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Forord

SBUF projektet 11842 — ”Aktiv design i anlaggningsprojekt” har bedrivits vid
Lulea tekniska universitet mellan juni 2006 till december 2008. Till projektet
har en projektgrupp varit knutet med medlemmar fran Skanska Teknik, Lulea
tekniska universitet, Ceco och Atcon. Till projektet har ocksa en referensgrupp
kallats till tre moten med deltagare fran Skanska, NCC och Véagverket.

Vi vill tacka alla i projektgruppen och referensgrupp som bidragit med manga
konstruktiva idéer. Sist men inte minst vill vi tacka SBUF som gjort det mojligt
for oss att genomfora projektet.

Luled den 26 november 2008

Patrick Soderstrom, Thomas Olofsson
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Sammanfattning

BIM eller bygginformationsmodellering diskuteras livligt i dagens
byggbransch. Speciellt tycks tekniken fatt faste inom hus byggandet dar allt
fler  vittnesmal om  teknikens  fortrafflighet  rapporteras.  Inom
anlaggningsbranschen har ny teknik sa som GPS, maskinsensor system och
maskindatorer i allt hogre grad borjat anvandas pa Svenska anlaggningsprojekt.
De flesta storre vag- och jarnvéagsprojekt har infort maskinstyrningssystem som
grund for schakt och fyllnadsarbeten.

Maskinstyrning ar att med hjalp av sensorsystem och positionsgivare (oftast
GPS) kunna se maskinens lage i forhallande till en digital 3D modell av det
som skall utféras. Noggrannheten pa visningen ar ca 10 mm och t ex en
gravmaskinist kan se hur skopan forhaller sig till en vald yta som han skall
schakta eller fylla. Genom inférandet av maskinstyrningssystem har inte bara
tekniken forandrats, aven byggprocessen har varit tvungen att anpassas.
Tidigare var det vanligt att man undan for undan gjorde utsattning for de
moment man just for tillfallet arbetade med. Detta betydde ocksa att
produktionen genomfordes eftersom och problem som uppkom l6stes under
tiden. Det som hander idag ar att maskinmodellerna maste forst skapas innan
anlaggningsprojektet kan starta. Den tid man tidigare lade ned vid manuell
utsattning under hela projektet maste nu anvandas till att skapa 3D modeller.
Detta betyder ocksa att problemstallningar i fraga om utformning och tekniska
|6sningar maste gas igenom mera noggrant innan produktionen startar. Dagens
maskinstyrda anlaggningsprojekt avsétter alltsa mer tid innan produktionen
startar for att just I0sa hanteringen av utformning och tekniska lésningar i
samband med 3D modelleringen.
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Att kunna se vart man &r i en 3D modell och dar se hur man skall utfora arbetet
ar en stor fordel for maskinféraren men dven for projektledningen. 3D tekniken
har ju anvants i manga ar som verktyg for att genomfora projekteringsunderlag
och volymberakningar men nu nar samma data gar att hantera anda ut till
maskinerna sa kommer 3D modeller att fa en annu stérre och viktigare roll i
framtidens automatisering av vag- och anlédggningsprojekt.

Att skapa digitala 3D modeller for maskinstyrning och volym berékning &r
bara forsta steget. Nasta niva ar att integrera modellen med Gvrig information
om den planerade produktionen for att skapa en BIM modell av det planerade
projektet. Genom att koppla tidplaner direkt mot 3D modellen sa har vi en 4D
modell och mojlighet att simulera och spela upp ett tankt produktionsférlopp.
Ofta &r det just planeringen som dar det stora problemet i anlaggningsprojekt,
eftersom genomforandet ar starkt beroende av geotekniken. Pa grund av att
markforhallandena ar osékra skapas ofta tidplaner grova nog att inrymma dessa
osakerheter. Det forsvarar uppfoljning och kontroll och darigenom
mangdreglering som ofta gors utifran ett planerat tillstand inte fran det verkliga
forhallandet. Genom att skapa tidplaner med direkt koppling till 3D modeller
och 4D simulering kan planeringen forfinas. Att veta vilka resurser som skall
gora vilka aktiviteter under vilken tid ar speciellt viktigt i anlaggningsprojekt.
Just utstrackningen och de varierande volymerna i anldggningsprojekt gor att
just produktionskontrollen &r svar. Med 4D sa kan man skapa och foradla en
produktionsprocess pa detaljniva och tidigt ge indikationer om arbets-
momentens effektivitet. Man kan aktivt i projekten valja mellan olika alternativ
nar man konstaterat vilka forhallanden som rader. P4 sa satt kan en detaljerad
tidplan goras och aktivt modifieras under produktion.

Malet med projektet &r att skapa en plattform for aktiv design av processen for
anlaggningsprojekt. Information fran 3D projektering, produktionsplanering
med aterkoppling av data fran uppféljning forutsatts skapa en saker och
effektiv tids-, kostnads- och resursplanering samt mdojliggéra simulering av
projektets framdrift med hjalp av 4D samt dynamisk uppf6ljning, kontroll och
styrning av framdriften utifran anlaggningsmaskinernas lage och status.

Forutom mojligheten att visualisera produktionsplanen har vi nu ett utmarkt
underlag for uppfdljning, kontroll och méngdreglering. | nasta steg planeras att
undersoka hur positionering av anldggningsmaskinerna kan anvéndas for att
folja upp produktionen. Maskindatorerna kan ofta rapportera status och lage,
nagon som idag framst anvands av maskinforarna. Genom att centralt pa
byggplatsen samla in maskindata 6ppnar sig mojligheten for uppfdljning och
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kontroll i realtid. Nagot som pa sikt kommer att avsevart effektivisera
anlaggningsprojekten.
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Forkortningar

4D = Visualisering av produktionsplaner i 3D

GPS = Global Positioning System

GNSS = Global Navigation Sattelit System

TLP =Tid - Lages - Planering eller Time Location Plan
BIM = ByggInformationsmodell

CPT = Critical path technique visas ofta i gantt schema

VDC-= Virtual Design and Construction
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Introduktion

1 INTRODUKTION

1.1  Bakgrund

Planering och utférande av byggprojekt utfors ofta baserat pa kostnader istallet
for kontroll av processen. Darfor ar projektledningen fokuserad pa planering
och kontroll av de olika entreprentrernas enskilda aktiviteter och kostnader
istallet for pa planering och observationer av produktionsprocessens floden. Pa
manga satt hindrar denna syn inforandet av nya metoder och ny teknologi
eftersom risker och nytta oftast inte kan delas mellan de ingdende aktorerna i
projektet, (Dehlin och Olofsson, 2008).

Nya mojligheter har dock blivit tillgangliga i och med inférande av GPS
(Global Positioning System). GPS kan ge en 3D position var som helst pa
jorden till den som &r utrustad med lamplig mottagare. Det finns ett Okat
intresse att anvanda GPS positionering och maskinstyrning med hjélp av 3D
CAD modeller. Hittills har tekniken som branschen tagit till sig medfért en
effektivisering av ett annars manuellt och tidskravande utséttningsarbete, men
mojligheten att effektivisera anlaggningsbyggandet ar mycket storre &n sa.

Inom anlaggningsbyggande sa har man idag ett antal delprocesser som maste
gds igenom innan projekten ar klara. De olika delarna kraver olika
arbetsverktyg, utfors av olika grupper och har olika syfte. Kort sagt sa har de
olika delprocesser olika mal vilket gor att de behandlas som en sluten
delprocess. Om man kan integrera informationen i alla olika steg, vidareforadla
och digitalisera tankar och beslut s har projektet stora forutsattningar att bli
effektivare och [6nsammare.
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1.2 Syfte och mal

Syftet med projektet har varit att studera hur modelldata som skapas vid 3D
projektering av maskinstyrda vag- och anlédggningsprojekt kan integreras och
utnyttjas vid produktionsplanering, produktionsstyrning och uppfdéljning.
Malet med projektet &r att skapa en integrerad projekterings och
planeringsprocess som kan stédja snabba férandringar av utformning och
produktionsflodet baserat pd 3D modeller samt mojliggora simulering av
projektets framdrift med hjalp av 4D.

1.3  Avgransningar

Projektet har i1 huvudsak studerat maskinguidade végprojekt dar
utformningsmodeller for maskinstyrning varit utgangspunkten for projektet.
Forslag pa I6sningar har begransats till att ta fram arbetssatt, processmodeller
och prototyper av IT Iésningar.
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2 FORUTSATTNINGAR

2.1  Teoretiska utgangspunkter

Manga anlaggningsprojekt i Sverige genomférs med traditionella
upphandlingsformer dar ersattningen baseras pa mangderna som hanteras i
projektet. Upphandlingsprocessen skapar sallan incitament for aktorerna i
projekterings- och produktionsfasen att samarbeta for att skapa alternativa
I6sningar for att optimera genomforandet av projektet. Darfor saknas ofta en
helhetsbild och gemensamma mal for projektet for hur det skall genomfoéras pa
basta satt, (Howell 1999). Dessutom fokuseras ofta produktionsplanering pa
kostnadsstyrning vilket leder till antaganden att aktiviteterna &r oberoende av
varandra och kan utforas i en sekventiell ordning med en i forvag bestamd
tidsatgang for varje aktivitet, (Koskela 1999).

I verkligheten &r de flesta aktiviteter interrelaterade och ju mer tidspressen okar
i projektet desto mer Okar ocksa detta beroende. Det blir svart att koordinera
produktionen pa grund av att de olika aktiviteterna ofta utfort av olika
underentreprendrer som suboptimerar sina egna aktiviteter. Detta leder till
olika form av sloseri pa arbetsplatsen som medfoér merkostnader for projektet
som helhet, (Josephson and Saukkoriipi 2005)

Anlaggningsprojekt som vag-, damm- och tunnelbyggnad innehaller ocksa
andra risker for planering och utforande eftersom de geotekniska forhallandena
ar relativt osakra. Utformning, val av maskinpark och darfor kostnaderna &r
starkt beroende av markfoérhallandena. Mojligheter att snabbt kunna éndra
utformningen och eller produktionsprocessen nar projektforutsattningar bli mer
kdanda under utférandefasen, s.k. aktiv design, ar en framkomlig vag att fa en
béattre anlaggningsprocess, Nicholson et al. (1999).
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Tre teoretiska ramverk har legat som grund for projektets forslag att
effektivisera planering och genomforandet av maskinstyrda
anlaggningsprojekt:

- Influenser fran lean production har inspirerat forskare inom byggomradet
att utveckla processer, metoder och verktyg som sammanfattas i termen
lean construction: “Managing construction under Lean is different from
typical contemporary practice because; it has a clear set of objectives for
the delivery process, is aimed at maximizing performance for the
customer at the overall project level, designs concurrently product and
process, and applies production control throughout the life of the
project”, Howell (1999),

- Inom geoteknik har osakerheten som ofta rader i falt inspirerat forskare
att foresla och utveckla teorin om The observational method (s.k. aktiv
design): “The Observational Method in ground engineering is a
continuous, managed, integrated, process of design, construction control,
monitoring and review that enables previously defined modifications to
be incorporated during or after construction as appropriate. All these
aspects have to be demonstrably robust. The objective is to achieve
greater overall economy without compromising safety”, Nicholson et al.
(1999). Det finns tva typer av observationer som ar av vikt i
vagbyggnadsprojekt, dels geotekniska data om markférhallanden som
kan anvandas for att optimera utformningen och dels produktionsdata
som kan anvéandas for att folja upp och styra produktionen.

- Nya metoder, s.k. Virtual Design and Construction - VDC, har pa senare
tid utvecklats med hjélp IT verktyg och 3D projektering. Fischer and
Kunz, (2004) definierar VDC som: “The use of multi-disciplinary
performance models of design-construction projects, including the
product (i.e. facilities), organization of the design-construction-operation
team, and work processes, to support explicit and public business
objectives”.

Végverkets styrande dokument, VVTK Vdég (fd ATB Vdg) , anvands normalt
for projektering av vagar i Sverige. Projekteringen ligger sedan till grund for
upphandlingen av entreprendren vilket ofta medfor att man inte tar hansyn till
de verkliga markférhallandena eftersom det ofta saknas detaljerade geotekniska
undersokningar. SwePave, (Peab 2008), ar ett exempel pa en utvecklad metod
baserad pa observationer i falt for utformningen av barlager. Metoden bygger
pa att barlagrets utformning optimeras under produktionsfasen genom
laboratorieforsok och félttestprogram i produktionen av végen.
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Navon m. fl. (2004) presenterade en modell for automatiserad uppfoljning av
maskinstyrda projekt. Modellen baseras pa att fran matningar av indirekta
indikatorer kunna berdkna progressen i produktionen. Den geografiska
positionen av maskinerna i ett vagbyggnadsprojekt ar en sadan indikator som
kan anvandas. Maskinerna kan rapportera positionen med reguljéara intervall
med hjalp av GPS positionering.

Dessa ar tva exempel pa uppféljning och kontroll av utformning och
produktion av maskinstyrda vagbyggnadsprojekt. Avvikelser fran planerat
tillstand kan atgardas dynamiskt nar mer fakta blir tillgangligt om
informationsflodet mellan projektering och realiseringen &r integrerat. En
forandring av t.ex barlagrets geometri maste snabbt kunna planeras om och
matas in i maskinerna om detta skall kunna ske dynamiskt.

VDC teknologin brukar ocksa bendmnas Bygginformationsmodellering inom
husbyggnad, dér substantivet betecknar en digital representation av en produkt
som omfattar geometri, rumsliga relationer, geografisk information och
egenskaper av ingaende komponenter. Verbet BIM beskriver den process, dvs
skapandet, anvandandet och underhallet av substantivet BIM under hela dess
livscykel. I klartext betyder det att man med hjélp av IT vill analysera, simulera
och forutsaga kvaliteten pa produkten (vagen, tunneln, dammen) och processen
att bygga och underhalla den. 4D ar en sadan virtuell teknik som kan anvéandas
for att kommunicera och analysera produktionstidplanen, se Figur 1.

et LR

et & R X

Figur 1: 4D simulering av' t'un'neldrivning dar olika aktiviteter ar
fargkodade, Ceco (2008).

e 2009-01-19 08:00:00 (v. 4)

4D modeller skapas genom att lanka byggdelar i 3D modellen med aktiviteter
fran gantt schema eller s.k. tid-lages diagram (Koo och Fischer 2000, Jongeling
2006). 4D modellerna ger en Klar, direkt bild och medverkar till att
kommunicera planerna till berérda aktorer i produktionen. De kan ocksa
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anvéndas till att analysera och simulera olika alternativa i forvédg i datorn innan
arbetet utfors pa arbetsplatsen (Fischer och Kunz 2004). Nakagawa (2005),
visade pa vikten av visualisering for att uppratthalla ett synkroniserad och jamt
arbetsflode. En stor del av sloseriet pa en byggarbetsplats beror pa att
fokuseringen pa det egna arbetet gor att olika aktiviteter inte blir synkroniserat
med véntan, arbete som inte blir utfort i ratt ordning m.m. som konsekvens.

Visualisering hjalper till att skapa en gemensam bild av projektet vilket okar
samordning mellan inblandade aktdrer som i sin tur leder till battre beslut och
koordination (Woksepp och Olofsson 2006, Jongeling 2006). Idag anvands 4D
modellering i huvudsak som hjalpmedel att i stora drag visualisera
produktionen, men forskningen om 4D kommer att utvidga anvandningen av
tekniken i framtiden, (Akbas 2004, Jongeling 2006).

2.2  Tekniska mojligheter

Att kunna hantera 3D modeller och direkt fora Over de till maskiner med
maskinkontrollsystem dr en av de nya tekniker branschen tagit till sig.
Utformningsmodeller sasom terrangmodeller 6verfors till anlaggningsmaskiner
som hjullastare, vaghyvlar, schaktmaskiner i maskinstyrda vagprojekt.
Informationen tillsammans med sensorer och positionering anvands for att
guida maskinférarna i byggandet av vagen, normalt med en precision av ca 10
mm. Positioneringen gors enklast med hjalp av s.k. GNSS system (Global
Navigation Satellite System, normalt GPS) eller optiska maétinstrument s.k.
totalstationer. Eftersom maskinstyrda projekt kraver att en 3D-modell
utvecklas sa finns en digital representation av produkten, dvs. grunden for
VDC eller BIM finns tillganglig, se Figur 2.

Utsattnings
—| data

—>

" | | vagprofiler

3D terréngmodellntode

Figur 2: Maskinstyrda anlaggningsprojekt

Just nu anvander man teknik for att guida och styra maskinerna mot dess
position for att de skall veta vad de skall gdra. Att i realtid anvénda
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maskinernas position i forhallande till den tankta modellen ger nya
forutsattningar for dvriga att se vad som har gjorts och hur arbetet ligger i
forhallande till planerat. Genom att skapa en komplett virtuella modell dar man
i realtid kan analyserar en resurs lage mot planerad aktivitet och resurs i t. ex
en 4D modell, kan man ocksa skapa en plattform for effektiv uppfoljning och
erfarenhetsaterforing.

2.3 Hinder i dagens process
Ett traditionellt vagbyggnadsprojekt ar ofta behaftade med foljande svagheter:

- Information saknas ofta i anbudsfasen; kostnadskalkyler baseras pa
osdkra uppgifter om mangder och bristfallig planering dar uppgifter fran
tidigare projekt och anbud fran underentreprendrer ofta anvands for att
fylla i informationsluckor.

- Fokus ar pa kostnader i planeringsfasen; mycket liten tid anvands pa att
planera logistiken och hanteringen av produktionsresurser.

- Det finns ofta ingen information om mangder i tidplanerna; tidplanerna
innehaller normalt bara aktiviteter och milstolpar.

- Planerade aktiviteter kontrolleras inte och féljs inte upp mot hanterade
mangder; Eftersom de flesta tidplanerna saknar detaljerad information
om mangder &ar utbetalningar ofta baserade pa planerade aktiviteter
istallet for hanterade mangder.

- Brist pa information vid kostnadsregleringar av vagprojekt; Kostnaderna
regleras ofta med hjélp av information om hanterade méngder i projektet
inklusive de massor som berérs vid andrings- och tillaggsarbeten. Brist
pa sadan information gor det svart att hantera andringar i projektet.

- Det saknas systematisk erfarenhetsaterforing: Brist pa information, tid
och hanterade mangder, gor det svart att folja upp projektets effektivitet.

Figur 3 visar en Oversiktlig bild pa arbetsprocessen i dagens maskinstyrda
anlaggningsprojekt.
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Anbudsfas

Underlag fér anbud Tid,resurs och kostnader Kontrakt
Vagsektioner och uppbyggnad,

‘skattade volymer.

Projekteringsfas
Masshantering N .
detaljerade tids och | Underlag fér geodetisk

resursplaner i information och
: ﬁ maskinstyrning
= =

=8 —

Figur 3: Oversiktlig arbetsgang i dagens maskinstyrda anlaggningsprojekt

De olika delprocesserna anbuds-, projekterings- och produktionsfasen har idag
inte ett integrerade informationsflode utan utfors ofta med olika syften och mal.
Sa till exempel borde det vara naturligt att anvanda utformningsmodellen (3D)
som underlag for detaljplaneringen av masshantering och produktionsflode.
Idag anvédnds utformningsmodellen i huvudsak for maskinstyrning och
mangdberékning men det bara som ett tillfért komplement till produktionen.
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3 4D INTEGRATION

3.1  Inledning

Eftersom 4D modellering bara ar ett sétt att samla, integrera och visualisera
informationen fran de ingdende delprocesserna maste vi kunna identifiera och
litterera information om produkten vi skall anvanda samt beskriva hur de
ingaende aktiviteterna skall organiseras for att kunna skapa en process som
effektivt kan skapa, integrera och utnyttja information i anlaggningsprojektet.

Grunden i en BIM modell for ett vagprojekt utgors av geometrin som finns i
utformningsmodellen som anvands for maskinstyrning. Genom att anvénda en
geometrisk modell som i detta fall identifieras i tvérsektioner kan man
identifiera andra typer av anldggningsprojekt med samma generella hantering
av data och berdkningar, t ex jarnvagar, tunnlar, allmén grundlaggning och
gruvbrytning. Problemet &r egentligen inte i identifieringen av geometrier och
volymer utan ligger i hur informationen skall integreras och anvandas i
produktionsprocessen.

3.2 Processmodell

Figur 4 visar ett forslag pa en &versiktlig processmodell 6ver framtida
maskinstyrda anlaggningsprojekt.
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Figur 4:  En foreslagen processmodell for ett framtida anlaggningsprojekt
med integrerad data och maskinstyrda maskiner.

Processen bestar av 5 delprocesser:

1. Anbudsunderlag:

Anbudsunderlaget har vi antagit bestar av i huvudsak samma information
som ges i dagens upphandlingar med ett vasentligt undantag. Det maste ges
spelrum for andringar om det visar sig att antagna forutsattningar, t.ex.
geotekniska forhallanden inte stammer. Pa sikt rekommenderar vi en
overgang till funktionsentreprenader dar man specificerar de funktioner
som t.ex. vagen eller schakten skall uppfylla for att pa sa satt utnyttja den
geotekniska kompetensen som finns i de entreprenadbolag som lamnar
anbud.

2. Kostnadskalkyl:
Entreprenadbolaget foreslar en teknisk I6sning och lamnar en
kostnadsuppskattning, en 6versiktlig tids- och resursplan for projektet.
Kostnads-, tids- och resursuppskattningen bygger pa mangdberakningar
utifran anbudsunderlaget. Idag finns bra verktyg for planering baserat pa
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massoptimering, t.ex DynaRoad™, (DynaRoad 2008) . En liten dndring av
vagens dragning kan leda till en mer ekonomisk massbalans i projektet och
en lagre kostnad for bestallaren. Darfor maste det vara mojligt att foresla
sidoanbud om det kan visas att funktionalitet och sakerhet inte paverkas.

3. Produktionsplanering:
Né&r kontrakt har uppréttats skapas en 3D utformningsmodell av projektet.
Utformningsmodellen kommer att vara basen i planering, mangdreglering,
maskinstyrning och uppfoljning. Nar tid-lages plan och resursplan skapats
integreras dessa med utformningen i en s.k. 4D modell.

4. Produktion:
3D modellen som nu utgdr underlaget for maskinstyrningen anvénds i
produktionen. Tidplanen kopplas ihop med 3D modellen i en 4D modell
som anvénds for att kommunicera och for att visualisera produktionsplanen
och nuvarande status. 4D modellen

5. Uppfoljning:
Anlaggningsmaskiner ar utrustade med maskinsystem och positionsgivare
som rapporterar position och status till en gemensam databas.
Genom ett mjukvarugranssnitt kan man ladda ned data, instéllningar och
monitorera handelser, se t ex. Trimble (2008). Utifran denna information
kan atgarder som andrad utformning och/eller andrad planering ske under
pagaende produktion.

3.3  Tid-lagesplanering

For ndrvarande anvands olika verktyg for hanteringen av 3D modeller men
dessa &r inte kopplade till hanteringen av tid och resurser. ldag skapas
tidplaner, s.k. CPT planer med Gantt scheman, med hjalp av olika
projektplaneringsverktyg, t.ex MsProject, rent grafiskt och den information
som den innehaller &r ej strukturerad eller innehaller tillrackligt med
information for att foradla vidare. Fokus ar att bestdimma starttider, varaktighet
samt kopplingar mellan olika aktiviteter. Det racker inte for att skapa en 4D
modell Gver ett anlaggningsprojekt, anlaggningsmodellen maste kopplas till
tidplanen, dvs laget pa en aktivitet maste ocksa specificeras.

Ett alternativt planeringssatt ar s.k. tid-lagesplanering (TLP) dér aktiviteterna
har en utstrackning bade i tid och rum. Nedan visas ett exempel pa hur
aktiviteter definierade enligt en normal CPT plan kompletteras med
information om var aktiviteten skall utforas, se Figur 5.
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ACTIVITY TIME [“v1i V15 V19
Unit:  Quantity: Tl T,

Soil Cut 0/310-0/420] 2 | 32000 [
Soil Cul 0/430-0/500 | 2 | 44000 [

OperatingTime 40 bd

TotalQuantity: 76 000 m3

Total Capacity: 1 900 m3/bd  GM330 GM450
110m3/h 190 m3/h

0/300 0/350 0/400 0/450 0/500
L L L L L
T T T T

V11 ¢+ Road Section / Location

Resources:

GM330  Ghids0
110 m3/h 190 m3rh

V15 + S

Resources:

GMI30  GM4sD
110m3/h 190 m3rh

V194

[ Time

Figur 5:  Gantt schema med tva aktiviteter T1 och T2 dar bada resurserna
startar i borjan och vid samma tid (6vre bild) som kompletteras
med lagesinformation och visas i ett Tid-lages diagram.

Figur 6 visar ett exempel dar resurserna fordelas pa olika satt Over
produktionsstrackan. Av tid-lages diagrammen far man en klar bild hur de tva
gravmaskinerna kommer att arbeta.

Exemplet i figuren illustrerar tid-lages diagrammens visuella styrka jamfort
med gantt-scheman &ven om man i aktivitetstexten kan addera
lagesinformationen som i Figur 6 a) och b). Det finns atminstone tva
kommersiella program som arbetar med tid-lages planering, DynaRoad,
(DynaRoad 2008) och Tilos (Asta Development 2008). DynaRoad ar
specialiserat pa vagbyggnad och har stod for massbalansering, berdkning av
transportstrackor och ekonomisk optimering samt utvardering av olika
planeringsalternativ. Tilos ar ett mer generellt tid-l4ges planeringsprogram dér
man ocksa kan kombinera tid-lages planering med traditionell byggplanering
av tex. broar. Tilos har fatt stor spridning i Tyskland vid byggande och
underhall av jarnvagar.
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ACTIVITY TIME V11 V15 V1g
Unik:  Cmaniiy: T, T
Soil Cut 0/310-0/420 | 2 | 32000 |
Soll Cut 0/310- 07330 | 4 5000 —
Soil Cut 0M420-0/370 | 1 5000 ]
Soil Cut 0/330 - O/I370 1 22000 _
Soil Cut 0/430-0/500| 2 44000 |
Soil Cut 0/420- 0460 | 1 25000 [ ]
Soil Cut 0460 - /500 | 1 19000 [ 1
0/300 /350 0400 0/450 /500
T L} T L} T
4 Road Section / Location
Resources:
Resources;
110 m3/h
W15 &
Resources
o GMI30
110 m1
Resources:
1]
180 mdh
V19 +
Time
a)
ACTIVITY TIME [ vi1 V15 V19
Unit:  Cuantity: Tl TZ
Soil Cut 0f310-0/420 | 2 32000
Seil Cut 0/310-0/330 | 4 5000 L—
Soil Cut 0/330 - 0360 1 2000 [=————=]
Soil Cut 0/360-0/410 | 2 18000 ]
Soil Cut 07430 - 0/500) 2 44000 L ]
Soil Cut 0/430 - 0/565 1 25000 s ]
Soil Cut HE00 - 0/BE5! 1 189000 [ 1
0/300 0/350 0400 07450 w500
V11 + I Road Section / Location
L GM4R)
150 m3'h
Resources,
o Resources
GM3I0  GMeSD
M 110 m3'h 190 m¥h
= 110 md'h
V15 +
Resources:
GWI0
Resources: 110 marh
GAMASD
190 mdih
VST Time
b) ¥

Figur 6:

Gantt schema och motsvarande Tid-lages diagram med olika

fordelning av resurserna over strackan 0/300-0/500.
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For att fa en mer realistisk tid-lages plan maste resurserna anpassas mot den
verkliga mangdfordelningen inom ett omrade. Vanliga tidplaner baseras pa
insattningstid och varaktighet i forhallande till kapaciteter och totalmangder
over en viss stracka. Vill man analysera och i realtid stimma av en aktivitet sa
maste metoden forfinas. Det linjara forhallande som tid-lages planen ger dver
ett visst omrade kommer i normalfallet att stimma endast i borjan, nagonstans i
mitten och i slutet av aktiviteten. Figur 7 visar en principiell bild av fenomenet,
dar forenkling av en linjar aktivitet (1) innebdr att volymen har en konstant
fordelning 6ver omradet (2). | verkligheten variera volymerna éver omradet (3)
vilket kommer att leda till att framdriften ocksa kommer att variera olinjart
over tiden (4). En uppféljning under drift kan darfor ge en felaktig bild av
framdriften. Eftersom den 3D modell som ligger tillgrund for maskinstyrningen
oftast & mycket mer detaljerad &n de volymer man réknar med vid
produktionsplaneringen kan man utgdende fran utformningsmodellen forfina
tid-lages planen genom att automatiskt dela upp en aktivitet over ett storre
omrade i mindre delvolymer (5).

Figur 7:  Principen fér uppdelning av tid-lages planerade aktiviteter i
mindre delvolymer 6ver ett stérre omrade. (1) Ursprunglig tid-
lages plan, (2) antagandet av volymfordelning, (3) verklig
fordelning av volym, (4) volymférdelningens inverkan pa
framdriften och (5) anpassning av tid-lages plan mot
volymvariationen
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3.4  Integration av produktionsplan och terrangmodell

For att kunna skapa en 4D-modell maste data fran utformningsmodellen
kopplas till produktionsplanen. Inom anldggningsbyggande hanteras
geometrier  normalt med 2D  sektioner, linjeberdkningar  och
sektionsbeskrivningar. |1 och med évergangen till maskinsensorsystem har ett
behov uppstatt att beskriva geometrier med hjalp av 3D modeller. Inom véag-
och jarnvagsbyggande definieras geometrier oftast som tvarsektioner och ett
vanligt sétt att berdkna volymer &r just genom sektionsutbredningsmodeller.
Detta betyder att den definierade geometrin dr en tvarsektion med viss
utstrackning i forhallande till vagens langdaxel. Detta synsatt kan anvandas for
saval vag, jarnvag, tunnel som icke langstrackta schakter som grundlaggningar
for t.ex. industrier eller stérre bostadsomraden. Det viktigaste ar att det finns ett
strukturerat satt identifiera och beskriva hanterade volymer mot tid-planerade
aktiviteter. Figur 8 visar hur informationen fran utformningsmodellen for
anlaggningsprojektet kan foradlas for att anvandas i produktionsplanering och
visualisering med 4D.

(WENGOUNDERLAG ( FARFRAGAN / MP)
[Kalkyldata (Kapanitat)]

[ MudellutfurmningsunderlagJ Tidplanedata \

Mo m3 / location (Block (D)
.i >
PR

Tid - Plats Knuten Planering

Time
F-9

v

1l

sec -> define black, layer, m3 - Skapa Aktiviteter
Ve
.

Brapic Design / Lindinn
FTEESSfﬁrﬁndrmg TIME / location (Block 10)
4D MODELL |- — —

Data Publish

Block 1D |
Ceco Import / ki)
N, AutoMap

Figur 8:  Principskiss for integrering av data for ingaende arbetsprocesser i
ett anlaggningsprojekt for visualisering i 4D.

Detaljering / Projektanpassning

15



4D modellering for aktiv design i anlaggningsprojekt

Figur 9 visar hur en aktiv process mellan utformning, produktionsplanering och
4D visualisering kan integreras:

1. Den detaljerade utformning startar med att bryta ned den schematiska
designen i mindre segment anpassade till maskinstyrningen.

2. De olika dverbyggnadslagren utformas efter antagna (initialt) eller
aktuella (vid forandring) geotekniska forhallanden.

3. Data fran utformningsmodellen exporteras for att anvandas for
produktionsplanering och maskinstyrning.

4. Schakt och fyll operationer massoptimeras samtidigt som en 3D model
skapas fran utformningsmodellen.

5. (Om) planering av de olika produktionsaktiviteterna gors med TLP
teknik. Massdispositionen for respektive lager definieras.

6. (Den andrade) produktionsplanen visualiseras med (4D) genom att
kombinera 3D modellen med produktionsschemat.
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~_Changs seder — R

m3 LOCATION LAYER / SEKTION (10}
3 CALCULATON / SEXTION 1) 2 3
1_ 3 CACLLATION / BTN = LSRN 1A% DATA 3/ ABCATION AYER o
LAYER 508 B
o | 74 Site D 0T A€ e N
=it R TaT \
— LOCATION 12 T |
- LOCATION 1:4 o r LoCATION 121 /
o GRAPIC DESIGN/LDLATION LUYER /!
I / s . “VAVER AIDE™ 2 “PORINE [L* ¥
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LOCATION and 3 FOR ALL SECTIONS 40 VIEWER
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/ (] ¥ T

Figur 9:  Exempel pa flodet for en aktiv process mellan utformning,
produktionsplanering och 4D visualisering.

Laget pa maskinerna kan nu anvéndas for att visa framdriften av produktionen
antigen i tid-lages diagrammet eller i 4D modellen. Vid férdndring av designen
repeteras steg 2 — 6. Om planeringen skall férandras behdver endast steg 5 och
6 genomforas.
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4  FALLSTUDIE

4.1 Introduktion

For att testa antagandet och strukturen av data for 4D-modellering sa var malet
att anvanda ett autentiskt projekt med aktuella indata. | detta fall sa har vi valt
ett anlaggningsprojekt i anslutning till Botniabanan vilket innehaller
uppforande av anslutningsvdgar och jarnvégs bank. Projektet planeras med
vanligt planeringsprogram fran Asta-PowerProject (Asta 2008) och 3D
modelldata hade skapats for volymberékning och maskinstyrning i SBG-Geo
(SBG 2008).

4.2  Skapandet av 4D modell

For hantering av 3D modellering for anlaggningsprojekt sa ar antalet cad-
plattformar begrénsade. | detta fall har vi anvant SBG-Geo,som programvara
varpa berdkning av volymer och definitionen pa geometri ges i enkla
textbaserade format. Volymberdkningsmodellen i SBG-Geo baseras pa
tillhandahallen vaglinjestackning och normalsektioner. Efter att hela vagen
definierats beraknar programmet ut volymer och generar koordinater for varje
delstracka inom véglinjen. Detta betyder att vi far en lista pa utformning och
vilken volym som skall hanteras for varje meter vag. All data ar i textformat
vilket gor att det &r enkelt att importera till andra plattformar. Eftersom en stor
del av arbete handlar om att forflytta och komplettera material é&r
mangdférdelningen langs végen viktig. Varje delstracka innehaller en viss
mangd och den fordelningen kan man direkt lista som text och importera till
Asta Tilos for att dar optimera massforflyttningar mot ekonomsikt bésta
resultat.
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Den geometriska informationen for varje definierat lage lastes direkt fran GEO
till Ceco Viewer (Ceco 2008) genom ett speciell SBG-Sec program som
definierar l&get av sektionerna for Ceco Viewer.

Det som kréavdes for tidplanen var att definiera start och slut stracka pa de olika
vagarna samt likrikta bendamningen pa de ingaende aktiviteterna. Det centrala
ar identifiering av laget langs vagstrackningen sa att aktiviteterna i projektet
kan knytas till modellen.

4.3  Visualisering och presentation

Det finns en méngd olika mojligheter att visualisera och presentera
informationen i 4D modellen. Exempel pa detta ar:

- 4D presentation av geometri kopplat till tidplan som visar projektets
planerade framdrift i 3D, se Figur 10.

- 4D presentation i kombination med Gantt schema, se Figur 11.
- 4D presentation i kombination med Tid — L&ges diagram, se Figur 12.

- 2D-plan, komplement till 4D-plan, dar man ser vilka aktiviteter som ar
utforda grafiskt och numeriskt i % av hela aktiviteten samt vilken som
ar aktuella vid vald tid, Figur 13.

- Aktuella resurser och aven visas pa 2D planen antingen utifran ett
planerat perspektiv, Figur 14, eller fran verkliga positioner kopplat mot
planeringen, Figur 15.

- Genom att implementera en grafritare kan information for geometrier
sasom tvarsektioner, Figur 16, volymer, Figur 17 och massforflyttning,
Figur 18, enkelt visualiseras.
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Figur 11: 4D-modell med parallell presentation av gantt schema
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Figur 13: 4D modell och 2D &versikt med status pa fargkodade aktiviteter
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Figur 16: 4D vy med grafritare for visning av tvarsektioner
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SLUTSATS

5 SLUTSATS

Forutom mojligheten att visualisera produktionsplanen har vi nu ett utmarkt
underlag foér uppfdljning, kontroll och méngdreglering. | nasta steg planeras att
undersoka hur positionering av anldggningsmaskinerna kan anvéandas for att
automatiskt félja upp produktionen och identifiera produktivitetsvariationer, se
Figur 19. Maskindatorerna kan ofta rapportera status och lage, nagon som idag
frémst anvands av maskinforarna.
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REAL TIME FOLLOWING UP
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Figur 19: Uppf6ljning av produktionen genom positionering av maskinerna i

forhallande till planerat lage
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Genom att centralt pa byggplatsen samla in maskindata 6ppnar sig méjligheten
for uppfoljning och kontroll i realtid. Nagot som pa sikt kan avsevart
effektivisera anlédggningsprojekten. Redan idag finns teknik utvecklad for
fjarrstyrning av forarlosa truckar i LKAB:s jarnmalmsgruvor. | framtidens BIM
baserade och automatiserade anlédggningsprojekt ersatts manskapsbodar av
kontrollrum dér tekniker kan évervaka och fjérrstyra anlaggningsmaskinerna.
Forandringar av design eller produktionsplanering kan ske aktivt eftersom
informationsflédet &r integrerat och all grunddata finns lagrad i
terrangmodellen av anléggningsprojektet. Samma information som bildar
underlag for produktionsplanering och maskindata som styr utformningen.
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