueret 5D bygningsmodel, som
entreprengren kan sidde og granske i under planlaegningsfasen. Der kan dog vaere en fare
forbundet med at radgiveren udvikler hele 5D bygningsmodellen, idet han maske ikke har
den forngdne viden om udfgrelsesdelen.

2. Detanden er, at entreprengren far udleveret modellen af radgiveren, og dernaest selv skal
knytte informationer til modellen.

3. Dettredje er, at de i samarbejde konstruerer en 5D bygningsmodel. Derved far de

konstrueret en integreret bygningsmodel, som de begge er enige i.
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”Hvad skal man have af data(produktionsdata), og hvorndr skal de ind, og hvordan ggr man det!
Enten ggr man det ndr entreprengren overtager modellen, sG smider han alt det ind. Man kunne
0gsa godt forstille sig at tingene var forberedt lidt, at der IG nogle data tidligere i

informationsniveauerne.”
[Malte Fryd ]

En vigtig ting er, at have gje pa udfgrelsesfasen, nar bygningsmodellen konstrueres. Problemet er at
hvis der ikke er taenkt pa produktionen, og modellen kommer udefra, sa medfgrer det pludselig en
masse arbejde. | forspgsprojektet, blev modellen lavet i Vico Constructor, men i mange tilfeelde
kommer den fra radgiver klar til produktion. Ligegyldig hvordan 5D modellen bliver konstrueret, vil

det komme til at medfgre nogle helt nye roller i byggeriet.

“Alene i dag, er der diskussion omkring maengdelister, hvem har risikoen og ansvaret. Sa der vil uden
tvivl bliver en endnu st@rre diskussion omkring hvem som skal levere bygningsmodellen og de tilfgrte

informationer, men sa sandelig ogsG omkring hvem skal betale, tage ansvar, etc.”
[Seren Bak Christensen]

Det vil helt naturligt betyde at der ogsa kommer nogle nye roller pa byggepladsen, idet 5D
bygningsmodellen vil fa sa stor betydning for hele byggeriet og alle dens aktgrer. Der vil skulle

udpeges en person eller team, som er ansvarlig for 5D modellen og alle dens datahandtering.
“Det vil ligeledes medfgre nogle helt nye roller pa byggepladsen, s som en mulig Cad-ansvarlig.”
[Malte Fryd]

Rollefordelingen vil komme til at gaelde bade for alle parter i byggeprocessen, og for den enkelte
virksomhed. Der vil ske nye rollefordelinger i virksomhederne, hvor f.eks. de tekniske tegnere kan
risikere at blive erstattet af ingenigren. Derudover vil samarbejdsparterne og samarbejdsformen,

sasom partnering eller en traditionel udbudsform, have indflydelse pa de nye rollefordelinger.

Alle aktgrer i byggebranchen er nu til dags sa fast sat i deres rammer, hvad de skal og ikke skal lave.
Foreningerne burde begynde og lave nogle nye regler, angaende f.eks. honorarer. Sa de gamle
rammer omkring arbejdsfordeling kan blive spraengt. Der vil helt sikkert pa baggrund af de nye
modelleringer i 3D/4D/5D, blive @ndret i de enkelte parters opgaver og roller, og med opgave

overdragelse og honorar fglger ansvar.

Alle disse nye roller medfgrer ogsa en helt ny ansvarsfordeling. Hvem skal betale for modellen, hvem
har ansvaret for de informationer som bliver knyttet til modellen? Hvis der opstar en fejl i modellen
pa et givet tidspunkt, hvem har sa ansvaret? Disse nye juridiske problemstillinger, er nogen der skal

tages fat pa inden man endelig kan komme i gang.
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“Data, hvor skal de komme fra? Fra arkitekten, konstruktionsingenigren, og installationsingenigren,
og hvordan skal de samles i en model? Hvem har ansvaret og risikoen for denne model, og hvem skal
betale for denne model? Anvendelse af de samme data i driftsfasen? Hvilke programmer, og hvordan

skal de arbejde sammen? Dette er nogle at de spgrgsmal som skal Igses for at kunne anvende 5D

modellen ”
[Lars Fuhr Pedersen]

Hele denne problematik er spaendende og vil blive meget relevant i fremtiden, og det ma derfor
vurderes, at der ved konstruktionen af 5D bygningsmodellen, er et stort behov for at finde nogle

Igsninger pa disse problemstillinger.

5.3 5D bygningsmodellers modenhed og

fremtidsperspektiver

Det sidste afsnit kommer ind pa modenhed og fremtidsperspektiver omkring 5D modellering. Der vil
blive set p3, hvordan varktgjerne passer ind i byggebranchen i den nuvaerende situation, og om de
kan vaere med til at understgtte nogle af de eksisterende processer. Der vil til slut blive analyseret og

diskuteret hvilke perspektiver der er for 5D modellering i fremtiden.

For at kunne vurdere modenheden og perspektiverne i 5D modellering, er det vigtig at tage

udgangspunkt i den nuvaerende situation i byggebranchen.

5.3.1 Status i byggebranchen

Byggebranchen er i dag ved at fa gjnene op for 3D og BIM og de muligheder, som det kan bringe
med sig, savel i projekteringsfasen som i udfgrelsesfasen. Det har laenge kun veeret radgivernes
omrade, men entreprengrerne er ogsa sa smat begyndt at blive interesseret og involveret. Et godt
billede af hvor nogen af de mest progressive i byggebranchen er henne i dag, kommer fra en artikel i
HVAC magasinet' ”3D — modeller pé byggepladsen”. [HVAC, 2009]

Artiklen omhandler et projekt der blev bygget ved Kalvebod Brygge. SEB™ skulle have bygget et nyt
domicil, og i den forbindelse blev det besluttet at arbejde med 3D bygningsmodeller i projekteringen

og udfgrelsen. Dette blev bl.a. gjort, med gnsket om at drage fordel af den kollisionskontrol som BIM

2 HvAC magasinet er et magasin som behandler VVS - branchens problemer og fremme den tekniske udvikling
pa VVS - omradet. Bliver laest af bade arkitekter, radgivende ingenigrer og entreprengrer.

3 Skandinaviska Enskilda Banken — en svensk bank, der bruger navnet SEB Bank.
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— programmerne giver, og at give alle parterne i byggeriet, gennem anvendelsen af 3D modellen, en

stgrre rumlig forstaelse af projektet.

Den store forskel ved dette projekt i forhold til tidligere, var at radgiverens (Rambgll) 3D model ogsa
blev anvendt pa byggepladsen. Hidtil har det vaeret svaert at overbevise entreprengrerne om, at de
ogsa kan fa fordel af 3D modellen under udfgrelsesfasen. Men pa SEB — projektet var der for alvor et

skift og en stor udvikling.

Alle entreprengrens arbejdstegninger blev udfgrt via 3D og indarbejdet Igbende i den fzlles 3D
model, som var tilgaengelig for alle parter i byggeriet via Projektweb. Alle parter havde derfor
mulighed for at fa udbytte af den virtuelle model af byggeriet. Herved blev nogle af de digitale
veerktgjer som Erhvervs- og Byggestyrelsen gennem initiativet Det Digitale Byggeri har gnsket

anvendt i byggeprocessen, ogsa brugt. Dette kan tyde pa at branchen langsomt er pa rette vej.

Handvarkerne anvendte ligeledes 3D modellen. Hvilket matte have kraevet, at de blevet
introduceret og vist hvordan softwaren og modellering skulle anvendes. Handvaerkerne havde 3D
modellen med ude pa byggepladsen, hvor de selv kunne traekke billeder ud af modellen efter behov.

Derved kunne de meget hurtigere fa afklaret spgrgsmal, og produktionen blev derved mere effektiv.

Pa SEB — projektet havde de et fast team som skulle sikre, at den samlede 3D model under hele
udfgrelsesfasen var opdateret med entreprengrens arbejdstegninger, som var lavet i 3D. Dette
understgtter de tanker, som er gjort i forhold til 5D modellen. Det at en person eller et team skal
veere ansvarlig for modellen og dens indhold. Dette team eller person vil faktisk ga hen og blive en
meget vigtig faktor pa byggepladsen, for alle parter vil komme til at vaere afhaengig af modellen i en

vis grad.

Medarbejderne fra Rambgll mener, at 3D modellen har givet dem et forbedret tvaerfagligt overblik
til fordel for planleegningen og logistikken pa byggepladsen. Der er hos dem ingen tvivl om, at 3D kan

medvirke til at effektivisere byggeriet i alle dele af byggeprocessen. [HVAC, 2009]

5.3.2 Modenhed

| forhold til veerktgjets modenhed, er der en forskel forbundet med planlaegnings- og skonomidelen.
Hele 5D modellen er i sig selv moden til at blive anvendt i byggebranchen, men der er nogle
udfordringer forbundet med de enkelte faktorer, der vanskeligggre implementeringen og

anvendelsen.

Hvad angar anvendelsen af 4D og integreringen af planlaegningsfunktionen i bygningsmodellen, er
veaerktgjet modent til anvendelse allerede nu. Det overblik og indsigt som 4D modellen er med til at
give gennem visualiseringen, er noget som entreprengren godt kan bruge pa deres ugentlige

planleegningsmpgder med formaend og handvaerkere.
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”Hvad 4D angadr, og visualiseringen af modellen, tror jeg der er forbundet meget fa barrierer, og
mener faktisk at det er noget vi kan bruge her og nu. Meget firkantet handler det bare om at knytte

tidsplanen som er udarbejdet til modellen.”
[Svend Hartmann]

Derimod er der mere skepsis overfor 5D og gkonomidelen, idet den vil skulle indordnes efter hver
enkelt virksomhed og deres gkonomipolitik, -styring, og -veerktgjer. @konomidelen vil derved skulle
have en stor fleksibilitet indbygget i softwaren, sa hver enkel virksomhed kan inddrage deres egen

erfaring og knowhow i den. Det handler om at tage softwaren og fa den til at arbejde for dig.

”Der vil kunne vaere mange flere barrierer for entreprengren i forhold til 5D og gkonomistyring
gennem modellen. Hver entreprengr har deres made at ggre det pd, og har madske selv udviklet et

gkonomistyrersystem.”
[Svend Hartmann]

Svend Hartmanns udtalelser, bliver understgttet af Ed Hoagland fra PCL Construction, som det ses i
underafsnit 2.3.1 "Effektivisering af udfgrelsesprocessen”. PCL Construction har valgt at arbejde
med BIM i alle deres projekter. Ed Hoagland mener, at anvendelsen af BIM data til at generere
planlaegningsanalyse, ogsa kaldet 4D, har vaeret en nem beslutning. Hvad angar anvendelsen af 5D
og integreringen af kalkulationsfunktionen i deres BIM arbejde, er PCL Construction mere tgvende
over for. Det skal fgrst undersgges, hvordan man kan bibeholde vores eksisterende

kalkulationsprocesser og lade BIM arbejde inden for den struktur.

Alle de valgte cases i underafsnit 2.3.1 "Effektivisering af udfgrelsesprocessen”, viser hvordan mange
af de store udenlandske entreprengrvirksomheder, allerede er begyndt at anvende 4D og har haft
succes med det. Gennem anvendelsen af BIM og 4D, har de opnaet en hgjere produktivitet og bedre

kommunikation pa baggrund af det overblik og den indsigt som bygningsmodellen giver.

Et at de perspektiver som seerligt blev fremhaevet i interviewene, i forhold til vaerktgjets modenhed,
omhandlede Lean Construction, og hvordan 5D modellering kunne veere med til at underbygge Lean
konceptet. Dette vaerktgj er modent til at blive anvendt i forbindelse med Lean Construction. Det
kan veere med til at ggre processerne mere transparente og give entreprengren et stgrre overblik,

for derigennem veere med til at hgjne vaerdien og udbyttet af Lean konceptet.

“Dette veerktgj vil vaere godt eget til at underbygge Lean, idet Lean handler om at planlaegge
I@bende. Gennem denne 5D model opndr man en stgrre indsigt i processerne og derved kan man fd
nemmere ved at planlaegge. Bare det at kunne visualisere hele byggeriet og eventuelle eendringer for

alle parter, s@ hurtigt, er en keempe ting.”

[Malte Fryd]
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5.3.3 Fremtidsperspektiver

Det at skulle implementere 3D modellering i en virksomhed, er et stykke arbejde som mange har
problemer med og som er en vanskelig proces. Selv MT Hgjgaard, der er Danmarks stgrste
entreprengrvirksomhed, har stgdt pa mange vanskeligheder og er stadig midt i processen. Det
handler om at andre folks forstaelse og tankegang omkring brugen af bygningsmodeller. Fa dem til
at forsta hensigten med BIM. Nar 3D fgrst er blevet forankret, vil udviklingen med 4D og 5D ga
hurtigere. De to nye faktorer, der knyttes til modellen, er nogle som altid har vaeret der, tid og

gkonomi, og det er derfor kendte begreber for folk i byggebranchen.

“Jeg tror, at ndar 3D farst er blevet forankret og implementeret i hele branchen, sG kommer det til at
gd meget hurtigere med 4D og 5D end det gjorde med 3D. For det er jo ikke pd sammen made nye

elementer for os, som bygningsmodellen var.”
[Rikke Kruhgffer]

Det er dog klart, at det vil komme til at ga hurtigere med 4D og 5D, nar 3D tankegangen fgrst er
implementeret i byggebranchen. Det er grundlaeggende bare en 3D model, som har faet tilfgjet

nogle flere informationer. Det der er sveert er at fa strukturen bygget op, 3D modellen.

5D bygningsmodellen er med til at binde parterne sammen om en falles model, praecis som BIM
konceptet bygger pa. Det branchen sgger hen imod, er at kunne samle alle aktgrer om et flles
samarbejde og en objektorienteret model. Det vurderes at der vil vaere store perspektiver forbundet
med 5D modellering i fremtiden. Der ligger stadig en del uafklaret spgrgsmal og forhindringer som

der skal tages hand om, men perspektivet i 5D modellering er der.

”Sa der er en masse smd ting som er lidt farlige, men perspektivet i 4D og 5D, det er vi alle hos MT
Hgjgaard enig om, at det er der. Det er vejen frem!! Sa er det bare hvilken Igsningen man ender med

at veelge af programmer der skal snakke sammen.”
[Rikke Kruhgffer]
Dette er ogsa et omrade Lars Fuhr Pedersen fra MT Hgjgaard har identificeret.
“Det her er fremtiden, der er ikke nogen vej tilbage, det handler bare om hvorndr vi er der”
[Lars Fuhr Pedersen]

Arbejdsmiljget kunne vaere et spaendende omrade at kigge pa i fremtiden, i forbindelse med
modellen. Udfgrelsesmaessigt ville dette vaere utroligt vigtigt, hvis man kan fa dette ind i modellen
og komme til de overvejelser tidligt i processen, sa abner det helt nye perspektiver. S3 man med det

samme taenker, hvordan kan man sgge for at det byggeri glider sa gnidningsfrit som muligt.
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Og afslutningsvis kan alle disse data kobles pa driftsfasen. F.eks. alle de materialer der er brugt, sa
man opnar en kvalitetssikring i drift og vedligeholdelse koblet inde i modellen. De data kan altsa
blive sendt videre til de naeste aktgrer, f.eks. i forbindelse med renovering. Disse overvejelser er
meget relevante at ggre sig. For jo mere struktureret det er, jo bedre vil det veere for kunden, som er
ham der i sidste ende betaler, og jo nemmere vil det vaere for entreprengren at generere de data i

udfgrelsesfasen.
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6. Lgsningsforslag til implementering af 5D
modellering

Dette kapitel kommer med et muligt I@sningsforslag til implementering af 5D modellering, pa
baggrund af den analyse og diskussion som blev fgrt i forrige kapitel omkring 5D modellen. Der er
mange udfordringer forbundet med implementering og anvendelse af 5D modellering i
byggebranchen. Dette kapitel vil forsgge, at komme med nogle Igsninger pa disse udfordringer, i

forhold til den samlede byggeproces.

For at kunne konstruere, forsta og anvende 5D bygningsmodellen, er det ngdvendigt at have den
forngdne viden og uddannelse. Manglende viden er meget ofte med til at bremse udvikling af nye

tiltag, hvad enten det drejer sig om 5D eller 3D modeller.

En Igsning pa denne manglende viden og kompetence hos handvaerkere, radgivere og entreprengrer
angaende konstruktion og anvendelse af 3D -, 4D- og 5D- bygningsmodeller kunne i fremtiden vzaere,
at det blev gjort til et obligatorisk fag pa uddannelsesstederne. Ikke kun i forhold til ingenigr
uddannelsen, men ogsa i forbindelse med uddannelsen til tgmrer, murer, el-installatgrer, etc. Dette
sker dog allerede nogle fa steder. P4 den made kunne det opnas, at alle de nyuddannede
handvaerkere, radgivere og entreprengrer allerede havde et helt andet indblik og viden indenfor
omradet. Samtidig kunne det vaere en god made at sprede budskabet pa, da det er en helt ny made
at taenke p3, bade for handvaerkerne og byggeledelsen. Ved at tankegangen omkring 4D og 5D ogsa
blev introduceret for eleverne/studerende, ville de fa gjnene op for de muligheder som Id ud i

fremtiden vedrgrende dette, og derved veere med til at pavirke udviklingen i branchen.

At opna den forngdne viden er en ting, den nzaeste meget vigtige problemstilling er at koordinere det,
sa de involverede taler det samme sprog og kan forsta de nye rolle- og ansvarsfordelinger. Lgsningen
pa dette kan vaere at lave faelles kurser for de forskellige uddannelsessteder, sa de forskellige
professioner vender sig til at samarbejde og kommunikere med hinanden, samt kan szette sigind i

de nye rolle- og ansvarsfordelinger, som det medfgrer.

Beslutningen omkring hvem der skal udarbejde den samlede 5D bygningsmodel, og hvornar
entreprengren skal komme ind i billedet, er en vanskelige problemstilling. Det er en beslutning, som
kan vaere meget afggrende for det endelige resultat, i form af vaerktgjets kvalitet, trovaerdighed og

palidelighed.

Ved at nedseaette et team i opstartsfasen, der er repreesenteret af arkitekt, radgiver, konstruktions-

og installations ingenigr, kunne man sammen konstruere en 5D bygningsmodel og maske Igse
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udfordringen i faellesskab. Derved opnas der et tvaerfagligt samarbejde pa et tidligt stadie. Alle
parter i byggeriet vil igennem dette samarbejde vaere med til at konstruere den samlede
bygningsmodel, og der vil vaere mulighed for at fgre en meget teettere vidensdeling. Det er
selvfglgelig muligt gennem dette nye samarbejde, stadigt at opretholde de forskellige faggruppers
forskellige ansvar. Gennem samarbejdet opnas det, at alle parter star inde for bygningsmodellen og
den made, hvorpa den er blevet konstrueret. De informationer, der er blevet inddraget i modellen vil
samtidig veere blevet tjekket og godkendt af alle aktgrer, og hver enkel part har haft mulighed for at
udtrykke deres gnsker. Hele dette samarbejde medfgrer, at alle de involverede parter vil opna et

helt andet ejerskab i forhold til modellen, og derved en stgrre tiltro til veerktgjet.

Udfordringen for at dette samarbejde kan lade sig ggre ligger i, at der skal abnes op for de
organisatoriske bindinger som ligger i dag, med f.eks. offentlig udbud osv. Der ligger noget
organisatorisk, ydelsesbeskrivelser, ansvar og jura, som p.t. i form af nogle gamle aftaler blokerer for

denne nye samarbejdsform.

Bips har allerede lavet en IKT specifikation, hvor man formaliserer hvordan man kan opbygge et
projektsamarbejde. Ideen med specifikationen er, at man gar ind og siger; hvordan udveksler vi
informationer, hvilke programmer bruger de enkelte radgivere, ect? Alle de omrader er skrevet ned
som en basisaftale pa forhand. Ideen er at man mgdes f@r projektets start, og snakke om alle de
vaesentlige ting, sa alt dette bliver aftalt. Her kunne man ogsa inddrage entreprengren, og derved
ville alle sidde omkring bordet med deres viden. Her kunne der ligeledes aftales, hvordan
bygningsmodellen skulle opbygges, og hvilke egenskaber der gnskes pa objekterne. Entreprengren
kan gnske at bygningsmodellen leveres i IFC eller Revit format, alt efter hvad han arbejder i. De

skrives sa ind i aftalen, pa lige fod med alt andet.

Denne IKT specifikation afspejler ogsa lidt ansvarsfordelingen i form af aftalen. At de informationer
som laegges ind omkring produktionen, de er eksempelvis entreprengrens ansvar, hvilket kunne
tilfgjes. Pa laengere sigt ville det blive mere omfattende. Der kunne ogs3, for at tage et skridt

leengere, sta noget om aflevering og overdragelse til bygherren.

Det er dog ikke muligt at anvende dette vaerktgj umiddelbart som det er nu i forhold til
bygningsmodellering. Der skal bygges videre pa IKT specifikationerne med entreprengr gjne, sa de
ligeledes kan komme til at omhandle 5D bygningsmodellen. Men det kan vaere et tillaeg eller en

udvidelse af IKT specifikationen.

IKT aftalen er haeftet op pa informationsniveauer, og i den forbindelse kunne det vurderes at de IKT
specifikationer som omfatter 5D modellen placerer sig pa informationsniveau 5. Informationsniveau
5 er faktisk planlaagningsmodellen til byggeriet, hvor modellen er blevet fyldt med sa mange
informationer at der kan konstrueres udfra denne. Snakkes der om drift og vedligeholdelse er det
informationsniveau 6. Begrebsapparatet er derved allerede udformet i IKT specifikationerne og

forberedt pa videreudvikling i forhold til entreprengren.
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Pa baggrund af den udarbejdet 5D bygningsmodel, vil der helt naturligt opsta nogle nye roller pa
byggepladsen og internt i virksomhederne. Pa radgiver siden, kan det taenkes at der skal sidde en
som Cad ansvarlig for modellen og en som er data ansvarlig for de tilfgjede 5D data. Denne person
eller team skal veere ansvarlig for at modellen er opdateret og klar til brug under hele udfgrelsen.
Der findes allerede en funktion hos radgiveren som bliver kaldt modelkoordinator. Han har ansvaret
for modellen i projekteringsfasen. Tilsvarende skal man have en pa entreprengrsiden, som har en
rolle eventuel svarende til radgivernes modelkoordinator, og som har forstand pa at traekke

informationer og tegninger ud af modellen.

Trimmet byggeri bygger p3, at der skal veere en person som fglger op pa tingene, en procesmanager.
Dette understgtter den nye rollefordeling, som 5D modellering fgrer med sig, at der skal vaere en

person eller team som er ansvarlig for modellen, og for den er up to date under hele projektet.

Mere generelt er der en stor udfordring forbundet med implementering og anvendelse af et nyt
digitalt veerktgj i en virksomhed. Her teenkes specielt pa det menneskelige aspekt. Virksomheden

skal have en fremadrettet strategi for hvordan de vil implementere og anvende vaerktgjet.

En fladere struktur i virksomheden kunne veaere en Igsning. Det kan blive nemmere at implementere
nye veerktgjer og koncepter, idet medarbejderne ikke fgler, de far presset noget ned over hovedet,
som de maske ikke kan magte, eller har de forngdne kompetencer til. Men det er ikke sikkert, at der
altid er tid til denne meget "demokratiske” tilgang, for det betyder, at det kan blive en meget lang
proces. Bagsiden af medaljen kan vaere, at hvis der endelig skal tages en hurtig beslutning og i den
forbindelse blive brugt en mere magtbaseret tilgang, vil det hgjst sandsynlig blive mgdt med meget

modstand, fordi medarbejderne ikke kan forsta det, og gar i defensiven.

Danmarks Tekniske Universitet | 6. Lgsningsforslag til implementering af 5D modellering m



[ANVENDELSEN AF 5D BYGNINGSMODELLER |
PLANLEAGNINGS- OG UDF@RELSESFASEN]

7. Konklusion

Det konkluderes, at 5D modellering med fordele kan bruges i planleegnings- og udfgrelsesfasen. Der
er en mulighed, gennem anvendelsen af 5D modellering, for at opna en stgrre effektivitet og gget
produktivitet, samt forbedre samarbejdet og kommunikationen mellem parterne. Rapportens
konklusion bygger pa en vurdering af 5D modellering, da 5D ikke er afprgvet pa et konkret projekt i
praksis, og det er derfor vanskeligt med sikkerhed at sige noget om brugbarheden af dette. Men

igennem udarbejdelsen af rapporten vurderes det muligt.

Essensen af hele den integrerede 5D bygningsmodel er, at man kan &ndre i det hele, og det vil altid
ende ud i et nyt output. Det veere sig eendring i gkonomien, hvor der @ndres i priser eller maengder,
tidsplanen hvor reekkefglgen sendres, eller modellen hvor der konstrueres nye objekter. Det er
dette, som gerne skulle vaere med til at give nogle nye muligheder, veere med til at gge effektiviteten

og hgjne kommunikationen mellem alle parter i byggeriet.

Det er gennem den udarbejdede forsggsmodel vist at det er muligt at konstruerer en samlet 5D
bygningsmodel, og derved kan det konkluderes at Vico Software programpakken er anvendelig til

opbygning af modellen.

Igennem interviewene blev der identificeret en reekke udfordringer, der er vigtige at tage i
betragtning, nar der vaelges at arbejde med 5D modellering. De udfordringer, der anses for at have
mest betydning for arbejdet, er modstanden mod forandringer, manglende kompetencer og de nye
rolle- og ansvarsfordelinger, som det medfgrer. Det er tre udfordringer, der ma arbejdes med, da de
er sveere at undga. Det ma vurderes, at uddannelse og inddragelse i implementerings- og
forandringsprocessen af de involverede parter vil kunne veere med til at ggre processen mere

smertefri og medarbejderne mere forstaende overfor den nye situation.

Det ma ogsa konkluderes, at 5D modellering ikke andre pa at et byggeri stadig er komplekst, og
indeholder mange forskellige slags informationer og involvere mange mennesker. Men denne
model, som de interviewede gav udtryk for, kan den vaere med til at give et helt andet overblik og
indsigt i byggeriet, og vaere med til at ggre processerne meget mere transparente ikke kun for
byggeledelsen men ogsa for handvaerkerne. Derigennem vil alle parterne maske opna en meget
storre fglelse af ejerskab, og derigennem tilfgre projektet et st@rre engagement fra deres side. Der
ma dog tages lidt forbehold omkring medarbejdernes indstilling til at bruge dette vaerktgj. Ikke alle

er lige kendte med brugen af IT hvilket kan give nogle problemer.

Derudover konkluderes det, at 5D bygningsmodellering vil vaere et rigtig godt veerktgj til at
understgtte tankegangen bag Lean Construction. 5D modellen vil vaere med til at give entreprengren

den indsigt og overblik, som Lean Construction kraever for at kunne planlaegge Igbende, meget
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tidligere og pa et hgjre plan end fgr. Derved kan 5D modellen vaere med til at hgjne veerdien og

udbyttet af Lean konceptet.

Det kan konkluderes at der er nogle farer, som man skal veere opmarksom pa. 5D modellering kan
medfgre at entreprengren far for stor afhaengighed og tillid til vaerktgjerne og dets automatik.
Ulempen er at det kan ga hen og blive en sovepude for nogen, hvor entreprengren selv glemmer at
bruge hovedet, og saetter for stor lid til at programmet finder fejlene. Derved kan den faglige
udvikling gennem de erfaringer, som kun kan fas ude pa selve byggepladsen gar i sta, og

entreprengren vil komme til at mangle noget kompetence.

Status i byggebranchen i dag viser, at entreprengrerne ogsa er begyndt at fa gjnene op de
muligheder som er forbundet med BIM. Fokusset ligger dog stadig i forbindelse med modelleringen i
hgjere grad pa udarbejdelse af modellen, hvor der burde taenkes pa hele processen i stedet for kun

pa projekteringsfasen og dennes udarbejdelse af 3D modellen.

Det konkluderes at gennem anvendelsen af 5D modellering, der er praesenteret i den foreliggende
rapport, vil det vaere muligt at opna en forbedring af byggeprocessen, men hvor meget bedre den

bliver, ma tiden vise.

Danmarks Tekniske Universitet | 7. Konklusion



[ANVENDELSEN AF 5D BYGNINGSMODELLER |
PLANLEAGNINGS- OG UDF@RELSESFASEN]

8. Litteraturliste

Bgger:

[Chuck Eastman, 2008] BIM Handbook, A Guide to Building Information Modeling for Owners,
Managers, Designers, Engineers, and Contractors; Chuck Eastman, Paul Teicholz, Rafael Sacks,
Kathleen Liston, John Wiley & Sons Inc., 2008

[kamp, 2005] Kamp, Annette; Koch, Christian, Buhl, Henrik, Hagedorn-Rasmussen, Peter,
Forandringsledelse — Med koncepter som ledestjerne, Nyt Teknisk Forlag; Kgbenhavn, 2005

[Anlaegsteknik, 2003] Anlaegsteknikforeningen i Danmark, Anlaegsteknik 2 — styring af
byggeprocessen, Polyteknisk Forlag, 2003

[HFB, 2008] Handbog for bygningsindustrien, Byggeriet i Danmark satser pa 3D arbejdsmetode,
Svend Erik Jensen, BIPS 2008

[Vestergaard, 2007] Det Digitale Byggeri, Implementeringsnetvaerket, Flemming Vestergaard, BYG.
DTU. Version 3, 25.02. 2007

[Christoffersen, 2003] Christoffersen, Anders Kirk, Logistik i udfgrelsen af byggeri — Vejledning —
stgttet byggeri, Erhvervs- og Boligstyrelsen, august 2003

Rapporter:

[Alborg, 2007] Fremtidens informationshandtering pa byggepladsen, Mads Peter Sgrensen, Alborg
Universitet 2007

[Skanska, 2007] Skanska Finland Projekt: 4D_llpo_Luhtala_Skanska.pdf, 2007

[Andersson & Christensen, 2007] Location-based Scheduling, Vurdering af LBS - metodens
anvendelse i byggeprojekter, Niclas Andersson & Knud Christensen, BYG. DTU, 2007

[SmartMarket Report, 2008] SmartMarket Report;,Building Information Modeling - Transforming
Design and Construction to Achieve Greater Industry Productivity, McGraw Hill Construction, 2009

[3D arbejdsmetode, 2006] Det Digitale Byggeri, 3D Arbejdsmetode 2006
[Byggeklassifikation, 2007] DBK — Dansk byggeklassifikation, Inge Kobberg, BIPS 2007

[Nielsen & Kristensen, 2002] Kristensen, Ebbe Lind; Nielsen, Anni Schmidt; Paper 3:Lean
Construction; Aalborg Universitet, februar 2002

[Glenn Ballard, 2000] The Last Planner System of Production Control; Glenn Ballard; School of Civil
Engineering, Faculcy of Engineering, The University of Birmingham 2000

[Vico Software, 2009] Virtual Construction 2008 Interactive Training Guide, Vico Software, 2009

Artikler:

Danmarks Tekniske Universitet | 8. Litteraturliste



[ANVENDELSEN AF 5D BYGNINGSMODELLER |
PLANLEAGNINGS- OG UDF@RELSESFASEN]

[Nyhedsbrev, 2004] Nr. 14 / December 2004 / Nyhedsbrev til kommunerne

[BIPS NYT 4/2007] Byggeri_informationsteknologi_produktivitet_samarbejde, Svend Erik Jensen,
bips, 2007

[BIPS NYT 2/2008] Byggeri_informationsteknologi_produktivitet_samarbejde, Svend Erik Jensen,
bips, 2008

[BIPS NYT 3/2008] Byggeri_informationsteknologi_produktivitet_samarbejde, Svend Erik Jensen,
bips, 2008

[BIPS NYT 4/2008] Byggeri_informationsteknologi_produktivitet_samarbejde, Svend Erik Jensen,
bips, 2008

[HVAC, 2009]: Magasin for klima- og energiteknik, miljg, bygningsinstallationer & - netveerk, HVAC 5,
april 2009 argang 45.

[Friborg, 2009] Gunnar Friborg, Power Point praesentation omkring BIM, 17/3-2009

[Reed, 2006] Reed, Dean. 2006. Projektleder hos DPR-Construction Inc. og med til at bygge Camino
Medical Center, Californien, USA.

Hjemmesider:

[Det Digitale Byggeri, 2006]Det Digitale Byggeris Hjemmeside www.detdigitalebygeri.dk

[Lean Construction, 2009] Lean Construction — DK Hjemmeside: www.leanconstruction.dk

[IAl Forum Danmark, 2009] Hjemmeside: http://iai-forum.teknologi.dk/

[Graphisoft, 2009] Hjemmeside: http://www.graphisoft.com/

[VICO SoftWare, 2009]. Billeder fra: http://www.vicosoftware.com/

[DPR-Construction Inc. 1, 2006] DPR-Construction Inc. 1. 2006 "DPR Construction uses Lean
Construction and Virtual Buildning Technology to improve productivity by estimated 20 percent on
250.000 sq.ft. Medical Center”. Hjemmeside: http://www.dprinc.com/ .June 28, 2006. DPR
Construction Inc.

[DPR-Construction Inc. 2, 2006] DPR-Construction Inc. 2. 2006 (1) “A new Breed of Construction”
Hjemmeside: http://www.dpr-review.com/ . November 8th, 2006 DPR Construction Inc.

[DPR-Construction Inc. 3, 2006] DPR-Construction Inc. 2. 2006 (2) ”A new Breed of Construction”
Hjemmeside: http://www.dprinc.com/ . June 28, 2006. DPR Construction Inc.

[Macleamy, 2005] Macleamy Patrick E. 2005. Hjemmeside: http://www.aia.org/

[Reforming Project Management. 2007] Hjemmeside:
http://www.reformingprojectmanagement.com/

Danmarks Tekniske Universitet | 8. Litteraturliste



[ANVENDELSEN AF 5D BYGNINGSMODELLER |
PLANLEAGNINGS- OG UDF@RELSESFASEN]

9. Bilagsliste

1. Interviewguide

2. Referat af interview med Rikke Kruhgffer

3. Referat af interview med Svend Hartmann

4. Referat af interview med Sgren Bak Christensen
5. Referat af interview med Malte Fryd

6. Referat af interview med Lars Fuhr Pedersen

7. Detaljeret beskrivelse af Vico Software programpakken

Danmarks Tekniske Universitet | 8. Litteraturliste



	BYG-DTU_forside_S_elektronisk
	Michael_KANDIDATSPECIALE ENDELIGT

