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Sammanfattning

Byggnadsinformationsmodellering, BIM, inom anldggningsbranschen ar inte lika
véalutvecklat som inom byggbranschen. Det beror pa flera faktorer, exempelvis
komplicerade geometrier, bristande kravstéllning och osdkra markférhallanden. En
rapport fran EU visar pa att det finns stora nationalekonomiska vinster med att
implementera BIM inom anldggningsbranschen.

Detta examensarbete undersoker hur konstruktionsfirmor arbetar med
3D-modeller idag och vad som kravs for att kunna ga over till att anvinda
3D-modeller som bygghandlingar. Rapporten baseras pa en intervjustudie med
respondenter fran olika aktorer inom branschen som konstruktorer, forskare och
entreprenorer.

Intervjustudien visar att branschen idag anviander sig av samma programvaror
och att de anses tillrackligt kompetenta men att det finns forbattringsomraden.
Branschen ror sig mot att utforska insticksprogram till Revit och Tekla som anvénder
sig av visuell programmering for att mojliggora parameterstyrd modellering.

Det konstateras att det finns tre stora hinder fér att utvecklingen inte kommit
langre: bristande kravstillning fran bestédllare som inte tydliggér vad som
efterfragas och i vilken detaljeringsniva, bristande kunskapsniva i de program som
finns tillgdngliga och att den ekonomiska vinningen inte blivit tydliggjord pa
projektniva.

Nyckelord: 3D-modell, anlaggning, bro, parameterstyrd modellering
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Abstract

Building information modeling, BIM, in civil engineering is not as developed as it is
in architectural engineering. This depends on a number of factors, such as complex
geometries, vague requirement specifications and uncertainty due to terrain related
circumstances. An EU-funded report states that there is a lot of national economic
gain that would follow an implementation of BIM in civil engineering.

This report examines how construction firms use 3D-modeling today and how
they can shift towards using 3D-models as valid construction documents. It is based
on a number of interviews where the responders are active within civil engineering,
for instance as scientists, consultant- and contractor-organizations.

Responders from the conducted interviews agree that the construction industry
prefer to use the same modeling software programs, and although they are viewed
as competent, there is clearly room for improvement. The industry moves towards
plug-ins for Revit and Tekla which uses visual programing for parameter controlled
design.

Three big obstacles for the development of BIM in civil engineering are
identified: vague requirement specifications from clients, lack of competence in
available software applications and the fact that the economical profits have not
been fully elucidated on a project level.

Key words: 3D-model, civil engineering, bridge, parametric design
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Begreppsforklaring

Beteckningsforklaringen redogér for vad som asyftas med olika beteckningar och
forkortningar i rapporten. Listan ar sorterad i fallande ordning fran tidigast

forekommande begrepp.

BEGREPP FORKLARING

BIM Byggnadsinformationsmodellering

Modell Datorgenererad 3D-modell

Ritning Tvadimensionell teknisk ritning. Framstalld i dator eller med
penna och papper

LoD Level of Detail, beskriver detaljeringsniva inom BIM

Bygghandling Systemhandling sa som ritning, teknisk beskrivning etc.

Vistsvenska Samlingsnamn for en méngd infrastruktursatsningar som

paketet syftar till att stimulera tillvixt i vastra Sverige

Tomma Objekt som enbart ar en principiell geometri helt utan 6vrig

geometrier information

Gréanssnitt Beskrivning av kommunikationen mellan olika program och
programfamiljer

Oppna format Format for att hantera och sammanstélla modeller fran olika
program

IFC “Industry Foundation Classes” 6ppet format, ej knutet till
nagot foretag

DWG “Drawing” format som &gs och utvecklas av Autodesk

CAD “Computer Aided Design” eller "Computer Aided Drafing”.

Programassisterad framtagning av tekniska ritningar

Open-source

Kallkod som é&r fritt att kopiera eller modifiera

Script

Programkod

Programfamilj

Program fran samma leverantor
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Kapitel 1

Inledning

I detta kapitel presenteras arbetets bakgrund, dess syfte, fragestillningar,
avgransningar samt de metoder som anvénts under arbetet.

1.1 Bakgrund

Studier  visar  att  husbyggnadsbranschen  har  kommit ldngre  &n
anldggningsbranschen vad géller byggnadsinformationsmodellering, BIM, inom
vilket 3D-modeller &r en stor del (Arvidsson, Eriksson, Holmgren, Madsen &
Nilsson, 2014). Detta kan enligt Arvidsson m. fl. (2014) bero pa att
anlaggningsbranschen &r mer konservativ. Det kan ocksa bero pa att det verktyg
som finns for att ta fram modeller dr sdmre ldmpade for anliggningsbranschen.
Trafikverket (2017) menar att komplexa geometrier pa olika byggelement gor
modellering av infrastruktur komplicerat och tidsodande.

Avsaknaden av en tydlig standard att arbeta efter eller upphandlingar som inte
stéller krav pa detaljeringsnivan i modelleringen kan ocksa vara en bidragande faktor
till att anldggningsbranschen inte kommit ldngre i utvecklingen (Arvidsson m. fl.,
2014). BIM Forum (2017) beskriver att detaljeringsnivan kan kravsittas utifran
ett graderingssystem, “Level of Detail” forkortat LoD, som é&r vélkdnt i branschen.
Graderingssystemet ar uppbyggt med olika nivaer, fran skiss till tillrdcklig detaljniva
for att anvindas vid férvaltning, LoD 100-LoD 500.

Idag anvinds modeller i stor utstrackning i syftet att visualisera ett
slutresultat, vilket medfér att modellerna blir grova och inte tillréckligt exakta for
att anvindas som bygghandling (Trafikverket, 2017). L.Laggar (personlig
kommunikation, 2018-01-31) menar att ett etablerat arbetssidtt som anvinds vid
projektering &dr att bron ritas i 2D och fran det produceras bygghandlingar. Efter
det byggs en enkel tredimensionell modell upp. J.Axelsson (personlig
kommunikation, 2018-03-14) anser att en effektivare arbetsgang hade varit att
bygga upp en exakt modell utifran vilken énskade bygghandlingar kan genereras .

Att ta fram exakta modeller dr komplext och tidsédande, vilket medfor en stor
kostnad och bortprioriteras ofta da nyttan inte alltid &r identifierad och dérfor kan
inte kostnaden motiveras (L.Laggar, personlig kommunikation, 2018-01-31). Vil
genomtankta arbetssiatt och arbetsgangar som kan standardiseras for att anvinda i
flera projekt skulle kunna minska den kostnaden.
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3D-modeller laddade med information i syfte att ersdtta ritningar, sa kallad
BIM, skulle kunna reducera manga av kostnaderna kopplat till risker for okdnda
forutséttningar (Trafikverket, 2017). Enligt en EU-finansierad rapport fran EU
BIM (2016) skulle BIM, om det implementeras i storre skala och i fler skeden i en
byggnadsprocess, spara upp till 25 % av kostnaderna under en byggnads livslangd.

Vidare konstateras att for att kunna implementera BIM i storre utstréackning
behovs tydliga riktlinjer fran Trafikverket tillsammans med branschen (C.Karlsson,
personlig kommunikation, 2018-01-31).

EU BIM (2016) pekar i sin rapport ut anledningen till branschens laga
lonsamhet grundas 1 otillrackligt satsning pa digitalisering. Dessutom ar
informationshanteringen i projekt ofta bristféllig. Detta leder i sin tur till hoga
skattefinansierade kostnader pa grund av forseningar och stora, kostsamma
andringar i sena projekterings- och byggnadsskeden, som skulle kunna undvikas.
Vidare menar EU BIM att BIM som koncept kan vara l6sningen pa dessa problem,
da det bygger pa en digital modell som informationsbérare som alla discipliner ska
kunna himta information ifran och addera information till. Aven om det innebér
en 6kad projekteringskostnad sa sparas pengar pa minskad produktionskostnad, da
méngden oférutsedda fel minimeras. De uppskattar att en digitalisering kan spara
upp emot 20 % av projektkostnaderna i infrastruktur- och anlaggningsprojekt.
BIM Alliance (2016) menar att BIM ger mervérde i flera faser:

e Samordning och analys under projekteringsfasen.
e Kalkyl och produktionsplanering under genomférandefasen.

e Drift och underhall under férvaltningsfasen.

1.2 Syfte

Syftet med detta examensarbete dr att undersoka hur anvindandet av 3D-modeller
kan utvecklas vid projektering med avseende pa skapandet av bygghandlingar inom
anldggningsbranschen, specifikt brobyggnad. Vidare undersoks vilka hinder som
finns for att helt arbeta med och leverera 3D-modeller istéllet for 2D-ritningar.

1.3 Fragestallningar

De fragestéllningar examensarbetet grundar sig i ar foljande:
e Hur arbetar konstruktionsféretag med 3D-modeller?

e Vilka hinder finns for att endast arbeta med 3D-modeller?

e Hur ldmpade &ar de programvaror som foretagen anvinder for bromodellering?

1.4 Mal

Malet med detta examensarbete &r att presentera en potentiell 16sning for att
overvinna de olika hinder som finns for att arbeta med 3D-modeller.



1.5 Avgransning

Detta examensarbete ror endast anldggningsbranschen och skrivs ur en
konstruktors perspektiv géillande brobyggnad. Analyser kommer inte utforas pa
motsvarande arbetssétt for husbyggnad. Rapporten undersoker i huvudsak arbetet
kring 3D-modeller, vilket &r en del av konceptet BIM, och kommer ej avhandla
konceptet BIM som helhet.

1.6 Metod

For denna rapport valdes kvalitativa studier. Rapporten baseras pa
litteraturstudier och intervjuer av yrkesverksamma inom branschen, dels
konstruktorer men ocksa leverantorer av programvaror, bestéllare och forskare. Vi
utgar fran modelleringsarbetet kring projektet Sorredsmotet och de férutséttningar
och utmaningar som uppstar vid projekteringen av liknande projekt.

1.6.1 Litteraturstudie

Litteraturstudien utgar fran de databaser som finns tillgdngliga vid Chalmers
bibliotek, tidigare examensarbeten skrivna pa Chalmers, andra tekniska universitet
och hogskolor samt Google Scholar.

Sokord som anvinds for litteraturstudien &ar: BIM, 3D, anldggning,
infrastructure, bro, bridge, Revit, Dynamo, Civil-3D, Novapoint, Tekla,
Rhinosaurus, Grasshopper.

1.6.2 Intervjustudie

Intervjustudien utfors pa yrkesverksamma inom branschen. Huvudsakligen
genomfordes intervjuer narvaro pa respondenternas arbetsplats, men &ven via
e-post.

1.6.2.1 Val av respondenter

Intervjuerna har genomforts med personer pa foretag som arbetar med konstruktion
av anlaggningskonstruktioner och har erfarenhet av 3D-projektering och BIM, samt
med bestéllare (se Bilaga A).

1.6.2.2 Intervjuernas utformning

For denna rapport anviandes semistrukturerade intervjuer, dar fordefinierade fragor
anviandes som utgangspunkt och ett ramverk for intervjun (se Bilaga B och C).
Utifran respondenternas svar diskuterades det vidare kring deras svar. De
fordefinierade fragorna anpassades till varje intervju, beroende pa om respondenten
tillhorde bestéllarsidan, leverantor av programvara eller var projektoér. Fragorna
utgar fran de problem som uppstatt vid projekteringen av Sorredsmotet.



1.6.2.3 Etiskt forhallningssatt

Vid intervjutillfillet tillfragas respondenten om de godkénner att intervjun spelas in
samt om de godkinner att det de sdger kan komma att anvindas som kallmaterial
i rapporten. Eventuella svar som respondenten ej kidnner sig bekvim med att vi
redogor for utelamnas. Samtliga respondenter far det fardiga examensarbetet skickat
till sig.

1.6.3 Metodkritik

For det dmne som detta examensarbete underscker bedéms en intervjustudie som
den mest relevanta metoden. Det finns dock nackdelar med intervjuer som metod.
Dels ar svaren som fas subjektiva, vilket kan betyda att svaren ar fargade av
personliga asikter istéllet for fakta. Felkéllor kan uppsta vid intervjutillfallen pa
grund av oklart formulerade fragor, missforstand och feltolkningar. For att
eliminera risken for att svar missas spelas intervjuerna in.

Det finns &ven en risk att resultatet inte speglar hela branschens forhallningssétt
eftersom antalet respondenter dr forhallandevis fa.



Kapitel 2

Fallbeskrivning

Under arbetet med denna rapport har det pagaende infrastruktursprojektet
Sorredsmotet studerats. Syftet med att binda arbetet till ett projekt ar att fa en
djupare forstaelse for hur samarbetet mellan entreprendr och underenteprendrer
fungerar.

2.1 Sorredsmotet

Sorredsmotet ar en del av "Vistsvenska paketet” och utgoérs av en planskild
korsning som uppréattas pa viag 155 pa Hisingen i nordvéstra Goteborg, se figur 2.1
(Trafikverket, 2018). Syftet ar att oka trafiksikerhet, framkomlighet samt forbéttra
forutsattningar for kollektivtrafik. Motet ersdtter den befintliga, ljusreglerade
korsningen. Projektet berdknas kosta cirka 440 MSEK och beréknas byggas under
tva ar med start i december 2017 (Trafikverket, 2018).

Figur 2.1: Visualisering fran projektets 3D-modell. (Trafikverket, 2014).



2.2  Veidekke

Veidekke grundades i Norge 1936 och &r Nordens fjarde storsta byggentreprenor
med ca 7400 anstéllda (Veidekke AB, 2018). Foretaget har fyra huvudsakliga
affarsomraden:

e Bygg

e Bostadsutveckling
e Grus och kross

e Anlédggning och infrastruktur

Veidekke Anldggning &ar upphandlad som totalenreprenér fér Soérredsmotet,
vilket innebér att de tar ansvarar for bade projektering och utférande (C.Karlsson,
personlig kommunikation 2018-01-31).

2.3 Inhouse Tech

Inhouse Tech &r en konsultfirma hemmahdorande i Géteborg som varit aktivt sedan
2004 (Inhouse Tech, 2018). Bolaget har ca 50 anstéllda verksamma inom
projektledning, miljo, industri- och infrastrukturkonstruktion.

2.3.1 Konstruktionsarbetet pa Inhouse Tech

Normalt erhalls ett underlag som beskriver véglinjen (L.Laggar, personlig
kommunikation, 2018-01-31). Kvaliteten pa underlaget kan variera beroende pa
projekt. I basta fall har man en komplett modell 6ver omradet, i varsta fall har
man endast vaglinjen ritad i ett tvadimensionellt kartunderlag.

Utifran det underlag som erhalls utférs de berdkningar som behovs och bron
ritas upp i Autodesks AutoCAD, vilket blir de bygghandlingar som levereras. Om
det efterfragas modelleras bron baserat pa de ritningar som tagits fram.

Inhouse Techs problematik géllande modellering bestar i att arbetet baseras pa
den projektering som utforts, utifran en modell byggs upp.

Nér Inhouse Tech upphandlas att leverera en 3D-modell av en bro framstalls forst
ritningar baserat pa de berdkningar som utfors. Utifran ritningarna genereras en 3D-
modell (L.Laggar, personlig kommunikation, 2018-01-31). Om en #&ndring ska goras
maste den dndringen utforas i alla steg, det vill sdga forst ny berdkning, som sedan
ska dndras pa ritning och sedan fran ritningarna uppdateras modellen. Detta gor att
de modeller som genereras ar illustrationsobjekt och uppnar inte en detaljeringsniva
god nog for att ersdtta ritningar.

Vidare menar Laggar att arbetsséttet dven medfor att risken for foljdfel av en
andring. Om modelleringsprocessen automatiseras sa att eventuella dndringar kan
paverka andra element pa ett kontrollerat sitt skulle processen kunna effektiviseras.



Kapitel 3

Teoretisk bakgrund

Detta kapitel baseras pa den litteraturstudie som utforts och beskriver den teori och
de begrepp som detta arbete grundar sig i.

3.1 Broprojektering

Definitionen av en bro lyder enligt Nationalencyklopedin (2018):

bro, byggnadsverk som leder en vig, jarnvig, kanal eller vattenledning
etc. 6ver ett hinder, sasom korsande vag, jarnvéig, vattendrag eller ravin.

En sa bred beskrivning vittnar om att broar kan se ut pa méngd olika sétt. Vagverket
(1994) beskriver att utformningen av en bro avgors till stor del av placering och
sammanhang. Metodiken for utformning av underbyggnaden beror pa dess placering
medan val av 6verbyggnaden ar vildigt beroende av vilken uppgift bron har. Vidare
menar Végverket att under- och 6verbyggnad maste anpassas efter varandra och
utformas som en helhet. Denna rapport fokuserar pa vigbroar vilket innebér broar
for bil-, cykel-, samt gangtrafik.

3.1.1 Vagutformning

Trafikverket och Sveriges Kommuner & Landsting (2015) har tydligt definierat hur
linjeféringen for viagar ska utformas. For att minimera forvanskning av landskapets
estetiska virden ska vigen i storsta méjliga man folja landskapets form, dock ej pa
bekostnad av sidkerhet och milj6. I praktiken minimeras antalet raka sektioner, da
det inte anses vara naturligt, istéllet dras vigen sa den foljer lanskapet.

Utformningen av korbanan bor anpassas till gallande hastighetsbegrinsning
samtidigt som med- och motlut optimeras for att underldtta acceleration
respektive retardation, utan att kompromissa goda siktforhallanden (Trafikverket
& Sveriges Kommuner & Landsting, 2015). Materialval av till exempel beléggning,
vagutrustning och véxtlighet bor véljas efter krav pa hallbarhet, funktion och
skonhet. Enligt Trafikverket och Sveriges Kommuner & Landsting (2015) maste
plan, profil samt tvirsektion beaktas for att fa en korrekt utformad vag.
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3.1.1.1 Plan

Trafikverket och Sveriges Kommuner & Landsting (2015) definierar att
planurformingen avgor vigens horisontalgeometri. Tre geometriska element
anvands vid utformning, se figur 3.1:

e Cirkelbagar: Horisontalkurvor med en definierad radie. Anvénds for att byta
riktning pa vagstrackningen.

e Klotoid: Horisontalkurvor med varierande radie. Anvinds som 6vergangskurva
for att fa mjuka 6vergangar mellan raklinje och cirkelbage.

e Raklinje: Trafikverket beskriver raklinje som en kurva med en odndligt stor
radie, R=o0. Anvénds for utformning av rakstrackor.

ICirkelbdge

Klotoid

Raklin je

Figur 3.1: Bild fran AutoCAD, med insticksprogram Novapoint Vig, som visar pa
Cirkelbage, Klotoid och Raklinge.



3.1.1.2 Profil

Profil beskriver véigens vertikalgeometri (Trafikverket & Sveriges Kommuner &
Landsting, 2015). Aven profilen ska folja lanskapet dir det #r mojligt. Stora hinder
kan 6vervinnas med hjélp av tunnlar eller broar. Genom att optimera skidrningen
av terrdngen kan profilen dven nyttjas for att berdkna en optimal massbalans for
projektet. Profilen nyttjar tva geometriska element, se figur 3.2:

e Raklinje: anvinds enligt samma princip som planutformning.

e Vertikalradie: en bage som anvénds fér mjuka vertikalkurvor.

Figur 3.2: Bild genererad fran AutoCAD, med insticksprogram Novapoint Bas som
visar Raklinje och Vertikalradie.

3.1.1.3 Tvarsektion

Tvérsnitt utgors enligt Trafikverket och Sveriges Kommuner & Landsting (2015) av
tva huvudelement:

e Bombering (se figur 3.3a): Lutning av kérbana med start pa vigens mitt ned
mot vigkant. Syftet dr att underlatta vattenavrinning.

e Skevning (se figur 3.8b): Lutning av hela vigbanan i for att folja vigens
horisontalgeometrin. Syftet ar att fordela fordonets sidokrafter och darmed
underlatta kurvtagning.

(a) Principbild av bombering av vigbana (b) Principbild skevning av vigbana

Figur 3.3: Principbild for bombering och skevning av vagbana

Overgangar mellan bombering och skevning kan bidra till komplicerad geometri om
kurvor och korsningar placeras for tétt.



3.1.2 Broutformning

Kraven pa vigens linjeforing och tvarsnitt leder till att broar i regel far komplex
geometrisk utformning (Végverket, 1994). Végens utformning ska somlost Gvertas
av bron. Utformningen leder till komplex kraftoverforing mellan grundldggning,
underbyggnad och Gverbyggnad.

3.1.2.1 Grundlaggning

Grundléggning innefattar bottenplatta (inklusive eventuella palar, plintar och
spont), erosionsskydd, fyllning samt naturlig botten. Med utgang fran geotekniska
undersokningar viljs lamplig grundlaggningsmetod. I regel anvinds bottenplatta
dér det rader goda forutsdttningar medan palad bottenplatta anvinds vid sdmre
forhallanden (Végverket, 1994). Grundldggningens uppgift dr att ta upp de laster
som oOverfors fran underbyggnaden.

3.1.2.2 Underbyggnad

Trafikverket beskriver att underbyggnad utgors av den konstruktion som har till
uppgift att stotta upp dverbyggnaden samt att overfora krafterna fran dess variabla
och nyttiga laster till grundkonstruktionen (Trafikverket, 2009). Brons nyttiga laster,
sa som trafik, uppstar framst pa overbyggnaden, medan de variabla lasterna, till
exempel viderlaster och olyckslaster kan drabba hela konstruktionen.
Underbyggnaden utgors av de delar mellan 6verbyggnad och grundldggning och
skiljer sig beroende pa brotyp (Vagverket, 1994). Till underbyggnaden hor stod sa
som pelare, frontmur, lagerpall och konterfort. Vidare menar Vagverkat att &ven
kon och slant brukar rédknas till underbyggnad da de med hjilp av mottryck hjélper
till att stotta vissa element av underbyggnaden. Dessutom utgor de ett skydd mot
underspolning, isgang och strommar i de fall stodkonstruktionerna star i vatten.

3.1.2.3 Overbyggnad

Overbyggnaden #r den del av bron dér trafiken framfors. Beroende pa vilken typ av
bro som byggs kan 6verbyggnaden se lite olika ut. Vigverket (1994) sammanstéllde
vissa gemensamma element for alla typer:

e Lager eller annan typ av upplagsanordning som 6verfor last fran Gverbyggnad
till underbyggnad.

e Huvudbéarverk vars uppgift dr att béara brons last i langdriktningen. Ett
huvudbérverk kan utgoras av olika kombinationer av bland annat balk,
bagskiva, fackverk, hangverk, platta, ror, spannverk eller valv.

e Brobaneplatta ar den del dar trafiken framfors som 6verfor den nyttiga lasten
till huvudbarverket.

e Kantbalk kan anvindas for att stotta ovriga barverk samt utgora infastning
for racke.
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e [solering mot intrdangning av salt och vatten.

e Beldggning, eller slitlager, som fordelar krafter fran trafik pa bron samt
skyddar underliggande lager.

e Overgangskonstruktion bestaende av en rorlig konstruktion med syfte att
parera lingd- och vinkelrorelse till exempel expansion till f6ljd av virmelast.
Vidare nyttjas overgangskonstruktionerna for att oOverbrygga Oppningar
mellan 6ver- och underbyggnad.

e Dréaneringssystem ar nodvéandigt for att leda bort vatten fran brobanan pa ett
sitt som skyddas konstruktionsméssigt viktiga och kéinsliga delar.

3.2 Upphandling och entreprenadformer

Val av entreprenadform beskrivs av Deli (2012) som ett kraftigt verktyg for
bestéllaren att sdkerstélla en att en korrekt produkt levereras. Entreprenadformen
avgor vilka standardavtal som anvinds vilket i sin tur avgor entreprendrens
mojlighet att paverka byggnads- och projekteringsfasen.

3.2.1 Entreprenadformer

Det finns olika entreprenadformer som styr hur stort ansvar en entreprendr tar for
projektering och de andra delar som ingar i entreprenaden (Deli, 2012).

Traditionellt har infrastrukturskonstruktioner i Sverige upphandlats som
utforandeentreprenader (Enning & Gross, 2017). For att 6ka entreprenrens ansvar
och incitament for béttre prestation handlar Trafikverket istdllet upp en
totalentreprenor.

3.2.1.1 Utforandeentreprenad

Utforandeentreprenad innebédr att bestdllaren ansvarar for projektering samt
framstéllning av bygghandlingar. Deli (2012) menar att i praktiken innebér en
utforandeentreprenad att entreprendren endast utfor de arbeten som ar beskrivna i
de bygghandlingar som tillhandahalls.

3.2.1.2 Totalentreprenad

Totalentreprenad innebér att entreprendren ansvarar for hela projektet, till exempel
att upphandla de konsulttjanster som behdvs under projektering samt projektets
bygghandlingar (Skanska AB, 2015).

Nér Trafikverket gér en upphandling av totalentreprencr ges ofta en relativt
kort tid for projektering vilket innebér att projektering och produktion till stor del
far 16pa parallellt (Ingvaldsson & Svensson, 2013). En konsekvens av detta blir
projektet far vildigt manga ritningsleveranser, vilket innebér att det dr manga
ritningar i omlopp. Vidare beskriver Ingvaldsson och Svensson att i likhet med
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manga andra projekt kravs ett tydligt system och struktur i hur ritningar hanteras
for att sékerstéilla att ratt ritning anvands.

Vid en totalentreprenad har dven entreprenoren ett funktionsansvar for det som
levereras. Deli (2012) tolkar och beskriver funktionsansvar:

Med funktionsanvar avses att entreprendoren inom ramen for sitt
atagande - utover sjilva utforandet - ansvarar for den planerade
anviandning som bestéllaren redovisat for entreprenéren (s.27).

3.2.1.3 Delad entreprenad

I en delad entreprenad ansvarar bestéllaren for projektering och handlar upp de
underentreprendrer som behovs for projektet (Skanska AB, 2015). Det betyder att
atagandet delas upp mellan flera parter. I en delad entreprenad ansvarar bestéllaren
for samordning i projektet.

3.2.2 Upphandlingsformer

Upphandlingsformen kompletterar eller definierar entreprenadformen. Vissa
upphandlingsformer blandas ihop med entreprenadformer, vilket kan leda till
missforstand och fel som kan far stora ekonomiska och juridiska konsekvenser
(Deli, 2012). Nagra vanliga exempel pa upphandlingsformer som ofta forvixlas
med entreprenadformer &r:

e Generalentreprenad: en form av utférandeentreprenad som innebér att
byggentreprenér — upphandlas och  ansvarar for upphandling av
underentreprenorer (Deli, 2012).

e Samverkansentreprenad: dven kallad partnering eller entreprenad med utokad
samverkan. Enligt Byggherrarna (2018) innebér samverkansentreprenad att
bestéllare och entreprendr samarbetar kring projektering och att bestéllare
involveras och konsulteras genom hela byggnadsprocessen.
Upphandlingsformen &r lamplig for tekniskt komplicerade och projekt som
innebar att projekteringen kommer genomga manga &ndringar under
byggnadsfasen.

3.2.3 Branschstandarder och standardavtal

Entreprenadform och upphandlingsform styrs med hjdlp av ett antal
branschstandarder och standardavtal (Ingvaldsson & Svensson, 2013). “Allmén
Material- och Arbetsbeskrivning”, AMA, som ges ut av Svensk Byggtjinst och
“Allménna bestdmmelser”, AB, fran Sveriges Byggindustrier &r bada tva olika
standarder som kompletterar varandra. Ingvaldsson och Svensson (2013) redogor

for AMA och AB:

e ABO04, “Allmédnna bestdmmelser, 2004” reglerar ansvarsforhallanden mellan
bestéllare och entreprendr i utféorandeentreprenader.
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e ABTO06 “Allménna bestdmmelser for totalentreprenader, 2006” redogor for
totalentreprenorens ansvar fran anbudsforfragan till slutbesiktning.

e ABKO09 “Allménna bestdmmelser for konsultuppdrag, 2009” reglerar vad en
konsult ska leverera till ett projekt eller en projektering.

e AMA, “Allmén Material- och Arbetsbeskrivning” anvéands for upprattande av
tekniska beskrivningar, framst i projekteringsskedet. Kops i bokform och kan
kompletteras med arsprenumeration pa uppdateringar (Svensk Byggtjanst,
2018). AMA finns i olika utgavor till exempel “Anldggning”, “Hus” och “VVS
& kyl”.

e AMA AF, “Administrativa foreskrifter for konsultuppdrag” likar AMA och
kan ses som ett komplement till ABKO09. Anvénds i syfte att underlitta
upprattandet av forfragningsunderlag gentemot konsulter.

Deli (2012) understryker att entreprenadformen avgors av avtalets innehall, inte vad
man valjer att kalla entreprenaden.

3.3 Byggnadsinformationsmodellering

Byggnadsinformationsmodellering, férkortat BIM, &r en oversidttning av engelskans
“Building information modeling” och &r ett koncept som utgar fran en eller flera
3D-modeller laddade med information (Trafikverket, 2017).

3.3.1 3D-modell

Att arbeta modellbaserat ger manga fordelar jamfort med ritningsbaserat arbete
menar Jongeling (2008). Genom att nyttja en skalenlig datorgenererad modell
optimeras mojligheten for alla involverade att tillgodogdéra sig nddvindig
information for att kunna uppfora ett byggnadsverk. Jongeling (2008) beskriver att
maéanniskor har en medfédd spatial formaga som kan utnyttjas for att minimera
missforstand kopplat till svarigheter att ldsa och forestélla sig en fardig enhet
baserat pa traditionella ritningar i tva dimensioner.

Mojligheten att generera en modeller har funnits ldnge, redan pa 90-talet fanns
det detaljerade modeller i husbyggnadsprojekt (Levander & Ribbhagen, 2002).

De forsta CAD-programmen var utvecklade for maskintekniska tillampningar,
bland annat inom fordonsindustrin (Eriksson, 2015). Levander och Ribbhagen
(2002) skriver att de forsta byggspecifika 3D-verktygen var utvecklade for
stalkonstruktioner vilket innebar att de enkelt kunde anpassas till huskonstruktion.

Datorbaserat arbete tillater viss parameterstyrning, till exempel att definiera
en linje till en viss langd eller bredd (Jongeling, 2008). Parameterstyrning forenklar
ritningsframstéallningen och ger mojlighet att snabbt generera exakta ritningar.
Jongeling (2008) beskriver att utifran ritningar kan man enkelt vélja linjer som kan
sammanfogas till objekt som i sin tur kan utgoéra enklare 3D-modeller.
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3.3.2 BIM

Som visualiseringsverktyg fungerar enkla modeller bra enligt Jongeling (2008), men
ur ett byggnadstekniskt perspektiv fyller en sadan modell inte fler funktioner.

Trafikverket (2017) skriver att en 3D-modell blir BIM-modell, och dérmed
uppnar sin fulla potential, nér ritade objekt laddas med information. Genom att ge
varje linje en position i ett koordinatsystem skapas objekt med en geografisk
position. Objektet far en geometri som kan laddas med egenskaper och status.
Egenskaperna kan till exempel beskriva material, volym, vikt och
belastningskapacitet. Status beskriver i vilket skede objektet befinner sig i, till
exempel om det tillverkas, monteras eller ar slutbesiktigat.

Vidare menar Trafikverket (2017) att genom att koppla ett tidschema och
kostnadsplan for varje objekt skapas en tydlig bild av hur tidsplanen och
kostnaderna beror av varje objekt. Det gor modellen till ett kraftfullt styr- och
planeringsverktyg i produktionsskedet.

Standardiseringsarbetet med BIM sker inom BIM Alliance, som &r en ideell
forening som finansieras av dess medlemmar vilket ar foretag i branschen, bland
annat Trafikverket. BIM Alliance (2017b) har syftet att fraimja implementering av
BIM, férvalta och tillhandahalla gemensamma standarder samt att framja
utvecklingsinsatser av BIM som koncept.

Enligt Arvidsson m. fl. (2014) &r anldggnings- och infrastrukturmodeller mer
ekonomiskt svaranalyserade jamfort med husbyggnad. De pekar pa att det beror pa
att de stracker sig over storre omraden, vilket 6kar risken fér oférutsedda problem.
Vanliga BIM-relaterade problem som ofta uppstar i anléggningsprojekt &r:

e Geologiska forutsdttningar: For att kartligga en berggrund utfors
provborrningar med ett visst intervall (Sallfors, 2009). En provborrning visar
endast djup till berg precis vid aktuell borrpunkt, den visar inte hur det ser
ut i ett helt omrade. Hedberg (2007) menar att fler provborrningar ger en
mer detaljerad modell, dock kan berget bade stiga eller dyka precis jamte ett
borrhal. Osékerheten i berggrundens utbredning gor att det ar svart att
aterskapa en korrekt modell.

e Dolda hinder: Kopplat till den geografiska utbredningen av ett
anldggningsomrade kommer &ven problem med kartlaggning av dolda hinder
(Hedberg, 2007). Exempel pa vanliga dolda hinder som beskrivs av Hedberg
(2007) ar:

— Ej kartlagda ledningar, till exempel el- och vattenledningar.

— Ej tidigare kinda arkeologiska fyndplatser.

— Fororeningar i mark.
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3.3.3 Detaljeringsniva

Ett sétt att beskriva detaljeringsnivan i ett projekt ar att anvinda Level of Detail,
dven kallat Level of Development, forkortat LoD (BIM Forum, 2017).
Detaljeringsnivaerna stracker sig fran LoD 100 till LoD 500, dér niva 100 innebér
en skiss eller en forslagshandling, niva 300 ska vara sa detaljerat att det gar att
anvanda som bygghandling fér produktionen och niva 500 ska ga att anvéinda som
relationshandling och for férvaltning.

3.3.4 CoClass

CoClass ér ett digitalt klassifikationssystem som har tagits fram av Svensk
Byggtjanst och BIM Alliance, diar bland annat Trafikverket varit initiativtagare
(Hallstrém, 2016). Utvecklingen av CoClass syftar till att anpassa det gamla
systemet BSAB 96 till ett modelleringsformat.

Svensk Byggtjanst (2016) menar att méalet med CoClass dr att standardisera
terminologi och begrepp och dérmed l6sa problematik med kommunikation som
ofta uppstar inom BIM-samordning. CoClass &ar helt anpassat for digital
modellering och &r anpassat for savdl hus som anldggningar. Enligt Svensk
Byggtjinst (2016) kommer systemet vara en viktig del for att kunna uppna BIMs
fulla potential. De menar att CoClass mojliggor att
anlaggningskonstruktionsmodeller kan utvecklas fran visualiseringsvektyg till
komplett BIM-verktyg. Modellerna kan beskriva information om respektive
byggdel, relationen mellan dem, material, miljobelastning samt underhallsbehov.
Systemet kommer Adven forbéttra mojligheten att anvinda BIM i
forvaltningsskedet.

CoClass ér en 16sning pa ett stort problem vid implementering av BIM inom
anldggningsbranschen: Gemensam kodning av modeller (Arvidsson m. fl., 2014).
En gemensam kodning ar av stor vikt for hanteringen av samordningsmodeller och
jamforelse av olika anbud for Trafikverket.

3.4 Trafikverkets roll och krav

Trafikverket  har hoga  ambitioner fér  utveckling av  BIM  inom
anldggningsbranschen (Trafikverket, 2017). Genom en implementering av BIM
hoppas de fa samma positiva effekter, som béttre kontroll och lagre kostnader, som
man sett inom byggbranschen. Dessutom ser Trafikverket en utvecklingspotential i
att mojligheten att utféra mer avancerade projekt okar. Trafikverket (2017) &r
dock noga med att papeka att Gvergangen fran traditionellt projekterings- och
byggnadsarbete till helt modellbaserat arbete kommer att ta lang tid.
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3.4.1 BIM-trappan

Trafikverket (2015) anvénder sig av “BIM-trappan” for att beskriva olika nivaer av
BIM-anvéndandet, se figur 3.4. BIM-trappan gar fran steg 0 till steg 3:

0. CAD-baserade ritningar i form av linjer, objekt etc.
1. Avancerade 2D-ritningar samt 3D-modeller.

2. Enklare BIM med delad databas.

3. Fullt fungerande BIM med integrerad, interoperabel data som kan anvandas i
alla skeden fran projektering till forvaltning.

Niva 0 Niva 1 Niva 2 Niva 3

1
I
I
]
I
1
1 /
I (o))
£
| L
| - 2
i iBIM | E
: Interoperabitet | £ Data
I £
1| IFCinfra >
H infraGML 7
Mognad 2D : MVD
gHQO yggyanst : Gemensamma modeller,
CAD  [BSAB% EOXRY) | teoerpochecesser | processer

BIM-guide i ISO-BIM
T
I

Ritningar, linjer, texter etc Modeller, objekt, samarbete : Integrerad, interoperabel data

i
i
Filbaserat samarbete 1 |nlwe(ad webbservice
Dokument Fibaserat samarbele & databashantering  § 8IM-hub

, 7 TRAFIKVERKET

Figur 3.4: BIM-trappan enligt Trafikverket (2015).

Trafikverket (2015) menar att anldggningsbranschen idag befinner sig pa niva 2,
vilket ar ett krav fran Trafikverket sedan 2015. Niva 2 pa BIM-trappan innebar att
modeller ska ha information kopplat till sig. Vidare menar Trafikverket att de ar
2022 ska ha natt niva 3 pa BIM-trappan .

BIM Alliance (2016) menar & sin sida att huvuddelen av pagaende projekt snarare
befinner sig pa niva 1 och att de som gar i braschen befinner sig i granslandet mellan
niva 2 och 3.



3.4.2 Trafikverkets definitioner

Trafikverket (2017) definierar att dimensioner kan adderas till en modell genom att
addera information. En modell som laddas med en tidsplan blir fyrdimensionell.
Vidare kan kostnad adderas till varje objekt i modellen for att lyfta den till
femdimensionell. For optimalt utnyttjande av modellen kan objektspecifika
uppgifter &dven ldggas till, sd& som monteringsanvisningar, skotselrad och
garantibevis.
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Kapitel 4

Resultat

Resultatet sammanstiller de intervjuer som utforts och presenterar de svar som
givits utefter arbetets fragestéllningar.

4.1 Laget i branschen idag

Bland de respondenter som intervjuats for denna studie rader en enighet kring att
BIM-utvecklingen inom husbyggnad &ar mer utbrett &n inom anldggning och
infrastruktur. Nagra faktorer detta antas bero pa éar:

e Efter grundlaggningsskedet kan ett hus betraktas som ett isolerat system,
vilket innebéar att majoriteten av alla parametrar ar kdnda.

e Simplare geometrier i husbyggnaders barande konstruktioner.

e Mindre ytor i typiska husbyggnadsprojekt jamfort med typiska anléggnings-
och infrastrukturprojekt.

e Storre skillnad mellan yrkeskategorier och material inom husbyggnad vilket
innebér ett mer tillgdngligt underlag for kostnadsmétning.

J.Hummel (personlig kommunikation, 2018-02-21) menar att det i
anldggningsbranschen primért anvinds modeller inom vag- och markprojektering.
Vidare menar Hummel att det inom véagprojekteringen ofta saknas kompletta
modeller for broar. Ofta skapas istédllet grova bromodeller i form av tomma
geometrier som illustrationsobjekt for att hela markmodellen ska bli komplett.
Anledningen att det saknas modeller for just broar menar flera respondenter
beror péa otydliga krav fran bestillare. J.Axelsson (personlig kommunikation,
2018-03-14) menar att modeller ofta inte specifikt efterfragas. Kostnaden att ta
fram en exakt modell &r hog, och darfor maste det specifikt efterfragas for att en
modell ska levereras. Enligt S.Dehlin (personlig kommunikation, 2018-02-27) beror
det @ven pa att de bygghandlingar som levereras till Trafikverket &r i ritningsform
och inte i modellform, dérfor prioriteras ritningar. Enligt A.Lundvall (personlig
kommunikation 2018-05-03) har Trafikverket krav géllande modeller och BIM i
projekt, men det upplevs som oklart vilka krav de ska stélla i olika projekt. Manga
projekt inleds med hoga ambitioner men misslyckas ofta stilla tydliga krav pa

18



grund av otydliga krav géllande till exempel detaljeringsniva (J.Schachtschabel,
personlig kommunikation, 2018-04-23).

S.Dehlin (personlig kommunikation, 2018-02-27) menar att entreprendrer bor
arbeta med tydligare kravstéllningar for att driva utvecklingen framat. De projekt
som drivs som totalentreprenad &r entreprenéren med i sa tidigt skede att de har
mojlighet att styra utvecklingsarbetet, darfor bor de kunna styra hur modeller ska
anvindas i projektet. NCC uppmuntrar en hogre kravstallning fran bestéllarsidan.
De menar att alla parter tjanar pa modellbaserat arbete slutédndan.

I dagslaget anser Dehlin att kravstallning gallande modellering inte ar tydlig
nog. Finns inte kraven pa en komplett modell med i upphandling sénks
incitamenten for entreprenorer och konsulter att bekosta Overgangen mellan
ritningsbaserat arbete och BIM. Att arbeta i 2D fungerar fortfarande sa bra att
foretag inte vill riskera hégre anbudssummor till f6ljd av utvecklingskostnader, da
det skulle kunna innebéra férlorade anbudsférfragningar.

Det finns flera program fran olika leverantérer for att skapa modeller. De
leverantorer som &r storst i Sverige dr Autodesk och Trimble, som levererar flera
olika program fér modellering beroende pa vilken disciplin man arbetar med
(J.Wenner, personlig kommunikation, 2018-02-28). Samtliga respondenter vittnar
om att inom brokonstruktion &dr de vanligaste programmen Autodesks Revit och
Trimbles Tekla, medan for vigprojekteringen anviands primért Novapoint eller
Civil 3D.

J.Axelsson (personlig kommunikation, 2018-03-14) berattar att Norconsult gar
mot att primért anvidnda Revit tillsammans med instickprogam for parameterstyrd
modellering via visuell programmering (se 4.2.1 parameterstyrd modellering),
vilket de anser vara den mest kompletta produkten fér 3D-modellering pa
marknaden idag. S.Dehlin (personlig kommunikation, 2018-02-27) menar att NCC
i huvudsak anvinder Tekla vid infrastrukturmodellering, &ven om Revit ocksa
anvands som komplement. Tekla beskrivs av vissa respondenter som mer
kompetent vid modellering av vissa konstruktionselement, till exempel armering,
medan andra beskriver Revit som tillrdckligt kompetent. Gemensamt for
respondenterna ar att de anser att dagens program ar tillrackligt bra for att skapa
kompletta BIM-modeller, &ven om det finns férbéttringspotential.

Vissa yrkeskategorier anser sig inte kunna ta fullt ansvar for sina respektive
delar i en anldggnings- eller infrastrukturmodell da det finns sa manga
osikerhetsfaktorer (J.Hummel, personlig kommunikation, 2018-02-21). Aven om de
i praktiken skulle kunna modellera vad som skulle kunna anses vara kvalificerade
gissningar baserade pa yrkesmaéssiga erfarenheter ar rédslan stor att gissningarna
tas som sanning (Hedberg, 2007). Hummel menar att konsekvensen blir ofta att
modellansvariga inom projekt far gora vissa antaganden for att fa fram en modell,
istallet for att uppskattningar gors av den yrkesméssigt mest kompetenta personen
i projektet.
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4.1.1 Exempel pa ritningslosa projekt

Det finns projekt som é&r eller har varit helt ritningslosa, ddr modellen &r den
bygghandling som &r bindande. Ett exempel dr ombyggnationen av Slussen i
Stockholm. Stockholms Stad &r bestéllare och de vill anvinda BIM genom hela
processen. V.Eliasson (personlig kommunikation, 2018-04-09) berdttar att
konstruktionsfirman i projektet, ELU, arbetar helt modellbaserat, och de menar
att de ser vinster i arbetssédttet dven om det innebdr en mer arbetsintensiv
projektering. De anser att de storsta vinsterna finns i funktionerna for
kollisionskontroll och md&jligheten till kollisionskontroller innan det nar produktion,
vilket sparar mycket pengar.

Ett annat modellbaserat projekt var ombyggnaden av Roforsbron (Nilsson,
2012). Projektet inleddes helt ritningslost, men det uppstod problem med att
programvaran som anvéandes inte var anpassat for brobyggnad (Gotborg & Olsson,
2016). Det uppstod é&ven problem kring detaljeringsniva, da de inte tydligt
definierat LoD fran start (se kapitel 3.3.3 Detaljeringsniva). De storsta fordelarna
upplevdes vid armeringsstadiet. Armeringsmodellen blev ldttare att tyda under
produktionsstadiet &n en armeringsritning. Det stédller dock hogre krav att det
utfors korrekt under projekteringsstadiet (Gotborg & Olsson, 2016). Potentiella fel
kan fa stora konsekvenser om de nar produktionsstadiet, vilket bekraftades av
V.Eliasson (personlig kommunikation, 2018-04-09) pa ELU.

4.1.2 Granssnitt

I branschen anvinds flera olika program, fran flera olika leverantorer. Detta kan
leda till situationer dér entreprenorer, projektérer och konstruktorer inte jobbar i
samma program eller i samma programfamilj. J.Schachtschabel (personlig
kommunikation, 2018-04-23) menar att det vid export till 6ppna format finns en
stor risk att information gar forlorat. Eftersom branschen &r stor och anvinder
flera olika program maste bra éppna format finnas tillgdngliga.

Oppna filformat forebygger program-monopol och méjliggor storre konkurrens
da flera leverantorer kan skapa program med stod for 6ppna format (EU BIM, 2016).
Ett exempel pa 6ppet format som anvéinds for att mojliggora arbete i olika program
utan att forlora information ar IFC.

4.1.2.1 TIFC och DWG

Eftersom det finns flera olika programvaror som anvénds inom olika skeden av
projekteringen dr det viktigt att modeller och information inte blir last till ett
specifikt program eller programfamilj, darfor anvinds formatet “Industry
Foundation Classes”, IFC (buildingSMART, 2014). IFC-formatet &r utvecklat av
buildingSMART och &r ett Oppet och neutralt format som mojliggor
informationsutbyte mellan olika programvaror och &r ISO-certifierat enligt ISO
16739:2013.

Ett annat vanligt format ar “Drawing”, fokortat DWG, vilket ar ett filformat for
CAD-modeller som stods av de flesta modelleringsprogram(Autodesk, 2018). Det &r
dock inget oppet format, utan dgs av Autodesk som utvecklar formatet sedan 1982.
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4.1.2.2 Problem i grianssnitt mellan program

Program fran olika programvaruleverantorer innebéar att det kan uppsta problem vid
leverans av modeller om avséndare och mottagare anvinder sig av program med olika
filformat h&avdar M.Viklund Tallgren (personlig kommunikation, 2018-03-21). Enligt
Viklund Tallgren ar IFC ett siatt att undvika sadana problem, men att problemet
med IFC &r att branschen generellt inte har kompetens nog att hantera formatet
korrekt. Aven implementeringen av IFC i olika program &r problematisk. Viklund
Tallgren beréttar att den IFC-tolkare Autodesk tillhandahaller i Revit exempelvis
inte dr lika bra som open source-alternativ vilket har lett till att anvindandet av
IFC begransats. Det forsvaras ytterliggare av att det finns olika “dialekter” av IFC-
spraket och att standarden i sig &r sa omfattande att fa vet vad standarden faktiskt
sager fullt ut.

J.Schachtschabel (personlig kommunikation, 2018-04-23) menar att &ven om
IFC till viss del anvénds till brobyggnad &r det optimerat fér husmodellering.
Schachtschabel anser dock att programformaten inte utgér det stérsta problemet,
utan att de flesta problem beror pa bristande programvarukompetens.

4.2 Framtiden 1 branschen

Samtliga respondenter menar att BIM kommer bli d&nnu storre i branschen
framover. For att dra nytta av alla positiva effekter behéver det dock
implementeras i alla led, fran projektering till foérvaltning. 3D-modeller &r en stor
del i BIM och samtliga respondenter menar att det maste stéllas hogre krav pa att
leveranser ska innehalla kompletta modeller for att det ska fa storre féste i
anlaggningsbranschen. De understryker dven att en komplett modell nédvandigtvis
inte maste ha alla byggnadsdelar modellerat utan kan kompletteras med
principskisser och tekniska beskrivningar, se figur 4.1.
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Figur 4.1: Modellbild samt ritningsfortydligande
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Respondenterna &r overens om att alla projekt i framtiden kommer innehalla
modeller i nagon form, inte sdllan som bygghandlingar. S.Dehlin (personlig
kommunikation, 2018-02-27) menar att ju mer komplicerat ett projekt dr, desto
storre vinst finns i att ta fram en exakt 3D-modell. Detta for att mdojligheten att
upptéacka fel och kollisioner &r storre. I mer komplicerade projekt kan det vara
svart att upptécka de felen som kan finnas pa ritningar menar Dehlin.

Enligt J.Schachtschabel (personlig kommunikation, 2018-04-23) ar det viktigt att
konsulter kopplas till projektet sa tidigt som mojligt for att ge varje yrkeskategori
mojlighet att leverera en korrekt modell. Att i ett tidigt skede anpassa l6sningar
fran olika yrkesgrupper kommer vara av stor vikt for att undvika foljdfel i senare
projekterings- och produktionsskede.

4.2.1 Krav i upphandlingar

Kérrman och Magnusson (2013) skriver att ett sétt att sikerstélla anvindandet av
modeller och BIM i projekt &r att stilla tydliga krav vid upphandling om hur
detta ska anvindas. For att sédkerstélla att modellen haller hog kvalité bor det dven
stallas krav pa detaljeringsniva. Vidare menar de att val av entreprenad- och
upphandlingsform kan paverka i vilken utstrackning modeller och BIM anvénds.

Enligt J.Schachtschabel (personlig kommunikation, 2018-04-23) &r det viktigt att
det i upphandlingen bestams vilken LoD som ska gélla i projektet. Detta sékerstéller
en konsekvent niva pa modelleringen och att kvaliteteten ar god nog att modellen
kan anvindas som bygghandling. V.Eliasson (personlig kommunikation, 2018-04-09)
beskriver att risken med otydlig kravstallning ar de olika disciplinernas egna tolkning
av vilken LoD som ér tillrdcklig. Detta kan stélla till problem foér 6vriga som arbetar
i modellen. Eliasson utvecklar att en tydligt definierad LoD &r en forutsattning for
att granskningsprocessen ska bli effektiv och korrekt.

De respondenter som har erfarenhet av att arbeta modellbaserat &r 6verens om
att det kommer stéllas hogre krav pa modeller i framtiden. Alla konsulter kommer
i framtiden behoéva leverera en korrekt modell inom respektive yrkesomrade.
Utover grundliggande krav, till exempel réatt placering i aktuellt koordinatsystem
och ratt geometri, kommer det forutsidttas att modellen &r uppbyggd for BIM.
Enligt J.Schachtschabel (personlig kommunikation, 2018-04-23) kommer modellen
behova folja hur entreprendren avser att uppfora konstruktionen, till exempel i
vilken takt en bro armeras eller hur den styckas upp i gjutetapper.

4.2.2 Parameterstyrd modellering

Parameterstyrd modellering beskrivs av Stark och Secerbegovic (2015) att
programmet genererar ett objekt utifran parametrar som bestams av
konstruktoren. Mdjlighet till parameterstyrd modellering finns via insticksprogram
till bade Autodesks Revit och Trimbles Tekla. Bada nyttjar visuell programmering
dér parametrar kopplas samman och kan justeras. En fordndring av en parameter
justerar alla sammankopplade parametrar. Det betyder att om exempelvis bredden
pa korbanor ska dndras sa kommer alla andra parametrar kopplade till kérbanorna
justeras, forutsatt att de ar korrekt sammankopplade. Nar korbanans bredd dndras
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sa kommer placering pa sammankopplade kantrécken justeras, vdgkantens hojd
justeras baserat pa vagbanans lutning och sa vidare. En automatisering pa detta
sitt sparar tid och minskar risken for foljdfel av en &ndring, da modellen alltid
uppdateras efter de parametrar som ar bestdmda.

Stark och Secerbegovic (2015) menar att parameterstyrd modellering mojliggor
konstruktion av komplexa geometrier som tidigare varit svara och tidsédande att
hantera i exempelvis Revit, vilket varit ett av de storsta hindren for att konstruera
fullstédndiga 3D-modeller vid broprojektering.

Enligt H.-Wadsten (personlig kommunikation, 2018-04-09) finns det under tidiga
skeden stor vinning med att anvinda sig av parameterstyrd modellering. Andringar
i modellen skapar inte foljdfel, utan hela modellen uppdateras efter kodade
forutsattningar. I tidiga skeden &r &ndringarna stora och frekventa. Flexibla,
palitliga modeller som uppdateras automatiskt vid &ndringar sparar mycket tid.

For att 6vervinna de problem med komplexa geometrier som brokonstruktion
medfér menar respondenter pa brokunstruktorsfirmor att parameterstyrd
modellering ar den béasta metoden som finns tillgénglig idag.

De respondenter som arbetat med parameterstyrd modellering via visuell
programmering menar dock att arbetet med implementering av nya koncept och
programvaror manga ganger kommer pa initiativ fran enskilda konstruktorer som
implementerar det pa projektniva (H.Wadsten, personlig kommunikation,
2018-04-09). Séllan sker sadan utveckling pa initiativ fran foretagsledning, utan tas
in av anstédllda for att underldatta arbetet i ett specifikt projekt. Om programmet
fungerar bra borjar det ibland utvecklas i storre skala for att standardisera ett
arbetssitt for en hel avdelning eller foretag. H.Wadsten (personlig kommunikation,
2018-04-09) vittnar om att pa hans tidigare arbetsgivare, Sweco, sag
utvecklingsarbetet ut pa liknande sédtt. Det boérjade med initiativ pa enstaka
projekt tills det att nyttan upptécktes och utvirderades, varvid ett mindre team
utsags att utveckla metodiken i storre skala.

4.2.3 Visuell programmering

De insticksprogram som mojliggér parameterstyrd modellering for de vanligaste
modelleringsprogrammen i anldggningsbranschen idag bygger pa visuell
programmering. Visuell programmering ar ett sitt att programmera ett script
genom att anvinda visuella element istéllet for kod (Mode Lab, 2017). Olika
parametrar laddas in pa kodytan i form av noder och kopplas samman med
varandra, vilket mdojliggér att en parameter styr en annan. Nya visuella element
kan kodas om eller skapas efter behov.

Varje nod utfér en operation, exempelvis lagring och styrning av till exempel
ett numeriskt varde eller en koordinat, som i sin tur skapar en geometri. Data kan
importeras fran antingen ett modelleringsprogram eller fran en extern databas,
exempelvis berdkningsblad i Microsoft Excel, se figur 4.2.
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Figur 4.2: Exempel pa enkel kodstruktur i Dynamo for att skapa linje utifran bestimda
koordinater som ldses in fran Excel.

Kodstrukturen blir ofta omfattande. Den gar dock att folja genom de kopplingar
som gjorts, varifran informationen hamtats samt tydlig gruppering och
namngivning av de olika kodblocken. Kodstrukturen kan liknas vid ett
flodesschema for modellering, som lases fran vénster till hoger. Tydliga strukturer
och uppmérkning av operationer ar av stor vikt.

H.Wadsten (personlig kommunikation, 2018-04-09) beskriver att de stora
vinsterna av att anvinda visuell programmering finns i tidiga skeden, dar
andringar kan vara stora. P4 ELU ska det ricka att behérska grunderna i de
program som mojliggér anvandning av parameterstyrd modellering. De script som
anvands ska vara uppbyggda pa ett logiskt sétt sa att alla kan anvidnda dem och
att de ar forklarade lings flodesschemat gang. For att underhalla och ta fram de
script som behovs ar det istéllet en expertgrupp.

P& Norconsult jobbar de péa liknande sdtt beskriver J.Axelsson (personlig
kommunikation, 2018-03-14). Ett mindre team utvecklar script som ska vara
standardiserade. I scripten och tillhérande anvisning ska det tydligt framga vilken
information som bor matas in, vilka format som anvinds samt hur parametrar
kopplas samman for att alla ska kunna anvinda metodiken sitt arbete.
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4.2.3.1 Dynamo

Dynamo ar ett gratis open-source program som framst ar utvecklat till Revit men
ar dven funktionellt tillsammans med andra Autodesk-produkter. Dynamo
mojliggor ett automatiserat arbetssatt via parameterstyrd modellering och visuell
programmering. Med hjéilp av Dynamo kan de komplicerade geometrier, som &r
svara att modellera i Revit, modelleras (Andersen, 2017). H.Wadsten (personlig
kommunikation, 2018-04-09) exemplifierar dubbelkrokta geometrier som de
komplexa geometrier som kan vara problematiska att modellera, se figur figur 4.3.

I Dynamo kan en viglinje importeras, antingen i form av en DWG-fil fran
exempelvis Autodesk Civil 3D eller Trimble Novapoint eller i form av koordinater
som léses in fran en databas.

Dynamo beskrivs som ett program som borjar fa faste i branschen, men att det
annu ligger i startgroparna och att manga foretag borjat undersoka mojligheterna
med att jobba i Dynamo. De respondenter vars borjat implementera det ser det
dock som ett arbetssitt som kommer viixa och bli vanligare i framtiden (H.Wadsten,
personlig kommunikation, 2018-04-09 & J.Axelsson, personlig kommunikation, 2018-
03-14).

Figur 4.3: Exempel pi en bro, enkelt programmerad med kodstruktur i Dynamo.

4.2.3.2 Grasshopper

Grasshopper mojliggér parameterstyrd modellering i Trimbles Tekla-program. Det
ar integrerat i Rhinoceros, vilket dr ett 3D-modelleringsprogram som kan kopplas
till Tekla. Grasshopper mdojliggor ett automatiserat arbetssatt, dar utformningen
styrs av de parametrar som bestdms. Grasshopper anvander visuell programmering
for att styra utformningen av modellen, och anvénds pa samma sitt som Dynamo.
Till skillnad fran Dynamo ar Grasshopper ej open-source.

I likhet med Dynamo kan véglinjer importeras till Grasshopper i form av DWG-
filer eller koordinater fran en databas.
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4.3 Hinder for 3D-modellering och BIM i
anlaggningsbranschen

Enligt S.Dehlin (personlig kommunikation, 2018-02-27) &r en av de storsta
anledningarna till att branschen inte kommit ldngre inom modellering och BIM att
de ekonomiska vinsterna inte finns tydligt redovisat. Dehlin menar att om det
redovisades hur mycket kan sparas i varje projekt skulle fler entreprendrer vara
bendgna att satsa mer pa BIM. En redovisning av vinst skulle &ven goéra
entreprendrerna  mer bendgna att ta den extra kostnad som uppstar i
projekteringen. Vidare argumenterar Dehlin att de ekonomiska vinsterna for
BIM-anvindning inom husbyggnad ar idag vél kartlagd och redovisad, medan
anldggnings- och infrastrukturbranschen saknar tydligt presenterade ekonomiska
incitament for att stélla om till BIM.

Vinsterna med BIM har studerats pa EU-niva med slutsatsen att det finns ett
nationalekonomiskt intresse att utoka BIM-arbetet inom EU (EU BIM, 2016). For
den enskilde entreprenoren dr det dock svart att se var pengarna fér en BIM-6vergang
finns att tjina in. Med upphandlingsbaserat system dar lagsta bud ofta vinner finns
siallan ekonomiskt utrymme att ta kostnader for implementering av nya koncept
(J.Axelsson, Norconsult, personlig kommunikation, 2018-03-14).

Tidigare rapporter visar pa att en overgang till BIM-projektering skulle kunna
spara pa upp emot 30 % av kostnaden for till exempel armering (Gotborg & Olsson,
2016), men det behdvs en mer omfattade kartliggning av de totala ekonomiska
vinsterna pa projektniva understryker S.Dehlin (personlig kommunikation, 2018-02-
27). Svarigheterna i anldggningsbranschen ar att det &r svart att jamfora kostnader
for olika projekt pa grund av dess skilda forutsattningar.

J.Hummel (personlig kommunikation, 2018-02-21) anser att en anledning till att
branschen inte kommit langre &r att fa aktorer ar villiga att ta den extra kostnad
och lagga den tid som mojliggor korrekt modellering i 3D. Néar det arbetas under
tidspress i projekten &ar foretag inte benégna att 1agga ner det extraarbete som kravs.

Vidare anser Hummel att Trafikverket bor stdlla hogre krav pa modeller i
projekt for att utvecklingen ska ta fart. Aven M.Viklund Tallgren (personlig
kommunikation, 2018-03-21) menar att en anledning kan vara bristande
kravstallning tillsammans med att befintliga verktyg och metoder fungerar bra
nog. Bygghandlingar i 2D fungerar tillrdackligt bra vilket medfér att incitamentet
till att utveckla nagot béttre saknas. V.Eliasson (personlig kommunikation,
2018-04-09) anser att de 3D-modelleringsprogram som finns tillgéngliga inte &r
fullt utvecklade for att hantera komplexa geometrier, till exempel dubbelkrokta
ytor, vilket frekvent forekommer vid broprojektering. Detta hindrar att
utvecklingen tar fart. Eliasson understryker att de program som finns tillgdngliga
dock ar tillrdckligt kompetenta for att 3D-modellering ska vara mojligt.

Det finns dven tekniska aspekter som kan paverka att 3D-modellering inte ar mer
utbrett. Ett stort hinder &r att modeller idag inte kan arkiveras pa ett effektivt sitt.
Det maste sikerstéllas att de modeller som arkiveras gar att anvinda i framtiden
(S.Dehlin, personlig kommunikation, 2018-02-27). For att sdkerstilla det maste det
bestdmmas vilka format som ska anvdandas och det maste sékerstillas att dessa ar
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brukbara i framtiden. En ritning i fysisk form eller i pdf-format &r &n sa lange sékrare
ur den aspekten menar S. Dehlin (personlig kommunikation, 2018-02-27).

Tidigare forskning bekréaftar att ett hinder for att utvecklingen av 3D-modellering
och BIM i branschen inte kommit langre ar det faktum att branschen jobbar i olika
programvaror (Arvidsson m. fl., 2014). Det konstateras att beroende pa vilket foretag
som driver projektet kan anvindandet av programvaror variera och det stéller krav
pa att kunna flera programvaror for att implementera BIM. Konsulter maste halla sig
med manga olika program vilket innebéar dyra licens- och utbildningskostnader. Det
leder dven till lag effektivitet till f6ljd av relativt lag kunskapsnivan i flera program
jamfort med specialisering inom enstaka program.

J.Schachtschabel (personlig kommunikation, 2018-04-23) beskriver att
mjukvarumassigt har det ganska ldnge funnits metoder for att generera
komplicerade modeller. M.Viklund Tallgren (personlig kommunikation, 2018-03-21)
bekriftar att 1 regel ligger inte problemen i programvaror, gréanssnitt eller
standardformat, utan snarare i kompetens att hantera dem. Schachtschabel pekar
pa att manga konsulter kan fa en modell att se bra ut i sin egen programvarumiljo,
men att vissa genvigar som tas i modellerandet visar sig néar modellen exporteras.

4.3.1 Juridiska fragor

Ett problem som respondenterna och Inhouse Tech ser med modeller som
bygghandlingar ar det faktum att de maste kunna sta for att informationen &r
korrekt. De beskriver det som att modeller gor allting konkret och att det litt
misstas for absolut sanning, medan ritningar inte uppfattas pa samma sétt i alla
situationer. Sarskilt nér det géller markforhallanden kan detta vara problematiskt.
J.Hummel (personlig kommunikation, 2018-02-21) beréttar att projektorerna pa
Markera avskriver sig ansvaret for de delar av modellen dar det rader osékerhet,
vilket det i regel kan gora langs vidstrackta objekt.

Det rader &ven osdkerhet kring hur modeller ska granskas, da
granskningsprocessen ser annorlunda ut nér modeller granskas jamfért med
ritningar. V.Eliasson (personlig kommunikation, 2018-04-09) menar att det finns
mojlighet att vara mer exakt i sina granskningar, da exempelvis all armering kan
finnas utplacerad i en modell med exakt position, vilket de inte gor i en ritning.
Det kan &ven bli problematiskt med egenkontroll av modeller, da de flesta foretag
ar vana vid ritningsgranskning. Eliasson hévdar vidare att det &r viktigt att de
som granskar kan hantera de program som kravs for att granskningen ska bli
korrekt. De som granskar pa foretagen har inte alltid den programkunskap som
kréavs, vilket kan leda till problem.

Det maste klargoras hur modeller ska hanteras i de avtal som skrivs for att
ersitta ritningar med modeller som bygghandling. Avtal baseras idag till stor del
av standardavtal som AB 04, ABT 06 och ABK 09 (Deli, 2012). Dessa avtal ror
dock inte digital informationsleverans tillrackligt val (Andersson & Erro, 2016).
BIM Alliance foreslar att standardavtalen kompletteras med bestdmmelser som ror
BIM, exempelvis i rangordningsregler, diar de foreslar att den ska viga tyngre &n
ritningar och beskrivningar (BIM Alliance, 2016). De skriver vidare att avtalen ska
kompletteras med bestammelser kring nyttjanderatt och dganderdtt av modellen.
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Detta for att reglera hur exempelvis foretagsspecifika losningar som far anvandas i
ett specifikt projekt inte sprids utan tillatelse. Det méaste dven sdkerstéllas vilken
effekt det far av att skriva upp modellen hogre upp i avtalshierarkin och hur
versionshantering ska ske (M.Viklund Tallgren, personlig kommunikation,
2018-03-21).

BIM Alliance (2017a) har tagit fram exempelavtal som kan anvindas vid digitala
leveranser av modeller som bygghandling, i vilken det specificeras hur modellen far
nyttjas, om den far dndras och sa vidare.

J.Axelsson (personlig kommunikation, 2018-03-14) menar att just dganderdtt ar
ett hinder, det maste klargéras hur modeller far anvindas och att de
foretagsspecifika 16sningar som finns i modellerna inte kopieras. Aven tidigare
forskning visar pa att adganderdtt och spridning av egenutvecklat material, till
exempel adaptiva Revit-familjer och tvérsnitt, &r ett problem (Arvidsson m. fl.
2014). Att ldgga resurser pa att utveckla modellosningar som sedan blir fritt
tillgdngliga i ett projekt ar ett problem som kan bli dyrt for de som tidigt vill satsa
pa BIM-utveckling. Aganderiitten méste utredas vidare for att komma vidare med
utveckling av modellering och BIM i branschen. Andersson och Erro (2016) skriver
att en stor del i den juridiska fragan handlar om vem som ansvarar for modellen
och dess innehall. De skriver vidare att det ar onskviart om det med modellerna
finns en logghok 6ver vilka édndringar som utforts, nir de utférdes och av vem, for
att kunna spara eventuella felaktigheter.
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Kapitel 5

Diskussion

I detta kapitel diskuteras de resultat som presenterats i foregaende kapitel
tillsammans med den teoretiska bakgrunden.

5.1 Varfor ar 3D-modellering inte mer utbrett idag?

For att 3D-modellering ska bli ett vedertaget arbetssiatt inom brokonstruktion finns
det hinder som maste 6vervinnas. Det finns tekniska begransningar i programvaror
men dven vad som kan beskrivas som psykologiska begransningar hos de som arbetar
i branschen. Det maste dven klargoras vilka vinster och juridiska hinder som en
overgang till BIM och 3D-modeller skulle innebéra.

5.1.1 Tekniska begransningar

Intervjustudien pekar mot att det ur ett tekniskt perspektiv finns goda mdjligheter
att arbeta med 3D-modeller. Olika mjukvaror har olika begrinsningar, men inga
hinder som &r sa stora att de inte kan 6vervinnas. De element som inte kan hanteras
kan exempelvis kompletteras med principskisser och skriftliga beskrivningar.

Da olika yrkeskategorier och foretag har valt att anvénda olika programvaror kan
olika programvarors styrkor kombineras for att uppna en sa komplett modell som
mojligt (J.Schachtschabel, personlig kommunikation, 2018-04-23). Dock bor man
viaga in att kommunikationen mellan olika program och samordningsprogram inte
alltid fungerar somlost, déarfor ar det inte alltid optimalt att arbete med allt for
manga olika program.

Ju mer komplett en modell blir desto storre blir den och ju storre den blir desto
kraftigare hardvara kravs for andvinda den. For att i forlangningen enbart kunna
anvianda modell i produktion maste darfor hinsyn tas till att modeller, eller delar
av modeller, ska kunna hanteras i mobila enheter sa som lasplattor, telefoner eller
andra visualiseringsverktyg, till exempel AR~ eller VR-glasogon.

5.1.1.1 Utvairdering av parameterstyrd modellering och visuell
programmering
Parameterstyrd modellering, det vill sédga att via visuell programmering bygga upp

fungerande kodstrukturer, &ar tidskrdvande och kréver en del kunskap om hur
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strukturen ska byggas upp. J.Axelsson (personlig kommunikation, 2018-02-28)
havdar att troskeln for att borja arbeta med visuell programmering blir darfor
relativt hog och vinsten att arbeta med det kan ses som liten om projekten inte &r
av storre storlek. For mindre foretag kan det dérfor vara svart att avsdtta de
resurser som kréavs for att bygga upp kodstrukturer och testa dem, for att
siakerstilla att de faktiskt fungerar som det &ar ténkt.

Dock anser de respondenter som arbetar med visuell programmering att
kodstrukturerna som byggs upp kan sparas och ateranviandas pa flera projekt. Om
de da byggs med detta i atanke kan standardiserade strukturer byggas som kan
anvindas i manga projekt framover vilket kommer spara mycket tid och pengar.

Det finns &ven mojlighet att ladda ner kodstrukturer som andra har skapat och
delat med sig av, vilket kan séinka instegsnivan. Dock understryker samtliga
respondenter som arbetat med parameterstyrd modellering att det maste finnas en
grundforstaelse for de script som laddas ner for att kunna skapa korrekta modeller.
Det ar viktigt att strukturera och bendmna kodens delar sa att det passar det egna
foretagets onskade arbetsmetod.

For att implementera parameterstyrd modellering till Tekla behdvs ytterligare
ett program, Rhinocerus. Genom att koppla samman Tekla och Rhinocerus kan
Grasshopper anvéindas, vilket mojliggér parameterstyrd modellering. Det innebar
ytterligare ett program att bekanta sig med och att kostnaden for programlicenser
okar.

5.1.2 Psykologiska begransningar

Pa grund av brokonstruktorernas omfattande ansvar har en stor del yrkesgruppen
blivit konservativ och arbetar med program de kan och efter metoder som &r
beprovade (L.Laggar, personlig kommunikation, 2018-01-31). Att 6verga till nagot
obeprdvat innebér en risk som fa konstruktorer dr beredda att ta.

Da utvecklingen ofta kommer underifran, med drivna konstruktérer som
introducerar nya metoder for att 16sa gamla problem, saknas ofta kompetens for
granskning. M. Viklund Tallgren (personlig kommunikation, 2018-03-21)
argumenterar for att foretag som Onskar att Overga darfor bor goéra minimala
andringar i arbetssatt. Istéllet for att byta ut programvaror bér de underscka
mojligheten att utveckla de som redan anvinds. Nya arbetsmetoder bor initialt
utvecklas sa att ett traditionellt underlag fortfarande kan genereras. Genom att
andra sin metodik stegvis underlattas och sikerstélls korrekta egenkontroller. I och
med att foretagets kompetens utvecklas kommer tilliten till nya programvaror och
arbetsmetoder oka, da kan granskningsmetoder utvecklas.

En 3D-modell som anvands for tidsplanering maste tydligt visa i vilken fas olika
byggdelar befinner sig i. Om en bropelare ar paborjad ar det viktigt att det framgar
av modellen. Pa grund av ovana att arbeta i en modellmilj6 i produktion kan synliga
objekt misstas for att vara fardiga bygghandlingar, vilket kan leda till missférstand.
Om tillexempel en underentreprenor gar in i modellen och misstar tidigare ndmnd
bropelare som granskad och godkéand, istéllet for paboérjad, kan det leda till fel i
underentreprenorens tidsplanering.
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5.1.3 Vilken part har mest att vinna?

Vem som tjanar mest pa 3D-modellering och BIM ar i dagslaget svart att besvara.
Vissa antaganden kan dock goras baserat pa erfarenheter fran liknande omstéllning
i husbyggnadbranschen:

1. Konstruktoren:

+ Efter en inldrningsperiod kommer konstruktéren kunna, med samma
arbetsinsats som innan, leverera en komplex modell enligt, av
bestéllaren, definierad LoD.

+ Béttre mojligheter for egenkontroll och granskning tack vare program
som kan utfora kollisionskontroller och dylikt.

— Initialt héjda kostnader pa grund av investerad tid i att upprétta ny
arbetsmetodik samt eventuellt komplettering av vissa programvaror och
utbildningar.

2. Entreprenoren:

+ En mer detaljerad projektering leder till farre risker i produktionsfasen
vilket innebér en storrekontroll 6ver oférutsedda kostnader.

+ Battre kostnadskontroll innebér béttre bud vid upphandlingar.

— Tidsmaéssiga investeringar for att synkronisera forvantningar och krav
pa modell maste goras vilket leder till 6kade projekteringskostnader vid
totalentreprenad.

3. Bestéallare:

+ Mer exakta bud, med mindre oférutsedda kostnader innebéar fler korrekta

bud.
+ Lé&gre slutkostnad.

— Vissa Okade kostnader for att anpassa systemet och utreda lampliga
kravstillningar for 3D-modeller och BIM.

Pa kort sikt kan det antas att entreprendren har mest att tjina. Genom att
minimera risker far entreprendren storre kontroll 6ver projektkostnader i ett tidigt
skede. Med en komplett kostnadsbild minimeras fel i produktionen och man kan
optimera lonsamheten genom hela projektet. Ovriga aktorer maste investera mer
bade i pengar och tid for att mojliggéra en omstéallning.

Entreprenorerna som deltagit vittnar om att konstruktorer satsar pa att snabbt
lara sig hur de kan leverera palitliga 3D-modeller kan skaffa sig en férdel gentemot
konkurrenter och dérmed ta battre betalt och fa fler uppdrag. For de
konstruktionsfirmor som inte satsar pa utveckling av 3D-modellering finns en risk
att de drabbas av kostnader i form av uteblivna uppdrag nér entreprendrerna i
storre utstrackning kraver mer komplexa modeller. Varje foretag far ocksa viga
och bedoma kostnaden for att utveckla egna koncept jamfért med att invinta att
branschen ska utvecklas for att sedan kopa firdiga koncept fran utbildare och
konsulter.
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5.2 Framtida mojligheter

Parameterstyrd modellering och visuell programmering ger stora moéjligheter till att
definiera standardiserade arbetssétt. Genom att bygga upp ett bibliotek av script,
som gar att anvianda i flera projekt utan storre &ndringar, effektiviseras arbetsgangen
och dér finns stora tidfértjanster och konkurrensfordelar. Detta skulle betyda att
tiden for produktion av en modell sjunker kraftigt jamfort idag. For att detta ska
vara realistiskt krévs det dock att den indata som finns tillgdnglig organiseras pa ett
korrekt sétt. Det kan exempelvis vara att det finns koordinater som beskriver vigens
utformning direkt fran Civil 3D eller Novapoint. Vigbanans mitt och dess kanter far
koordinater som kan lésas in i aktuellt script fran Excel. Det betyder alltsa for att
fa ett standardiserat arbetssiatt maste hogre krav stéllas pa den data som levereras.

Om arbetsséttet blir mer etablerat i framtiden, vilket flera av respondenterna
tror, kommer  publicerat  material, till exempel handbdcker  och
forskningsrapporter, oka. Da kunskapsnivan om programmen inom branschen okar
kommer troskeln minska. Vidare innebér fler anvindare att kunskapen okar vilket
mojliggor mer detaljerade och battre 3D-modeller.

I projekteringsstadiet kan koordinater tas fram och en bro med korrekt geometri
och ratt placering kan modelleras. Istéllet for ritningar och koordinater kan en fardig
modell levereras till konstruktoren, fran vilken ritningar kan genereras. Bestéllaren
skulle ddrmed ha kontroll 6ver modellen i alla skeden, vilket skulle 6vervinna manga
problem med grénssnitt och missférstand. Konstruktoren berdknar och granskar
given modell och levererar forslag pa andringar av utformning av linjeféring och
tvarsnitt.

Redan idag finns fardiga script att kopa tillsammans med prenumerationer pa
uppdateringar och anpassade versioner. En rimlig utveckling &r att experter pa
programvaror i framtiden utgor en egen yrkesgrupp som utvecklar och séljer script
efter foretags onskemal. Detta minskar den kunskapsmaéssiga troskeln for foretagen.
Det &r en vidareutveckling av det resonemang H.Wadsten (personlig kommunikation,
2018-04-09) for om hur arbetet med parameterstyrd modellering ser ut pa ELU, dér
framtagandet sker av ett externt foretag istéillet for internt.
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Kapitel 6

Slutsats

Den stora nyttan med BIM och 3D-modellering av broar finns i stérre och komplexa
projekt dér vanliga ritningar kan vara svara att tyda. I mindre komplexa projekt kan
snarare kostnaden for att ta fram exakta modeller 6verstiga nyttan entreprenoren far
av modellen, vilket inte motiverar den 6kade kostnaden. Om inte krav pa 3D-modell
stélls kan inte konstruktorerna ta betalt for att ta fram en modell.

For att modellering ska bli mer utbrett i branschen kravs det att det stélls krav
pa konstruktorer att leverera modeller, men &ven att konstruktoren tillats ta betalt
for det extraarbete som modelleringen innebdr. Nar dessa krav stélls i storre
utstrackning kommer incitamentet att Gvervinna de problem som finns i dagens
modelleringsprogram ¢ka. Var studie pekar pa att det den bésta 16sningen for
detta ar att arbeta i program som mdjliggér parameterstyrd modellering via
visuell programmering. For dessa krévs det att tydliga arbetsgangar tas fram for
att programmen ska kunna anvindas av fler 4n de med stort
programmeringsintresse. Med tydlig metodik och ett standardiserat arbetssétt
skulle kostnaden och arbetsméngden for att ta fram modeller kunna minskas, det
kriavs dock att de script som tas fram byggs upp sa att de gar att anvinda pa flera
projekt utan storre dndringar.

Det &r én sa lange problematiskt att implementera parametrisk modellering och
visuell programmering till fullo med tanke pa bristen av material som finns publicerat
pa amnet. Det ar svart att till fullo ldra sig programmen och hitta losningar pa
problem som uppstar. Detta for att mycket av det material som finns ar personliga
bloggar och Youtube-kanaler fran personer i branschen som sjélva borjat anvinda sig
av programvaran. Det problemet kommer dock minska ju mer utbrett anvindandet
av arbetssédttet blir.
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Kapitel 7

Forslag pa framtida studier

e Kartlaggning av vinster och forluster pa projektniva, till exempel:

— kostnad fér komplett modellering

— tidsmaéssiga vinster och forluster

— produktionstakt, byggtakt kontra modelleringstakt

— mojlighet till logistik- och arbetsplanering med avseende pa sdkerhet,

miljopaverkan och effektivitet

e Sammanstéllning av nodvéndiga interna och externa kravstillningar for att
framstélla en fungerande BIM- och 3D-modell, till exempel:

— entreprenad- och upphandlingsformer

— i vilken man tillgdngliga standardavtal och avtalsmallar kan nyttjas for
att sékerstéilla alla parters trygghet

e Undersokning och utvirdering av alternativ for programvaror med hénsyn till:

— modelleringstakt

kvalitetssakring
— metodik fér modellering och granskning
— samgranskning mellan discipliner

— minimering av informationstapp i granssnitt
e Utredning av juridiska aspekter som beskrivs i kapitel 4.3.1 Juridiska fragor.

e Vidare utredning av konceptet med parameterstyrd modellering och visuell
programmering
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Bilaga A

Intervjurespondenter

Semistrukturerade personliga intervjuer

NAMN FORETAG TITEL DATUM
Christian Veidekke Anlaggning | Matchef 2018-01-31
Karlsson
Roberto Veidekke Anldggning | Métchef 2018-01-31
Lucchesi
Elias Bou kheir | Veidekke Anldggning | 3D-byggprojektor 2018-01-31
Linus Laggar Inhouse Tech Konstruktor 2018-01-31
Jens Hummel Markera Markprojektor 2018-02-21
Stefan Dehlin NCC Infrastructure Teknisk doktor 2018-02-27
Jonas Wenner Trimble Teknisk 2018-02-28
forsaljningsingenjor
Jenny Axelsson | Norconsult Brokonstruktor 2018-03-14
Mikael Viklund | Chalmers  Tekniska | Forskningsingenjor 2018-03-21
Tallgren Hogskola
Henric Wadsten | ELU Konsult Konstruktor 2018-04-09
Victor Eliasson | ELU Konsult Konstruktor 2018-04-09
Jacob Skanska - MTH | BIM-samordnare 2018-04-23
Schachtschabel | Hisingsbron

Semistrukturerade intervjuer via E-post

NAMN FORETAG | TITEL DATUM
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Bilaga B

Intervjufragor, personlig intervju

Utifran nedanstaende fragor baserades de semistrukturerade intervjuerna som
genomfordes med respondenterna.

1. Vilken ar din roll?

(a) Titel?
(b) Arbetsuppgift /ansvarsomrade?

2. Hur langt har ni kommit med 3D-projektering och BIM?

(a) Vilka programvaror anvinder ni idag?

(b) Upplever ni mycket problem med grianssnitt mellan olika programvaror
som anvéands intern eller externt?

3. Vilka problem /hinder foreligger er yrkeskategori for att arbeta med 3D och
BIM?

4. Hur bedriver ni utvecklingsarbetet runt 3D?
(a) Nagon ansvarig?
5. Vad kréavs for att utveckla arbetet vidare?
(a) Resurser
(b)
(c¢) Arbetsmetodik
)
)

Programvara

(d) Satt standard trafikverket?
(e) Hogre standard hos leverantor/bestéllare?
(f) Annat?

6. Vad har ni att vinna pa att arbeta med 3D?
7. Ar BIM ett realistiskt koncept fran ert perspektiv?
8. Hur far ni er data?

(a) Hur far ni det levererat?
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10.

11.

12.
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(b) Hur vill ni ha den levererat?
Hur tillforlitlig &r er 3D-modell?
(a) Hur regleras det?
Hur vill ni leverera er data?

(a) Filformat?
(b) Rent praktiskt?

Kénner ni till/har ni deltagit i nagra pilotprojekt (el. dyl) i syfte att utveckla?

Finns det nagon person/foretag som du anser vara duktiga pa 3D/BIM som
vi skall boka med?



Bilaga C

Intervjufragor, intervju via e-post

Utifran nedanstaende fragor baserades de semistrukturerade intervjuerna som
genomfordes med respondenterna.

1. Vilken &r er roll?

(a) Titel?
(b) Arbetsuppgift /ansvarsomrade?

2. Hur langt har ni kommit med 3D-projektering och BIM?

(a) Vilka krav stéller ni i upphandlingar
i. Ar kravnivan samma i varje projekt?
ii. Vad avgor kravnivan?
iii. Ar Kraven offentliga?

(b) Hur ser den framtida kravstéllningen fran trafikverket ut?

i. Hur ser kraven ut pa:
e 5 ars sikt?
e 10 ars sikt?
e >10 ars sikt?

3. Kommer alla bygghandlingar bli modellbaserade

(a) Nar i sa fall?

(b) om inte, vilka blir det inte?
4. Hur kommer kraven se ut?

(a) Funktionella krav?
(b) Tekniskt specifika, alltsa sérskillda programvaror/format?

(¢) Under vilka entreprenadformer kommer entreprenérer handlas upp?
5. Vilka problem/hinder foreligger Trafikverket for att arbeta med 3D och BIM?

(a) I vilka faser kan man/kan man inte anvinda BIM?
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(b) Hur bedriver ni utvecklingsarbetet kring BIM?

. Hur ser ni pa er roll som bestéllare for att vidareutveckla 3D/BIM?

(a) Vilken roll spelar trafikverket for BIM?

. Anldggning- och infrastrukturs bransch har inte kommit lika langt som

husbyggnad i avseende pa 3D-modellering och BIM, varfor tror ni det ar sa?

(a) Tekniska begransningar?

(b) Konservativ del av branschen?

()

(d) Mindre vinst med 3D/BIM inom anldggning och
infrastruktursbranschen?

Otydlig kravstéallning?

. Var ligger ansvaret for utveckling av 3D/BIM inom anldggning och

infrastrukturbranschen?

(a) Hos entreprenoren?

i. Ekonomiska vinster?
ii. Riskeliminering
iii. Resursbesparingar (Férre konstrutérstimmar, battre maskinstyrning
etc)?
(b) Hos bestéllare?
i. Krav pa BIM i upphandling?
ii. Tydligare definitioner av BIM
iii. Krav pa detaljeringsniva/LOD



