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Tilgengeligt materiale:

4 casebeskrivelser:

Case01 BIM hos mindre arkitektradgiver

Case02 BIM hos stgrre ingenigrradgiver

Case03 BIM hos driftsherre og byg- og driftsherreradgiver
Case04 BIM hos st@rre entreprengr

Metodemanualen @G-MM

Dette er metodegrundlaget. Det bestar af en Casestudiedrejebog, der beskriver
processen samt veerktgjerne, Effektvurderingsskema, i form af et regneark med
tematiske faneblade.

@G-DDB Projektrapport
Her kan man laese om baggrunden for casestudierne, de vaesentlige indikatorer og
en generel opsamling af resultaterne fra casestudierne.
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Fig1: lllustrationen viser Rambgll Head Office i en tidlig fase af projekteringen, hvor arkitekten har an-
vendt arkitektfagmodellen til visualisering.

Sammenfatning

IKT-konceptet

Casen repraesenterer et fuldt faseforlgb for et byggeprojekt fra programmeringsfasen over projektering
og udfgrelse til start af driften. Der er eksempler pa anvendelse af modelbaserede metoder og veerktg-
jer fra projekteringsfasens start til drift og ombygning. IKT-konceptet repraesenterer et integreret pro-
jektsamarbejde mellem byggeriets parter, efter retningslinjer beskrevet i Det Digitale Byggeris ‘3D ar-
bejdsmetode’. Radgivergruppen har vaeret de styrende i det modelbaserede samarbejde, men der er
ogsa eksempler pa fagentreprengrer, der har arbejdet modelbaseret. Ingenigrradgiveren Rambgll er
udpeget som hovedaktgr i denne casebeskrivelse.

Der er gennem et casestudie identificeret nogle aktiviteter i processerne, hvor rationaliseringsgevinster
og kvalitative gevinster er malt finansielt og/eller ved en skaleret vaerdisaetning. Tilsvarende er de om-
kostninger, som er forudsaetninger for IKT-konceptet, opgjort finansielt. Det geelder bade de initiale
engangsinvesteringer og de omkostninger, der er forbundet med driften af IKT-konceptet, licenser, op-
graderinger, kompetencelgft m.m.



Gevinstomrader

Hovedresultaterne fra casestudiets malinger er, at projektering med anvendelse af en 3D arbejdsmeto-
de, der benytter digitale bygningsmodeller som omdrejningspunkt for projekteringen, kan forega inden-
for de samme gkonomiske rammer, som ved traditionelle, dokumentbaserede arbejdsmetode. Dette
geelder ogsa nar man alene ser pa de traditionelle dokumentbaserede leverancer mellem projektets
aktgrer. Nar digitale bygningsmodeller fgrst er etableret ligger der store gevinster i at genbruge model-
data til en raekke udvidede aktiviteter: projektkoordinering, simuleringsopgaver, styklistegenerering til
tilbudslister og indkgb osv. Det betyder, at hvis kravene til projektet er store indenfor disse omrader,
som det er tilfeeldet med RHO, sa er der gevinster at hgste. Man opnar udover en mere rationel projek-
terings- og produktionsplanlaegningsproces et kvalitativt bedre byggeri med mindre energiforbrug, bed-
re indeklima, bedre brugertilfredshed m.v.

Gode erfaringer

En markant udtalelse er registreret fra projektlederen. Han havde ikke fgr gennemfgrt et projekt inden-
for rammerne af en 3D arbejdsmetode, men udtalte efter gennemfgrelsen af projektet, at han darligt
kan forestille sig at deltage i et projekt uden en modelbaseret arbejdsmetode.

Direkte gevinst for hovedradgiveren (virksomhedsniveau)

Rambgll Danmark A/S havde flere roller i projektet og derfor ogséd mulighed for at hgste gevinster pa
flere felter. Rambgll er den kommende lejer og driftsherre og var samtidig under byggeprocessen ho-
vedradgiver for projektet med et honorar pa omtrentlig 10 % af den samlede anlaegssum pa ca. 1 mia. kr.
Den stgrste gevinst for hovedradgiveren, der blev malt i casestudiet, ligger i perioden efter projekterin-
gen, under udfgrelsen pa byggepladsen. Der er registreret en direkte gevinst pa ca. 3,8 mio. kr. Gevin-
sten skyldes en meget hurtigere afvikling af radgiverteamet i forhold til tilsvarende byggesager. Forkla-
ringen pa gevinsten skyldes ifglge projektmedarbejdere, at IKT-konceptets anvendelse af fagmodeller og
faellesmodeller har betydet, at hovedprojektmaterialet er velkoordineret mellem fagene og at det inde-
holder farre projektfejl end normalt. Dette har den positive effekt, at der i starten og under opfgrelsen
er forekommet langt feerre tvivlspgrgsmal og uklarheder pa byggepladsen end normalt, forhold der
tager tid og ressourcer at udrede mellem radgiverne og fagentreprengrerne.

Gevinst ved simulering (virksomhedsniveau)

En stor indirekte gevinst er de detaljerede bygningsfysiske simuleringer indenfor specielt indeklima, som
blev gennemfgrt i projektet. Grunden til valget af 3D arbejdsmetode var gode erfaringer i radgivergrup-
pen fra tidligere projekter. For Rambglls vedkommende gjaldt det specielt erfaringerne fra Reykjavik
Kongres- og Konferencecenter. Erfaringerne herfra havde vist konceptets muligheder for gget koordine-
ring mellem projektets parter og mulighederne for at skabe en bedre kvalitet bade med hensyn til pro-
jektmaterialet og selve byggeriet.

De gennemfgrte simuleringer sikrede reducerede driftsomkostninger senere og var muliggjort ved gen-
brug af modeldata fra bygningsmodel til analysevarktgjerne indenfor projektets gkonomi. De afledte
effekter: mindre energiforbrug og bedre indeklima vil blive hgstet af Rambgll som driftsherre/lejer og
indirekte kapitaliseret af bygherren. Disse gevinster er dog ikke endnu dokumenteret.

Gevinst for entreprengrer der investerer (projektniveau)

For entreprengrerne viser casen, at hvis den enkelte fagentreprengr indgar aktivt i en detaljeret projek-
tering og produktionsforberedelse, er der gevinster at hente. Ventilationsentreprengren investerede et
beskedent belgb i nyt software samt efteruddannelse (ca. 400.000 kr.), som gjorde dem i stand til at
samprojektere og traekke pa de data, radgiver havde udviklet. Dette forhold, sammen med det generelle
hgje niveau for koordinering, gav entreprengren adgang til en lang raekke gevinstomrader: sparet tid
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ved koordinering med andre fag blev vurderet til en besparelse pa 3,5 mio. kr., en hurtigere gennemfgr-
sel af entreprisen pd 15-20 % samt sparet tid og feerre montagestop pa byggepladsen blev vurderet til en
reduktion af fejl pa 85-90 % i forhold til tidligere projekter. Til det sidste hgje tal skal bemaerkes, at ven-
tilationsentreprengren tradte tidligere ind i montageprocessen end traditionelt, hvilket i sig selv vil give
faerre montagestop og hurtigere montage, men at han vurderer, at muligheden for disse procesaendrin-
ger ogsa kan tilbagefgres til IKT-konceptets modelkoordinering.

Afledte gevinst for alle parter (projektniveau)

For de andre fagentreprengrer, som ikke indgik aktivt i modelarbejdet, var der ogsa gevinster at hente.
De malbare gevinster skyldes primaert det velkoordinerede og fejlrettede projektmateriale, som betgd
feerre processtop under udfgrelsen. De fagentreprengrer, der er undersggt i casen, havde alle registre-
ret gevinster indenfor dette omrade. Saledes registrerede vvs-entreprengren en besparelse pa 540.000
kr. (reduktion i RFI med ca. 90 %) og el-entreprengren en besparelse pa 127.000 kr. Af andre gevinster
for gruppen af entreprengrer var adgangen til modellen via en viewer, som gjorde dem i stand til hurtigt
og effektivt at fa overblik over projektet og fa afklaret tvivisspgrgsmal pa stedet.

Et hgjt kompetenceniveau en forudsatning

Forudseetningen for, at der kunne hgstes gevinster i planlaegningsfasen og i udfgrelsesfasen var, at alle
hovedaktgrer i radgivergruppen havde kompetencer indenfor 3D arbejdsmetode og arbejdet med digi-
tale bygningsmodeller som grundlag for planlaegning. Her var arkitektradgiveren pa hgjde med ingenigr-
radgiveren. Dette muliggjorde den model baserede koordineringsprocedure, der blev anvendt gennem
hele projekteringen og som resulterede i et projektmateriale (tegninger og modeller) med fa fejl og
dermed spare tid pa byggepladsen.

Begge radgivere har kompetencer indenfor 3D arbejdsmetode. De har udviklet en virksomhedsstrategi
med hensyn til implementering af IKT/BIM og de har erfaring med flere gennemfgrte projekter med
anvendelse af 3D arbejdsmetode og digitale bygningsmodeller. De har begge kompetencer til at opfylde
Det Digitale Byggeri’s Bygherrekrav.

Ventilationsentreprengren har ligeledes lagt en IKT/BIM strategi og gennemfgrte sin entreprise med
udgangspunkt i en 3D arbejdsmetode. Det var i denne virksomheds processer de stgrste gevinster blev
malt i produktionsforberedelses- og udfgrelsesfasen.

Caseudvalgelsen og dataindsamling

@G-DDB projektgruppen har foretaget en vaerdianalyse af hvilke IKT-koncepter (processer, aktgrer og
metoder) der har den stgrste nytteveerdi for byggesektoren. Dette er dokumenteret i '@G-MM, Veerdi-
analyse’. Der laegges vaegt pa faser, der er involveret, BIM hovedaktiviteter, virksomhedstype, virksom-
hedsstgrrelse, projekttype, samarbejdsrelationer, integrationsniveau, modelrepraesentation, malgrup-
peniveau, opfyldelse af bygherrekravene og en samlet vurdering af nytteveerdien, veegtet i forhold til
malsaetningen for casestudierne.

Veerdianalyse

Analysen tager udgangspunkt i hele byggeriets vaerdikaede, og der udpeges processer, hvor pa den ene
side digitaliseringen af processer vurderes at give store effekter, og hvor pa den anden side nyttevaerdi-
en er stgrst for malgruppen. Input til analysen er projektgruppens teoretiske og praktiske viden om
digitaliseringens pavirkning af byggeprocesserne suppleret med dansk og international litteratur om



emnet samt kendskab til aktuelle projekter og danske virksomheder, der ligger i front inden for digitali-
seringen af deres processer.

De stgrre ingenigrradgivere er interessante, da de har veeret ledende i implementeringen af CAD og
senere 3D arbejdsmetoder og nu i overgangen til BIM i den danske byggesektor. De stgrre radgivende
ingenigrvirksomheder har saledes leveret ressourcer til udviklingsprojekterne i forbindelse med Det
Digitale Byggeri, DDB, fra 2003 til 2007. Repraesentanter for virksomhederne, herunder Rambgll, har
deltaget i udviklingen af DDB’s Bygherrekrav for statslige bygherrer, i Fundamentsprojekterne bl.a. ’3D
arbejdsmetode’ og 'Dansk Byggeklassifikation’ og i ‘best practise’ projekterne under 'Bedst i Byggeriet’ i
samarbejde med DIKON. De har ligeledes vaeret aktive i forbindelse med det efterfglgende Implemente-
ringsnetvaerk, hvis formal var at implementere DDB’s resultater i sektoren. Pa virksomhedsniveau har de
sidelgbende, i stgrre eller mindre omfang, implementeret DDB’s resultater i BIM orienterede arbejds-
metoder og procedurer i egne virksomheder, og har bl.a. gennem statslige byggeopgaver fulgt bygher-
rekravene til digitalisering faet afprgvet modelbaserede teknologier og arbejdsmetoder i deres faglige
praksis. Denne praksis er foregaet fra Bygherrekravenes ikrafttraeden pr. 1. januar 2007, hvorfor flere af
de radgivende virksomheder ma vurderes at have indarbejdede rutiner indenfor omradet.

Rambgll er en af de ingenigrradgivere, som har vaeret laengst fremme i denne udvikling. De deltog aktivt
i udviklingen af bygherrekravene vedrgrende 3D modeller og simulering, de var med i udviklingen

af ‘Dansk ByggeKlassifikation’ og ‘3D Arbejdsmetode’ og de har i hele perioden veaeret bindeleddet til de
vigtige internationale udviklinger indenfor standardiseringer pa BIM- og udvekslingsomradet gennem
medlemskab af og aktiv deltagelse i International Alliance for Interoperability (IAl) og senere Building-
Smart, hvor udviklingen af det neutrale udvekslingsformat ‘Industry Foundation Classes’ (IFC) foregik.
Rambgll har siden 2007 gennemfgrt en lang reekke projekter, hvor BIM orienterede teknologier og me-
toder har veeret anvendt, eksempelvis ‘Kongres- og Konferencecentret i Reykjavik’, Island.

Bidrag til standardiseringsudviklingen indenfor IKT i Danmark og dermed bidrag til at Igfte det feelles
vidensniveau har veeret formaliseret i sammenslutningen Digital Konvergens (DIKON), som er et samar-
bejde mellem 6 af de st@rste ingenigrradgivere og entreprengrvirksomheder. Formalet med sammen-
slutningen er, at finde veerdi i anvendelsen af IKT i byggeprocesserne og i faellesskab at indfgre og ud-
brede falles IKT-standarder for hele byggebranchen og dermed Igfte digitaliseringsniveauet i den dan-
ske byggesektor generelt. Rambgll har veeret en aktiv part i dette samarbejde.

I denne case’s veerdianalyse er det bl.a. muligheden for videnoverfgrsel til mellemstore og sma radgi-
vende virksomheder, der er vurderet som nyttig. De data, der er indsamlet til case01, er samlet i meto-
deveerktgjet @G-MM'’s “Effektvurdering’ for case 02 samt i mgdereferater, som er placeret pa projektets
projektweb.

Beskrivelse af byggeprojektet

Casestudiet formal er at male og beskrive en stgrre ingenigrradgivers gevinster ved at anvende metoder
og veerktgjer, der er BIM orienterede. Der tages udgangspunkt i et konkret byggeprojekt, hvor BIM tek-
nologien er anvendt i et for den danske byggesektor hgjt niveau. Hvor BIM gevinstpotentialer ikke er
udnyttet kan der blive refereret til andre byggeprojekter, der repraesenterer disse gevinstpotentialer. Se
endvidere afsnittene 'Potentielle effekter’ under hovedprocesserne.
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Fig.2: lllustrationen viser Rambgll Head Office sat i den landskabelige kontekst og beskriver arkitektens
konceptuelle tilgang til byggeprojektet. Kilde: Dissing+Weitling.

Det konkrete byggeprojekt er Rambglls Head Office, RHO, som har fglgende data:

Formal og program for projektet: Byggeprojektet er et resultat af gnsket om at samle de danske Ram-
bgll-selskaber under ét tag. Der var endvidere et gnske om skabe et arkitektonisk ekspressivt domicil,
der understgtter virksomhedens visioner om udvikling, samarbejde og videndeling.

Der har i arbejdet med domicilet vaeret stor fokus pa energiforbrug og indeklima, men flere spaendende
tiltag er i spil som baeredygtighed, brugerinddragelse m.v. | arbejde med at integrere baeredygtighed i
domicilet har man pa baggrund af 93 konkrete baeredygtighedstiltag udvalgt de mest optimale ud fra en
helhedsbetragtning. En gget bevidsthed om energiforbruget vil udover besparelser pa elforbruget ogsa
fgre til et bedre indeklima og et reduceret kglebehov. Malsatning er ti procent under den lovpligtige
energiramme for bygningen.

Rambgll er hovedradgiver pa projektet og samtidig den kommende lejer/leaser fra 10 til 15 ar. Rambgl|
har saledes haft forskellige roller i projektet, som radgiver og som kommende lejer/driftsherre.
Projektperiode: Planlaegning: 2006-2008. Udfgrelse: 2008-2010, | drift: 09.09.2010

Lokalisering: Danmark, Kgbenhavn S, @restaden, Hannemans Allé 53.

Bygningstype: Domicil for stgrre ingenigrradgiver, Rambgll.

Bygningsstgrrelse: 40.000 m”. samt 6.000 m” kalder, 7 etager, antal arbejdspladser: 1600/1800.
Hovedradgiver: Rambgll Danmark A/S.

Arkitekt: Dissing+Weitling architecture.

Indretningsarkitekt: M3 Indretningsarkitekt.

Landskabsarkitekt: Schgnherr Landskabsarkitekter.

Ingenigrer og entreprengrer: Stalkonstruktioner: Rambgll og Holbaek Ny Maskinvaerksted, Rahus: Ram-
boll og E. Pihl & Sgn A/S, Ventilation: Rambgll og Airteam, VVS: Rambgll og Brendum A/S, El: Rambgll og
Pihl&Sgn.

Bygherre: SEP Pension, med en’ finansiel leasing’ model.

Driftsherre, lejer - leasing: Rambgll indgar som lejer i den finansielle leasing.

Samarbejdsform: Totalentreprise. Partnering mellem Rambgll, PihI&S@n og Dissing+Weitling med SEB
som bygherre. Dette har givet mulighed for et taet og abent samarbejde med et lavt konfliktniveau og
inddragelse af synspunkter fra entreprengr, lejer og ejer tidligt i forlgbet.

Anlaegsomkostning: Samlet for projektering og udfgrelse med byggelansrenter: ca. 1 mia. kr.
Gennemsnitlig kvm. pris: For effektivt brugsareal: ca. 25.000 kr.

Hovedradgiverhonorar: ca. 10 % af anlaegssummen (ca. 100 mio. kr.).



@G-DDB interne informationer: Kontaktpersoner i involverede virksomheder: Bent Steen Andresen,
Rambgll (projektleder pa RHO Rambgll). Niels Treldal, Rambgll (fagleder for 3D design vvs), Morten
Alsdorf, Rambgll (CAD koordinator), Troels Hoff, Rambgll (ansvarlig for stalkonstruktioner RHO), Jens
Juul, Airteam (ansvarlig for ventilationsentreprisen), Asger Lyngklip Jensen, Rambgll, ansvarlig for rengg-
ringsudbuddet.

P3 @G-DDB projektwebben ligger der referater fra mgderne med ovenstdende ressourcepersoner.

IKT-koncept beskrivelse

Casen repraesenterer et fuldt faseforlgb for et byggeprojekt fra programmeringsfasen over projektering
og udfgrelse til start af drift og ombygning (der blev allerede mod slutningen af udfgrelsen foretaget en
mindre ombygning). Der er eksempler pa anvendelse af BIM orienterede metoder og veaerktgjer fra pro-
jekteringsfasen til drift og ombygning. Rambgll besluttede, at gennemfgre projektet efter en 3D ar-
bejdsmetode, hvor s& mange informationer som muligt var forankret i, koordineret gennem og udveks-
let via digitale bygningsmodeller. Dette gjaldt for de vaesentlige faglige ansvarsomrader: arkitektur, kon-
struktioner (stal og beton) og installationer (vvs, ventilation og el).
Sammenfattende er fglgende faser/hovedprocesser involveret i IKT-konceptet:

A. Design
Projektering
Udbud/tilbud
Produktionsforberedelse
Udfgrelse
Aflevering
Drift

6 mm o o0 ®

IKT-konceptet er ikke direkte underlagt Det Digitale Byggeri’s bygherrekrav, der pr. 01.03.2011 er erstat-
tet af ‘Bekendtggrelse om krav til anvendelse af Informations- og Kommunikationsteknologi i byggeri’
(bekendtggrelse 1381), da projektet har en privat bygherre. Imidlertid har hovedradgiveren allerede
indarbejdet opfyldelsen af bygherrekravene i sine arbejdsrutiner, hvorfor det blev besluttet at anvende
denne 3D arbejdsmetode i gennemfgrelsen af byggeprojektet. Der henvises til senere afsnit vedr. Initia-
tivet til IKT-konceptet. @G-DDB projektgruppen vurderer saledes, at projektet ville kunne opfylde samt-
lige DDB bygherrekrav (krav geeldende fra 1. marts 2011) Det vurderes at IKT-konceptet kan opfylde
bygherrekravene vedr. projektweb: Krav nr. 2, samtlige bygherrekrav vedr. brug af digitale bygningsmo-
deller i 3D: Krav nr. 3, krav til digitalt udbud, krav nr. 4, og kravene vedr. digital aflevering, krav nr. 5.
Afleveringsmetode |, Il og Ill. Kravene vedr. DBK (krav nr. 1) er ikke gennemfgrt, da det ikke er gnsket af
bygherren, men vil kunne opfyldes i det gjeblik DBK er faerdigudviklet og implementeret i software.

IKT-konceptet gar ud pa at erstatte anvendelsen af 2D tegninger i projekteringsfasen med en digital 3D
bygningsmodel, som sa er omdrejningspunktet for de hovedaktiviteter, der foregar i design- og projek-
teringsfasen samt de efterfglgende faser, herunder anvendelse af bygningsmodellen til en raekke kendte
samt nye aktiviteter i projekteringsfasen, i udfgrelsesfasen og i driftsfasen.

Oprettelse af byggesag pa projektweb og administrere projektweb i hele projekteringsforlgbet.

2. Projektledelse og koordinering af projektbeslutninger strukturelt og byggeteknisk med arkitekt-
radgiver pa infoniveau 3 og 4. Udarbejdelse af fagmodeller og fellesmodeller.

3. Modelkoordinering med andre parter i projektet og konsistenskontrol (udveksling proprietaert
med anden part og via IFC formatet). Af andre parter var arkitekt, indretningsarkitekt, land-
skabsarkitekt samt fagentreprengrer, der indgik i projekteringen pa informationsniveauer fra 0
til 4.

4. Projektering af stalkonstruktionen, informationsniveau 3 og 4.



Projektering af betonkonstruktionen og fundering, informationsniveau 3 og 4.
Projektering af installationer, vand, varme, ventilation, sanitet og el, informationsniveau 3 og 4
(dog for ventilationsprojekteringen informationsniveau 5).
7. Simulering af energiforbrug, informationsniveau 3 og 4, opvarmning, elforbrug.
Simulering af indeklima, CFD, lysforhold, informationsniveau 2 og 3.
Simulering af akustik, informationsniveau 3.

10. Simulering af brand og evakuering (brand blev ikke simuleret modelbaseret men udfgrt i teet
dialog med brandmyndighederne med bygningsmodellen som dialogveerktgj afsluttende med
brandtest i bevaegelsesrummet).

11. Simulering af kontorindretning ved medarbejderinddragelse og i samarbejde med indretnings-
arkitekt.

12. Lgbende Kommunikation med bygherren gennem visualiseringer af modellen.

13. Generering af traditionelt tegningsmateriale direkte fra bygningsmodellen med en mindre om-
fattende efterbehandling.

14. Kontrol og kommunikation af Igsninger under udfgrelsen ved hjalp af bygningsmodellen.

15. Opdatere bygningsmodellen ’as built’ pa informationsniveau 4 niveau.

16. Aflevering af ‘as built’ dokumentation i form af tegninger (planer, snit og opstalter) samt byg-
ningsmodellen (informationsniveau 4 opdateret til 6).

17. Foresta udbud vedrgrende renggringsentreprisen byggende pa digital bygningsmodel informa-
tionsniveau 4.

18. Ombygning. Nye behov vedr. depot og omklaedning, erkendt under byggefasen, blev dekket
gennem omprojektering af mindre dele af bygningsmodellen (informationsniveau 4).

IKT-konceptet ligger inden for de relevante nationale guidelines og standarder, der er udviklet i forbin-
delse med DDB og Foreningen bips’s publikationer. Primaert "3D arbejdsmetode 2006’, ‘CAD-manual
2005-08’, 'IT/CAD-projektaftale 2005, 'Objektstruktur 2009’, ‘Tegningsstandarder 2007’ samt Forenin-
gen bips’s byggesagsbeskrivelse og beskrivelsesstruktur.

Modelleringssoftware:

Modelleringsvaerktgjer er for arkitekturfagmodellen: Autodesk Architectural Desktop (ADT) og Google
Sketchup. For stalkonstruktionen: Tekla Structures. For betonkonstruktionen: Tekla Structures. For VVS:
MagiCAD. For ventilation: MagiCAD. For el: MagiCAD.

Disse veerktgjer understgtter derudover aktiviteterne: visualisering, tegningsgenerering, styklistegenere-
ring og udveksling.

Konsistenskontrol- og koordineringssoftware:

Der blev udfgrt kollisionskontrol med Solibri Model Checker. Koordinering mellem fagmodeller blev
udfgrt med Solibri Model Checker og Navisworks fra Autodesk. Under projekteringen blev fagmodeller-
ne uploaded én gang om ugen pa projektweb som fast rutine, derudover efter aftale indbyrdes mellem
parterne.

Simuleringsoftware:

Energiberegning: Be06, Bsim.

Termisk simulering: Ansys CFX, BSim.

Akustik: Odeon.

Indretning: VR teknologi med anvendelse af Wii controller.

Modeludveksling:

Udvekslingen af modeller forgik til fremmed software gennem IFC formatet eller proprietzert.



Vedr. detaljering og konkretiseringsgrad af bygningsmodellerne opererer IKT-konceptet med informati-

onsniveau 2 under designfasen, informationsniveau 3-4 under projekteringsfasen og eksempler pa in-

formationsniveau 5 under udfgrelsesfasen (ventilationsfagmodellen).

IKT-konceptets potentialer

For at kunne specificere de omrader, der skal underkastes gkonomiske malinger og vurderinger er der i

projektgruppen blevet foretaget en analyse af de potentialer, IKT-konceptet indeholder ideelt. De faktisk

udfgrte effektmalinger vil godtggre, i hvilket omfang potentialerne er indfriet. Der peges pa fglgende

nggleprocesser struktureret i forhold til de faser, hvori de optraeder.

Programfasen:

Afklaring af programmet for byggeprojektet ved hjzelp af bygningsmodel, informationsniveau 0.
Direkte effekt, kvalitativ. Malgruppe: Bygherre og arkitekt.

Kommunikation mellem bygherre og arkitekt. Direkte effekt, kvalitativ. Malgruppe: arkitekt og

bygherre.

Etablering af udvekslingsplatform, projektweb. Direkte effekt, kvantitativ. Malgruppe: alle pro-

jektparter.

Designfasen:

Projektudvikling og lokal koordinering via 3D objektbaseret bygningsmodel. Direkte effekt, kva-
litativ. Malgruppe: arkitekten og hovedradgiver.

Koordinering med de andre projektparter via 3D objektbaseret model. Direkte og indirekte ef-
fekter, kvantitativ. Malgruppe: arkitekt og andre radgiverpartnere.

Kommunikation med bygherre via 3D objektbaseret model gennem visualiseringer af model.
Direkte effekt, kvalitativ. Malgruppe: radgiverne og bygherre.

Simulering af energiforbrug og omkostninger til anleeg og drift. Direkte effekter, kvantitativ.
Malgruppe: radgiverne og bygherren.

Projektering:

Myndighedsbehandling med brug af 3D objektbaseret bygningsmodel. Direkte og indirekte ef-
fekter, kvantitativ. Malgruppe: radgiverne og myndigheder.

Koordinering af projektinformationer, konsistenskontrol via bygningsmodel. Direkte effekt,
kvantitativ. Malgruppe: arkitekt og andre radgiver partnere. Afledt effekt: entreprengrerne.
Udarbejdelse af komplet tegningsmateriale fra den 3D objektbaserede bygningsmodel. Direkte
effekt, kvantitativ. Malgruppe: arkitekt og andre radgivere.

Simulering af bygningsfysiske egenskaber, energiforbrug, indeklima, CO2 og bzredygtighed
mm. Indirekte og afledte effekter. Malgruppe: bygherren og samfundet.

Inddragelse af produktionsinformationer, bygningsdelsobjekter, produktionsteknologi, bygbar-
hed mm. Direkte, indirekte og afledte effekter, kvantitativ. Malgruppe: radgiverne, entrepreng-
rerne og byggevareleverandgrerne.

Kalkulation af anlaegsomkostninger og drift. Direkte og indirekte effekter, kvantitativ. Malgrup-
pe: bygherren.

Udbud/tilbud:
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Generering af styklister fra bygningsmodellen til mangdefortegnelser. Stgrre sikkerhed i til-
budsgivningen. Direkte effekt, kvantitativ. Malgruppe: arkitekten og bygher-
re(arkitektrddgivning).



e Etablering af udbudsportal til digitalt udbudsmateriale samt til digitale tilbud. Afledte effekter,
kvantitativt. Malgruppe: arkitekt plus hovedentreprengr og fagentreprengrer.
e Billigere tilbud grundet den digitale bygningsmodel (bedre overblik over konstruktioner, bedre

konsistens i projektmaterialet, automatisk generering af data).

Produktionsforberedelse:

e Konsistenskontrol af model for at opdage fejl i projektmaterialet. Afledte effekter, kvantitativ.
Malgruppe: entreprengrerne.

e Bygningsmodel som stptte for detaljeret tids- og skonomiplanlaegning, 4D-5D. Afledte gevinster,
kvantitative. Malgruppe: hovedentreprengr.

e Specifikation af delkomponenter (komponenter og systemer) gennem digitale modeldata til
underleverandgrer.

e Koordinering af arbejdet mellem fagentreprengrer.

Produktion:

e Bygningsmodel som stgtte for kvalitetssikring, faerre fejl pa byggepladsen. Afledte effekter,
kvantitativ. Malgruppe: entreprengrerne.

e Bygningsmodel som stgtte for projektstyring, indkgb og logistik (lean). Afledte effekter. Mal-
gruppe: entreprengrer, byggevareleverandgrer.

e Bygningsmodel som stgtte for kvalitetssikring, herunder kontrol gennem tilsyn. Indirekte og af-
ledte effekter. Malgruppe: arkitekt og entreprengrerer.

e Bygningsmodel som stgtte til cashflow og projektgkonomi. Afledte effekter, kvantitative. Mal-

gruppe: bygherren, radgiverne og entreprengrerne.

Drift og vedligehold:
e Bedre driftsgkonomi gennem energisimulering via bygningsmodel i projekteringsfasen. Afledte
effekter, kvantitative. Malgruppe: driftsherren.
e  Bedre tilbudsgivning pa driftsopgaver. Direkte effekt. Malgruppe: bygherre/lejer og FM service-

virksomheder.

Initiativet til IKT-konceptet

Initiativet til at anvende en BIM orienteret arbejdsmetode kom fra Rambgll. Rambgll har en dobbelt
rolle i projektet. Pa den ene side fungerer Rambgll som hovedradgiver for projektet. De har ansvaret for
projekteringen af stalkonstruktionen, betonkonstruktion og fundering og for de tekniske installationer.
Pa den anden side har Rambgll indgaet en lejekontrakt/leasingaftale for en arraekke. Dette betyder, at
Rambgll udover at have ansvaret som almindelig radgiver ogsa havde en interesse i, at anlaegssummen
blev sa lille som muligt i forhold til kvalitet samt at byggeriet far lave driftsomkostninger. Krav og gnsker
som normalt er repraesenteret hos en bygherre. Disse to hovedfunktioner har Rambgll holdt adskilt i
hele projektforlgbet, saledes at gnsker og interesser i den ene funktion ikke saetter begraensninger for

den anden funktion.

Rambgll har tidligere udviklet en BIM arbejdsmetode i virksomheden i forbindelse med stgrre projekter,
eksempelvis et 30.000 kvm. stort Koncert og Konferencecenter i Reykjavik, Island. Beslutningen om at
anvende IKT-konceptet pa RHO blev stgttet af yngre projektmedarbejdere med erfaring med BIM ar-
bejdsmetoden samt mere erfarne medarbejdere i organisationen, som har vaeret styrende i implemen-
tering af CAD og BIM hos Rambgll. Der var fra start fokus pa behovet for koordinering af et sa stort pro-
jekt og BIM sas her som et lovende varktgj, ligesom BIM sas som en mulighed for at handtere og ud-
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veksle projektets mange informationer mellem parterne. Projektlederen for Rambgll HO havde ingen
forudgdende erfaring med BIM, men sa mulighederne i IKT-konceptet. Projektlederen har efter projek-
tets afslutning udtalt, at arbejdsmetoden levede op til hans forventninger, og at han ikke kan forestille
sig at deltage i et projekt uden en BIM orienteret arbejdsmetode. Arsagen til denne konklusion var ikke
sa meget styret af overvejelser vedrgrende gkonomien i projektet, men mere mod den sikkerhed for
sammenhaeng i projektet, en digital bygningsmodel giver.

Casestudiets parter

| en byggesag af RHO stgrrelse indgar der sa mange parter og aktgrer, at det ikke har vaeret muligt in-
denfor @G-DDB projektets rammer at analysere dem alle. Da casestudiet er et af fire, hvor case 02 har
fokus pa den radgivende ingenigr, har 3G-DDB projektgruppen valg at have fokus pa de vaesentlige
radgivningsaktgrer hos Rambgll og herudover udvalgte repraesentanter for fagentreprengrer og under-
leverandgrer. Disse er udvalg i forhold til, at de reprasenterer medprojekterende eller alene brugere af
radgivernes fagmodeller.

Projektledelsen af RHO, Rambgll

Bent Steen Andreasen (BSA) er projektleder pa RHO. Civilingenigr. Han har lang erfaring med projektle-
delse, men ingen erfaring indenfor 3D arbejdsmetode.

Projekteringen af stalkonstruktionen, Rambgl|

Troels Hoff (TH) er fagleder for 3D design indenfor stalkonstruktioner. Civilingenigr. Har tidligere erfa-
ringer med BIM og Tekla som modelleringsvaerktgi.

Projektering af Betonkonstruktionen, Rambgl|

Morten Alsdorf (MA) var CAD(BIM) koordinator pa projektet. Han har erhvervet sig BIM kompetencer
gennem uddannelsen til civilingenigr og senere i praksis hos Rambgll. MA har kompetencer indenfor en
lang raekke BIM relaterede softwareprodukter.

Udfgrelse af Betonkonstruktionen, Pihl&Sgn

Udfgrelsen af rdhuskonstruktionen blev udfgrt af PihI&S@n som partner i projektet.

Projektering af installationer og bygningsfysiske simuleringer, Rambgl|

Niels Treldal (NT) er fagleder indenfor 3D design af HVAC (Heating, Ventilation and Air Condition) i Ram-
bgll. Han har erhvervet sig BIM kompetencer gennem uddannelsen til civilingenigr og senere i praksis
hos Rambgll. NT har kompetencer indenfor en lang raekke BIM relaterede softwareprodukter. MA har
haft det overordnede ansvar for 3D modellerings- og 3D koordineringsmetoder.

Udfgrelse af El-entreprisen, E. Pihl & Sgn A/S

Peter Hansen (PH) var entrepriseleder for el-entreprisen i RHO projektet. Han er uddannet el-installatgr
og har desuden veeret byggeleder i mindre byggeprojekter. Hans erfaring med anvendelse af BIM vaerk-
tgjer er begraenset. PH har arbejdet for E. Pihl & Sgn i en arraekke og RHO-projektet var det fgrste han
har gennemfgrt, hvor der har veeret gennemfgrt BIM projektering fra radgiverne.

Udfgrelse af Ventilationsentreprisen, Airteam

Jens Juul (JJ) er leder af ventilationsentreprisen. Han er oprindelig uddannet elektriker og senere omsko-
let til ventilationsomradet. Han har kompetencer indenfor IKT generelt, men ikke specielt BIM.

Airteam har kompetencer indenfor CADvent, MagiCAD (erhvervet under arbejdet med RHO), AutoCAD
m.v.

Udfgrelse af VVS entreprisen, Brondum A/S

Esben Jakobsen (EJ) var entrepriseleder for VVS entreprisen. Han har arbejdet 10 ar som mon-
tgr/formand hos Brendum og de efterfglgende 23 ar som entrepriseleder. EJ har en gang tidligere veeret
involveret i et byggeri af denne stgrrelse. EJ har ikke tidligere arbejdet i et byggeprojekt, som er projek-
teret ved brug a BIM.

Udbud af renggringsentreprisen, Rambgl|
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Asger Lyngklip Jensen, Rambgll, var ansvarlig for renggringsudbuddet. Rambgll er driftsherre pa RHO.

BIM karakteristika for casen

Her beskrives casen oversigtligt i en samlet BIM kontekst. Casens IKT-koncept placeres i forhold til: faser,
der er involveret; hovedaktiviteter stpttet af bygningsmodeller; det tekniske samarbejdsniveau samt
modelniveau, som beskriver hvor intelligente de anvendte bygningsmodeller er. Mgrk farve i graferne
markerer: fuldt deekket; de lyse markerer: er repraesenteret, men i mindre omfang.

Hvilke faser er involveret
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Byggeprojektet reprasenterer hele IKT-konceptets procesforlgb fra designfasen til drift og vedligehold.
Da IKT-konceptet er forankret hos en ingenigrradgiver, har det primaere fokus varet pa aktiviteterne i
projekteringsfasen, overvejende hovedprojekteringen. Digitale bygningsmodeller blev ikke anvendt i
udbud/tilbudsfasen grundet den specielle partnering samarbejdsform. De digitale fagmodeller indgar
som de vaesentlige koordineringsvarktgjer mellem radgiverne indbyrdes og i mindre omfang i relation
til entreprengrerne i produktionsforberedelses- og udfgrelsesfasen. Modellerne anvendes af en enkelt
af fagentreprengrerne ved selve produktionen. Digitale bygningsmodeller indgar som en del af afleve-
ringen. Da hovedradgiveren, som har udviklet de fleste af fagmodellerne, er den fremtidige bruger af
bygningen vil de digitale bygningsmodeller med stor sandsynlighed blive anvendt ved drift og vedlige-
hold og ved renovering og ombygning. Der er allerede demonstreret eksempler pa modelanvendelse til
driften og ved en fgrste ombygning.

Hvilke hovedaktiviteter er involveret

Den fplgende beskrivelse er hovedsageligt baseret pa aktiviteter hos hovedradgiveren, Rambgll. Den

r@de farve markerer, at aktiviteten er konstateret modelbaseret pa vigtige omrader. Dette gzelder for
udvalgte processer i projektet og ikke ngdvendigvis alle. Den mgrke farve indikerer modelbaseret pa et
hgjt niveau eller i et stort omfang, den lyse pa et lavt niveau eller omfang (ikke repraesenteret her).

Modellering af faellesmodeller og fagmodeller indenfor de forskellige faglige discipliner, arkitektur, stal-
konstruktioner, betonkonstruktioner, installationer (vand, varme, sanitet) og ventilation.

Koordinering foregar i et formaliseret samarbejde, styret af hovedradgiveren. Fagmodeller bliver uploa-
ded pa projektweb. Der bliver gennemfgrt konsistenskontrol, overvejende kollisionstjek mellem fagmo-
deller samlet i fellesmodeller. Der anvendes specialiceret konsistenskontrol-software.
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Konsistenskontrol. Kollisionskontrol mellem fagmodeller og via feellesmodel med specialiseret konsi-
stenskontrol software, Solibri MC samt Navisworks.

Visualisering fra model for kommunikation/praesentation og beslutningstagen til bygherren.
Tegningsgenerering fra bygningsmodeller til 2D tegninger pa informationsniveau 3 til kommunikation
mellem radgivere og bygherre og myndigheder. Tegningsgenerering fra bygningsmodeller til 2D tegnin-
ger pa informationsniveau 4 til udfgrelse.

Simulering indenfor fglgende omrader, energi, indeklima, CFD (luftbevaegelser), konstruktion, akustik og
indretning.

Dataudtraek direkte fra bygningsmodel blev udfgrt i en raekke tilfelde, eksempelvis i forb.m renggrings-
entreprisen. Dataudtrak til beskrivende maengdefortegnelse blev ikke udfgrt grundet samar-
bejds/licitationsformen. Rambgll kan og vil deekke denne funktion i fremtidige projekter.

Udveksling af bygningsmodel med andre radgivere i proprietaere formater og via det neutrale faelles-
format IFC.

Sammenfattende kan konkluderes, at samtlige hovedaktiviteter tilknyttet en 3D arbejdsmetode er godt
repraesenteret i casen, men pa varieret niveau, dog med hovedvaegt pa projekteringsfasen.

Hvilke samarbejdsniveauer er involveret

Signaturforklaring:

A: Enkeltfags anvendelse af model. B: Envejsdeling af modelinfo. C: Tovejsdeling af modeller.
D: Distribuerede modeller pa lokal server. E: Fuld integreret modelsamarbejde over netvaerk.
For definitioner af samarbejdsrelationer henvises til Metodemanualen @G-MM.

Casen repraesenterer samarbejdsformen distribuerede modeller pa lokal server (niveau D). Relationer-
ne er deling af objektbaserede modeller over en lokal platform mellem adskillige af fagdisciplinerne.
Distribuerede modeller betyder, at de er permanent til radighed for projektets parter pa falles platform
indenfor en projektmaessig aftale og en udvekslingsteknisk specifikation. Der er digital tovejskommuni-
kation mellem de vaesentlige af projektets parter, hvor tilbagefgrsel af information er foregaet digitalt
gennem uploading af fagmodeller pa projektweb (niveau D) samt via en feelles projektserver (delvist
niveau E). For de parter, der ikke indgar i modelsamarbejdet, galder relationen envejsdeling af model-
information (niveau B), altsa tilbagefgrsel af information pa en traditionel, dokumentbaseret form.

Hovedradgiveren har veeret koordinator af modelarbejdet. Koordination mellem fagmodeller for kon-
struktion, installation er foregaet 'in house’ via en projektserver.

Koordinationen mellem hovedradgiver og arkitekterne er foregaet modelbaseret over internettet via en
feelles projektserver.

Koordination med entreprengrer er fortrinsvist foregaet via digitale 2D tegninger og via modeludveks-
ling for en af fagentreprengrerne (ventilation). Valget af 2D tegninger som medie beror ikke ngdvendig-
vis pa manglende kompetencer i de involverede virksomheder, men er ogsa et udtryk for placering af
medarbejderressourcen med de ngdvendige kompetencer i den aktuelle projektportefglje.
Koordination og kommunikation med bygherren er foregdet gennem 2D og 3D tegninger og visualiserin-
ger og dialog.
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Sammenfattende kan konkluderes, at samarbejdsrelationerne beskriver et for dagens danske byggesek-
tor hgjt niveau.

Hvilke modelniveauer er involveret

Signaturforklaring:

A: Manuel 2D tegning. B: Digital 2D tegning. C: 3D geometrimodel. D: Objektbaseret model.
E: Integreret BIM.

For definitioner af modelniveauer henvises til Metodemanualen @G-MM.

Casen repraesenterer modelniveauer lige fra digitale 2D tegninger (niveau B), over rene 3D geometri-
modeller (niveau C) til mere intelligente, digitale bygningsmodeller, objektbaserede modeller (niveau D)
til bygningsmodeller med BIM integration med IFC udvekslingsmulighed, integreret BIM (E, dog ikke fuld
integration). Radgiverne og nogle fagentreprengrer arbejder i bygningsintelligente, objektbaserede
modeller. Andre fagentreprengrer anvender modellerne til visuel granskning via modelviewere (geome-
trimodel, niveau C).

| fgrste fase frem til myndighedsprojektet arbejdes der med intelligente digitale bygningsmodeller, dog
med bygningsobjekter pa et generisk og/eller geometrisk niveau.

| projekteringsfasen viderefgres/konkretiseres modellen fra informationsniveau 2 til niveau 4, saledes at
bygningsobjekterne repraesenterer reelle bygningsdelstyper (forudsaetning for bl.a. styklistegenerering).
| udfgrelsesfasen deles fagmodellerne med fagentreprengrerne. Visse af fagentreprengrerne indgar i
den konkretiserende projektering via fagmodeller i projektforberedelsesfasen. Tilbagefgringen af infor-
mationer fra fagentreprengrer til hovedradgiver, bl.a. "as built’ dokumentation, foregar via modellerne
og via tegninger.

Sammenfattende kan konkluderes, at casen repraesenterer et modelniveau pa et hgjt plan. Digitale,
objektorienterede bygningsmodeller er de primaere informationsbaerere i projektet. De understgtter
hovedaktiviteterne i 3D arbejdsmetoden (koordinering og udveksling), som er rygraden i IKT-konceptet.
Visse aktiviteter og funktioner er dog pa et CAD-niveau (dokumentbaseret) som eksempelvis produktion
af detaljetegninger. En stor del af tegningsmaterialet genereres fra fagmodellerne.

Omkostninger

Omkostningerne forbundet med brugen af IKT-konceptet er vanskelig at opgg@re praecist af flere grunde.
For det f@rste kan et IKT-koncept eller dele af det allerede indga som en integreret del af en virksom-
heds arbejdsprocesser, og er derfor vanskeligt at afgraense finansielt i det enkelte projekt. For det andet
er der ofte ikke tradition for regnskabsmaessigt at styre omkostninger og effekter ved introduktion af
nye arbejdsmetoder og -rutiner i virksomhederne. Omkostningerne vil optraede indirekte i virksomhe-
dens regnskaber og indgar ikke i en benchmarking af nye processer. For det tredje vil initiale omkostnin-
ger og driftsomkostninger til nye arbejdsmetoder, vaerktgjer, kompetencelgft m.v. veere fordelt over en
lang raekke projekter, samtidigt med kompetencelgftet og softwareinvesteringerne vil vaere foretaget pa
et tidligere tidspunkt, og bliver sdledes betragtet som afskrevne eller under afskrivning. Omkostningerne
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er specielt vanskelige at opggre i relativt store virksomheder pa grund af bl.a. omfanget af projekter og
antallet af medarbejdere (kompetencelgft), der indgar.

Omkostningerne i forbindelse med anvendelsen af IKT-konceptet er blevet opgjort pa basis af en raekke
forudsaetninger, som projektgruppen har opstillet og som kort listes i det fglgende:

e Casens IKT-koncept bliver reelt anvendt i en raekke forskellige byggeprojekter, og derfor er det
valgt at fordele de registrerede omkostninger som en procentvis andel i forhold til hele pro-
jektportefgljen og som arlig udgift i IKT-konceptets afskrivningsperiode, her sat til 3 ar.

e  Driftsomkostningerne til opgraderinger m.v. er beregnet ud fra casens gkonomiske andel af
virksomhedens arlige omsaetning. Andre almindelige driftsmaessige omkostninger (f.eks. for-
brug af strgm, plotning, standard software etc.) ved brug af IKT-konceptet medtages ikke i den-
ne opggrelse.

e Omkostninger i forbindelse med k@b og leasing af software vil kun blive anfgrt i de situationer,
hvor projektet decideret kraever nye licenser af BIM software for at kunne gennemfgre ar-
bejdsprocesser. Baggrunden er, at alternativet vil kraeve licenser til anden software, eksempel-
vis pa CAD-niveau, AutoCAD o.l. som omkostningsmaessigt vil ligge pa samme niveau.

Ombkostningerne ved IKT-konceptet er opgjort inden for 2 hovedkategorier: engangsudgifter i forbindel-
se med udvikling og implementering samt driftsomkostninger. Omkostninger er registreret for de virk-
somheder, der er udvalgt til at repraesentere casen. Pa radgiversiden er der sat fokus pa hovedradgive-
ren, Rambgll, og pa udfgrelsessiden er udvalgt: stalkonstruktion, beton/rahus, vvs, ventilation. P3 drift-
siden er valgt renggring.

De totale omkostninger for alle IKT-konceptets parter kan saledes ikke opggres, men de fglgende gko-
nomiske opstillinger vil give et fingerpeg om omkostninger, effekter og gevinster for de aktgrer, der er
udpeget af projektgruppen. Endelig vil en del af effekterne veaere af kvalitativ art, og dermed vanskelige
at fa ind i en samlet oversigt over IKT-konceptets gevinster.

Udviklings- og implementeringsomkostninger (investeringer)
Inden for denne hovedkategori er der beregnet fglgende investeringer forarsaget af IKT-konceptet:
Rambgll:

e Udviklingsindsats. Ingen malt omkostning, da konceptudviklingen foregar uformelt i forbindelse
med byggeprojekterne.

e Ny hardware. Ingen malt omkostning, da IKT-konceptet ikke kraever specielt hardware.

e Ny software. For ingenigrradgivere: 50.000 kr. (Solibri MC)). Der er anvendt ca. 20 licenser af
software, som kan relateres til en BIM anvendelse. Rambgll vurderer, at det erstatter mere tra-
ditionelt software, sdisom AutoCAD, i et omfang og med en omkostning, der er af samme stgr-
relsesorden. Derfor vurderes det ikke som meromkostning, udover merinvesteringen i Solibri
MC.

e  Brugertraening. Ingen malt omkostning, da det oplyses at opleering er sket ved sidemandsoplae-
ring fra rutinerede brugere.

e Implementering. Ingen malt omkostning, da det oplyses at implementeringen af 3D arbejdsme-
toden foregar — og har foregaet - Igbende i virksomheden indenfor de enkelte byggeprojekters
projektgkonomi.

Totalt er de arlige udviklings- og implementeringsomkostninger sat til 50.000 kr.

Pihl&S¢n (el entreprisen):
Ingen specielle omkostninger i forbindelse med 3D arbejdsmetoden. P&S anvendte gratis viewer.
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Airteam, (ventilationsentreprisen):
Indkgb af software til opgaven: 100.000 kr. Opgradering af medarbejderkompetencer: 500 timer = ca.
300.000 kr. Fordelt over 3 projekter er investeringen pa 133.333 kr.

Brgndum A/S: Ingen direkte omkostninger, dog opstilling af A3-printer, scanner og ekstra skaerme i
skurvognen. Ingen software blev indkgbt. Samlede merudgifter i forhold til BIM arbejdsmetode: 20.000
kr.(estimat af projektgruppen).

Driftsomkostninger
I denne hovedkategori er der malt fglgende driftsomkostninger:
e Soft- og hardware vedligeholdelse (Tekla: 3x10.000 i 3 &r = 90.000 kr., Solibri MC: 2x9.000 i 3
ar=54.000, MagiCAD: 5x3000 i 3 ar=45.000)
e Softwareopgraderinger, nye versioner: er indeholdt i soft- og hardware vedligeholdelse.
e Leje af software og hardware: ingen ekstraomkostninger, samme omfang som gvrige projekter.

e Helpdesk: ingen omkostning, samme omfang som gvrige projekter.
Totalt er der malt driftsomkostninger i projektet for hovedradgiveren pa: 189.000 kr.

Pihl&S¢n (el entreprisen):
Ingen driftsomkostninger i relation til BIM arbejdsmetoden.

Airteam, (ventilationsentreprisen):
Ingen driftsomkostninger i relation til BIM arbejdsmetoden.

Hovedproces 1: Projekteringsledelse og projektering med brug af fag- og
faellesmodeller

Generel beskrivelse af hovedprocessen

I den indledende designfase, hvor arkitekt, ingenigrradgiver og bygherre var aktive, fungerede byg-
ningsmodellen i 3D som en falles visuel platform. Bygningsmodellens overordnede rolle var at formidle
form, struktur og udseende. Disse hovedfunktioner blev simuleret visuelt af arkitekten, og var med til at
skabe en falles konsensus om projektets egenskaber og kvaliteter indbyrdes mellem radgiverne og i
dialog med bygherren.

| selve projekteringsfasen, hvor bygningsdesignet bliver konkretiseret, blev der anvendt en BIM oriente-
rede arbejdsmetoder. Der blev arbejdet med fagmodeller indenfor de involverede fagdiscipliners an-
svarsomrader: arkitektur, konstruktioner (stal og beton), vvs og ventilation. Her fungerede bygningsmo-
dellerne stadig som et faelles, visuelt referencegrundlag. Men hovedfunktionen for bygningsmodellerne
var her at koordinere de forskellige fagomrader for radgiverne. Her blev arkitektens designmaessige
@nsker omsat til ingenigrmaessige Igsninger og de bygningsfysiske gnsker blev tilsvarende omsat til de-
signlgsninger.
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Fig. 3: Foto der viser det feelles projektrum, 'Big Room', der blev etableret for medarbejdere ved Rambgll,

Dissing+Weitling og Pihl&S@n. Kilde: Rambgll.

Det blev indledningsvist besluttet at anvende det fagligt mest egnede software til de specialiserede

funktioner hos parterne. Det betgd, at der var mange forskellige programmer i spil og udvekslingen blev

derfor gennemfgrt via det neutrale udvekslingsformat IFC.

Fagmodeller

Arkitekt (Autocad ADT)

Kaonstruktioner (Tekla)

/

Wentilation (MagiCAD)

VWS (MagiCAD

EL (MagiCAD)

Fellesmodel {Samarbejde)

Kallisions kontral

Wisualisering

Fig 4: Figuren viser de fagmodeller, der indgik i IKT-konceptets 3D arbejdsmetode. Rddgiverne arbejdede
med fagmodeller for deres ansvarsomrdder og de blev samlet i feellesmodeller til kollisionskontrol og

visualiseringer. Kild: Rambgi|.

De involverede fagmodeller blev udviklet til informationsniveau 4 og har fglgende specifikation:
Arkitekt-fagmodellen blev udviklet pa Autodesk Architectural Desktop (ADT).

Konstruktions-fagmodellen blev udviklet pa Tekla Structures.
VVS og ventilations-fagmodellen blev udviklet pa MagiCAD.
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El-fagmodellen blev udviklet pa MagiCAD.

Fagmodellerne blev samlet til faellesmodeller gennem programmet Solibri MC.

Kollisitionskontrol blev udfgrt mellem fagmodeller gennem Solibri MC.

Visualiseringer blev udfgrt af arkitektradgiveren med Google Sketchup (gratis software) og viewer-
funktionen blev udfgrt med NavisWorks.

Tegningsgenerering blev udfgrt med de modelleringsprogrammer, der blev anvendt til fagmodellerne.

Bygningens dbne atrium medfgrer risiko for traekgener og akustikproblemer, hvorfor der blev udfgrt CFC
simuleringer af luftbevaegelser med ANSYS CFX og akustiske simuleringer med programmet Odeon.

Udvekslingen blev gennemfgrt proprietaert og ved eksport til og import fra IFC formatet.

Der blev etableret et feelles projektrum hos Rambgll, et 'big room’, hvor de vasentlige parter i projektet,
arkitekt, ingenigrradgiver og entreprengr, blev samlet fysisk. Denne arbejdsform har tidligere givet posi-
tive resultater for parterne og blev derfor valgt. Arbejdsformen underbygger den integration, der vari
projektet og i samarbejdsformen, og understgtter saledes IKT-konceptet og BIM processerne. Disse
fysiske samarbejdsformer vil kunne udnyttes i de senere processer, hvor dele af kommunikationen ellers
foregar udelukkende digitalt over projektweb.

Fig. 5: Figuren viser et eksempel pd modelbaseret brugerinvolvering gennem at anvende et Virtual Reali-
ty setup, sG de kommende brugere gennem animationer og VR kan traffe beslutninger vedrgrende deres
fremtidige arbejdsplads. Kilde: Rambgl|.

En funktion, som er speciel for RHO projektet, var tidligt i projekteringsfasen at inddrage brugerne, for
ved hjzlp af bygningsmodellen at kunne simulere brugernes behov og gnsker. Dette blev gennemfgrt
ved et Virtual Reality setup, hvor der blev anvendt en computerspilmotor og en controller til en Ninten-
do Wii, sdledes at brugerne virtuelt kunne bevaege sig rundt i bygningen. Denne teknologi blev anvendt
til bygningsindretningen, hvor man simulerede forskellige mgbleringsscenarier, farvevalg pa veegge,
gulvmaterialer etc., saledes at de kommende brugere fik indflydelse pa designlgsningerne pa indretnin-
gen. RHO indgik i afprgvningen af Virtual Innovation in Construction Method (VIC-MET), som er en IT-
understgttet metode til brugerinvolvering. VIC-MET er blevet udviklet i samarbejde mellem Aalborg
Universitet, Arkitema og Rambgll og kombinerer partneres egne praktiske erfaringer med en teoretisk
tilgang til brugerforstaelse og -involvering. VIC-projektet er udviklet under Erhvervs- og Byggestyrelsens
program om Brugerdreven Innovation. (reference: http://www.vicspace.dk).

| hovedprojekteringsfasen blev bygningsmodellerne anvendst til konsistenskontrol af hele bygningskon-
struktionen. Der blev fgrt jeevnlige kollisionstjek mellem fagmodeller indbyrdes og gennem samling af
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fagmodellerne til en faellesmodel for projektet. Vigtige kollisionskontroller blev udfgrt mellem arkitek-
turmodel og konstruktionsmodel og igen op imod installationsmodellerne, saledes at eksempelvis instal-
lationsrgr og kanaler ikke gennembrgd den baerende konstruktion uplanlagt. Denne hovedfunktion
sikrede et konsistent projektmateriale til aflevering til entreprengrerne.

Endelig blev fagmodellerne anvendt til en hurtigere kommunikation til udveksling af information mellem
parter. Der blev opbygget faste procedurer for indhold af modeller, placering pa projektweb, intervaller
for opdatering og status for modellerne, saledes at parterne kunne tilgad projektinformation umiddelbart
og pa en struktureret made. Der blev i starten af projektet indgaet en aftale mellem parterne vedr. tek-
nisk specifikation af BIM samarbejdet, en IKT-specifikation.

Kilder:

De fglgende beskrivelser af rationaliseringsgevinster bygger pa interviews med: Bent Steen Andersen
(BSA), projektleader RHO, Rambgll; Morten Alsdorf (MA), CAD-koordinator, Rambgll; Niels Treldal (NT),
fagleder for 3D HVAC design, Rambgll; Troels Hoff (TH), fagleder for stalkonstruktioner, Rambgll; Jens
Juul (J)), entrepriseleder pa ventilation, Airteam; Peter Hansen (PH), entrepriseleder pa el, Pihl&Sgn;
Esben Jacobsen (EJ), entrepriseleder pa VVS, Brendum

Rationaliseringsgevinster

De primeere rationalitetsgevinster i denne hovedproces beskrives ved 1) delproces, 2) gevinstvaerdi, 3)
realisator af gevinsten og 4) kilden. Delprocesbeskrivelsen indeholder rationalet i effekten. Gevinstvaer-
dien beskriver malte gevinster (finansielt i kr. eller pa en skala fra A— D, hvor A er den hgjeste vaerdi).
Gevinsttyper skelner mellem kvantitative og kvalitative gevinster (vaegtes fra A — D). Realisator er de
aktgrer, der far gavn af gevinsten. Kilden beskriver den aktgr, der har leveret informationen.
Gevinstomraderne er grupperet i forhold til den kontekst, de optraeder i. Der sondres mellem direkte,
indirekte og afledte gevinster afhangigt af projektpart og placering i processen. De potentielle effekter
er ikke realiserede gevinster, der opstar enten i dialogen med caseaktgrerne eller alene fra projektgrup-
pen. For uddybning af definitioner af gevinsttyperne henvises til Metodemanualen @G-MM.

Direkte effekter
e Generelt: Bedre kommunikation med samarbejdsparter (A, tilfalder alle parter) JI+NT

Fzerre afklaringer og misforstaelser mellem parterne end tidligere ved traditionel proces. Kon-
statering af misforstaelser og afklaring til enighed tager tid, og hertil kommer at projektmateria-
let skal opdateres, hvilket tager yderligere tid. Da hovedradgiver er projekteringsansvarlig ligger
denne gevinst hovedsagelig hos denne, men er ogsa placeret hos samarbejdsparterne. Det er
udtrykt fra projekteringsgruppen, at BIM i vaesentlig grad har betydet, at de enkelte fagomrader
(eksempelvis konstruktion, el og vvs) bedre har kunnet koordinere deres fagmodeller med hin-
anden og derved undgaet kollisioner mellem de byggede objekter.

e  Projektering: Mindre behov for fysisk kommunikation (C, faerre koordinerings- og afklarings-
mgder, tilfalder alle radgivere). NT+MA
| og med at der er blevet udarbejdet digitale bygningsmodeller, som har veeret anvendt til for-
midling af, hvordan bygningens geometri og struktur er opbygget har der veeret en reduktion af
behovet for fysisk kommunikation mellem byggeprojektets parter. Ofte har bygningsmodeller-
ne kunne tilfredsstille eventuelle informationsbehov undervejs i byggeprocessen. En medvir-
kende arsag til denne effekt er at der i projekteringsfasen blev indrettet et faelles projektrum.
IKT-konceptets andel af gevinsten er derfor vanskelig at isolere og male.

e Projektering: Mere konsistent projektmateriale med reduktion df fejl (eksempel: en gevinst pa
50.000 kr. pr. etage for dgrentreprisen, tilfalder hovedrdadgiveren og afledt entreprengrerne
og bygherren). MA
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Eksempel: Under projekteringen af bygningens dgrpartier blev der konstateret en raekke ge-
vinster ved gennemfgrelsen af kollisionskontrol. En af de stgrre og konkrete gevinster va,r at
der var projekteret ca. 100 dgrhuller pa en af etagerne, som kollisionskontrollen viste sig var
dimensioneret forskelligt fra ‘dgr’-entreprisens specifikationer. Denne fejl blev fanget allerede i
projekteringsfasen, hvilket betgd reducering af antallet af diamantskaeringsopgaver pa bygge-
pladsen samt et tilsvarende antal produktionsstop pa byggepladsen.

Installationer / konstruktioner

Fig. 6: Figuren viser en gennemfart kollisionskontrol mellem konstruktionsfagmodellen og
installationsfagmodellen. Kontrollen viser en kollision mellem rgr og beerende vaeg, som blev
opdaget under projekteringen og rettet far den fik store konsekvenser pd byggepladsen. Kilde:
Rambgll.

Projektering: Hurtigere aendringer og opdateringer af projektmaterialet, besparelse i tid og
bedre konsistens (B, tilfalder stdlkonstruktionsrddgiver) TH

Den modelbaserede arbejdsmetode gav en nemmere og hurtigere tegningsproduktion generelt.
| forhold til en traditionel arbejdsmetode har det eksempelvis for stalkonstruktionsomradet
kreevet feerre tidsressourcer at generere brugbare produktionstegninger/arbejdstegninger.

Projektering: Automation ved generering af tegningsmateriale fra bygningsmodellen ved
brug af stal-modelleringsvaerktgj (40.000 kr. (5 % af stalprojekteringen), tilfalder entrepreng-
ren) TH

| byggeprojektet blev der bl.a. realiseret en gevinst ift. generering af produktionstegninger (som
blev anvendt af stalentreprengren) ved brug af vaerktgjet Tekla i stalentreprisen. Tekla har en
hgj grad af automation til generering af arbejdstegninger, specielt detaljetegninger, malrettet
producenten.

Projektledelse: Hurtig afvikling af ingenigrprojekteringsteamet (fra 40 mand til 10 pG 4 uger —
modsvarende en afvikling pa 10 uger som normalt, besparelse pa kr. 3.767.500, tilfalder ho-
vedrddgiver) BSA+NT

Projektopfglgning fra de projekterende til de udfgrende har veeret bemaerkelsesvaerdig be-
graenset pa RHO projektet, hvilket betgd enmeget hurtig tilpasning af medarbejderstaben hos
radgiverne. Ingenigradgivers medarbejderstab blev reduceret fra 40 mand til 10 pa ca. én ma-
ned. Denne reduktion er meget hurtigere end ved et tilsvarende, traditionelt udfgrt projekt. | et
traditionelt gennemfgrt projekteringsforlgb afvikles projekteringsteamet typisk over en periode
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pa to maneder. Den primaere arsag til denne gevinst skyldes ifglge ingenigrradgiveren, at koor-
dineringen og konsistenskontrollen udfgrt pa den digitale bygningsmodel reducerer fejl og
mangler ved projektmaterialet og dermed reducerer behovet for ekstra kontrol, efterprojekte-
ring og konstruktionsaendringer pa byggepladsen.

Der vil sandsynligvis kunne males en tilsvarende gevinst hos arkitektradgiveren. Denne er dog
ikke blevet gennemfgrt.

Fig. 7: Rumligt billede der viser en feellesmode, hvor man har samlet ventilationssystemer og vvs
installationer op imod konstruktionsmodellen for koordinering.

Indirekte effekter

22

Projektledelse: Bedre medarbejderinvolvering (A (del af 20 % produktivitetsstigning), tilfalder
hovedrddgiver) BSA+NT+MA

To forhold er centrale for denne gevinst hvori (a) uddelegering af ansvar og arbejdsopgaver gi-
ver gget engagement og (b) understgtning af ildsjzele (for gget digitalisering) er vigtige be-
standdele for at medarbejderen yder mere end traditionelt. En 20 % produktivitetsstigning som
resultat af en stgrre medarbejderinvolvering er angivet af projektlederen. Denne produktivi-
tetsstigning kan ikke alene tilskrives IKT-konceptet, men projektlederen vurderer, at det har bi-
draget vaesentligt.

Projektledelse: Bedre motivation (C, tilfalder alle parter) MA+BSA

Generelt har brug af BIM i byggeprojektet betydet, at medarbejderne har haft en betydelig
bedre motivation for at skabe et bedre byggeprojekt. Denne gevinst skyldes primeert 2 forhold;
(a) for Rambgll medarbejderne at byggeprojektet omhandlede de fysiske forhold for deres
kommende arbejdsplads og (b) at den anvendte teknologi (dvs. BIM) er en front-end teknologi,
hvilket giver en vaerdifuld erfaringstilegnelse ift. fremtidige byggeprojekter. Gevinsten kan altsa
ikke alene medregnes BIM.

Projektering: Bedre procesforstaelse gennem BIM (A, tilfalder alle parter) MA +BSA
RHO-projektet har givet projektdeltagerne en bedre forstaelse af, hvordan samarbejdsproces-



sen kan optimeres gennem en 3D arbejdsmetode. Denne viden og forstaelse vil kunne realise-
res som direkte rationalitetsgevinster i fremtidige byggeprojekter, der anvender en 3D ar-
bejdsmetode.

Projektledelse: Bedre forudsigelighed projekteringsprocessen- projektet afleveret til tiden(A,
tilfalder hovedrddgiver) BSA+NT

Bedre styring af projekteringsprocessen gennem 3D arbejdsmetode. Det har vaeret muligt at
gennemfgre en konsistent forventningsafstemning blandt alle byggeprojektets parter — seerligt
har det vaeret en fordel at kunne konkretisere hvad de andreparters behov for data og viden
har veeret som funktion af byggeprocessen. En gget sikkerhed i registreringen af fremdriften af
projektet.

Afledte effekter

Projektering: Bedre indeklima under drift grundet simulering af bygningsfysiske egenskaber
baseret pa bygningsmodel (A, tilfalder bygherre og brugere) NT

Der var fra programfasen stor fokus pa bygningens energiforbrug og indeklimamaessige egen-
skaber. Derfor var der krav om detaljerede simuleringer af bygningens bygningsfysiske egen-
skaber. Der blev udfgrt simuleringer for brand, temperatur og akustik samt detaljerede simule-
ringer af udvalgte zoner. Specielt atriet i bygningen gav udfordringer vedr. termik (luftstremme)
og akustik. Simuleringerne var delvist baseret pa 3D modellerne. Omfanget af simuleringer var
pa samme niveau som tidligere projekter, men de var mere detaljerede og grundige, da geome-
trien var veldefineret grundet bygningsmodellen. Gevinsten er, at man afledt har skabt et atri-
um som termisk og akustisk fungerer rigtig godt. Man forventer at opna hgjere produktivitet
end i bygninger, hvor disse egenskaber er ringere. Kvaliteten af indeklimaet vurderes hgjt af
medarbejderne efter indflytning.

Projektledelse: Mulighed for stgrre kompleksitet i bygningsdesignet. (B, tilfalder arkitekt, ho-
vedrddgiver og bygherre) MA

Bygningsdesignet indeholder relativt komplekse Igsninger, som ellers ikke ville have veeret mu-
ligt med en traditionel projektering. Eksempler pa disse er (a) brug af 4 koordinatsystemer til
handtering af bygningens overordnede geometri, (b) realiseringen af bygningens hzaldning (i
boomerangens spidser) og (c) etablering af false i bygningens veegge.

Et eksempel: Kompleksitet af sgjle/vaegge not/fals-samling, MA

Et konkret eksempel pd de ggede kompleksitetsmuligheder ved hjaelp af 3D modeller er projek-
tering af gennemgaende not/fals-samlinger mellem bade vaeg- og s@jlekonstruktioner (bade
baerende og ikke baerende konstruktioner). Disse not/fals-samlinger gar pa tveers af bade ikke
bzerende og baerende vaeg konstruktioner i bygningen. Disse samlinger vil kun med stgrre eks-
tra omkostninger kunne realiseres i et byggeprojekt, som ikke anvender 3D arbejdsmetoder.

Potentielle gevinster

Projektering: Bedre bygbarhed ved inddragelse af produktions- og produktinformationer (til-
falder radgiverne, entreprengrerne og byggevareleverandgrerne).

Inddragelse af information om byggevarer, produktionsteknologi, bygbarhed mm. modelbase-
ret. Er kun sporatisk til stede i dag, men er voksende. Effekten ligger under udfgrelsen.

IKT-risikovurdering

Projektering: Manglende kompetencer og software licenser (C, vedrarer radgiverne) NT
Ved byggeprojektets start havde Rambgll ikke en udbredt kompetence til handtering af konsi-
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stens- og kollisionskontrol af den digitale bygningsmodel. | RHO-projektet blev behovet for at
kontrollere og kvalitetssikre den digitale bygningsmodel dog hurtigt erkendt som en vaesentlig
forudsaetning for at kunne gennemfgre intentionen om BIM projektering. Det blev derfor valgt
at indkgbe flere licenser af ‘Solibri Model Checker’ som koordinationsvaerktgj.

e  Projektering: Forskel i software udgangspunkt (informationsdybde) (B, vedrgrer alle) NT
Indledningsvist var det en udfordring i byggeprojektet at handtere forskellene mellem de pro-
jekterendes og de udfgrendes forskellige CAD og BIM-vaerktgjer. Dette gjaldt bade internt i
Rambgll og eksternt mellem parterne i byggeprojektet. Specielt er det afggrende om CAD/BIM-
veerktg@jets datastruktur er fil- eller database-baseret. Problemet blev Igst ved at beslutte at ud-
veksle via et faellesformat (IFC).

e Projektering: Forskel i kompetenceniveau mellem parterne (B, vedrgrer alle) NT
Ved projektstart var en vis skepsis overfor beslutningen om at anvende en 3D arbejdsmetode i
et integreret samarbejde mellem flere parter. Der var usikkerhed fra visse faggrupper, specielt
repraesenteret hos de udfgrende, forarsaget bl.a. af frygten for nye procedurer, der kan komme
i konflikt med virksomhedernes indarbejdede dokumentbaserede forretningsgange vedr. pro-
cesstyring, kvalitetskontrol, fejlregistrering o.l. Der var en meget varieret udnyttelse af potenti-
alerne i IKT-konceptet hos fagentreprengrerne, lige fra at vaere medprojekterende pa byg-
ningsmodellen til alene at anvende en model-viewer til at orientere sig i modellen. Alle fag-
grupper vurderer dog resultatet som positivt. Nogle faggrupper fravalgte at basere deres kom-
munikation og koordinering pa 3D modellen, og holdt fast i udveksling via dokumenter - herun-
der 2D tegninger - for at kunne opretholde deres workflows og omfattende planlaegnings- og
kontrolsystemer er baseret pa traditionel dokumenthandtering. Men det ser umiddelbart ud til,
at der hgstes fordele i form af gget kvalitet og bedre koordinering under sagsforlgbet ogsa hos
dem, der holder fast i at benytte 2D tegninger, da disse jo i denne sag pa forhand jo er bedre
koordineret gennem modellen.

Hovedproces 2: Udbud/tilbud og produktionsforberedelse

Der blev ikke udfgrt en traditionel udbudsforretning, da hovedentreprengren var med fra starten i part-
nerskabet. Derfor blev der ikke genereret et traditionelt udbudsmateriale (tegninger, beskrivelser etc.).
Der blev oprettet en projektweb, hosted hos Rambgll, hvor projektmaterialet blev uploaded. Her var der
adgang til det samtlige projektmateriale i digital form. En af case-aktgrerne, en fagentrepreprengr, be-
nyttede bygningsmodellen ved de senere justeringer af tilbud i forb.m. forhandling om ekstra ydelser.
Alle andre fagentreprengrer udnyttede ikke potentialerne i modelrepraesentationen udover visualise-
ringsmuligheder for overblik over bygningen ved 3D viewing af modellen.

Med hensyn til produktionsforberedelse var én af fagentreprengrerne, Airteam for ventilationsentrepri-
sen, medprojekterende i produktionsforberedelsen med bidrag til at optimere sa meget som kunne
optimeres. Airteam bidrog ligeledes med konstruktive indspark (herunder input til valg af konkrete pro-
dukter) til projekteringsfolkene i afslutningen af projekteringsforigbet.

Inden udfgrelsen blev igangsat blev der gennemfgrt en kollisionskontrol mellem de forskellige fagomra-
der (dette forlgb foregik over 3-4 mdr.). Koordinering blev foretaget ved at teams fra el, vvs, sprinkler og
ventilation sad sammen ved en storskeerm og blev enige om Igsningerne. Diskussion fra et faelles grund-
lag er af fagentreprengren vurderet som meget positivt. Denne fremgangsmade er vurderet som vae-
sentlig mere effektiv end den traditionelle. Der blev saledes konstateret en vaesentlig reduktion i tids-
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forbrug pa byggepladsen grundet fa byggestop. Det blev udtrykt ved ‘at det er nemmere at rette fejlen i
modellen end i virkeligheden’ (JJ fra Airteam).

Airteam var medprojekterende modelbaseret, anvendte MagiCAD.

Pihl&Sgn var ikke medprojekterende og modtog traditionelle dokumenter i form af 2D tegninger og
beskrivelser. De anvendte en gratis version af NavisWorks og Tekla viewer til modelgranskning.

Alle projektdokumenter blev uploadet til byggeprojektets projektweb — herunder bade beskrivelser,
tegningsmateriale og de digitale bygningsmodeller.

De fglgende beskrivelser af rationaliseringsgevinster bygger pa interviews med: Bent Steen Andersen
(BSA), projektleader RHO, Rambgll; Morten Alsdorf (MA), CAD-koordinator, Rambgll; Niels Treldal (NT),
fagleder pa energi og installationer, Rambagll; Troels Hoff (TH), fagleder for stalkonstruktioner, Rambagll;
Jens Juul (J)), entrepriseleder pa ventilation, Airteam; Peter Hansen (PH), entrepriseleder pa el, Pihl&Sgn;
Esben Jacobsen (EJ), entrepriseleder pa VVS, Brgndum.

Direkte effekter
e Produktionsforberedelse: Reduktion i tid ved bedre koordinering mellem fagmodeller (B, til-
falder alle radgivere) MA
BIM har i vaesentlig grad betydet at fagomraderne konstruktion og installationer bedre har
kunnet koordinere deres fagmodeller med hinanden og derved undga kollisioner mellem de
byggede objekter. Fagmodellerne blev anvendt til kvalitetssikring og til at sikre at koordinerin-
gen mellem disciplinerne forgik nemt og hurtigt.

Indirekte effekter
e Produktionsforberedelse: Reduktion i tid ved informationsoverfgrsel til stalleverandgr via

modeller til numerisk styret produktion. (15 %, tilfalder stalentreprengr) TH
Stalentreprengren blev tidligt inddraget for aftaler om rationel dataudveksling. Dvs. feerre 2D
detaljetegninger, i stedet modeldata i form af stalfagmodel til numerisk styret produktion. Stal-
entreprengren fik fra hovedradgiver udleveret produktionstegninger (i reduceret omfang) og
fagmodellen for stalkonstruktionerne som grundlag for deres egenproduktion. Entreprengren
opbyggede selv sit produktionsgrundlag via virksomhedens eget software, 3D-Structural Design.

Afledte effekter

e Produktionsforberedelse: Reduktion i tid ved projektering og koordinering mellem fagomra-
der med anvendelse af BIM og ’big room’(60 % af projektering og koordinering: 3.240.000 kr.,
tilfalder fagentreprengr) JJ
Airteam var medprojekterende og medvirkede aktivt i koordineringen. Inden udfgrelsen blev
igangsat blev der gennemfgrt en kollisionskontrol mellem de forskellige fagomrader. Dette for-
Igb foregik over 3-4 mdr. Koordinering blev foretaget ved at faggrupperne fra el, vvs, sprinkler
og ventilation sad sammen ved en storskaerm og blev enige om Igsningerne. Diskussion udfra et
feelles grundlag er vurderet som meget positivt. Opsummeret var denne fremgangsmade vae-
sentlig mere effektiv end den traditionelle. JJ vurderede, at de havde anvendt 30-40 % af den
tid de plejer at anvende pa “rgdtegning”. Det er mere rationelt at rette pa model i stedet for at
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rette tegninger. Projektering og koordineringsdelen udggr ca. 15 % af entreprisesummen (36

mio. kr.).

Udbud/tilbud-ventilation: Reduktion i tilbud ved forhandling af entreprisesum for merarbejder
(Ingen madlinger, tilfalder bygherre) JJ

Det oprindelige tilbud var pa 29 mio. kr. Der blev herefter forhandlet tilrettelser til projektet,
hvor bygningsmodellen blev anvendt til at trimme entreprisen. At det endelige belgb blev pa 36
mio.kr. skyldes at projektet, efter tilbudsgivningen, blev energioptimeret og tilfgrt nye gnsker
fra bygherren. Det er vurderet af ventilationsentreprengren, at uden den digitale bygningsmo-
del som veerktgj ville den supplerende tilbudsgivning have vaeret noget hgjere. Hvor meget hg-
jere har det ikke vaeret muligt at fa oplyst.

Produktionsforberedelse: Reduktion i ressourceforbrug ved materialebestillinger hdndteret
digitalt (20-25 % besparelse pa materialer og tilsyn, tilfalder fagentreprengr) EJ

Stort set alle materialebestillinger blev handteret digitalt. Dette gav bedre mulighed for optime-
ring af processer i forb.m. udfgrelsen, eksempelvis materialeafkald. EJ vurderer en samlet re-
soursebesparelse pa 20-25 % pa forbrug af materialer, tilsyn og afklaringsmgder.

Produktionsforberedelse: Hurtigere indblik i og forstaelse for byggeprojektet og dets knude-
punkter (B-C, tilfalder fagentreprengrer) PH

Adgangen til bygningsmodellen via en viewer gav nogle gevinster udtrykt i reduktion af tid til
granskning af projektmaterialet. | planleegnings- og produktionsforberedelsesfasen blev det
vurderet til niveau B. | udfgrelsesfasen blev denne gevinst vurderet til niveau C.

Potentielle gevinster
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Udbud/tilbud: Stgrre datasikkerhed ved tilbudsberegning med anvendelse af BIM (tilfalder
entreprengrerne)

Digitalt udbud, hvor tilbudsgivere selv kan handtere bygningsmodellens data ved direkte over-
forsel til beregningprogram eller via styklistegenerering til regneark.

Udbud/tilbud: Reduktion i tid til tilbudsberegning gennem anvendelse af BIM (tilfalder alle
fagentreprengrer med hgjt IKT-niveau)

Samme gevinstpotentiale som realiseret af ventilationsentreprengren for andre fagentrepreng-
rer.

Udbud/tilbud: Bedre og hurtigere evaluering af tilbud via bygningsmodellen (tilfalder bygher-
re og rdadgiver)

Samme gevinstpotentiale ved sammenligning af entreprisetilbud til udfgrelse som ved rengg-
ringsentreprisen i driftsfasen.

Produktionsforberedelse: Stgrre bygbarhed ved at inddrage fagentreprengrer tidligere i pro-
jekteringsprocessen (tilfalder entreprengrer og bygherre)

Fremmer bygbarhed, logistik, materiale- og materielbestilling. Reducerer gkonomiske omkost-
ninger ved processtop pa byggepladsen.

Produktionsforberedelse: Rationel elféring i betonelementer (besparelse pa ca. 1 mio.kr.i RHO
kontekst, tilfalder entreprengr og bygherre) PH

PH fra Pihl&Sg@n vurderede ikke en signifikant gevinst i RHO projektet, da det ikke IKT-konceptet
ikke blevimplementeret modelbaseret i deres arbejdsmetode. PH mener imidlertid at man po-



tentielt kunne spare ca. 1 mio. kr. i et projekt af RHO's st@rrelse, hvis intentionen med udspa-
ringer i betonelementerne til eksempelvis kabelbakker etc. blev gennemfgrt konsekvent. Dette
vil en modelrepraesentation kunne understgtte.

IKT-risiko maling
e Udbud/tilbud: Handtering af digital bygningsmodel af fagentreprengrer(vedrgrer alle ekster-
ne parter)
En af de identificerede risici i udbuds-/tilbudsprocessen er at tilbudsgiver, specielt fagentrepre-
ngrerne, skal kunne handtere en digital bygningsmodel. Dette forudszetter, at der haves adgang
til software, der kan handtere modeldata. Det geelder arealer, bygningsdele, opmaling etc.

e Produktionsforberedelse: Eksterne parters kompetenceniveau (B, vedrgrer alle eksterne par-
ter)
Deltagelse i RHO-projektet forudsaetter, at alle aktgrer hos de involverede parter (ogsa hos de
udfgrende) har de ngdvendige digitale metode- og veerktgjsmaessige kompetencer. Dette bety-
de,r at effekterne fra casens IKT-koncept er vaesentlig afhaengig af det reelle kompetenceniveau
hos de konkrete medarbejdere hos casens eksterne parter.

Proces 3: Udfgrelse pa byggeplads

Pihl&S@n: RHO er blevet gennemfgrt som et partnering projekt. Pihl&Sgn indgik i partnerskabet og de
deltog i projektrummet under projekteringen, men de indgik ikke i den digitale fagmodelopbygning. Dog
har de undervejs og specielt i slutningen af projekteringsforlgbet givet input til Rambglls projekterings-
folk pa traditionel, dokumentbaseret vis. Det indebar saledes ikke udveksling af modeldata. Rambgll har
staet for den metodemaessige del af hovedprojekteringen, 3D arbejdsmetode.

Pihl&S@n har som partner fungeret som hovedentreprengr og har haft ansvaret for byggeentrepriserne
vedrgrende rahus, kloakering, el, og vvs . Ventilationsentreprisen var en fagentreprise varetaget af fir-
maet Airteam. Airteam var medprojekterende pa detaljeniveau i samarbejde med Rambgll. | dette sam-
arbejde indgik en modelbaseret arbejdsmetode med udveksling af modeldata. VVS fagentreprisen blev
varetaget af Brondum A/S.

| udfgrelsesfasen lagde Rambgll bygningsmodellen op pa projektwebben. Her kunne Pihl&Sgn og andre
fagentreprengrer hente BIM-modellen og viewe den ved brug af en gratis viewer hentet pa Internettet.
Dog har de primaere informationsbaerere vaeret dokumenter i form af arbejdstegninger. Denne arbejds-
metode har, ifglge Pihl&Sgn, fungeret godt, dog med visse undtagelser. De savnede af og til information
(eksempelvis koteangivelse) pa de produktionstegninger, Rambgll havde udarbejdet. Dette viser dilem-
maet ved at arbejde dokumentbaseret, hvor kun en valgt delmangde af informationerne er repraesen-
teret pa tegningen. Den relative simple IKT-anvendelse har pa den anden side betydet, at alle Pihl&Sgn’s
medarbejdere har vaeret med og har kunnet bruge det.

IKT-anvendelsen for hovedentreprengren har vaeret anvendelse af projektweb samt adgang den vej til
arbejdstegninger i digital form.

Airteam: Airteam har haft ansvaret for ventilationsentreprisen. De indgik i et samarbejde med Rambgll
omkring den detaljerede projektering. De deltog saledes i udveksling af modeldata begge veje over pro-
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jektweb. Forudszetningen for dette var en investering i et andet installations-modelleringsprogram,
MagiCAD, og en mindre omskoling. Tidligere har de vaerktgjet CADvent. Reelt har overgangen til Magi-
CAD betydet, at der er blevet anvendt 30-40 % mere tid til detaljeprojekteringen end med CADvent.
Brugen af MagiCAD har betydet at en raekke funktioner skulle foretages manuelt bl.a. etablering af styk-
lister. CADvent havde vaeret mere rationelt til styklistegenerering, da det er et produktspecifikt program.
Styklistegenerering forventes at vaere realistisk med MagiCAD i naeste version. Airteam vurderer, at det
ikke var noget problem at anvende MagiCAD i projektet. Det giver ekstra kompetencer, som betragtes
som en investering i fremtiden. De bruger allerede MagiCAD i nye byggesager. CADvent er nu implemen-
teret i MagiCAD.

Udover MagiCAD blev NavisWorks anvendt som viewer til at granske bygningsmodellen.

En af omkostningsreduktionerne pa byggepladsen var, at ventilationsinstallationerne blev sat op fgr
gipsvaeggene. Det bet@d, at arbejdet kunne saettes i gang % ar tidligere. Montagen blev mere rationel,
da der ikke skulle tages hensyn til etablerede gipsvaegge. Airteam gav kompensation til tgmrermesteren,
da han sa fik en mere kompleks entreprise. Denne procesaendring er ikke en direkte konsekvens af BIM,
men det blev vurderet af JJ, at BIM var en forudsatning for at gennemfgre procesaendringerne med et
sa positivt resultat.

Brgndum A/S: Brendum stod for udfgrelsen af VVS, naermere betegnet komfortkgling, brugsvand, var-
me og sanitet i RHO-projektet. De havde 14-24 vvs-montgrer pa selve byggepladsen. Der var endvidere
tilknyttet en raekke underentreprengrer. EJ havde ansvaret for alt undtagen kaelderen, som en anden
tidligere ansat projektleder hos Brgndum havde ansvaret for.

Brgndum opstillede en kontorvogn, hvor der var internet adgang til byggeprojektets projektweb (Pro-
jectWeb — Rambglls egen projektweb) og kunne printe i A3 format. | et traditionelt byggeprojekt gar
papirgangen ofte langsomt. En vaesentlig forudsaetning for effektiv anvendelse af byggeprojektets pro-
jektweb var at Rambgll (dvs. de projekterende) var gode til at holde projektwebben opdateret — hvilket
ikke altid var tilfaeldet. | pressede situationer blev rettelser etc. sendt ved brug af mail. Udover dette
havde Brgndum, som de andre fagentreprengrer, en viewer til byggeprojektets bygningsmodel. Afleve-
ringen af alt projektdokumentation blev handteret via Rambyg. Rgdrettede tegninger blev handteret
digitalt ved Igbende at indscanne udsnit af tegningen med pategnede rgde rettelser og maile dem til
Rambgll. Endelig blev der anvendt bips 'Digital mangelliste’ som vaerktgj.

Kilder:

De fglgende beskrivelser af rationaliseringsgevinster bygger pa interviews med: Bent Steen Andersen
(BSA), projektleder RHO, Rambgll; Morten Alsdorf (MA), CAD-koordinator, Rambgll; Niels Treldal (NT),
fagleder pa 3D Design, Rambgll; Troels Hoff (TH), ansvarlig for stalkonstruktioner, Rambgll; Jens Juul (JJ),
entrepriseleder pa ventilation, Airteam; Peter Hansen (PH), entrepriseleder pa el, Pihl&Sgn; Esben Ja-
cobsen (EJ), entrepriseleder pa VVS, Brgndum; samt artikel ‘3D model til understgttelse af drift og vedli-
gehold’, Asger Lyngklip Jensen (ALJ), ansvarlig for renggringsudbuddet, Rambgll.

Afledte effekter

e Produktion: Tidsbesparelse ved gennemfgrsel af fagentreprisen for ventilation (225.000 kr.),
tilfalder fagentreprengr) JJ
Entreprisen startede i 2008 og sluttede 2010. Projektering og modelkoordinering tog ca. % ar.
Arbejdet pa byggepladsen tog 2 ar. Ekstra tid til bygningsmodellen under projektering og
koordinering anslas af JJ til ca. 2 mdr. ekstra, men blev til fulde hentet hjem ved rationel
montageproces og faerre montagestop pa byggepladsen. Den bedre planlaegning (og det ekstra
tidsforbrug) af byggeprojektet blev sagtens hentet hjem i sparet tid i selve udfgrelsen. JJ anslar
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at de har sparet svarende til et % ars arbejde. Det vil sige en samlet gevinst pa 4 mdr. Omregnet
i penge: 225.000 kr.

Produktion: Fleksibilitet i arbejdsgange delvist betinget af BIM (B, tilfalder fagentreprengr,
byggeledelse, bygherre) JJ

En af omkostningsreduktionerne pa byggepladsen var, at ventilationsinstallationerne blev sat
op for gipsveeggene. Det betgd, at de kom i gang % ar tidligere. Montagen blev mere rationel,
da der ikke skulle tages hensyn til etablerede gipsveegge. Firmaet gav kompensation til tgmrer-
mesteren, da han blev pafgrt en mere kompleks entreprise. Han satte dog topskinner op f@rst.
Kompensationen var nem at beregne, da den fremgik af tilbuddet. Denne procesandring er ik-
ke en direkte konsekvens af BIM, men det blev vurderet af JJ, at 3D arbejdsmetoden var en for-
udsaetning for procesandringerne gav et positivt resultat.
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Fig. 8: Rumligt billede der viser anvendelsen af konstruktionsfagmodellen pd byggepladsen til
kontrol af montage for entreprengrerne.

Produktion: Faerre montagestop pd byggepladsen gennem kollisionskontrol for ventilations-
entreprisen(85-90 % reduktion af fejl gav tidsbesparelse svarende til ca. 77.500
kr.(konservativt sat)), Afledt gevinst — fagentreprengr+ (radgivere)) JJ, Airteam

Fa kollisioner og andre problemer og dermed fa stop pa byggepladsen. JJ vurder, at der var en
reduktion i antallet af stop pa byggepladsen til 10-15 % i forhold til en traditionel, ikke digital,
proces. Der var ca. et alvorligt stop om ugen. Montagestop skyldes overvejende projektaendrin-
ger, gnsker fra bygherren, brandkrav — og ikke konsistensproblemer. Omfanget af besparelsen
blev estimeret til samlet: 2 mand i en maned.

Produktion: Faerre processtop pd byggepladsen grundet faerre fejl i projektmaterialet for in-
stallationer (50 % tidsbesparelse grundet reduktion af fejl ved mindre kollisioner estimeret til
127.000 kr.(konservativt sat)), tilfalder fagentreprengr + (radgivere)) PH, Pihl&Sgn

Der blev konstateret et markant mindre omfang af kollisioner (hvor to forskellige fagdiscipliners
bygningsdele kolliderer). Af mindre kollisioner var der en reduktion pa 50 % i forhold til det
normale, i alt ca. 100 kollisioner. En mindre kollision kraever ca. 4 timers arbejde af et varieren-
de antal handvaerkere. Af stgrre kollisioner var der ingen i RHO casen, hvor der normalt i denne
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stgrrelse projekt er ca. 5. En stgrre kollision koster 2-3 mandedage plus materiale- og materiel-
omkostninger. En vurdering fra installationsfolkene var at de fleste kollisioner, store som sm3,
skyldes manglende konsistens og koordinering mellem fagmodellerne fra arkitekt og ingenigr.

Produktion: Faerre processtop pd byggepladsen grundet koordinering af fagomrdderne via
bygningsmodel i projekteringsfasen (540.000 kr., tilfalder fagentreprengr) EJ, Bréandum
Reduktion i antallet af RFI. Meget stor fordel at fagomraderne er koordineret ved hjzelp af fal-
lesmodeller. Traditionelt gar der typisk 2 dage fgr der er en afklaring —i RHO blev det handteret
pa fa (2-4) timer. P3 en typisk dag kunne der let vaere 4-5 af den slags tekniske forespgrgsler
gennem en stor del af den 1% ar lange byggeperiode pa vvs).

Produktion: Hurtigere indblik i og forstdaelse for byggeprojektet og dets knudepunkter (C, til-
falder fagentreprengrer) PH, Pihl&Sgn

Adgangen til bygningsmodellen via en viewer gav nogle gevinster udtrykt i reduktion af tid til
granskning af projektmaterialet. | planlaegnings- og produktionsforberedelsesfasen blev det
vurderet til niveau B. | udfgrelsesfasen blev denne gevinst vurderet til niveau C.

Fig. 9: Foto der viser anvendelsen af bygningsmodellerne pa byggepladsen, hvor gratis viewere
giver muligheder for at granske modellerne for at afklare tvivispgrgsmal for konstruktioner.

Produktion: Bedre overblik over projektinformationer gennem bygningsmodeller (B, tilfalder
fagentreprengr) El Brendum

Viewing af bygningsmodellen ved hjalp af vieweren kunne afklare 90 % af problemerne. Bedre
og mere praecist overblik over byggeprojektet.

Produktion: Hurtigere svar pa tekniske forespgrgsler fra entreprengr til radgiver (B, tilfalder
fagentreprengr) PH, Pihl&Sgn

Svar med Igsninger pa tekniske forespgrgsler gik markant hurtigere end ved traditionelle ar-
bejdsgange. Ved tidligere byggerier gar der normalt en halv dag fgr svar, hvorimod ved RHO gik
der normalt en halv time.

Produktion: Godt samarbejdsklima mellem parterne pa byggepladsen (A, tilfalder fa-
gentreprengr og rdadgivere). JJ



Specielt Airteam, men alle 3 fagentreprengrer der var udvalgt til effektmaling i casen, udtrykte
samstemmende stor tilfredshed med projektforlgbet og samarbejdsklimaet. En medvirkende

arsag tilskrives arbejdsmetoden, som indebar faerre projektfejl og dermed konflikter pa bygge-
pladsen, samt muligheden for at afklare tvivlsspgrgsmal ved muligheden for granskning af mo-

dellen.

Potentielle gevinster

Produktion: Udtraek af maengder (Indirekte effekter — fagentreprengr)lJ
Undervejs i udfgrelsen har det endvidere vaeret muligt at Igbende at fa udarbejdet/udtrukket
specifikt tegningsmateriale eksempelvis maengdeudtraek etc. alt efter entreprengrens konkrete

behov i byggeprojektet.

Produktion: Anvendelse af bygningsmodellen til projektstyring og logistik (Potentiel gevinst —
entreprengren)

IKT-konceptet abner mulighed for gevinster for entreprengren ved at anvende bygningsmodel-
len aktivt i produktionsprocesserne. Det geelder tidsstyringen af produktionen (4D) og gkono-
mistyringen (5D). Afledte processer, hvor bygningsmodellen kan vaere et veerktgj, er indretning
af byggeplads, placering af depoter og materiel, forbrug og indkgb af materialer Ipbende og
udarbejdelse af ‘'mangellister’.

IKT-risiko maling

Projektering: Tekniske fejl i softwaren. Tekla - generering af tegninger (B, Direkte — stdl)

For stalkonstruktionen, som anvendte veerktgjet Tekla, blev der under projekteringsforlgbet
identificeret et problem med generering af produktionstegninger af stalkonstruktionen. Tekla
gik dog ind og rettede programfejlen ret hurtigt efter de blev gjort opmaerksom pa problemet.

Produktion: For stor afstand mellem parternes IKT-niveau. Specielt i forholdet mellem radgi-
verne og fagentreprengrerne. Potentialer vil ikke blive udnyttet, hvis parter ikke har kompeten-
cer til at arbejde modelbaseret. En overgangslgsning er at projektere modelbaseret og kommu-

nikere dokumentbaseret, som det er gjort i casen.

Produktion: Mangel pa hardware og netforbindelse til at modtage digitale informationer pa
byggepladsen. Etablering af digital skurvogn, handholdte devices eller anden teknologi skal vae-
re til stede og skal kunne anvendes af handvaerkerne. Kraever instruktioner.

Hovedproces 4: Drift af bygningen

Drift og vedligehold af RHO varetages internt af Rambgll gennem egen driftsafdeling. En raekke delfunk-

tioner bliver outsourcet til anden part.

Det var tidligt i projektforlgbet besluttet at gennemfgre udbud pa renggringsentreprisen. Et traditionelt

udbud var vanskeligt at gennemfgre, da bygningen var under opfgrelse og dermed ikke faerdigspecifice-
ret. Det blev derfor besluttet at gennemfgre et digitalt udbud byggende pa den digitale bygningsmodel.
Det fgrste scenarie gik pa, at de enkelte renggringsleverandgrer som blev indbudt til at byde pa opgaven,

fik udleveret en bygningsmodel, som de direkte kunne arbejde med. Dette scenarie blev fravalgt, da IKT-

vaerktgjerne ikke var tilstraekkeligt udviklet og pa grund af manglende kompetencer hos renggringsleve-

randgrerne. Et andet scenarie, og det der blev gennemfgrt, byggede pa en mere styret proces fra ho-
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vedradgiver. Det bygger grundlaeggende pa at inddrage renggringsleverandgrens viden og erfaringer for
en optimering af entreprisen byggende pa radgivers digitale bygningsmodel. Radgiver leverer data og
opstiller udfaldskravene vedr. renggringen (funktions- og frekvensbestemte) og leverandgren beskriver
hvordan han funktionelt opfylder kravene.

Et af problemerne i Igsningen var, at der ikke var etableret en bygningsmodel, der var skreeddersyet til
driften (en drift-fagmodel). Projektets fagmodeller var dedikeret til projekteringsfasens fagdiscipliner, og
altsa ikke specielt drift. Et andet problem var omkring opmalingen. Eksempelvis var rum-objekternes
typebetegnelser ikke malrettet driften (3bne kontor og fallesarealer i arkitekt-fagmodellen vil blive
typiseret som gangarealer i forhold til drift).
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Fig. 10: Figur en viser et eksempel pd evaluering af entreprisetilbud. Sammenligning af gennemsnitlig
renggringsfrekvens mellem firmatilbud. Vist i Excel regneark og i modelviewer. (kilde: Rambgll internt
nyhedsbrev 2010)

Den endelige Igsning blev et hybridt koncept, hvor man bade benyttede den digitale bygningsmodel,
informationsniveau 4, suppleret med dokumenter, i form af traditionelle tegninger, beskrivelser og lister
(rumtyper, arealer m.m.). Bygningsmodellen blev stillet til radighed for leverandgren og blev suppleret
med en gratis viewer. Rumtyper og arealer er udtraek fra bygningsmodellen til regneark og disse regne-
ark er det baerende vaerktgj for optimeringen. Leverandgren leverer sine data (renggringsfrekvenser
m.m.) i regnearket. Disse data bliver via regnearket overfgrt til bygningsmodellen, hvor man gennem
farvekoder pa renggringsfrekvenser o.l. far et overblik over de bydendes tilbud, som oversaettes til en
kvalitetsprofil. Denne kvalitetsprofil er sa udgangspunktet for en optimeringsproces mellem drift og
leverandgr. Renggringsleverandgren kan gennem vieweren analysere bygningsmodellen (relationer
mellem rum, placering af renggringsmateriel etc.) og dermed optimere logistikken i forbindelse med
renggring, vinduespolering m.m.

Udover at anvende konceptet i udbud og tilbudsgivningen blev konceptet ogsa anvendt til evalueringen
af de indkomne tilbud (8 i casen). De 8 tilbud blev indlzest i bygningsmodellen og der blev genereret et
for de 8 tilbud gennemsnitligt renggringsniveau. Ved efterfglgende at indleese de specifikke tilbud kunne
man direkte aflaese afvigelserne fra gennemsnittet og saledes kvantificere forskellene i tilbuddene. Her-
ved indgik bygningsmodellen i optimering i evalueringsprocessen.

Kilder:

De fglgende beskrivelser af rationaliseringsgevinster bygger pa interviews med: Bent Steen Andersen

(BSA), projektleder RHO, Rambgll; Morten Alsdorf (MA), CAD-koordinator, Rambgll; Niels Treldal (NT;
samt artikel 3D model til understgttelse af drift og vedligehold’, Asger Lyngklip Jensen (ALJ), ansvarlig
for renggringsudbuddet, Rambagll.
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Afledte effekter

Drift og vedligehold: Tidsbesparelse ved udarbejdelse af udbudsgrundlag for renggringsentre-
prisen med anvendelse af digital bygningsmodel (10-20 %, tilfalder hovedradgiver, driftsherre)
NT

Produktivitetsgevinsten blev opndet ved, at der kunne traekkes styklister med arealer og
mangder ud af bygningsmodellen til regneark, der indgik i udbudslisterne. Yderligere indgik

den digitale bygningsmodel i udbudsmaterialet.

Drift og vedligehold: Tidsbesparelse ved udarbejdelse af tilbud til renggringsentreprise (20-30 %
af totalomkostning, Direkte gevinst — renggringsentreprengrer) NT

I udbuddet blev leveret lister med praecise opgg@relser over arealer og antal og typer af byg-
ningsdele. Tilbudsgiverne kunne saledes spare en traditionel — manuel — opmaling. Yderligere
stgttede viewing af bygningsmodellen sikkerheden i tilbudsgivningen samt sparet tid ved

granskning i modellen i stedet for fysisk opsggning.

Drift og vedligehold: Tidsbesparelse ved udvaelgelsesprocessen vedr. driftsentreprise stgttet af
BIM (50 % af evalueringsprocessen, Afledt gevinst — Driftsherren) ALJ, Rambgll + NT

Rambagll’s funktion som radgiver og driftsherre blev udnyttet i forbindelse med evalueringen af
de indkomne tilbud fra renggringsvirksomhederne. Tilbuddene i digital form blev sammenlignet
ved indlaesning og behandling i den eksisterende digitale bygningsmodel.

Drift/aflevering: Ressourcebesparelse ved digital aflevering af “as built’ dokumentation fra fa-
gentreprengr via projektweb (100 % i print og distribution, Afledt gevinst — fagentreprengrer)
EJ Brgndum

Aflevering af D&V blev foretaget digitalt ved hjzelp af uploading med projektwebvaerktgjet
Rambyg, hvor der i et traditionelt byggeprojekt skulle afleveres 4-5 eksemplarer af alt D&V-
materiale udprintet. Brugen af Rambyg gjorde, at dette arbejde blev sparet vaek (printning og
distribution).

Potentielle gevinster

Drift og vedligehold: Inddrage drift og vedligehold i tidlig designfase, for at understgtte
driftsmaessig design. Er under overvejelse til fremtidige projekter hos Rambgll. NT

Drift og vedligehold: Anvende bygningsmodellen i hele driftsfasen og til samtlige FM funktio-
ner. Tilknytte data som renggringsplaner, sikkerhedsrunderinger og brand/evakueringsplaner

til bygningsmodellen. NT

Drift og vedligehold: Anvende bygningsmodellen til kommunikation mellem brugerne og drif-
ten. Rambgll gnsker at bruge en bygningmodel til at medarbejdere kan lave fejlregistrering di-
rekte i modellen, sa registrerede problemer linkes til et specifikt omrade og nemt kan identifi-
ceres. Det geelder omrader som fejimelding, lokalebooking med services, bestilling af kontorud-
styr. Er under overvejelse hos Rambgll. ALJ

IKT-risiko maling

Drift og vedligehold: Planlagnings- og driftsvaerktgjer, som renggringsleverandgrer anvender i
dag, understgtter ikke BIM og IFC. Det gelder vaerktgjer til driften, til forvaltningen og til
booking og fejlmelding.
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Drift og vedligehold: Driftskrav til bygningsmodellen. Den skal optimalt vaere skraeddersyet til

driften, dvs. en D&V-fagmodel pa informationsniveau 6 eller et udtraek til en simplere model til
simulering af D&V. Som minimum skal den vaere velstruktureret, saledes at det er relativt sim-

pelt at opgradere en fagmodel med driftsdata.

Drift og vedligehold: Opdateret bygningsmodel. Der ma ligge en fast procedure for opdatering
af data med relation til drift og vedligehold i hele driftsfasen. Dette kraever en kompetent
driftsherre, der har en hgj IKT-kompetence og som afszaetter ressourcer til Igbende at opdatere
bygningsmodellen.

Drift og vedligehold: Standardiserede, danske opmalingsregler, der kan anvendes i en BIM
sammenhaeng. Der er pt. ingen falles standard og fglgelig er den ikke implementeret i soft-
waren. Udregning af arealer er kontekstafhaengig af softwaren. Videncentret cuneco arbejder
pa en sadan standardisering.

Drift og vedligehold: Et flles byggeklassifikationssystem. Klassifikation er et vaerktgj til at
specificere og binde informationer sammen mellem bygningsmodellen og processerne. Et fra-
veer af et dansk klassifikationssystem betyder at man ma anvende et andet nationalt system,
som er mindre velegnet og ikke fzlles, eller finde andre, ikke standardiserede, metoder til den-
ne funktion. Videncentret cuneco arbejder pa en aflgser for Dansk ByggeKlassifikation. CCS af-
prgvesi2012.

Drift og vedligehold: Ng@dvendighed af et hgjt IKT-niveau hos driftsherren for at kunne anven-
de en digital bygningsmodel til drift og forvaltning. Relativt hgjt IKT-niveau hos driftsentrepre-
ngrer for at kunne give tilbud via bygningsmodellen og/eller digitale styklister samt for at kunne
anvende bygningsmodellen under driftsentrepriserne. Kompetenceniveau hos driftsentrepre-
ngrer er generelt for lavt.

Opsummeringen af effektmalingen

| det fglgende opsummeres resultaterne af casens effektmaling.

Opsummeringen er foretaget med udgangspunkt i fglgende praemisser:
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Der er kun medtaget de gevinster og omkostninger, der er erkendt af casens aktgrer. Det vaere
sig gevinster malt i kroner eller %’er og gevinster malt i forhold til gevinstniveau. Der er andre
effekter i casen, der ikke er erkendt og realiseret af de deltagende aktgrer.

Der er kun medtaget de effekter, der stammer fra det udsnit af parter og i de delprocesser, der
er udvalgt i et samarbejde mellem @G-DDB projektgruppen og de aktgrer, der repraesenterer
casen. Der kan saledes ikke udregnes samlede gevinster for casen, men kun repraesentative ge-
vinster pa delprocesser.

De gevinster, der angives i procent, er overvejende %-angivelser af de delprocesser, hvor gevin-
sten er malt. Disse procenter angives i kursiv. Procenter angivet med normal tekstfont er pro-
center af hele entreprisesummen.



e Opsummeringen er overordnet opdelt i de forskellige hovedprocesser og fordelt pa de i malin-

gerne indgdende projektparter. | tabellerne kan man direkte aflaese gevinster og omkostninger

pa virksomhedsniveau.

e Potentielle gevinster er ikke medtaget her, da de per definition ikke optraeder i casen.

Virksomhedsniveau: Gevinster og omkostninger fordelt pa de enkelte parter

Hovedproces 1:

Projektledelse og projektering med brug af fag- og faellesmodeller

Delprocesser Gevinst- Gevinst Ge-
type maltikr. | vinst-
. eller niveau
E>3 . % procen- ff)r ikke
-_g‘ § g g ter finan-
T g ¢ E g sielle
g9 5 44 9 effek-
28 8aqd4 ter
Hovedradgiver:
Bedre kommunikation med samarbejds- Direkte A
parter
Mindre behov for fysisk kommunikation Direkte C
Mere konsistent projektmateriale, reduk- |Direkte 350.000
tion af fejl, eksempel: dgrentreprise
Hurtig @endring og opdatering af projekt- |Direkte B
mat.
Automation ved generering af staltegnin- | Direkte 40.000
ger
Hurtig afvikling af projekteringsteamet Direkte 3.767.50
0
Medarbejderinvolvering Indirek- A
te
Bedre motivation Indirek- C
te
Bedre procesforstaelse gennem BIM Indirek- A
te
Aflevering til tiden, delvis BIM Indirek- A
te
Bedre indeklima grundet simulering af Afledte A
bygningsfysiske egenskaber
Mulighed for stgrre kompleksitet i byg- Afledte B
ningsdesign
Madlte gevinster total 4.157.50 [ Hgjt
0
Omkostninger
Arlige afskrivninger 50.000
Driftsomkostninger 189.000
Malte omkostninger 239.000
Netto resultat | Direkte 3.918.50
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Hovedproces 2:

Udbud/tilbud og produktionsforberedelse

Delprocesser Gevinst- Gevinst | Gevinst-
type E maltikr. [niveau for
g o g eller ikke
2 2 a o procenter | finansielle
”% ED g £ E e effekter
| & &| & 8] @
Hovedradgiver:
Tidsreduktion ved bedre koordinering mel- Direkte B
lem fagmodeller
Tidsreduktion ved informationsoverfgrsel til | Indirek- 15%
stalleverandgr te
Fagentreprengr, Ventilation (entreprisesum: 36 mio. kr.)
Reduktion i tilbud til supplerende arbejde Afledte M
Tidsreduktion ved koordinering af fag Afledte I 3.240.00
060%
Fagentreprengr, VVS
Reduktion i tid og spild ved digital materia- Afledte 20-25 %
lebestilling I
Fagentreprengr, El
Hurtigere overblik over projektet . B/C
Madilte gevinster total 3.240.00 Hgijt
0
15-25%
Omkostninger
Hovedradgiver Registreret under ho- -
vedproces 1
Fagentreprengr, Ventilation 133.333
Fagentreprengr, VVS 0
Fagentreprengr, El 0
Malte omkostninger ialt 133.333
Netto resultat | Afledte 3.376.66
7

Hovedproces 3:

Udfgrelse pa byggeplads

Delprocesser

Gevinst-
type

Hovedradgiver

Fagradgivere

Fagentreprengrer

Bygherre
Driftsherre
Brugere

Gevinst
malt i kr.
eller
procenter

Gevinst-
niveau for
ikke
finansielle
effekter
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Hovedradgiver:

Fagentreprengr, Ventilation (entreprisesum: 36 mio. kr.)
Tidsbesparelse ved gennemfgrsel af fa- Afledte 225.000
gentreprise
Fleksibilitet i arbejdsgangen Afledte B
Faerre montagestop pa byggepladsen Afledte 85-90 %
77.500
Godt samarbejdsklima Afledte A
Fagentreprengr, VVS
Faerre processtop grundet koordinering Afledte 540.500
Bedre overblik over projektinformationer Afledte I B
Fagentreprengr, rahus, el
Faerre processtop grundet faerre fejl Afledte 127.000
Hurtigere overblik over projektet Afledte
Hurtigere tilbagemelding fra radgiver Afledte B
Malte gevinster total 970.000
Omkostninger
Hovedradgiver Registreret under ho-
vedproces 1
Fagentreprengr, Ventilation
Fagentreprengr, VVS
Fagentreprengr, El
Madlte omkostninger i alt
Netto resultat | Afledte 970.000

Hovedproces 4:

Drift af bygningen

De|pr0cesser Gevinst- Gevinst | Gevinst-
type o maltikr. |niveau for
C g )
g 0| S eller ikke
ﬁ’ g GSJ_ o g procenter | finansielle
5| & = g 2 % effekter
2 9 wWE Y
e Il I I I
Hovedradgiver/driftsherre:
Tidsbesparelse ved udarbejdelse af ud- Direkte 10-20 %
budsgrundlag, renggring
Tidsbesparelse ved evaluering af tilbudde- Direkte 50%
ne
Fagentreprengr, Renggring
Tidsbesparelse ved udarbejdelse af tilbud | Afledtel | . | ‘ ‘ | 20-30 %
Fagentreprengr, Renggring
: [ateate] [ [ [[[]]
Fagentreprengr, VVS
Ressourcebesparelse ved digital aflevering | Afledtel | . | ‘ ‘ | 100 %

Fagentreprengr, El
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Malte gevinster i alt | varier. Varier.
fra 10-
100 %

Omkostninger

Hovedradgiver Registreret under ho- 0
vedproces 1

Fagentreprengr, Ventilation -

Fagentreprengr, VVS 0

Fagentreprengr, El -

Madlte omkostninger i alt 0
Netto resultat | Afledte Varier.

fra 10-
100 %

Tabel 1: IKT-konceptets malte gevinster og omkostninger opgjort pa projektniveau.

Samlet resultat for hovedradgiver for finansielle gevinster

Delprocesser Gevinst- e Gevinst | Gevinst-
o o . .
type « s maltikr. [niveau
Q c
(V] .
A ® for ikke
S| 2| & o £ '
Cl o S| g o @ finan-
S 8| E| g B o )
Sl %l Y o & ¥ sielle
o ¥ ® ¥ |2
= &= | | 8| @ effekter

Hovedradgiver (samlet radgiverhonorar: 100 mio. kr.)
Hovedproces 1 Direkte 4.157.500 Heijt
Projekteringsledelse og projektering

Hovedproces 2 Direkte - Hejt
Udbud/tilbud og produktionsforberedelse

Hovedproces 3 Direkte - -
Udfgrelse pa byggeplads

Hovedproces 4 Direkte - Hojt
Drift af bygningen

Mailte gevinster for hovedrddgiver total | Direkte 4.157.500| Hgjt

Omkostninger

Hovedrddgivers omkostninger for IKT- 239.000
koncept
Samlet nettoresultat for driftsherren | | 3.918.500

Tabel 2: IKT-konceptets malte gevinster og omkostninger opgjort pa virksomhedsniveau for hovedradgiver.

Beskrivelse til gevinster og omkostninger
IKT-konceptets hovedaktiviteter ligger i hovedproces 1, hvor en stgrre radgiver har implementeret en
BIM baseret arbejdsmetode som den grundlaeggende styring af sine radgiverfunktioner: Projektering
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gennem modelopbygning af fagmodeller indeholdende byggeobjekternes informationer, koordinering af
projektinformationer mellem de forskellige typer af radgivere gennem konsistenssoftware, beregning af
bygningsfysiske egenskaber ved bygningsmodellen gennem simuleringer via modelbaserede analyse-
programmer samt generering af tegninger og styklister.

Radgiveren har haft en meromkostning i forb.m. opbygningen af bygningsmodellen i form af et antal
softwarelicenser og implementeringsudgifter i stgrrelsesordenen % mio. kr.

Udbyttet har ligget i en stgrre grad af koordinering mellem fagmodellerne og dermed et bedre kvalitets-
sikret projektmateriale med faerre fejl. Det kvalitetssikrede projektmateriale har efterfglgende, i hoved-
proces 3, udfgrelse pa byggepladsen, giver gevinster pa to hovedomrader: 1) Direkte: Hurtigere afvikling
af rddgiverteamet pa byggepladsen, da behovet for hurtig indgriben ved fejl eller mangler i projektmate-
rialet var mindre, gevinst vaerdisat til 3,8 mio. kr. — og 2) Afledte: Faerre proces- og montagestop pa
byggepladsen. De gevinster der knytter sig til dette omrade er tilfaldet fagentreprengrerne pa bygge-
pladsen, hvor alle fagentreprengrer kan registrere en reduktion i tidsforbrug, og hvor ventilationsentre-
prengren, der mest konsekvent har anvendt en 3D arbejdsmetode, har registreret den stgrste reduktion
i spildtid ved et fald i fejl pa mellem 85 og 90 %.

IKT-konceptet har nogle store effekter i udfgrelsesfasen, som afledte gevinster for radgiveren og som
direkte gevinster for fagentreprengrerne. Bedre koordinering mellem fagene, bedre tidsstyring mellem
de enkelte entrepriser, hurtigere afslutning af entrepriser og faerre processtop. Denne sidste gevinst er
en af de vaesentligste rationaliseringsgevinster, der er malt, og den er overvejende forarsaget af IKT-
konceptet, den 3D baserede arbejdsmetode. Den er registreret af alle de underspgte fagentreprengrer
med et varierende mal for effekten, men for alle har den varet betydelig. De malte vaerdier kan afleeses
i hovedproces 3 opstillingen. Ventilationsentreprengren var aktiv i projekteringen sammen med radgiver
og gennemfgrte specielle kollisionstest af ventilation mod rahus. Forudsaetningen for dette var en inve-
stering i modellerings-software samt opgradering af medarbejderkompetencer pa i alt ca. 400.000 kr. Til
gengeld er det ogsa hos denne entreprengr de stgrste gevinster er registreret. Pa feerdigggrelsen af
entreprisen en der malt en tidsbesparelse pa 15-20 % og pa antallet af processtop en tilsvarende reduk-
tion pa 15-20 % af det normale niveau. For denne fagentreprengr er der identificeret en samlet bespa-
relsen pa produktionsforberedelse og udfgrelse pa ca. 3,5 mio. kr.

Radgiveren har registreret en produktivitetsgevinst i fremstilling af tegningsmaterialet fra den koordine-
rede model. @G-DDB projektet har undersggt én af fagdisciplinerne hos radgiveren: stalkonstruktionen,
og her har der i hovedproces 1 vaeret en besparelse pa generering af det traditionelle tegningsmateriale
til udbuddet pa 40.000 kr. Efterfglgende er der i hovedproces 2, udbud/tilbud og produktionsforbere-
delse, udleveret et i omfang meget mindre tegningsmateriale, da de traditionelle tegninger kan erstattes
af modelrepraesentation til numerisk styrede maskiner. Gevinsten er konstateret, men det har ikke vee-
ret muligt at veerdisaette den.

Pa virksomhedsniveau har radgiveren for en relativ beskeden meromkostning opnaet en bedre kvalitet
af projektmaterialet, mere detaljerede simuleringer som giver en bygning med gode bygningsfysiske
egenskaber pa energi og indeklima, besparelser pa tegningsfremstillingen, tidsmaessige besparelser pa
koordineringen mellem fagdisciplinerne og en vaesentlig reduktion i fejl og mangler i projektmaterialet.
Dette sidste har betydet, at afviklingen af radgiverteamet pa byggepladsen har foregaet meget hurtigere
end normalt. Her ligger den stgrste direkte gevinst, der er registreret.
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Pa projektniveau ligger de stgrste gevinster hos fagentreprengrerne, bade de registrerede og de poten-
tielle. For radgiveren er det afledte gevinster, som virksomheden dog kan have en mulighed for at fa del
i gennem partneringkontrakten. | udbud/tilbuds forretningen indgik BIM arbejdsmetoden ikke, grundet
samarbejdsrelationerne, hvorfor der ikke blev registreret billigere tilbud pa grund af IKT-konceptet. | det
omfang fagentreprengrerne forstod at anvende den ressource, der var stillet til radighed i form af en
digital bygningsmodel, ville de kunne hgste gevinster her.

Barrierer og forudsaetninger for implementering

Diskussion af teknologien

Ved vurdering af BIM baserede vaerktgje, er det vigtigt at g@re sig klart, at de repraesenterer en tekno-
logi, som er under udvikling. Programmerne er ikke optimerede til totallgsninger af de opgaver, bruge-
ren skal Igse. Vaerktgjerne indgar i en dynamisk udviklingsproces, hvor brugeren anvender programmer i
det omfang de kan Igse opgaver mere rationelt. Det betyder pa den ene side, at de indgar i et projekt-
forlgb sidelgbende med andre, dokumentbaserede rutiner i virksomhederne, og pa den anden side at de
ikke funktionelt altid fuldt stgtter en aktuel delproces og afledte processer. Udfordringen for en virk-
somhed er at specificere et IKT-koncept, som kan drage optimal nytte af funktionaliteten i teknologien.
Dvs. laegge et ambitionsniveau for sine arbejdsmetoder, der kan nyttigggre teknologien og som man kan
mestre kompetencemaessigt.

| denne case anvendte den radgivende ingenigr modelleringsvaerktgjer for konstruktion, Tekla Strukture,
og for installationer, MagiCAD. De har vaeret teknologisk tilstraekkelige til at gennemfgre IKT-konceptet.
Specielt har man gennem anvendelsen af Tekla kunne projektere pa et hgjt detaljeringsniveau, saledes
at arbejdstegninger er produceret med en mindre grad af efterbehandling. Med hensyn til stalkonstruk-
tionen er der produceret produktionstegninger fra modellen til direkte anvendelse af stalentreprengren
og stalleverandgr. Stalentreprengren fik samtidigt fagmodellen, der blev anvendt til egenproduktionen
via numerisk styrede maskiner. Der blev under projekteringen konstateret fejl i veerktgjet Tekla, der
medfgrte at produktionstegningerne ikke blev udfgrt korrekt. Softwarevirksomheden bag Tekla rettede
pa opfordring vaerktgjet, hvorefter problemet var Igst.

Betonkonstruktionen blev projekteret pa lignende made med automatisk generering af elementtegnin-
ger til armering og detaljetegninger.

Installationerne blev projekteret med veerktgjet MagiCAD. Radgiveren arbejdede med MagiCAD pa de
overordnede niveauer, model-design med hovedrgrfgringer og diagram-designet blev gennemfgrt med
Visio (kun indirekte forbindelse til BIM). Den detaljerede design blev gennemfgrt af fagentreprengrerne.
Kun ventilationsentreprengren gennemfgrte denne funktion BIM baseret, med anvendelse af samme
software, MagiCAD.

Koordineringen mellem radgiverne blev gennemfgrt via IFC med programmet Solibri MC. Faellesmodel-
ler blev anvendt til kollisionskontrol. Programmet fungerede tilfredsstillende. Koordinering mellem fa-
gentrepriserne blev kun gennemfgrt visuelt ved hjzelp af modelviewer-program NavisWorks, som funge-
rede tilfredsstillende.

Simuleringer blev gennemfgrt af ingenigrradgiver. Det var her kun muligt at overfgre dele af bygnings-
modellen til CFD simulering. Programmet blev anvendst til detaljerede beregninger af traek omkring atri-
um’et, da dette var en stor udfordring i designet. De detaljerede beregninger var ressourcekraevende,
men havde stor indflydelse pa det endelige bygningsdesign.
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Projektweb fungerer teknisk tilfredsstillende for konceptet, og funktionaliteten er fuldt udnyttet i pro-

jekteringsfasen.

Diskussion af kompetencer

IKT-konceptet stiller relativt store krav til kompetencer pd omraderne: 3D arbejdsmetode, modellering i
BIM-veerktgj, tegningsopsaetning, styklistegenerering, erfaring med udveksling af modeldata, kendskab
og konfiguration af simuleringsvaerktgj m.v.

Kompetencerne er for hovedradgiveren erhvervet i forbindelse med tidligere projekter i virksomheden,
hvor IKT-konceptet har vaeret i spil. En forklaring p3, at IKT-konceptet blev gennemfgrt med udtalt til-
fredshed hos de deltagende medarbejdere, er at det bygger pa de erfaringer, der er erhvervet i virk-
somheden i perioden fra fgr 2007 (bygherrekravenes lancering) til i dag. Projektlederen havde ikke no-
get forudgdende kendskab til BIM, men overlod implementeringen af BIM metoder og teknologier til
engagerede medarbejdere, der havde demonstreret grundleeggende kompetencer indenfor BIM.

Medarbejderne, der var involveret i projektet, er betegnet som yngre ingenigrer (og arkitekter), byg-
ningskonstruktgrer og opkvalificerede assistenter. Opkvalificering er overvejende foregaet i praksis i
forbindelse med konkrete projekter, hvor CAD og BIM har vearet repraesenteret.

For fagentreprengrerne gjaldt det, at de fleste ikke anvendte BIM teknologi, og derfor ikke var afhaengi-
ge af BIM kompetence. Kompetence til at anvende en modelviewer til at granske modellen kan erhver-
ves pa kort tid.

Projektweb er efterhanden sa indarbejdet, at der ikke har veeret kompetenceproblemer hos parterne.

Diskussion af samarbejdsrelationer og projektintegration

Projektet blev gennemfgrt som et Partnering projekt mellem Rambgll, Dissing+Weitling og Pih|&Sgn.
Samarbejdsrelationerne i et partnering selskab vil alt andet lige styrke samarbejde og integration i et
projekt. Da BIM bygger pa integration af delprocesser i et projektforlgb, er partnering en made at orga-
nisere et samarbejde pa, der direkte understgtter den faglige integration, der er en vital del af et BIM
samarbejde og altsd ogsa understgtter IKT-konceptet i denne case.

En partneringmodel betyder ogsa, at de vigtige samarbejdsparter er valgt pa forhand og ikke bliver ud-
peget gennem et almindeligt udbud. Dette vil kunne sikre, at man kan vaelge partnere, der ligger pa et
passende kompetence og IKT-niveau. Dette var ikke tilfaeldet i casen, hvor ingenigrradgiveren ligger
noget hgjere end de andre parter. Dette har stor betydning for forlgbet af byggeprojektet. Et hgjere IKT-
niveau hos visse af entreprengrerne ville have kunne demonstrere rationaliseringsgevinster pa et hgjere

niveau end registreret i casen.

Diskussion af lovgivning/ydelsesesbeskrivelser/honorarer

Arbejdsdelingen - og dermed honorarfordelingen mellem byggeriets parter - har i en meget lang periode
veeret reguleret af et system af ydelsesbeskrivelser, som er bredt accepteret i branchen, og som i et vist
omfang ogsa afspejles i love og bestemmelser. Liberaliseringen af byggemarkedet op gennem 90-erne -
bl.a. understgttet af EU’s konkurrencebestemmelser - har i et vist omfang @&ndret pa disse forhold - men
branchen er stadig i hgj grad praeget af accept af de gamle ydelsesbeskrivelser og honorarregler.
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En integreret, modelbaseret arbejdsproces kombineret med tidssvarende samarbejdsrelationer flytter i
hgj grad rundt pa den traditionelle arbejdsdeling og bergrer dermed den gkonomiske fordeling. Foran-
dringerne bergrer bade indholdet og omfanget af arbejdsopgaverne, og ikke mindst arbejdsopgavernes
placering i processen.

Mange undersggelser viser, at den traditionelle fasemodel og de dertil knyttede ydelsesbeskrivelser ikke
lengere gaelder, idet informationsrigdommen i modellen er/ma vaere langt stgrre pa et tidligere tids-
punkt i processen. | mange projekter har det medfgrt, at man konkret har foretaget aendringer i hono-
rarfordelingen i forhold til faserne, for at regulere for den sendrede arbejdsbelastning.

Branchens organisationer er netop i skrivende stund ved at lsegge sidste hand pa en revision af ydelses-
beskrivelserne, sa de handterer de nye vilkér, og vil formentlig fglge op med anbefalinger om aendringer
af honorarfordelingen henover projektforlgbet. Indtil der eksisterer en ny konsensus pa disse omrader,
ma alle projekter finde en konkret made at adressere denne udfordring pa. | RHO projektet er denne
udfordring taget op ved at samarbejde efter en partnering model.

Konklusion

Hovedkonklusionen for case02 er, at det er rationelt at gennemfgre en projektering af et st@grre nybyg-
geri med anvendelse af en 3D baseret arbejdsmetode og med en raekke tilknyttede BIM baserede veaerk-
tejer. Det IKT-koncept, som casen omhandler, er et forelgbigt slutprodukt af en udviklingsproces, der er
foregaet internt i Rambgll over drene. Casen repraesenterer et IKT niveau, som ligger pa et tilstraekkeligt
hgijt plan til, at det har kunnet give rationaliseringsgevinster i en raeekke vaesentlige processer i projekt-
forlgbet, samtidigt med at det har kunnet effektueres af et antal medarbejdere med et tilstraekkeligt
kompetenceniveau. Udfordringen for en virksomhed ligger i, metodemaessigt og teknologisk, at definere
et ambitionsniveau for BIM, der matcher gevinstpotentialer og medarbejderkompetencer samt de ydre
krav der stilles til det specifikke projekt. Ydermere skal BIM implementeringen sameksistere med andre,
traditionelle og mere dokumentbaserede rutiner og forretningsgange, som vil veere for omkostnings- og
kompetencetunge at sendre, og/eller hvor der maske ikke findes aekvivalenter, der er BIM baserede.

Casen repraesenterer et koncept, hvor digitale bygningsmodeller anvendes til 3 hovedfunktioner:
1) at koordinere de faglige designbeslutninger blandt radgiverne og sammen med de udfg-
rende,
2) at minimere antallet af fejl og informationsmangler i projektmaterialet og
3) at kunne udfgre detaljerede simuleringer af bygningsfysiske egenskaber.

Hertil kommer der en raekke afledte funktioner, hvor IKT-konceptet har demonstreret gevinster.

Overordnet set ligger de vaesentlige rationaliseringsgevinsterne ikke i de direkte planlaegningsprocesser.
Rambgll har gennemfgrt et professionelt projekteringsarbejde indenfor flere fagomrader og har her
hgstet en raekke mindre gevinster — primaert i sparet tid i forbindelse med koordineringen mellem de
faglige discipliner via samkgring af fagmodellerne. Aktiviteterne i forb.m konsistenskontrol og simulering
udggr i princippet en meromkostning, men det giver samtidig afledte gevinster for de udfgrende og den
kommende driftsherre og brugerne. Imidlertid er konsistenskontrollen og simuleringerne foregaet me-
get rationelt (tidsbesparende) via genbrug af modeldata. Hvis disse funktioner var udfgrt 'ikke BIM base-
ret’ til det samme hgje niveau, ville det have kraevet meget stgrre ressourcer, sa i forhold til kvaliteten
er der en gevinst ogsa her.
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Pa en anden side er omkostningerne til at kunne gennemfgre IKT-konceptet tilsvarende registret som
liggende pa et lavt niveau. Det skyldes, at udviklingsaktiviteter og implementering i Rambgll ikke er en
central aktivitet, men Igbende foregar i forbindelse med de konkrete byggeprojekter og pa et niveau,
der svarer til byggeprojekternes gkonomiske begraensninger. Det betyder for casen, at de grundlaeggen-
de implementeringsomkostninger er betalt af de forudgaende byggeprojekter. RHO casen bygger séle-
des videre pa et kendt koncept og har som eksempel bidraget med BIM baseret procedure for handte-
ring af renggringsentreprisen i driftsfasen.

Den stgrste gevinst for radgiveren ligger i opfglgningen af radgiverydelsen under udfgrelsen pa bygge-
pladsen. Der er registreret en direkte gevinst pa ca. 3,8 mio. kr. Gevinsten skyldes en meget hurtigere
afvikling af radgiverteamet i forhold til tilsvarende byggesager. Forklaringen pa gevinsten ma sgges i, at
IKT-konceptets anvendelse af fagmodeller og feellesmodeller har betydet, at hovedprojektmaterialet er
velkoordineret mellem fagene og at det indeholder feerre projektfejl end normalt. Dette har den positive
effekt, at der i starten og under opfgrelsen er forekommet langt feerre tvivispgrgsmal og uklarheder pa
byggepladsen, som radgiveren skulle afklare med fagentreprengrerne.

For entreprengrerne viser casen, at hvis den enkelte fagentreprengr indgar aktivt i en detaljeret projek-
tering og produktionsforberedelse, er der gevinster at hente. Ventilationsentreprengren investerede et
beskedens belgb i nyt software samt efteruddannelse (ca. 400.000 kr.), som gjorde ham i stand til at
samprojektere og traekke pa de modeldata, radgiver havde udviklet. Dette, sammen med det generelle
hgje niveau for koordinering, gav ham adgang til en lang raekke gevinsttyper: sparet tid ved koordinering
med andre fag pa 3.5000.000 kr., en hurtigere gennemfgrsel af entreprisen pa 15-20 % sparet tid og
feerre montagestop pa byggepladsen med en reduktion pa 85-90 % i forhold til tidligere projekter. Til det
sidste hgje tal skal bemaerkes, at ventilationsentreprengren tradte tidligere ind i montageprocessen end
traditionelt, hvilket i sig selv vil give faerre montagestop og hurtigere montage, men at han vurderer at
muligheden for procesaendringerne ogsa kan tilbagefgres til IKT-konceptets modelkoordinering.

For de andre fagentreprengrer, som ikke indgik aktivt i modelarbejdet, var der dog ogsa gevinster at
hente. De malbare gevinster |13 primart i det velkoordinerede og fejlrettede projektmateriale, som be-
tgd feerre processtop under udfgrelsen. De fagentreprengrer, der er undersggt i casen havde alle regi-
streret gevinster indenfor dette omrade, saledes registrerede vvs-entreprengren en besparelse pa
450.000 kr. og el-entreprengren en besparelse pa 127.000 kr. Af andre gevinster for denne gruppe en-
treprengrer var adgangen til modellen via en viewer, som gjorde dem i stand til meget hurtigt og effek-
tivt at fa overblik over projektet og afklare tvivlsspgrgsmal pa stedet.

| det hele taget har alle aktgrer oplevet samarbejdet om byggeprojektet som meget positivt. Et godt
samarbejdsklima, arbejdsgleede som eksempelvis er estimeret af hovedradgiveren til en 20 % produktivi-
tetsstigning. Det vil ikke vaere korrekt alene at tilskrive samarbejdsklimaet IKT-konceptet, men da kon-
ceptet indeholder en stor grad af koordinering og integration og dermed samarbejde har det uden tvivl
vaeret medvirkende til dette.

Et af de store gevinstpotentialer i modelbaseret arbejdsmetode er mulighederne for genbrug af projekt-
data. Opbygningen af bygningsmodellerne i sig selv kan betragtes som en omkostning. En investering i
information, som sa kan anvendes til en raekke funktioner i den faglige praksis. Der er allerede naevnt
koordinering, kollisionskontrol, tegningsgenerering, styklistegenerering osv. Jo flere gange projektdata
bliver genanvendt jo stgrre er gevinsten. Her skal parterne vaere kreative for til fulde at udnytte disse
potentialer. | casen blev dette demonstreret eksempelvis gennem brugerinddragelsen ved indretningen
af rum, hvor man placerede en bygningsmodel i et virtual reality miljg, samt eksemplet, hvor man ud-
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nytter at bygningsmodellen er velstruktureret og detaljeret til at udtraekke lister m.m. i forbindelse med
udbud og evaluering af renggringsentreprisen. Jo flere anvendelses- og forretningsomrader jo flere
gevinster. Der er sdledes i casen registreret potentielle gevinster fremover, hvis de digitale bygningsmo-
deller anvendes som informationsgrundlag for driften. Da hovedradgiveren i denne case samtidig er den
kommende lejer/driftsherre er der udviklet planer for en sadan driftsfunktion. Det unikke er her, at
driftsherren i denne konstellation af roller i projektet har de ngdvendige kompetencer til at udvikle

dette omrade.
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Samlet oversigt over Case02’s gevinstomrader sat i relation til BIM karakteristika for

casen

Figuren er en grafisk fremstilling af veesentlige karakteristika for de enkelte delprocesser i casen. Figuren

giver et overblik over pd hvilket hovedaktiviteter, der er daekket og pa hvilket niveau de forskellige karak-

teristika befinder sig pa. De mgrke farver viser: fuldt daekket, de lyse: er repraesenteret, men mindre

deekket.
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