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JACOB JOHANSSON

Institutionen for bygg- och miljoteknik
Avdelningen for geologi och geoteknik
Chalmers tekniska hogskola

SAMMANFATTNING

Rapporten ger en allmén kunskap till alla aktérer om hur anldggningsarbeten,
maskinstyrning och 3D-projektering fungerar. Detta for att skapa en battre
kommunikation mellan bestéllare, projektdrer, entreprendrer och maskinister. Det har
gjorts en intervjustudie och en enkatundersokning hos alla aktorer for att ta reda pa
hur de forhaller sig till den nya tekniken.

Rapporten sammanfattar aktuella tekniker for att effektivisera 3D-processen inom
anlaggningsprojekt. For att fa en okad vinst pa maskinstyrningen ar det viktigt att
dataflodet flyter pa smidigt genom hela projektet. Rapporten utreder hur projektorer
bor arbeta for att minska eventuella extra arbeten for entreprendren. Programvaror och
filformat presenteras och utvarderas. LandXML ar ett 6ppet filformat som ar lampligt
att anvanda oavsett programvara pa grund av att det a&r kompatibelt med de flesta
programvaror.

Tack vare maskinstyrningen kan resurser sparas pa utsattning. Matteknikern kommer
att ta en helt annan roll i framtiden. Tyngdpunkten pa uppgifter kommer att vara att
kvalitet- och kontrollgranska projektet.

En intervjustudie ar gjord i omradet kring Skovde hos bestéllare, projektorer,
maskinister, mattekniker och entreprentrer. Resultatet blev att alla &r positiva till
maskinstyrning och 3D-projekteringen. Det &r dock upp till entreprendren att jobba
aktivt i varje projekt for att fa 3D-handlingar.

Nyckelord:

3D, terrangmodell, anlaggning, byggprocess, matteknik, maskinstyrning



Efficiency of the 3D process in the construction

Improving the flow of data from the designer to machine control
Diploma Thesis in the Engineering Program
Building and Civil Engineering

JACOB JOHANSSON

Department of Civil and Environmental Engineering
Division of GeoEngineering

Chalmers University of Technology

ABSTRACT

The report provides a general knowledge to every participant within the construction
process about how civil engineering, machine control and 3D design work. It will
create better communication between clients, designers, contractors and engineers.
There has been an interview and questionnaire survey of all participants to find out
how they relate to the new technology.

The report summarizes current technologies to make the 3D process in construction
more effective. To make a greater profit on the machine controller, it is important that
the data flow goes smoothly throughout the project. The report examines how
planners should work to reduce any extra work for the contractor. Software and file
formats are presented and evaluated. LandXML is an open file format that is
appropriate to us because it is compatible with most software.

Thanks to the machine control, resources can be saved. The surveyor will have a
completely different role in the future. The main task will be to control the quality of
the project.

Interviews have been done in the area around Skdvde from customers, planners,
engineers, contractors and surveyor. The result was that everyone is positive about the
machine control and 3D design. However, it is up to the contractor to work actively in
each project to get 3D documents.

Key words:
3D, terrain model construction, construction process, surveying, machine control
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Forord

Detta examensarbete &r det avslutande momentet i min hogskoleingenjorsutbildning i
byggteknik vid Chalmers tekniska hogskola. Jag har haft praktik inom NCC
Construction i Skaraborg och har efter detta fatt en god insikt i byggprocessen. Jag
upptéckte under min praktik att det finns potential att utveckla processen med 3D-
projektering. Jag diskuterade med John Ek, entreprenadingenjor pA NCC om olika
mojligheter att utveckla dessa idéer till ett examensarbete. John EKk var positiv och
stottade mig med mina idéer.

Jag vill tacka Leif Granhage fran Chalmers tekniska hogskola som har hjalpt mig att
definiera ratt metoder och tillvagagangssatt for att lyckas med ett fullvardigt
examensarbete. Jag vill &ven ge ett stort tack till NCC Construction som har gett mig
fortroendet att utfora examensarbetet at dem. Dessa tack tillagnas framforallt till John
Ek, Tobias Haggblom och Magnus Lander.

Slutligen vill jag tacka alla som har medverkat i min intervjustudie. Detta har utgjort
karnan av rapporten och utan er hade examensarbetet inte varit mojligt att genomfora.

Goteborg maj 2011

Jacob Johansson



Beteckningar

2D Vektorgrafik i tva dimensioner

3D Vektorgrafik i tre dimensioner

4D Vektorgrafik med koppling mot tid
BIM Building Information Model

MBS Massbeskrivningsformat

CAD Computer Aided Design

DGN Design, filformat

DWG Drawing

DTM Digital Terrain Modell (Digital Terrang Modell)
DXF Drawing Exchange Format

GIS Geographic Information System
IFC Industry Foundation Classes

LOU Lagen om Offentlig Upphandling
VA Vatten och Avlopp

VR Virtual Reality

Vi



Begreppsforklaringar

For att entreprendren ska kunna utfora ett projekt kravs det detaljerade ritningar med
olika typer av filer. FOr att vissa allmdnna begrepp inte ska misstolkas &r dessa
kortfattat forklarade:

Digital terrangmodell (DTM) &r en realistisk, virtuell modell av en terrang.

Linjemodell &r en vagmodell baserad pa langsgaende linjer. Filformatet ar (.Imd) och
innehaller tre filer: linjedata (.lin), profildata (.prf) och en Geo fil (.geo).

Maskinstyrning &r ett begrepp som generellt anvands for att beskriva
maskinguidning. Maskinguidning betyder att foraren som sitter i maskinen, far
guidning om hur han ska utfora arbetet. Maskinstyrning innebar att nagon forare inte
behdvs pa grund av att hela maskinen styrs helautomatiskt. Darfor borde begreppet
maskinguidning anvandas i rapporten, men pa grund av att maskinstyrning anvands i
tal, kommer jag anvénda det som ett samlat begrepp for maskinguidning och
maskinstyrning.

Punktmoln &r en grupp av individuellt inmétta punkter utifran en laserscanning.

Tradmodell (Wire-frame) innebar en 3D-vy av ett objekt dar alla underliggande
linjer syns.

Véglinje kan beskrivas utav tre filer:
e Plangeometri bestar av ett geometriskt omrade i tva dimensioner. Linje (.lin).
e Vertikalgeometri bestar av hojd- och langdsdata. Profil (.prf).

e Tvarlutning visar vagbanans lutning. Skevning (.skf).



Filformat

Det finns manga alternativ pa program och utrustning for maskinstyrning och
projektering. FOr att datautbytet mellan entreprentr, projektor, maéttekniker och
maskinist ska ske smidigt underlattar det om dessa aktdrer samarbetar mot samma
filformat. Har presenteras olika filformat kortfattat och dess anvandningsomrade.

DWG é&r Autodesks egna filformat som betyder drawing. Detta filformat anvands
framforallt av projektorer som anvénder sig av AutoDesks programvara AutoCad.

DXF star for Data Exchange File och ar Autodesks filformat. Det &ar ett tva-
dimensionellt grafiskt filformat som stéder i princip alla PC-baserade CAD produkter
(Webopedia — DXF).

LandXML é&r ett oppet filformat som bygger pa XML (Extensible Markup
Language). Syftet med ett XML-format &r att utvéxla data mellan olika
informationssystem. Principen med kodningen ar att manniskor ska kunna lasa den
som ren text (Wikipedia — XML, 2011). Autodesk &r ansvariga for utvecklingen av
LandXML-formatet. Risken med LandXML &r att det kan tappa viss relevant
information eftersom det ar ett ett 6ppet format som ar kompatibelt med flera format
enligt Stefan Hestner SBG (2011-03-30).

IFC star for Industry Foundation Classes och har som syfte att beskriva
konstruktionsdata. Det &r en standard for att lagra BIM och arbetar med objekt enligt
Hakan Rampell (2011-03-30). Danmark har IFC som ett krav vid offentliga
byggnationer. IFC finns som XML-format och har beteckningen ”.ifcXML”. Det
vanligaste anvindningssittet dr att anvdnda ”.ifc”-formatet. Det ger en kompakt
storlek med l&sbar text. Autodesk, Bentley Architecture, Tekla Structures &r exempel
pa programvaror som stoder IFC (Wikipedia — Industry foundation Classes 2011).

MBS star for massbeskrivningsformat. Datorn utfor massberdkningar genom att
jamfora arean for varje sektion. D4 intervallen mellan sektionerna blir for langa kan
massberakningen bli felaktig pa grund av att datorn interpolerar fram massan mellan
sektionerna. Ju tatare intervall pa sektionerna, desto hogre precision fas pa
massberakningarna.

DGN ér ett CAD-filformat som star for design. Det stods av t.ex. Bentley Systems
Micro Station. DGN ar inte lika utbrett som DWG men anvands inom storre

byggprojekt.
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1 Inledning

2D-projektering har lange anvands inom byggindustrin. | dagsléget utnyttjas 3D-
projektering i de flesta industribranscher sasom fordonsindustrin och liknande. Inom
byggindustrin har programvaror for 3D-projektering anvénds lange, dock endast till
att illustrera byggnader och byggprojekt for kunden eller allméanheten. Pa hussidan har
BIM borjats anvanda i storre grad och dven pa storre vagprojekt har det skett 3D-
projektering. Detta examensarbete undersoker mojligheten att fa in mer 3D i
anlaggningsprojekt i framforallt Skaraborgsregionen.

1.1 Bakgrund

Tekniken for maskinstyrning har funnits i manga ar men det ar en teknik som inte
utnyttjas fullt ut idag pa NCC. | manga fall sitter konsulter och projekterar i 3D men
anda ges ritningarna ut i 2D till NCC. Det skulle underlatta for NCC om de fick
ritningar i 3D sa att de kan lattare anvandas till maskinstyrning. Detta skulle leda till
ett lagre behov av markarbetare och ett dkat utnyttjande av gravmaskinerna pa
byggarbetsplatsen. Matteknikerns roll skulle forandras da behovet av utséttning
minskade. Mer tid skulle laggas pa att kvalitetskontrollera bygget och det skulle dven
finnas mojlighet att halla i flera byggen samtidigt. Det finns méjlighet att samla data
ifran alla maskiner pa bygget vilket kan anvandas for att planera bygget och dven
ligga som grund for kommande anbud. Inom husbyggnad har 3D-modellering funnit
stora fordelar genom att bland annat kollitionstesta ritningarna i 3D-modellen. Pa sa
vis upptécks krockar mellan t.ex. ventilationstrummor och VA-rér innan bygget satts
igadng. Anlaggningsbranschen har inte utnyttjat 3D-tekniken i samma utstrackning
men mojligheter till framtida utveckling.

1.2 Syfte

Syftet med examensarbetet ar att visa vilka mojligheter NCC Construction har for att
bedriva anldggningsprojekt i 3D. Férhoppningarna ar att maskinstyrningsprocessen
kommer att effektiviseras och att hela projektets kvalitet kommer att hdjas med
hansyn till ekonomi, férre fel i slutbesiktningen och forbattrad slutprodukt.
Forhoppningarna &r att projekteringen kommer att utforas helt eller delvis i 3D for att
direkt kunna utnyttja den data till maskinstyrning.

1.3 Mal

Malet med examensarbetet &r att redovisa senaste 3D-tekniken inom anléggning och
presentera lampliga arbetsmetoder for alla aktorer i byggprocessen. Mina
forhoppningar &r att byggprocessen kommer att effektiviseras och att NCC kommer
att vara ledande inom maskinstyrning.

1.4 Metod

Jag kommer att intervjua entreprendrer, konsulter och bestallare och se var de star i
fradgan om att borja projektera i 3D och ge ut de handlingarna till entreprendren. Jag
kommer dven att ta fram information om den senaste 3D-tekniken och om hela
byggprocessen for att kunna avgora hur en 3D-projekteringsprocess bor skilja sig fran
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en 2D-projektering. Dagens tekniker kommer dven att presenteras for att 6ka
forstaelsen for hela processen.

1.5 Avgransningar

For att begrdnsa mig har jag valt att intervjua entreprendrer, mattekniker,
maskinforare, konsulter och bestallare inom regionen gamla Skaraborg i Vastra
Gotalands lan. Produktutvecklare utanfor gamla Skaraborg har dven kontaktats for att
fa en bredare insyn i utvecklingen. Rapporten ar avsedd att anvandas for
anlaggningsprojekt och ar darfor inte anpassad for husprojekt.
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2 Byggprocessen

En byggprocess omfattar projektering, byggande och forvaltning. Beroende pa hur
anbudet och entreprenadformen &r utformat paverkas maskinstyrningsprocessens
mojligheter. En anlédggningsprocess styrs utav olika lagstiftningar som ar anpassade
for anlaggningsarbeten. Huvudaktorer i byggprocessen &r byggherren, projektorer
(konsulter), entreprendrer och myndigheter. Forsakringsbolag och finansiarer ar ocksa
knutna till processen. Byggherren ir den som utfor eller for egen rakning later utféra
en byggnad eller anliggning” (Birgersson B. 2007). For att fa en djupare forstaelse for
byggprocessen presenteras de vanligaste entreprenadformerna.

2.1 Entreprenadform

Entreprenadformen beskriver hur entreprenaden ar utformad. Med hjélp av ett
diagram syns det hur ansvarsforhallanden ser ut mellan aktorer och byggherre. De tva
mest  forekommande  entreprenadformerna &  utférandeentreprenad  och
totalentreprenad. Det finns dven andra entreprenadformer som t.ex. samarbetsprojekt
dar bestallare och entreprendr arbetar mot gemensamma mal.

2.1.1 Totalentreprenad

Vid en totalentreprenad ansvarar entreprendren helt eller delvis for byggnadsverkets
funktion. Det kan innebara att byggherren lamnar ansvaret for projekteringen till
entreprendren (fig. 1). Entreprendren har da ett storre ansvar och inflyttande pa
projektet. Det ar generellt lattare for entreprendren att paverka slutprodukten i en

totalentreprenad. Nar entreprendren ar med i projekteringen kan projektets miljofragor
tas upp i ett tidigt skede.

Bygagherre
Projektledare }

Total
Entreprendr

% e }
T TLTT

Figur 1. Exempel pa totalentreprenad (Byggledarna Projektpartner 2007).
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2.1.2 Utférandeentreprenad

En utférandeentreprenad innebar att bestillaren ansvarar for att tillhandahalla
bygghandlingar &t entreprendren. Entreprendren ansvarar for sjalva utforandet av
byggandet. Utférandeentreprenad finns i tva former: delad entreprenad och
generalentreprenad. | en delad entreprenad tecknar bestallaren avtal med
sidoentreprenédrer (fig. 2). En generalentreprenad innebér att huvudentreprendren
ansvarar for eventuella underentreprentrer och tecknar avtal sinsemellan (fig. 3).

||HHHHHHHHII

{ Projekteringsorg. J

i 1 I 1 1
Sido-
Bvaa E Vs Vent El
¥ag { E ] [ E E Entreprenader
M
. I :
[ [ [
Under-
{Mark J Grund Elat Entreprenader
E

Figur 2. Exempel pa en delad entreprenad (Byggledarna Projektpartner 2007).

{ Projekteringsorg. }

General Maskin-
Entreprendr installatér

T TTTT

Figur 3. Exempel pa en generalentreprenad (Byggledarna Projektpartner 2007).

2.1.3 Samarbetsprojekt

En annan vanlig entreprenadform ar samarbetsprojekt dar byggherren, konsulter och
entreprendrer loser en bygguppgift gemensamt. NCC kallar deras typ av
samarbetsprojekt for partnering. Det bygger pa att NCC och bestallaren tillsammans
planerar tider och gor en budget. Partnering bygger pa fortroendefullt samarbete dar
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alla redovisar sin ekonomi 6ppet for alla. | ett partneringavtal satts ett riktpris upp.
Om det totala slutpriset for projektet skulle hamna 6ver eller under riktpriset delas
kostnaderna/vinsten lika mellan bestéallare och NCC. Partnering har tre nyckelfaktorer
som binder samman bestéllaren och NCC (fig. 4).

Gemensamma
mal

Gemensamma
Gemensamma ekonomizka

aktiviteter infressen

Figur 4. NCC Partnerings tre nyckelfaktorer (NCC — Vad &r partnering? 2010).

2.2 Forfragningsunderlag

Forfragningsunderlag ar en handling av byggherren som i detalj beskriver projektet.
Den ska ligga till grund for att kostnader for projektet ska kunna beréknas. Ett
forfragningsunderlag bor innehalla administrativa foreskrifter (AF), bygghandlingar
(ritningar, beskrivningar, specifikationer, forteckningar), geotekniska forutsattningar
och eventuella 6vriga handlingar. Detta anvands for att kunna bedriva projektet
utifran satta regler och kostnader. Brister i forfragningsunderlaget leder ofta till
problem i hela byggprocessen. Det bidrar ofta till minskad effektivitet och ett samre
slutresultat. Anledningen till dessa brister ar oftast att projekteringstiden har varit for
kort enligt Sveriges Byggindustrier (2007).

2.3 Anbudsprocessen

Anbudsprocessen kan ha mangder av olika variationer. Foljande beskriver en generell
bild av processen: Nar forfragningsunderlaget ar projekterat skickas det ut som en
forfragan till en eller flera entreprendrer. Entreprendrerna far sedan kalkylera
kostnader utefter de ritningar och specifikationer som forfragningsunderlaget innehdll.
Da entreprendren har egna synpunkter eller idéer om projektet kan férutom anbudet
ett sidoanbud ges. Sidoanbudet innehaller oftast en alternativ 16sning till projektet.
Nar bestallaren har fatt in alla anbud tas det ett beslut om vilken entreprendr som far
utfora projektet. De som erbjuder att utfora projektet till den lagsta kostnaden far
oftast anbudet.

Da forfragningsunderlaget kommer ifran kommun, landstig eller statliga verk galler
LOU (Lagen om Offentlig Upphandling). Detta innebar att anbudsforfragan maste
vara offentlig for att alla entreprendrer ska kunna konkurrera pa lika villkor.
Bestallaren maste da valja den entreprendr som har det formanligaste anbudet och
som dven kan uppvisa bevis pa god kvalitetssakring och ett miljoansvar.
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3 Projekteringsprocessen

Beroende pa vilken typ av upphandlingsform som rader kan projekteringen ske
antingen av ett entreprenadféretag eller ifran ett externt konsultforetag. Sjélva
utforandet av projekteringen sker dock pa teoretiskt samma satt. Uppgiften ar att
tillhandahalla bygghandlingar for projektet. Varje projekt ar unikt men oftast
genomgar ett projekteringsprojekt tre steg. Dessa ar gestaltning, systemutformning
och detaljutformning (Berglund & Davidsson 2010).

3.1 Gestaltning

| forsta delen i processen ska projektet gestaltas. | ett husprojekt skulle detta innebara
att en arkitekt skissade upp ett forslag pa projektet. I anlaggningsbranschen har detta
blivit ett viktigare moment eftersom en 3D-modell ofta ska skapas. Istdllet for att
anvanda en arkitekt i ett anlaggningsprojekt behdvs en teknisk person med kunskaper
i 3D-modellering. D& maskinstyrning kommer att anvandas ar det extra viktigt att
projektera 3D-modeller (Berglund & Davidsson 2010).

Vid t.ex. ett markjobb ifran kommun tillhandahaller de en grundkarta som oftast deras
egna planarkitekter har arbetat fram. Utifran denna planritning gors
forfragningsunderlaget. Befintliga hojder tas ut och sedan gors en terrangmodell av
befintlig terrang. Sedan maste en geoteknisk undersokning utféras. Detta kan ske av
projektoren eller av en extern konsult menar markprojektorerna Lokrantz, A. &
Eriksson, A-K.

3.2 Systemutformning

For att alla funktioner ska uppfyllas i bygget maste ett system upprattas med hansyn
till installationer och konstruktionen. Utifran bygghandlingens kravspecifikation
utformas det fram en lamplig 16sning som tillfredstaller behovet (Berglund &
Davidsson 2010).

3.3 Detaljutformning

Detaljutformningen &r den storsta delen som kraver att allt mattsétts och berdknas.
Hela projektet ska i detalj beskrivas och bestdmmas. Projekteringen ska sedan
anvandas for att gora kostnadsberédkningar. Det ar darfor mycket viktigt att allt
stammer for att undvika stora tillaggskostnader.

3.4 Anlaggningsmodell

D& en projekterad anlaggning beskrivs tredimensionellt kallas den for
anlaggningsmodell. Utifran denna modell kan information hamtas som behovs for att
utfora olika uppgifter. En anlaggningsmodell kan t.ex. anvandas for kollisionskontroll,
méangdforteckning, tidsplanering eller till maskinstyrning.
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3.5 Programvaror

| ett byggprojekt deltar olika aktérer med storre eller mindre inflytande pa projektet.
Det innebédr ofta att olika aktorer har olika arbetssétt. For att underlatta for hela
processen &r det viktigt att de programvaror som anvénds &r kompatibla med
varandra. Darfor ar det viktigt att granska vilka filformat som anvands. Det ar &ven
viktigt att programvarorna som anvands ar tillampade ratt och att all data som skapats
kan tillgodoses.

For att kunna skapa 3D-modeller krévs det programvaror som kan hantera 3D-
modellering. Fo6ljande program dar anpassade for att fylla olika behov i 3D-
modelleringen.

3.5.1 AutoCAD Civil 3D

Autocad ar ett ritningsprogram for 2D- och 3D-CAD ifran Autodesk. Det é&r
kompatibelt for bade Microsoft Windows och Macintosh. Fran bérjan var AutoCAD
ett program avsett for ingenjérer men anvands idag aven av arkitekter. AutoCAD
anvander sig av sitt eget ritningsformat som kallas DWG. (Wikipedia — AutoCAD
2011).

AutoCAD Civil 3D &r en BIM-16sning som bygger pa AutoCAD plattformen. Den &r
speciellt anpassad for att hantera konstruktion och dokumentation av mark-, vag- och
VA-projekt. Programmet har mojlighet att visualisera projektet i 3D vilket kan skapa
en battre forstdelse och kommunikation for alla inblandade. Programmet ar
modellbaserat och uppdateras dynamiskt vilket gor att det gar snabbt att gora
andringar. Det gar genom programmet att optimera materialanvandningen genom att
analyser jordmassor och &ven VA-ledningar. Programmet har &ven kartfunktioner
som mojliggor att géra markanalyser (AutoCAD 2011).

3.5.2 Novapoint

Novapoint &r ett ritningsprogram som utnyttjar AutoCAD-plattformen. Novapoint ar
utvecklat av foretaget Vianova Systems. Grundmodulen i Novapoint heter Novapoint
Bas. | Novapoint Bas kan ritningar och terrangmodeller skapas. Novapoints
terrangmodell kan bade importera och exportera DWG-, DXF- och Land XML-filer. |
Novapoint Bas gar det att generera koordinatfiler direkt ifran AutoCAD-ritningen.
Utifran en terrangmodell kan olika verktyg vélja ut vilken data som ska presenteras
som punkthoéjder, terrangprofiler, terrdngsektioner, hojdkurvor samt triangel- och
rutnatsmodeller. Det gar aven att gruppera olika data genom att placera dem i olika
grupper och objektkoder. Med hjalp av detta kan presentationer och berdkningar
underlattas (Vianova Systems — Novapoint Bas 2011).

Novapoint Terrdng heter mjukvaran som projekterar mark- och anlédggningsprojekt.
Den har mojligheten att visualisera i bade 2D och 3D. Da punkter ar givna i X-,y- och
z-led kan markytan visualiseras med synliga lutningar. Det gar att redigera, flytta,
hoja och sénka punkterna vilket uppdateras direkt. Da projekteringen &r gjord i 3D
kan volymberakning ske med hjalp av rutnatsmodeller. Overbyggnadstjocklek, planer
och sektioner kan enkelt presenteras (Vianova Systems — Novapoint Terrang 2011).
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Vianova har dven en modul som kallas Novapoint Anléggning. Detta program &r
anpassat for entreprendrer ute pa bygget. Det ska underlatta dataflodet mellan
projektor, bestallare och entreprenér. Modulen kan importera inmétningar som pxy-
filer och lagra i ritningen. Den kan dven exportera utsdttningsdata till GPS,
totalstation eller maskinstyrningssystemet. Da en vagmodell anvands sparas detta
som VIPS-data och kan sedan exporteras som en LandXML-fil. Novapoint
anlaggning har ritfunktioner som kan rita ut vaglinjer och tvarsektioner. Det gar att
rakna ut volymen da tva olika triangelmodeller ar givna. Vagmodeller kan granskas i
3D-vy. Da Novapoints moduler anvands fullt ut fas en fullstindig hantering av
Novapoints terrangmodeller (Vianova Systems — Novapoint Anldggning 2011).

3.5.3 InRoads

InRoads &r ett CAD program ifran Bentley som ar inriktat framst mot vagprojektering.
Programmet ar kompatibelt med LandXML-filer och utnyttjar bade 2D- och 3D-
grafik. Programmet har manga inbyggda funktioner for att kunna hantera, analysera
och kontrollera digitala terrangmodeller. InRoads har mojlighet att placera den
projekterade ytan i ett ortofoto. Detta ger en realistisk uppfattning pa den projekterade
terrangen och hur végen anpassar sig till terrangen (fig. 5).

Figur 5. Exempel pa en DTM med ortografik ifran InRoads (Bentley Systems 2011).

Draneringsmodeller kan skapas direkt utifrdn inméatt data. InRoads kan exportera
sektioner, ritningar och rapporter direkt utifran den projekterade 3D-modellen. Vid
presentation av en vagmodell kan en 3D-visualition goras genom att virtuellt flyga
over omradet. InRoads har en god formaga att knyta samman bromodeller direkt till
vagmodellen i en och samma ritning. Med ProjectWise Navigator gar det att upptacka
om det forekommer nagra krockar med draneringsror eller liknande (fig. 6) (Bentley
Systems 2011).

Figur 6. ProjectWise Navigator upptacker en krock med draneringsréren (Bentley
Systems 2011).
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4 Matteknik

GNSS (Global Navigation Satellite Systems) ar ett samlingsnamn for satellitbaserade
positionssystem. GNSS ér ett system som bygger pa GPS- och GLONASS-sateliter.
Satelliterna kommunicerar med mottagare pa jorden. Fran bérjan anvandes GNSS
mest for sj0- och flygnavigering men idag ar det vanligt férekommande vid
landnavigering i t.ex. bilar och &ven i mobiltelefoner. For att bestimma positionen
kravs normalt fyra satelliter for att fa ut: latitud, longitud, altitud och tid. Inom
anlaggningsbranschen anvands satteliterna  for att bestimma position pa
matinstrument och maskiner. For att fa en djupare forstaelse for systemet och
anvandningen av systemet kommer detta kapitel ta upp satellitsystemen,
instrumentens anvandningsomraden samt matteknikerns arbetssatt.

4.1 GPS

GPS (Global Positioning System) &r ett satellitbaserat system uppbyggt och drivs av
det amerikanska forsvaret. Det startade ar 1973 och var fullt tillampbart for civil
anvandning ar 1993. Ar 1995 var det fullt utbyggt for militar anvandning. Det
anvands mer till civil anvandning &n till militar anvandning idag. Ar 2000 slutade
USA att anvénda SA-storningen (Selective Availability). Denna medvetna stérning
anvandes for att inte andra forsvarsmakter skulle kunna utnyttja samma noggranna
postionering (Wikipedia — SA 989i8oko(GPS) 2010). Det amerikanska forsvaret
garanterar att minst 24 satelliter ska vara aktiva och att det under 99.9 % av tiden ska
minst 4 satelliter vara tillgdngliga jorden runt. Satelliterna vénder sin omloppsbana
vid 55 grader vilket motsvarar Bornholm utanfor Sveriges syd kust. Satelliternas
omloppstid motsvarar 11 timmar och 57,97 min. Satelliterna utnyttjar en
tvavagskommunikation mot ett kontrollsegment for att justera satelliternas lage,
uppdatera data och bestdmma ban- och klockparametrar (Swepos — GNSS)

4.2 GLONASS

GLONASS (Globalnaya Navigationsionnaya Sputnikovaja Sistema) &r ett ryskt
militart system. Projektet startade ar 1982 och fungerade ar 1996. Malet &r att ha 21
satelliter + 3 reservsatelliter men vid 2005 var det 10 satelliter som var aktiva. Darfor
kan detta system inte enbart anvandas for att det innehaller for fa satelliter. Daremot
vander omloppsbana vid 64.8 grader vilket motsvarar Skellefted. Detta innebar att det
tacker in Sverige béttre vid ett fullt utbyggt system. GLONASS anvénder sig inte utav
nagon SA-storning utan ar oppet for alla. (Swepos — GNSS).

4.3 Galileo

Galileo ar ett satellitnavigationssystem som haller pa att utvecklas av EU (Europeiska
Unionen) och ESA (Europeiska rymdorganisationen). Hittills har endast tva
testsatelliter skjutits upp (ESA 2010). Anledningen till att Galileo har utvecklats beror
pa att EU vill minska beroendet av USA:s GPS-system vilket fran borjan ar ett
militart system. Galileo kommer att vara kompatibelt med GPS och GLONASS vilket
innebdr att en GNSS-mottagare kan utnyttja samtliga satelliter. Galileos satelliter
kommer att vanda vid 56 grader vilket i princip motsvarar GPS:ens 55 grader.
(Wikipedia — Galileo satellite navigation 2011).
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4.4  Positionsbestimningsmetoder

For att bestamma positionen for en punkt finns det olika typer av matmetoder. Da
punken ska bestammas av satelliter kan det paverkas utav olika typer av
storningsmoment som elektriska félt, radiosandare, atmosférsstorningar med mera.
Detta tillsammans med ett enormt avstand mellan mottagaren och satelliterna gora det
hela véldigt komplext. Nedan foljer de vanligaste teknikerna for positionsbestamning.

4.4.1 Absolut matning

Absolut matning innebér att mottagarpositionen bestams direkt i forhallande till
satelliter. Det sker inga typer av korrektioner fran fast basstationer. For att fa en
position i latitud, longitud och altitud kravs langdmatning mot minst 4 satelliter (se
fig. 7). Noggrannheten for GPS &r ca 10 meter och for GLONSASS ar ca 60 meter
(SWEPOS — GNSS).
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Figur 7. Absolut matning ifran fyra satelliter (Swepos — GNSS).

4.4.2 Relativ matning

Da hogre noggrannhet kravs, anvands relativ matning. Det bygger pa att mottagarens
position fas utifrdn langdmatning ifran satelliterna och korrektioner ifran en fast
mottagare. Den fasta mottagaren skickar sedan korrektioner till den rérlige mottagaren
for att fa exaktare position. Korrektionerna bygger pa relativa matningar mellan en
kand punkt och mottagarens punkt (fig. 8). Noggrannheten for de vanligaste relativa
matmetoderna ar 0,5-2 m (DGPS), 1-3 cm (RTK) och 0,5-2 cm fér statisk métning (
SWEPOS — GNSS).
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Figur 8. Relativ méatning. Korrektioner skickas ifran en referensstation (SWEPOS —
GNSS).
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443 DGPS

DGPS anvander sig av relativ kodmatning och fungerar genom att skillnader mats
mellan den mdtta positionen och en mottagare med kénd position. Dessa skillnader
utgoér korrektioner och sands till mobila GPS-mottagare som korrigerar sina
matningar. Medelfelet ligger pa 0,5-5 m per koordinat (Engfeldt, A. & Jivall, L.
2003).

444 RTK

Real Time Kinematik (RTK) innebér relativ barvagsmatning i realtid. Det innebdr att
GNSS-utrustningen far korrektioner i realtid fran en eller flera fasta basstationer. Da
relativ barvagsmatning sker sa anvands den kortvagiga barvagen. GNSS-utrustningen
kan da berékna sin position med cm-noggrannhet. Basstationen maste befinna sig pa
en kand punkt for att en absolut matning ska kunna ske i relation till rikets nat. RTK
ar kansligare &n DGPS vid matningar kring tat skog ( Wikipedia — Real Time
Kinematic)

Vid RTK-maétning anvénds antingen en lokal referensstation eller ett natverks-RTK.
Da anvandaren valjer att anvanda sig av en lokal referensstation kravs det en egen
datalénk for att dverfora data. Detta kan ske genom radio eller GSM-nit.

445 Natverks RTK

Natverks-RTK ar en variant pA RTK som anvéander flera basstationer. Tekniken
bygger pa att utifran referensstationerna etablera en virtuell basstation som via en
datacentral skickar korrektionerna. Varje gang en ny GSM-uppkoppling sker skapas
en ny virtuell referensstation. GNSS-utrustningen beréknar sedan sin position utifran
data. (Wikipedia — Real Time Kinematic).

SWEPOS ar ett nationellt nit av fasta referensstationer for GNSS. Det ar alltsa en
variant av natverks RTK. SWEPOS:s tjanst ar att efterbearbetar data fran satelliter och
anvanda detta som korrektioner till GNSS-utrustning. SWEPOS bestar utav 215 fasta
referensstationer och har som mal att ha 400 stationer ar 2015. Noggrannheten ligger
pa 15-20 mm i plan och 25-30 mm i hojd uppger Kempe T. fran Lantmateriet.

4.5 Matteknikerns roll

En mattekniker skapar forutsattningar for att kunna bedriva en byggnation. Den har
ofta en valdigt komplex roll som innefattar allt ifran att utféra matningar, skapa och
redigera terrangmodeller, stotta arbetsledaren och vara delaktig i planeringsprocessen.

En méttekniker har idag som huvuduppgift att utféra inmétning och utséttning.
Inmétning sker da vi vill veta exakta koordinater for olika punkter och det anvands
ofta for att dokumentera hur byggnationen exakt ser ut i verkligheten. Da t.ex. en
kabel gravs ner under marken vill ofta bestallaren veta exakt vart den ligger genom att
den blir inmétt innan den tacks over av jord. P4 sa satt underlattas framtida
planerings- eller renoveringsarbeten. Vid utséttning tar matteknikern reda pa vart
punkterna pa ritningen befinner sig i verkligheten och gor sedan en markering. Detta
gors for att byggarbetarna ska kunna ta reda pa exakt vart de ska borja bygga.
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Vid starten av ett projekt far oftast matteknikern in ritningar ifran beskéllaren i form
av pappersritningar med stompunker. Utifran sin matutrustning, stompunkterna och
pappersritningen kan métteknikern sedan forbereda bygget genom att sétta ut punkter
at byggarbetarna. For att underlatta denna process kan data-ritningar anvandas direkt
for att effektivisera utsattningen. Matteknikern arbetar mycket med datorn och sin
matutrustning for att kunna utféra sina uppgifter. Nedan beskrivs olika utrustningar
samt programvaror.

4.6 Matutrustning

| alla tider har verktyg och metoder anvénds for olika typer av matning. Dessa verktyg
och metoder har en stidndig utveckling och 1 ett anldggningsprojekt har vissa
instrument storre anvandningsomraden an andra. | foljande text presenterar
matteknikerns och markarbetares olika matutrustning:

4.6.1 Totalstation

Ett av de vanligaste instrumenten som en maéttekniker anvénder sig av kallas
totalstation (fig. 9). Totalstationen anvénder sig av en elektronisk teodolit och en
EDM. Teodoliten kan mata vinklar medans EDM 4&r en langdmatare. Med hjalp av
vinkel- och langdmaétning kan position avgoras. Detta kréaver berakningar som forr
gjordes for hand, men gors idag direkt i totalstationen (Wikipedia — Totalstation).

Figur 9. Visar en totalstation (Scanlaser — TPS 2011).
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Totalstationen kan méta langd direkt mot foremal. Detta ger dock ingen god kvalitet
pa matningen. For att forbattra matningen anvands istallet en prisma for att mata
emot. Pa bilden (fig. 10) anvéands en robotiserad totalstation dar totalstationen foljer
efter prismat automatiskt. Prismat sitter fast pd en prismastang for att underlatta
arbetet for matteknikern. Pa denna stang sitter dven en handdator som kan
kommunicera med totalstationen och anvands till inmé&tningar och utsattningar
(Wikipedia — Totalstation 2011).

Figur 10. Prismastang med handator (Wikipedia — Totalstation 2011).

46.2 Rover

Rover &r den utrustning som kan ta emot GPS signaler fran satelliter for att bestimma
sin position. For att forbattra noggrannheten fas korrektioner ifran en eller flera
referensstationer. En Rover bestar utav en antenn pa toppen av en stang (fig. 11). Pa
stangen kan en handdator fastas for att hantera informationen och sedan anvéndas till
inmatning eller utsattning. Korrektionerna sker i form av DGPS, RTK eller natverks-
RTK som skickas genom det mobila natet eller genom radiovagor (Wikipedia — Rover
2011).

Figur 11. Mattekniker Kjell Danhard fran NCC med en Rover som é&r ansluten till
handdatorn (eget foto ifran praktik vid NCC).
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4.6.3 Planlaser

Planlaser &r ett instrument som hjalper till vid utsattningen av hoéjder (fig. 12).
Instrumentet skickar ut en plan laserstrale. Nar lasermottagaren ar i linje med
laserstralen piper mottagaren och bestimmer att mottagaren ar i plan med
instrumentet. Utifran denna hojd gar det att méta den relativa skillnaden mellan olika
hojder. Da det finns en fast kand punkt kan punkten métas in och anvandas som
referenspunkt vid utsattning. Detta instrument &r vanligt forekommande bland
markarbetare och utnyttjas da maskinstyrning inte ar tillganglig. Nar maskinstyrning
anvands vid t.ex. en kabeldragning kan istéllet skopans hojdlage utnyttjas.

7

"

Figur 12. Planlaser med en lasermottagare (Proffsmagasinet 2011).

4.6.4 Stakkappen

Stakkappar ar en gammal utsattningsmetod som ar mycket férekommande inom
anlaggningsbranschen. Med hjalp av stakk&ppar kan plandata, linjer, hojder och
lutningar sattas ut. Matteknikern kan sétta ut hdjden med hjéalp utav flukter (flukten
representeras av den roda plastbiten i fig. 13). Da flera stakképpar satts ut med olika
hojder pa flukterna kan lutningar avlisas genom “fluktning” mellan stakképparna.
Fordelen med stakké&ppen &r att den ar fysiskt synlig och generellt l1att att 1&sa av. Det
ar dock viktigt att matteknikern och maskinsisten kommunicerar for att inte
missuppfatta vad fluktens hojd representerar. Nackdelen med stakkappar ar att de ar
ofta i vagen for maskiner. Det forekommer &ven att stakképpen flyttas av obehériga
vilket inte sjalvklart upptécks och resulterar i stora extra kostnader.

Figur 13. Stakkapp med flukt vid vagbygge utanfor Skévde (egen bild vid praktik hos
NCC).
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4.6.5 Laserscanning

Laserscanning innebér att man staller upp ett laserscanningsinstrument pa en given
punkt. Sedan skickar instrumentet (fig. 14) ut laserstralar for att mata avstanden i
omradet. Detta ger en digital 3D-miljo dar varje punkt i bilden representeras utav x-,
y- och z-koordinater. Utifran resultatet av inmatningen (punktmolnet) kan modeller
skapas i 2D och 3D. Det gar att extrahera punkter, strukturer eller skapa
terrangmodeller och linjer utifran punktmolnet. Med programvaran Cyclone kan detta
sedan Gverforas till AutoCAD for vidare behandling. Det gar dven att arbeta direkt i
modellen med applikationen CloudWorx (Ortogonal - 3D scanning 2011).

Figur 14. Laserscanningsinstrument uppstallt (Geomatiknyheter — Generera 3D-bilder
fran digitalfoton 2009).

4.7 Matteknikerns programvaror

Under ett bygge far matteknikern ritningar ifran projektoren. Dessa ritningar kraver
ofta ndgon typ av behandling for att kunna hanteras ute pa falt. Nedan presenteras
olika typer av programvaror som matteknikern kan arbeta med.

4.7.1 Topocad

Topocad &r ett CAD program utvecklat av Adtollo som ar anpassat for matning,
kartering och design. Det ar ett bra kommunikationsmedel till métinstrument,
maskinstyrning och faltdatorer. Programmet kan géra manga typer av berakningar
utifran inmatningar och ritningar. Med hjalp av verktygen i Topocad gar det att
redigera data. Det gar snabbt att rita upp nivakurvorna och skapa en DTM-fil. Fran
ritningar, vaglinjer och profiler kan utsattning goras efter att ha 6verfort filerna till
matinstrumentet. Topocad kan importera/exportera DWG, LandXML, DGN, Shape
och manga fler format. Det finns en 3D-viewer som kan visa digitala terrangmodeller
och ritningar i en 3D-vy (Adtollo 2011).

47.2 Geo

Geo ar en programvara for geodesi och lantméteri. Denna programvara anvands bade i
en stationar dator och som plattform for maskinstyrning. Anvandningsomradet
omfattar design, utsdttning inmatning och redovisning. Det finns funktioner i
programmet som gor det mojligt att utifran en modell géra volymberakningar,
terrangmodeller och véglinjer. Geo kan kommunicera med faltdatorn GeoPad och
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maskinstyrningssystemet GeoROG. Programmet &r &ven kompatibelt med
faltinstrutment ifran Leica, Trimble, Topcon, Sokkia, Zeiss och Geodos enligt SBG
(2011).

Geo kan hantera inmatning och utsdttning med hjalp av ett faltinstrument.
Inmétningshanteringen anvénder koordinatberdkning och kan gora polygontdg och
fria stationsberdkningar. Geo har kraftfulla funktioner for att transformera punkter
mellan olika koordinatsystem. Geo ar kompatibelt med manga filformat bland annat
AutoCAD:s DXF och DWG. Filerna kan importeras in i Geo for att behandlas och
sedan skickas ut till maskinstyrningssystemet eller faltdatorn. Ritningarna i
programmet kan genereras enkelt for att fa ut planbilder, sektioner, tunnelsektioner
eller en végprofil (SBG 2011).

Geo har aven en verktygslada dar grafisk redigering kan anvandas. Baslinje,
sidoforflyttning, linjeskérning, areaberakning kan anvandas med hjalp av verktygen.
Filer kan dven oppnas samtidigt och synas genom olika lager som gar att visa eller
dolja. For att fa en battre uppfattning om vart ritningen befinner sig kan en
bakgrundsbild som t.ex. ett ortofoto eller karta transformeras och ldggas in som
referens (fig. 15).
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Figur 15. Polygonpunkter med en karta som bakgrundsbhild. (SBG - Geo
Terrangmodeller 2011).

Geo har inbyggda 3D-funktioner som kan visa alla hojdsatta ritningar i en grafisk 3D-
miljo. Det gar att enkelt vaxla mellan 2D- och 3D-vy i programmet. 3D-vyn kan
anvéandas for att enkelt hitta felaktiga hojder vid inmétning eller projektering. Det
finns mojlighet att lagga in en referensyta (vattennivd) for att analysera
vattenavrinningen pa markytan. Programvaran har en funktion som kan fargsatta olika
nivaer och draperas med en Kartbild. D4 ett ortofoto anvands som bakgrundsbild kan
det &ven utnyttjas i 3D-l&get.

| programmet gar det att skapa eller kontrollera plandata, profiler, och skevningar for
att beskriva linjer i alla tre dimensioner. Utifrdn dessa gar det att skapa
terrangmodeller (fig. 16). | Geo gar det att redigera modellen och skapa nya trianglar,
flytta punkter, redigera punkthéjder, koppla ihop och dela stopplinjer.
Terrangmodellen kan sedan anvéandas for att fa ut terrangsektioner och terrangprofiler.
Nar en inméatning har skett innan och efter schaktning eller fyllning kan dessa bada
modeller jamforas och skapa en volymberékning. Skillnaden mellan modellerna
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raknas ut och ger en bestamd volym for schakt eller fyllningen. Resultatet ifran
massberékningen redovisas i form av en utforlig méngdrapport samt en komplett
sektionsdatafil (SBG Geo Terrdangmodeller 2011).

Figur 16. Terrangmodell ifran Geo. (SBG Geo Terrangmodell 2011).

4.7.3 GeoPad

GeoPad ar programvaran som kan anvandas i en féltdator. Den &r utvecklad av SBG
(Svensk Byggnadsgeodesi) och &r anpassad for att anvanda PC-programmet Geo och
maskinstyrningssystemet GeoROG. Det finns aven mojlighet att kommunicera mellan
faltdatorn och arbetsdatorn genom Windows Explorer eller Active Sync som ér ett
gratisprogram ifran Microsoft. GeoPad anvander sig av bade ett numeriskt och ett
grafiskt system for att géra en inmatning eller utsattning. Programmet fungerar bade
mot totalstationer och GPS:er. | GeoPad-fonstret (fig. 17), gar det att mandvrera sig
bade med grafik och genom numerisk data. GeoPad ar relativt enkel att anvanda
samtidigt som den har avancerade funktioner. Det gar bland annat att ppna DWG-
filer direkt i GeoPad. Det gar att anvanda som en bakgrundsbild eller i ett matlage dar
olika lager gar att vélja vilka som ska visas. GeoPad tillsammans med en pildisplay
kan &ven anvandas som en enklare men billigare 16sning fér maskinstyrning istallet
for GeoROG:en (SBG GeoPad 2011).

Sec: 7/690.000 Sid: -18,918
dH: 0,642 dHx: 0,467

Menu| @ = 7K g B 4 X

Figur 17. Fonstervy i GeoPad for en tvarsektion i sektion 7/690. SBG Geopad 2011).
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5 Maskinstyrning

Maskinstyrning innebér att olika entreprenadmaskiner styrs med hjalp utav ett eller
flera matinstrument. Det innebar att behovet pa framforallt utsattning minskar men
aven pad markarbetare da maskinisten blir mer sjalvstandig. Maskinisterna navigerar
sig genom en kombination utav GNSS-positionering, sensorsystem, digitala ritningar
och en maskinstyrningsenhet. Istallet for att anvanda GNSS-prostionering gar det att
stalla upp en totalstation eller endast en planlaser och sedan anvanda en
lasermottagare pa maskinen. Nackdelen ar da framforallt att maskinen inte har samma
mobilitet pa arbetsplatsen som vid GNSS.

Fordelen med att anvanda maskinstyrning & manga. Arbetsplatsen blir en sékrare
miljo da farre manniskor vistas i narheten av maskinen. Processen kraver mindre tid
och sénker risken for skador och utmattning hos arbetare. Maskinstyrningen ger en
forbattrad ekonomi och en hogre kvalitet pa arbetet.

Det finns dven nackdelar med systemet. For det forsta krévs det en utbildningsperiod
och en investering for att komma over starttroskeln med maskinstyrningen. Eftersom
det ar fler komponenter pa maskinen &r det ocksa fler saker som kan ga sonder eller
strula. Satellitmottagningen &r inte alltid tillganglig pa grund av satelliternas lage eller
att mottagaren befinner sig i ett skymt lage. Systemet kréver dven att maskinisterna
kan hantera det nya arbetssétet och anvénda det tillrackligt effektivt.

5.1 Positionerings- och styrsystem

Vid maskinstyrning med GNSS har anldggningsmaskinen en GNSS-mottagare som
tar emot signaler ifran satelliter och omvandlar dessa till det lokala koordinatsystemet.
For att forbattra positioneringen anvands korrektioner ifran natverks RTK eller ifran
en fast basstation.

Genom att anvanda sig av sensorer pa maskinens olika delar kan en kontrollbox
bestamma exakt var skopan eller bladet star i relation till maskinkroppen. Ett
styrsystems funktion &r att bestimma vilken niva maskinens skopa eller blad befinner
sig pa i relation till maskinen eller ett referensplan.

For att sedan kunna sammankoppla all denna information ifran sensorerna, satelliterna
och ritningarna krévs ett komplext system. Det &r dven viktigt att anvandarvanligheten
ar god for att maskinisterna effektivt ska kunna hantera maskinstyrningen.

5.11 GeoROG

GeoROG ér ett system for tredimensionell maskinstyrning. Systemet anvander sig av
programmet UMC 3D (Universal Machine Control 3D). En GeoROG (fig. 18) kan
styra grdvmaskiner, bandschaktare, véaghyvlar, asfaltslaggare, asfaltsfras,
betongléggare, hjullastare med flera (SBG GEOROG 2011).
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Figur 18. Maskinstyrningssystemet GeoROG (SBG GeoROG 2011).

Med en GeoROG kan gravmaskinisten se sin egen gravmaskin i en 3D-vy (fig. 19).
Maskinisten kan avlasa information om sektion, sidomatt, tvarfall och vertikala
avvikelser. Det gar dven att fa data pa avstand, koordinater och vinklar. Tack vare 3D-
styrningen & maskinen alltid 1 ratt position oavsett vertikalkurvor och
tvarfallsforandringar som tidigare har inneburit problem. Gréavmaskinen &r
positionerad antingen med en totalstation mot prisma eller med en GPS-séndare.
Kontinuerligt beraknas koordinaterna for att fa en exakt position utifran den
inkommande data. Modellen anvander sig av véglinjer med hojder och tvérfall,
normalsektioner, terrangmodeller, punkter, baslinjer och hojder for att utféra arbetet.
Berdkningsdata fran en dator pa kontoret kan overforas direkt till GeoROG:en via
GSM eller matas in manuellt i GeoROG:en.

Config.

Figur 19. Fonstervy for en grdvmaskin i en planvy (SBG GeoROG 2011).

Plane view | Survey .
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5.2 Maskiner

Da maskinstyrning ndmns &r det ofta relaterat till gravmaskiner. Det finns dock andra
maskiner som pa olika satt har nytta av tekniken. Styckena nedanfor presenterar olika
maskiner och deras styrsystem, anvandningsomrade samt den senaste tekniken.

5.2.1 Gravmaskinen

Gréavmaskinen ar en anldggningsmaskin som utnyttjas for gravning och rivning. Den
bestdr utav tre delar: en undervagn, en dverdel med motor- och hyttdel samt en
aggregatdel. Aggregatdelen ar uppbyggd av tva fasta lankar; bom och sticka som
mandvreras med hydraulik. Gravmaskiner kan besta utav hjuldrivning som har goda
mobilitetsmajligheter eller larvbandsdrivning som underlattar framkomlighet som far
en battre stabilitet vid arbete (Wikipedia — Gravmaskin 2011). Vid maskinstyrning
kravs det att maskinen anvénder sig av ett sensorsystem for att datorn ska kunna
avgora positionen pa skopan. Med hjalp av GPS-mottagaren och det installerade
sensorsystemet kan datorn berdkna exakt vart skopan befinner sig i forhallande till
modellen. | figur 20 &r gravmaskinens olika delar representerade. Bak sitter GPS-
mottagaren som mater antennens position. Utifran givna langder pa maskinen och
data ifran bom-, stick-, skop- och tiltsensorn kan sedan maskindatorn utféra
postionsberakningar.

Svangsensor

Kontrollbox

Skopsensor

Tiltsensor

Figur 20. Gravmaskinens olika delar (Rudins Schakt AB).
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5.2.2 Bandschaktare

En bandschaktare &r en jordforflyttningsmaskin som har mycket stor kraft for att flytta
massor framfor sig. Maskinen ar larvbandsdrivet och har framtill ett stort schaktblad
(fig. 21). Det finns teknik idag som genom integration av sensorer pa bladet och en
MikroGrade 3D enhet ger en helautomatisk bladkontroll &ven i hogre hastigheter och
med en god precision. Enheten MikroGrade kan arbeta direkt ifran CAD-modeller i
3D-grafik (Scanlaser — MikroGrade 3D)

Figur 21. Bandschaktare fran Caterpiller ( Wikipedia — Bandschaktare 2011).

5.2.3 Vaghyvel

Véaghyveln (fig. 22) ar en hjuldriven maskin som har till uppgift att justera det dversta
skiktet pa vagar med en hog precision. Den kan aven anvandas vintertid som
snoskrapa. Vaghyveln har goda mojligheter att stélla in vinkeln pa bladet vilket gor att
den ar effektiv till att ha justera lutningar pa vagkroppar. Styrsystemet pa en vaghyvel
bestar utav en lutnings-, en rotations- och en langdfallsensor. Dessa tillsammans med
en kontrollbox &r nédvéndig for att utnyttja systemet. En MicroGrade 3D tillsammans
med robusta sensorer ger en hdg precision (Scanlaser — MikroGrade 3D).

Figur 22. Véaghyvel fran Volvo ( Volvo — Vaghyvel G990).
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5.2.4 Hjullastare

En hjullastare, dven kallat lastmaskin (fig. 23) ar framst avsedd for att lasta och
hantera olika typer av material och da framst grus eller sand. Det ar aven vanligt
forekommande att hjullastaren byter ut skopan mot pallgafflar for att hantera pallar.
Det finns dven mojlighet att placera snoblad pa maskinen for att skéta snorgjning. Vid
storre schaktningsarbeten anvands normalt inte hjullastaren da bandschaktaren och
gravmaskinen utfor betydigt battre arbeten. Hjullastaren kan endast sénka skopan
nagon decimeter under markplanet vilket inte ar optimalt for gravarbeten. Hjullastaren
bestdr av tva hydrauliska funktioner: lyftning/sankning och vinkling (tiltning) av
skopan (Wikipedia — Hjullastare 2010).

Da en dubbel-GPS anvands pa en hjullastare kan samma teknologi som for
gravmaskiner anvandas. Detta ger en battre 6verblick pa helheten och inget behov av
stakkappar (Scanlaser — Hjullastare 3D. 2011).

Figur 23. En hjullastare av modellen Liebherr L524 (Wikipedia — Hjullastare 2010).
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6 Nya tekniker med 4D

Nar 4D omndmns innebdr det att fyra dimensioner beskrivs. Det innebér oftast
longitud, latitud, altitud och tid. Genom att fa med tiden i en modell kan
planeringsprocessen forbéattras och historikdata samlas.

6.1 Terrangmodelleri4D

Att skapa anldggningsmodeller i 3D skapar en god forutsattning for maskinstyrning
och volymberédkning. Det ger en god Overblick och ett bra material genom hela
projektet. Nasta steg for att utnyttja denna modell &r att integrera tidplanen till
modellen och skapa en 4D-modell (fig. 24). Detta kan hjalpa till att simulera ett
produktionsforlopp och styra planeringen. Ofta krdvs det stora marginaler i
anlaggningsprojekt for att det rader stora osékerheter i markforhallanden. Tidsplaner
och massberdkningar sker utifran ett planerat tillstand, inte ifran det aktuella
forhallandet. Genom anvandning av 4D-modellen kan planeringen forfinas och
maskinparken utnyttjas effektivare. Planeringen sker mer aktivt och overskadligt.
Soderstrom, P. & Olofsson, T. (2009).
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Figur 24. Visar en 4D vy med grafritare for visning av tvérsektioner (Soderstrom, P.
& Olofsson, T. (2009)).

Processen borjar med en att en anldggningsmodell skapas hos projektdren i
tredimensionellt format. Allting planeras och beraknas utifran projekteringsmodellen.
Dé planeringen &r skedd kan planeringsschemat laggas in i modellen och skapa en 4D
modell. Produktionsplanen kan nu visualiseras och ett produktionsférlopp kan ske.
Under tiden nar produktionen fordndras kan &ven massbalansen och dvrig planering
forandras aktivt.
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Att utfora ett teoretiskt handelseforlopp innebér en sdkrare och effektivare tids-,
kostnads-, och resursplanering. Forutom den dynamiska planeringen med 4D kan
aven modellen anvandas vid uppféljning och kontroll. Det &r viktigt att poéngtera att
vanliga 2D-ritningar kan h&mtas direkt ur 4D-modellen. Darfor ar
anvandarvanligheten valdigt god dven for aldre arbetsledare med lag datorkunskap.

6.2 Site-Link

Foretaget Topcon har en ny produkt som kallas Site-link. Det ar ett
kommunikationsverktyg som fjarransluter mellan maskindator och handenheter ute pa
bygget till en ansvarig matteknikers dator. Matteknikern eller eventuellt arbetsledaren
kan da direkt 6verfora nya versioner pa terrangmodeller eller andra nédvandiga filer.
Det gar aven att digitalt se alla gravmaskiners placering och hur de arbetar (fig.25).
Med denna teknik gar det aven att spegla andra enheters bild. Det betyder att
matteknikern kan inifran sitt kontor se samma bild som maskinisten gor, genom att
fora éver samma vy till datorn pa kontoret. Genom att utnyttja denna spegling kan
matteknikern agera snabbt. Det forhindrar da att hela byggprocessen stannas upp.

85.117.222.20
85.117,222.241

85225.255m 34743.320m
85211.732m 84834.599m

123.208.211.222
PIDonBengtsPC  85.225.135.237 e o: 85231.560m 34745,741m

Figur 25. Visar en Oversiktsbild i programmet 3D Office dver gradvmaskinerna
(Lindell, B (2011)).

Matteknikern kan skapa modelldata utan att fysiskt vara pa plats. | handenheterna kan
Pocket 3D anvandas som kan skicka modelldata mellan handenheterna och
maskindatorn. Det finns &ven en applikation till mobiltelefonen Iphone dar
matteknikern kan spegla maskinens dator till mobiltelefonen om matteknikern inte ar
inne pa kontoret. Site-link kan aven samarbeta med andra mjukvaror som t.ex.
DynaRoad som anvénds framforallt till massplanering (Lindell, B.)

| framtiden kommer betydligt battre VR- miljoer att anvandas av arbetsledaren. Dessa
miljoer kommer ha realtidsuppdatering vilket innebér att arbetsledaren kommer ha
full kontroll 6ver hela maskinstyrkan inifran kontoret. Denna utveckling kommer att
stalla hogre krav pd modellerna och pa maskinforarna.
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Site-link har dven en uppgift att samla in historisk data. Datan innehaller information
om exakt hur mycket varje enskild maskin har arbetat och fungerat. Genom att
anvanda Topcons program 3Doffice sammanstalls denna information och kan sedan
anvandas till att fa en Oversikt Over produktionen. Denna teknik underlattar
planeringen och kontrollen pa arbetsplatsen. Det gar dven att anvanda informationen
till framtida projekt som t.ex. underlag vid kalkyler.
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7 Intervjustudie

Denna intervjustudie ar fordjupad inom det geografiska omradet kring Skovde. Det
giller framforallt den gamla indelningen till ”Skaraborg”. Intervjuerna reder ut hur
bestallare, projektorer och underentreprenorer forhaller sig till 3D-modellering. |
vilken omfattning de har kunskap, viljan och anvandning av att utnyttja denna teknik.
Intervjuer har dven skett med produktutvecklare utanfor Skaraborg for att fa en
inblick i dagens tekniker, tjanster och produkter. Intervjuerna har sammanstallts och
blivit sammanfattade som bilagor. For att kunna fa ett helhetsintryck ifran de olika
aktorerna har vardera aktorsgruppen sammanstéllts for att kunna anvdndas som
diskussionsmaterial.

Foljande fragestallningar ar sammanfattade utifran intervjuer som ligger som bilagor.
Svaren forsoker samla helhetsintrycket ifran samtliga intervjuer. Det betyder inte att
alla aktorer ar Overens om pastaendet i svaret. For att fordjupa sig mer i
fragestallningarna bor bilagorna anvandas istallet.

7.1 Bestallare

| intervjustudien med bestéllare deltog fem personer. Dessa kom ifran Trafikverket,
Skovde kommun, Mariestads kommun, Vara kommun och Lidképings kommun.

Vad finns det for mojlighet att komplettera befintliga bygghandlingar med 3D-
handlingar?

Det finns mojlighet att ta fram detta. Det handlar mer om en kostnadsfraga. | ett
projekt av Trafikverket tillhandaholl de terrangmodeller. Det var da beskrivet i
handlingarna att det var bygglovsritningarna som gallde och att de inte ansvarade for
3D-handlingarna. De fanns endast dar som underlag om entreprendren behdvde.
Déaremot & manga i branschen relativt konservativa och anvander sig garna av
beprévade metoder. Manga projektorer som bestallarna anlitar jobbar redan i 3D-
miljoer i programmet Civil 3D. Daremot om jobb sker i gatumiljoer ser bestallaren
inte nyttan med 3D-projektering pa grund av att det ar for detaljerat.

Vilken kompetens besitter ni pa att behandla 3D ritningar?

Det finns ingen storre vana hos bestallarna att arbeta med 3D-handlingar. Det &r
pagang och anvands till viss del, framforallt inom VVA-avdelningen. En av bestéllarna
arbetar i Point VA som &r en applikation till Novapoint. Problemet &r att det anvands
valdigt séllan och nér det val anvénds kénns det valdigt komplext. Det &r framforallt
de nya civilingenjorerna som har en helt annan kunskap om detta.

Hur ser ni pa mojligheten att i framtiden tillhandahalla 3D-ritningar och
terrangmodeller?

Det verkar vara en rimlig framtid. Entreprendren bor jobba aktivt for att fa 3D-handlingar vid
behov. Det ar valdigt effektivt att projektera i 3D da det gar att bygga ihop allting, dven
ledningar i samma ritning. Daremot handlar det mycket om en generationsfraga. Det ar ocksa
viktigt att ta reda pa vilka jobb detta bor anvandas. Det lampar sig inte for alla typ av jobb.
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Om foregaende fraga ar mojlig, kan det ske redan i anbudsskedet?

Bestdllarna &r Overtygade om detta. Det skapar bra forutsattningar for hela
byggprocessen.

7.2 Projektorer

| intervjustudien med bestallare deltog nio personer. Dessa kom ifran WSP, Vara
Markkonsult, VAP, Ramboll, Markcon, Falképings kommun, COWI och ALP
Markteknik.

Hur ser ni pa 3D-projektering?

Det ar nagot positivt for branschen. Det ar daremot valdigt olika mellan projektorer hurvida
det anvands. En grupp av projektorerna pastar att det ar det enda som géller medans den
andra gruppen foredrar att rita i 2D och mdrka ut hojder istéllet. Oftast krdver bestéllaren
endast 2D ritningar vilket inte motiverar projektéren att rita i 3D. Daremot innebér 3D-
projektering inte bara fordelar for entreprenéren och bestallaren, utan dven for projektéren
eftersom det ar ett mycket effektivare arbetssatt. Det gar lattare att prova olika idéer fram och
tillbaka. Det &r en stor fordel vid arbete med VA-ledningar och dven att gora kontroller for att
se om nivaerna stammer. Det gar dven att utfora en god mangdbalans och det &r lattare att
forandra i en 3D-struktur. Programmen som anvénds ar AutoCAD Civil 3D och Novapoint.

Vilka filformat levererar ni till entreprendren?

De vanligaste formaten ar -PDF. och -DWG. Ofta &r DWG-filerna ej hojdsatta mer dn i text.
Da maskinstyrning anvands sker det att LandXML-filer Iamnas ut. Det har aven skett
utlamning av VIPS-fil. Nagra fa projektorer kan leverera linjefiler, terrangmodeller,
skevningsfiler och liknande fo6r maskinstyrning.

Vilka mojligheter har ni att leverera 3D-handlingar? A: rent tekniskt? B: rent
juridiskt? C: kostnadsmassigt?

A: Det finns mojligheter, daremot kravs alltid en viss handpalaggning hos
entreprendren.

B: Det rader lite oenighet i det juridiska. Vissa pastar att allt som projektorer
producerar ska stimma. Daremot har nagra en viss oro pa grund av att det gar att
redigera mycket i en 3D-modell. Om entreprendren redigerar modellen far projektoren
svart att std som ansvarig.

C: Det skulle ta lite mer tid att lara upp sig och det skulle bli lite dyrare. Daremot &r
det oftast det mest effektiva sattet att jobba vilket inte nddvandigtvis behdver betyda
en storre kostnad.

Vad ser ni pa mojligheten att leverera 3D-handling som ej &r juridiskt bindande?

Det kan vara en mojlighet for att fa igang starten med 3D-handlingar. Daremot bor det senare
stallas mer och mer krav som att det t.ex. ska stimma var tionde meter.
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Hur mycket merarbete kan ni uppskatta att ett 3D-projekterat arbete ger |
jamforelse mot endast traditionella bygghandlingar i 2D?

Svaren varierade valdigt mycket. En del pastod upp till 20 % mer och en del hédvda att det inte
skulle blir ndgot merjobb 6verhuvudtaget. Det hela beror mycket pa vad som vill uppnas. Ska
det anvandas direkt till maskinstyrning kravs det en hel del. Det kommer vara en merkostnad
nér allting ar nytt. Férdelen under sjélva projekteringen &r att det finns otroliga mojligheter att
snabbt testa sina projekteringsidéer. Forr tog det valdigt lang tid, nu gar det att fa exaktare
vérden.

7.3 Mattekniker

Vad skulle du vilja férandra i dokumentationshandlingar fran projektéren?

Det skulle vara en stor fordel att fa linjer med insatta z-koordinater. Har man en linje i 3D gar
det att jamfora med befintlig mark for att fa massbalans. DWG-filen ska vara hojdsatt.
Detsamma géller alla linjer, profiler och koordinatpunkter. Det &r véldigt viktigt att
projektoren alltid sjélv aker ut och tittar och méater pa plats. Innan ritningen levereras ska det
alltid kontrolleras att koordinatsystemet stammer. En annan detalj som ofta blir fel i
produktionen &r att brunnarna inte far plats av olika anledningar. Det ar darfor bra om rétt
diameter satts ut pa ritningen direkt. Det ska helst vara angivet vilka utgangspunkter
(fixpunkter) som anvandes ifran projektmatningen. Detta underlattar véldigt vid kontrollera
mot kanda punkter vid etablering. Ritningarna ska endast innehalla relevant information med
tydliga lager. T.ex. kan gula linjer motsvara elkablar m.m. Sedan ska det inte ligga nagra test-
eller hjélplinjer kvar i filen. Till maskinstyrningen &r det alltid bra med en linjefil som
guidelinje. Terrangmodeller anvéands séllan till vagar da det ar svart att fa ett effektivt flyt for
de dldre. Om man enbart har terrangmodell saknar maskinféraren nagot att flja.

Vilka filformat 6nskar du fran projektoren?
LandXML. DWG.

Vad ser du pa framtiden for matteknikern, skulle en maskinist kunna bli helt
sjalvstandig?

Det ar de redan i viss man. Maskinerna finns utan arbetare. Detta fanns ej for 10 ar sedan.
Tror inte det finns nagot jobb under en halv miljon utan maskinstyrning.

Vilka filformat anvands till maskindatorn?

Om LandXML anvénds kan man gora om det till maskindatorns format. D&remot kan
Topcons produkter kéra dwg-filer direkt i maskinen.

Vilka moment gor en mattekniker som en projektor skulle kunna fortillverka?

Projektoren vet oftast for lite om vad maskinisten vill ha. Det saknas kommunikation. Risken
ar att matteknikern anda far redigera.
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7.4 NCC

Intervjustudien innefattade fyra personer ifran NCC i Skaraborg. Tva personer arbetar
som platschefer och en som anbudschef pa NCC Construction. Det deltog dven en
person ifran NCC hus for att ge sin syn pa 3D-hantering.

Vad ser ni som férdelar med att ett projekt ar 3D-projekterat?

Det skapar helt enkelt en battre forutsattning for hela projektet. | projekteringsmiljén &r det
latt att illustrera och fa en kénsla for hur det blir. Fran projekteringen gar det sedan att plocka
ut bilder som &r saljande. Det fungerar som ett kommunikationsverktyg vilket underlattar
geomgangar for att visa vad och hur bygget ska se ut. Det gar dven att testa och laborera med
lutningar, vattenavrinning och utféra krocktester med alla typer av ledningar och element. Det
ar lattare att upptéacka fel i ett tidigt stadium. Med hjalp av en tredimensionell ritning kan aven
massbalansen optimeras. Det gar att fa ett valdigt detaljerat anbudsunderlag vilket ger ett mer
korrekt anbud. Senare i produktionen kan gravmaskinisterna utnyttja detta till sin
maskinstyrning. Den nya tekniken &r véldigt l&tt att arbeta med hdjdmassigt. Det sker &ven
mindre fel, kortare byggprocess, battre dverblick samtidigt som vi far ett bra material att
presentera for bestéllare och brukare.

I vilket skede har ni nytta av 3D-projektering?

| alla skeden. Aven under sjilva projekteringen hos projektoren. Under sjélva
produktionen ar det viktigt att smidigt kunna leverera data till gravmaskinisten. Det
underlattar och forbéttrar &ven arbetet med relationshandlingarna.

Vilken kompetens har NCC inom maskinstyrning/guidning och 3D-projekt?

Inom maskinstyrning har NCC hdg kompetens. Med 3D-projekt ar vi fortfarande i ett
larande stadium och for att vi ska bli annu béttre krévs det fler AutoCAD-kurser. Det
géller framforallt for de aldre.

Pa vilket satt skulle projektcrer eller bestéallare kunna underlatta for ert arbete med
maskinstyrning och 3D-modeller?

Det skulle underlétta valdigt mycket fér oss om 3D-modellerna som skapades
skickades med i forfragningsunderlaget. Det vore dven bra om projektorerna satte sig
in mer i vad det ar vi arbetar med och vad vi vill ha. De maste forsta hur en
gravmaskinsist tanker och utnyttjar systemet. For att fa ut fullt av systemet galler det
att fa fram maskinisternas synpunkter, eftersom det & de som anvander systemet.
Foretag som Markcon ar valdigt bra da de markprojekterar med utgangspunkt att det
nagon gang kommer att anvandas till maskinstyrning.

7.5 Maskinist

Hur har arbetet med maskinstyrning fungerat?

Det fungerar valdigt bra. Det kan dock inte anvandas till plattsattning och liknande da
det kan skilja upp till 3 cm i hojd. For att kontrollera detta kontrollerar vi mot en
punkt tva ganger per dag. Da blir det garanterat ratt. Sjalva arbetssattet gar bra, men
det gar inte att grava direkt efter. Det galler att kdra som vanligt och sedan kontrollera
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mot ritningen. Det beror pa att systemet inte uppdateras tillrackligt snabbt. Sensorerna
hanger inte med till 100 %. Eftersom det ar valdigt manga komponenter i ett
maskinstyrningsprojekt ar det risk att saker kan ga fel. En mottagare gick t.ex. sonder
som sedan var tvungen att skickas till Schweiz och lagas. Denna process tog 5 veckor.

Pa vilket satt skulle maskinstyrning kunna forbattras?

Det skulle innebéra valdigt mycket om det gick att forbattra noggrannheten. Det borde
aven vara lattare att redigera i modellen for bade maskinist och arbetsledare. Det som
for dvrigt kranglar &r att ritningarna inte ar ordentligt ifyllda. Projektérer missar ofta
andringar. Darfor bordet det finnas ett béattre uppdateringssystem. Ibland &r dven vég-
filerna for stora och far da inte plats i Georog:en. Om de som ritade gjorde réatt fran
borjan skulle stora summor sparas. Det sker for mycket andringar i efterhand.
Noggrannheten vore bra om den blev hogre. Det borde vara lattare att redigera i
modellerna for oss.

Vad skulle Du vilja kunna se mer pa en GeoROG?

Det skulle vara bra om det gick att valja exakt vad det & man vill se vid olika tillfdllen. Om
jag placerar ut elkabel vill jag kanske bara se den och inget annat. Det borde annars ga att se
tva ritningar samtidigt. En ritning med brunnarna och en med tvarfallet. Allt bor ligga i en och
samma ritning. Det borde ocksa finnas pilar at vilket hall vattnet ska rinna. Battre mojligheter
att kunna se fallet.

Vad anser du om anvandarvanligheten i dina programvaror?

Det ar latt att forsta och det blir &nnu béattre desto mer man kor. Daremot ar det ar
ibland svart att hitta den nyaste uppdateringen av ritningarna. Det ar for daligt
bibliotek. Logiken i Georog:en ar valdigt latt att jobba i.

Vilka filer anvénder du nar du anvander maskinstyrning?

Det beror helt pa vilket moment som ska ske. Vid olika ytor ar det terrangmodeller
som galler och da helst med linjer. Annars anvands punkt-fil, linje-fil m.m.

Ovrig kommentar fran maskinist:

En nackdel med maskinstyrning &r att det gar “lite for bra”. Eftersom utrustningen och
maskinerna blir dyrare vill man ocksa att de anvands under s& manga timmar under
dygnet som majligt. Maskinforarna sitter nu fortiden for lang tid i maskinen utan att
ga ut. Detta utgor en halsorisk. Det ar darfor viktigt att prioritera nagon typ av motion
mellan kdrningarna.
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8 Enkatundersokning

Denna enkatundersokning gjordes samtidigt som intervjuerna for att framforallt fa
statistik som styrker generella uppfattningar. Dessa enkéter ar utférda helt anonymt
dar inte enskilt foretag blir utmalade. De intervjuade har blivit indelade i fyra aktorer
dar bestallare, projektorer, NCC- anstallda och maskinister har fatt svara pa olika
fragor. Inom parentesen i varje diagram syns antalet deltagare inom varje aktor. Den
totala statistiken for alla aktorer presenteras senare i en femte kolumn (totalt).
Anledningen till att aktorerna ar uppdelade ar for att kunna se om alla aktorer delar
samma syn eller vad det ar som skiljer dem at. Fragorna ar fordelade i fem olika block
for att fa ett tydligt syfte med enkaten (fig. 26). Dessa ar mer ingaende forklarade

under varje rubrik.
ll. Installning

Figur 26. Visar hur de olika blocken av fragorna ar uppdelade.

8.1 Installning — Allmanna installning till 3D-projektering
och maskinstyrning

Det forsta blocket har som syfte att ta reda pa den allménna instéllningen till 3D-
projektering och maskinstyrning. Detta ar for att utreda hur de olika aktdrerna
forhaller sig till dessa nya metoder.
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Diagram 1. Ar maskinstyrning nagot positivt fér anlaggningsbranschen?

Egen kommentar: Det rader ingen tvekan pa att maskinstyrning och 3D-projektering
da samtliga deltagande har svarat ”Ja” pa denna fraga.
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Diagram 2. Tror du att en tidig 3D-projektering underlattar for maskinstyrningen?

Egen kommentar: Det fanns en klar majoritet pa att detta pastaende stammer. Dock
fanns det en viss osékerhet kring vad detta i praktiken skulle innebéra vilket gav nagra
Vet ej”.
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Diagram 3. Tror du att i princip alla projekt kommer att 3D-projekteras i framtiden?

Egen kommentar: Det radde en stor oenighet hos alla aktérer om i princip alla
projekt kommer att projekteras i 3D i framtiden. Den allménna uppfattningen var att
de minsta projekten aldrig skulle tjana pa att ha en stor projekteringskostnad. Ju storre
projekt, desto mer motiverar det till att lagga mer resurser pa projekteringen anser
flertalet.
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8.2 Kunskap — Vilken kunskapsniva finns i Skaraborg?
Detta block har som syfte att ta reda pa vilken kunskapsnivd som finns i

Skaraborgsregionen. De olika deltagarna har sjalva fatt bedoéma sin egen kompetens
pa vardera fragan dar skalan utgar fran 0 poang upp till 10 poang.

Poingskala0-10

SEEE]

Bestdllare Projektorer NCC (4) Maskinister  Totalt
(5) (9) (3)

[
=

L= LA

Diagram 4. Vilken kunskapsniva har ni om maskinstyrning?

Egen kommentar: Bestéllare har ett medelvarde pa knappt 4 poang vilket innebar att
de har en 1&g kunskap om vad maskinstyrning egentligen innebar. Aven projektorer
har en relativt 1ag kunskapsniva pa vad deras ritningar anvands till. Personligen kan
jag tycka att maskinisterna har varit nagot blygsamma da jag fick uppfattningen om
att de i princip jobbar dagligen med maskinstyrning.

Poangskala0-10

Bestillare Projektérer NCC(4) Maskinister  Totalt

(5] (9) i3)

(=
=)

L= O I L L

Diagram 5. Vilken kunskapsnivd har ni om hantering och tillverkning av 3D-
modeller?

Egen kommentar: Har visas medelvardet pa varje grupp. Det som ska tillaggas till
statisktiken &r att inom bestéllare- och projekteringsgrupperna varierade kunskapen
valdigt mycket vilket till resultatet gav ett jamnt medelvarde. Det innebér att vissa
projektorer redan arbetar i 3D idag, medans vissa i princip inte har paborjat denna
utveckling. Det syns dven hér hur pass lite insatta bestdllarna &r inom olika 3D
mojligheter.
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8.3 Utnyttjande — Hur stor omfattning det tillampas idag.

Detta block har som syfte att studera om foljande tekniker anvéands idag och om sa &r
fallet, hur mycket det anvands.

60 Bestillare (5}
40 Projektorer (9)
20 NCC (4)

0 Maskinister (3}
(,@ & {3}& Totalt

Diagram 6. Av alla projekt du ar delaktig i, hur stor andel procentuellt av dem
anvander sig av maskinstyrning?

Egen kommentar: Diagramet visar hur verksam NCC &r idag inom maskinstyrning.
Denna siffra som &r generellt uppskattad ser ut att stimma relativt bra da stapeln pa
maskinister och NCC ar i princip lika stora. Eftersom det ar maskinisterna som utfor
maskinstyrningen bor de darfor vara jamlika. Projektorerna har ofta en lag
uppfoljning pa de levererade ritningarna. Darfor vet de inte om det anvands till
maskinstyrning eller ej.

60 Bestdllare (5)

40 Projektorer (9)

20 NCC (4)
0 I Maskinister (3)

B > 2 Totalt

Diagram 7. Av alla de projekten med maskinstyrning, hur stor andel procentuellt
anvander 3D-modeller som ar fardigprojekterade ifran bestallaren?

Egen kommentar: Det kandes som att den har fragan inte uppfattades korrekt av alla.
Jag tror inte jag var tillrackligt tydlig med fragan. Tanken var att fa reda pa om
bestéllaren levererar 3D-projekterade ritningar som direkt anvénds till
maskinstyrningen. Den totala siffran tror jag personligen stimmer 6verens med NCC
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— stapeln, att det inte sker nagra fardigprojekterade 3D-modeller ifran bestallaren.
Visst material i form av 3D kan komma ifran bestéllarens projektor, men sallan fullt
utvecklade modeller som &r direkt anpassade for maskinstyrning.

8.4 Mal - Hur vi effektivast ska arbeta med 3D-projektering
och maskinstyrning i framtiden.

For att bedriva projekt med hjalp av 3D-projektering och maskinstyrning krévs det
arbetsmetoder som dar tillampade for detta arbetssatt. Darfor har dessa fragor stéllts for
att gemensamt reda ut hur projekten bor planeras.

Projektar

-— - - . M Entreprendr

Diagram 8. Vem ska tillverka 3D-modellen?

Egen kommentar: Projektoren bor tillverka 3D-modellen enligt enké&tsvaren. Det
fanns daremot en del personer som ansag att det ar upp till entreprendren att utfora
detta pa grund av att de har battre kompetens om hur den senare anvands i
maskinerna. Det var ocksa asikter om att om entreprendren véljer sin arbetsmetod att
anvanda maskinstyrning, far de ocksa ta den extra projekteringskostnaden. Det fanns
aven nagra som ansag att det basta vore att jobba i ndgon typ av samarbetsentreprenad
dar projektorens datakunskap och entreprendrens erfarenhetskunskap da kunde
utnyttjas optimalt.
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Diagram 9. Vem ska hallas juridiskt ansvarig for 3D-modellerna?
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Egen kommentar: For att inte blanda ihop bestéllarens projektor och en entreprenérs
projektdr anvande jag begreppet tillverkaren och anvandaren. Detta gav en klar
uppfattning om att den som bygger modellen dven &r ansvarig for den. Daremot finns
det idag ett arbetssatt dar Trafikverket ger ut bade traditionella bygghandlingar och en
3D-modell dar modellen endast finns som underlag och kan anvandas av
entreprendren. Det &r dock bygghandlingarna som &r ytterst gallande. 3D-modellen &r
endast ett underlag som entreprendrens méttekniker kan ha for att arbeta vidare med.
Detta tycker jag &r ett mycket intressant arbetssétt.
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Diagram 10. Ska en 3D-modell ha samma juridiska krav som en traditionell
bygghandling?

Egen kommentar: Generellt anser alla att det borde vara samma juridiska krav
mellan bygghandlingen och 3D-modellen. Det fanns dock nagra som ansag att en 3D-
modell bor specificeras mer och bestamma exakt vilka krav som stélls pd modellen i
form av noggrannhet och ansvar.
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Diagram 11. Skulle ett alternativ vara att entreprendren far en 3D-modell utan
juridiskt -ansvarstagande?

Egen kommentar: Tanken bakom denna fraga var att detta alternativ skulle vara en
mojlighet for att komma Over Gvergangstroskeln for den nya tekniken. Flertalet av
projektérerna ar enligt féregaende fragor ej medvetna om vad deras ritningar anvands
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till och vad maskinstyrning innebar. Att de sedan skulle projektera filer till
maskinstyrning blir da nast intill omdjligt. Risken att leverera felaktiga ritningar ar
patagligt stor. Darfor skulle detta kunna bidra till att 6ka kunskapen och forstalelsen
hos projektorerna samtidigt som NCC far mer material att utgd ifran. Daremot fanns
det vissa aspekter pa att en 3D-modell utan ett juridiskt ansvar skulle i praktiken vara
helt oanvandbar och skulle latt stélla till problem for bada parterna vid nagon typ av
fel i bygget.

8.5 Forandring - Pa vilka satt vi ska forandra processen for
att na vara mal.

Nar da malen ar uppsatta ar da nasta fraga hur det ska ga till att nd dessa mal. Darfor
kravs det att det sker en viss forandring. Detta block av fragor reder ut hur bestallaren
bor forandra sitt arbetssatt for att na malen.
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Diagram 12. Tycker du att bestéllaren bor anvanda sig av 3D-projektering redan vid
forfragningsunderlaget?

Egen kommentar: Det ar en klar majoritet pa svaret att bestallaren bor strava mot att
ha en 3D-projektering redan i forfragningsunderlaget. Exakt vad detta innebar bor
dock utredas. En idé &r att det ska anvéndas en gemensam modell-ritning genom hela
projektet. Utifran den modellen kan maskinstyrningsdata och utséttningsdata hamtas
samt underlag for att berdkna massor och utfora ett noggrannare anbud till bestéllaren.
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Diagram 13. Bor bestéllaren stalla krav pa maskinstyrning i forfragningsunderlaget till
entreprendrerna?
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Egen kommentar: Detta var en intressant fraga som olika aktorer hade starka asikter
om. En stor anledning till ”Nej”-svaret var att konkurrensen forsvann da kravet pa
maskinstyrning stalldes. Det &r upp till entreprendren att bestamma vilken
arbetsmetod som ar lampligast anser de. Om kravet pa maskinstyrning stalls
forsvinner genast de minsta entreprendrerna men aven vissa storre. Det ar aven svart
att specificera exakt hur mycket maskinstyrning som maste anvéandas for att det ska
klassas som ett maskinstyrningsprojekt. “Ja”-tyckarnas asikter var att
maskinstyrningen ger bade battre kvalitet och ett effektivare arbetsflode i
produktionen vilket gynnade slutprodukten. Om bestéllaren satsade extra resurser pa
att 3D-projektera i ett tidigt skede tror de ocksa att bestallaren vill fa valuta for den
tidiga investeringen. Annars forsvinner den eventuella extra projekteringskostnaden
genom att den inte utnyttjas till maskinstyrning.
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9 Avslutning

Det finns goda mojligheter for bestallaren att levererar 3D-handlingar till
entreprendrerna. Det handlar dock om att se ifran projekt till projekt nar 3D-
handlingar bor skapas. Alla projekt kan inte skapas i en 3D-miljo och det har heller
ingen funktion om projektet ar alldeles for litet eller om maskinstyrning inte kommer
att anvandas pa plats. | gatumiljoer &r det inte samma behov uppger bestallarna.
Daremot bor entreprendren arbeta aktivt for att fa fram 3D-handlingar i alla projekt
dar de vill ha det.

Bestallare i Skaraborgsregionen har en relativt lag kompetens inom bade
maskinstyrning och 3D-processomradet. Det finns dock ett intresse for att 6ka detta.
Bland projektorerna skiljer det sig mycket mellan arbetsmetoder pa foretaget. Vissa
projektorer jobbar fullt ut med 3D-projektering medans vissa har precis pabdrjat detta.
Kompetens kring maskinstyrning ar dock overlag lag. Att 3D-projektering daremot ar
positivt anser majoriteten av projektorerna. Det &r dven de som bor tillverka 3D-
modellerna anser majoriteten ur undersokningen.

Projektorer i Skaraborgsregionen kan till viss del leverera 3D-handlingar. Dock har
vissa storre erfarenhet an andra. Det beror mycket pa vad det ar entreprendren vill ha.
Det ar darfor viktigt att entreprendren ar med i ett tidigt skede for att specificera
kraven mot bestéllaren. Majoriteten ur undersokningen anser att bestéllaren ska
anvanda sig av en 3D-modell redan vid forfragningsunderlaget. Det anses dock inte
att bestallaren bor stalla maskinstyrning som ett krav i forfragningsunderlaget.

Att anvanda icke-juridiska handlingar skulle vara ett tankbart alternativ for att fa
igang olika projektorer att borja projektera i 3D. Det ar dock viktigt att det successivt
stélls hdgre och hogre krav mot projektoren.

Enligt enkéaten rader det oenighet inom alla aktorer om i princip alla projekt kommer
att 3D-projekteras i framtiden. Daremot har majoriteten sett en tydlig koppling till att
ju storre projektet &r, desto mer motiverar det att ldgga storre resurser vid
projektering.

Att samla historiskdata med Site-Link kan upplevas som ett bekymmer av
maskinforare da det innebar en hog kontroll pa dem menar Lindell B. anstélld fran
Topcon. Daremot pastar han att det finns noggranna kontroller inom alla
yrkeskategorier och denna teknik ska inte ses som ett hinder utan en mojlighet.

Da utsattning och inmétning inte kommer att behdvas i lika stor utstrackning kommer
matteknikern att fa en helt annan roll. De kommer enligt Lindell B. fran topcon, att
arbeta med modeller, databehandling och att administrera bygget. Det kommer att
delvis innebdra inméatning, men framforallt dokumentation. Detta mojliggor ett storre
ansvar for flera byggen samtidigt.
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9.1 Analys och rekommendationer

For att fa ut sa mycket som mojligt av en 3D-process rekommenderar jag att anvanda
nagon typ av samarbetsprojekt. Det vore optimalt om projektorens
modelleringskompetens och entreprentrens erfarenhets- och kunskapskompetens
inom anlaggning kunde samverka. Det handlar mycket om att ge varandra feedback
under hela projektet. Vid en generalentreprenad bor entreprendren arbeta aktivt i ett
tidigt skede for att fa 3D-handlingar. Det finns ofta goda mojligheter att bestéllaren
kan komplettera befintliga handlingar med 3D-modeller. Det &r dock viktigt att
bestdimma vem som har vilket ansvar for att inga konflikter ska uppkomma.

| dagsldget finns det programvaror och utrustning for att bedriva tredimensionella
anlaggningsprojekt med maskinstyrning. Darfor ar det viktigt att driva pa den
utvecklingen for att forbattra hela byggprocessen i regionen. Autodesk &r det ledande
CAD-verktyget som har goda mojligheter for att bedriva 3D-projekt. Till detta finns
det applikationer sasom t.ex. Novapoint som kan underlatta projekteringen.
Entreprendrerna bor dock forbereda sig pd att utfora viss “handpaliggning” pa
modellerna.

De nya teknikerna staller hogre krav pa alla aktorer, framforallt maskinisterna. Darfor
ar det viktigt att halla interna utbildningar dar gemensamma diskussioner kan ske och
oppna dialoger hallas. Det finns en tendens till att maskinister forstar varandra bra och
kan pa sa satt hjalpa varandra till att utveckla sin maskinstyrningskompetens.

Bestallarna kraver endast 2D-ritningar vilket inte ger incitament for projektorerna att
utveckla sina 3D-kunskaper. Daremot anser manga projektorer att arbetet i 3D ger ett
effektivare arbete an i 2D.

Specifikationen ifran bestallaren till projektoren bor ses 6ver. DWG-filer bor ges till
entreprendren oavsett maskinstyrning och den bor alltid vara hojdsatt direkt i filen.
Det finns goda synpunkter som &r viktiga i fragestéllningen fran matteknikern om vad
som bor inga i en ritning. Detta & sma men viktiga andringar som underlattar enormt
for métteknikern och ger ett béattre flode i arbetet. Vid maskinstyrning bor projekttren
leverera LandXML-format for att det ar ett dppet format som ar kompatibelt med de
flesta programmen.

Maskinisterna pastar att det kan sparas stora belopp om ritningarna skulle vara
fullkomliga fran borjan. Innan projektet startar bér darfor alla ritningar vara noggrant
kontrollerade och fardigstillda. Detta skulle innebédra stora besparingar for
entreprendren.

Att  kunna visualisera i en 3D-miljo innebdar stora anvéandnings- och
kommunikationsmojligheter. Att skapa dessa modeller till maskinstyrning innebar
endast ett forsta steg in i visualiseringsvarlden. Mdojligheten att simulera ett tankt
produktionsforlopp gor det mojligt att tillsammans med alla aktérer fa ett tydligt och
gemensamt mal. Det blir enkelt att i forhand testa olika alternativ for att hitta det mest
effektivaste. Det innebér stora fordelar att aktivt kunna forandra tidsplanen utifran den
data som maskinerna har samlat.

Efter att ha gjort enk&tundersokningen och utvarderat alla resultat markte jag att alla
svaren var relativt lika. Fragorna bor kanske ha formulerats pa ett satt sa det fanns fler
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svarsmojligheter. Det har dock bekraftat vissa pastdenden. Under intervjuerna har
aven helt nya tankebanor Oppnats vilket har gett ett helt annat djup i rapporten.
Overlag dr kommunikationen mellan alla aktérer nagot dalig och insikten om vad alla
aktorer gor ar lag men de &r dnda inte ointresserade av varandras uppgifter. De flesta
projektorer och bestallare har varit mycket intresserade av denna nya teknik som &r pa
gang att vaxa fram.

Min rekommendation &r att forbattra kommunikationen mellan alla aktorer for att
forbattra byggprocessen i Sverige. Detta kan ske internt inom projekten genom att ha
narmare samarbete mellan alla aktorer oavsett typ av entreprenadform. Det kan dven
ske i ett storre perspektiv genom att till exempel halla arliga moten eller méssor dar
alla aktorer &ar inbjudna for att lyssna och ta del av dagens arbetssétt och framtida
arbetsmetoder. Produktutvecklare har dar ett visst ansvar att for egen vinning
marknadsféra sina produkter. Men det handlar inte bara om enstaka produkter utan ett
helhetstank dar hela projekten far ett naturligt flode utan onddiga omarbeten och

stopp.

Ett managementverktyg som skulle kunna underldtta kommunikationen och
arbetsflodet ar LEAN. Detta verktyg harstammar ifran Toyota Lean Production och
innebdr att hitta vardet inom alla aktiviteter i en arbetsprocess och att undanréja alla
onodiga aktiviteter. Metoden bor minska pa ett eventuellt dubbelt arbete i
projekteringsledet och istéllet lagga mycket resurser pa en tidig gemensam planering.
Ett allmant intryck ifran maskinister ar att det sker relativt mycket andringar och sent
ankomna ritningar i byggbranschen vilket resulterar i enorma kostnader for foretagen.
Detta ar ett stort bekymmer vilket ofta beror pa alldeles for lite resurser i
projekteringsstadiet.

Upphandlingsprocessen ar viktig i ett maskinstyrningsprojekt. For att utnyttja alla
aktorer sa effektivt som majligt galler det att alla samarbetar och utvecklar projektet
tillsammans. For att minska om- och extraarbeten ar det viktigt att valja en
entreprenadform som gynnar maskinstyrningen. De traditionella
upphandlingsformerna ger ett for lagt incitament till att samarbeta och optimera
genomforandet av projektet. Det saknas en gemensam helhetsbild, och gemensamma
mal. Att kommunicera i 4D ar ett satt att kommunicera och skapa dessa
grundforutsattningar.

9.2 Slutsats

NCC har goda mojligheter att bedriva anldaggningsprojekt i 3D. Det handlar mycket
om att sjalv driva fragan framat och att framforallt gora alla aktdrer i processen
medvetna om mojligheterna. Det kan inte stéllas allt for hoga krav pa bestéllare att de
ska ha stora kunskaper inom 3D, men de ska forsta inneborden och hur det kan
paverka anlaggningsprojekt. Daremot ar det viktigt att byggledaren som stottar
byggherren i projektet blir upplyst om tekniken for att inse fordelarna och dven hjélpa
till att utveckla tekniken.

NCC:s partneringkoncept ar en mycket bra arbetsmetod for att NCC ska lyckas med

maskinstyrning i framtiden. Det ger goda samarbetsmgjligheter och stimulerar alla
aktorer till att delta i 3D-processen.
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Nér projektorerna borjar leverera 3D-handlingar bér NCC utveckla kompetens for att
utfora god “handpaldggning” pa modellerna. Jag skulle rekommendera att NCC
investerade i att utbilda mattekniker och &aven flera arbetsledare i djupare kurser i
matprogram som Geo och dven i AutoCAD-kurser. Det skulle innebéra att kompetens
fanns i foretaget och mindre kostnader skulle laggas pa konsulttjanst inom
projektering, matning och maskinstyrningsfragor.

Jag skulle dven rekommendera att NCC utsdg en “3D/maskinstyrnings-ansvarig”
internt for att ha nagon som har yttersta ansvaret for alla fragor inom omradet. Den
skulle ansvara for utbildning, inkop och aven for att satta upp mal infor framtiden.
Fokus skulle ligga i att vara medveten om den senaste tekniken genom att ha ett brett
kommunikationsnéat med folk inom produktutvecklingsbranschen.

Det finns nagra fa projektorer i Skaraborg som ar fullt kompetenta for att leverera
kompletta anlaggningsmodeller. Det &r viktigt att fa dvriga projektorer att strava at
samma hall for att fa en hogre konkurrens med baéttre priser, storre utbud och ett lagre
beroende fran vissa projektdrer. Darfor har NCC en god anledning till att upplysa och
Oka kunskapen om 3D-processen i Skaraborg.

Aven da maskinstyrning ar valdigt anvandbart ar det viktigt att halla kvar den gamla
kompetensen inom matteknik och anlaggningsjobb. Da maskinstyrning ej fungerar
maste det finnas majlighet att d&nda halla ett hogt flode i produktionen.

Jag skulle rekommendera att i en snar framtid investera i ett program som t.ex. Site-
Link. Det innebar ett enormt viktigt hjalpmedel for matteknikern och arbetsledaren da
den kan stotta maskinister oavsett vart han befinner sig, genom att spegla
maskinforarens vy. Det hjélper daven arbetsledare att planera och kontrollera
verksamheten. Framforallt tror jag att den historiska datan som samlas in kan ha
avgorande betydelser for framtida anbud. Det gar da att samla in detaljerad data som
ovriga konkurrenter ej besitter. Det skulle innebdra att NCC skulle fa ett stort
forsprang gentemot resterande konkurrenter.
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Bilagor
A Bestallarintervjuer

Foljande fragor ar stallda till bestallarna:

1. Vad finns det for majlighet att komplettera befintliga bygghandlingar med 3D-
handlingar?

2. Vilken kompetens besitter ni pa att behandla 3-D ritningar?

3. Hur ser ni pa mgjligheten att i framtiden tillhandahalla 3D-ritningar och

terrangmodeller?
4. Om foregaende fraga ar majlig, kan det ske redan i anbudsskedet?

Al Lars Kling, Trafikverket Mariestad
1. Det gar att ta fram. Det ar en kostnadsfraga. Det &r fortfarande ett konservativt tema. |
det senast projektet tillhandaholl vi terrangmodeller. Det var da beskrivet att vi inte
ansvarade for 3D-handlingarna. Jag kan personligen inte se varfor detta inte har skett
tidigare.
2. Sjalv har jag ingen kompetens, men de nya civilingenjorerna har en annan kunskap

om detta. De yngre har en béttre kunskap.
3. Vi bor gora detta i framtiden. | totalentreprenader bor entreprendren jobba aktivt for

att fa 3D-handlingar vid behov.
4. Ja. Det skulle inte vara nagra problem.

A2 Anna Moller, Skévde kommun.

1. Det beror pa vilken typ av arbeten. Pa de storre jobben finns nog ofta de. Pa Skévde
kommun har vi jobbat lite i Novapoint men ska nu bdrja jobba i Civil 3D.

2. Sadar. Vi soker en projektor just nu dar vi prioriterar att personen ar valdigt kunnig
inom 3D-projektering.

3. Det ser vi som en god idé. Det siktar vi pa. Det finns valdigt goda mojligheter da det
gar att bygga ihop allting, aven ledningar i samma ritning.

4. Ja.

A3 Johan Bengtsson, Mariestads Kommun

1. De flesta projektorer vi anlitar jobbar i 3D-miljé i programmet Civil 3D. Vi bygger
dock mycket gatumiljoer dar vi inte tror att 3D-ritningar har nagon storre fordel.

2. Var VA-avdelning sitter och jobbar i 3D.

3. Detar inte omojligt. Det ar dock viktigt att veta geotekniken. Det ar mest att det &r
valdigt sallan vi har sadana projekt. Det fungerar inte pa alla jobb. Jag tror att
markforhallanden avgor arbetsmetoden.

4.  Det kan man tanka pa, jag har inte fatt de har fragorna forut. Ska man bygga en vag

sa ar det mojligt.

A4 Jan Kristoffersson, Lidkdpings Kommun (VA-projektering)
1. Vaéldigt mycket mojligheter.
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2. Jagriar i Point VA. Det &r en applikation till Novapoint. Problemet &r att det k&dnns

3.
4.

nagot for komplext och vi anvander det valdigt sallan.
Den mdjligheten finns. Det handlar nog mycket om en generationsfraga.
Ja. Det ar viktigt. Bra forutsattning

A5 Ingemar Olsson, Vara Kommun, (Byggledning)

1.
2.
3.
4.

Det vet vi inte riktigt.

Vi har ingen stdrre vana att arbeta med 3D-ritningar inom kommun.
Da det ar tekniskt majligt sa ar vi positiva.

Ja, det skulle kunna ga.

B Projektorer

Foljande fragor ar stallda till projektorerna:

1.
2.
3.

Hur ser ni pa 3D-projektering?

Vilka filformat levererar ni till entreprentren?

Vilka mojligheter har ni att leverera 3D-handlingar? A: rent tekniskt?, B: rent
juridiskt?. C: kostnadsmassigt?

Vad ser ni pa méjligheten att leverera 3D-handling som ej ar juridiskt bindande?
Hur mycket merarbete kan ni uppskatta att ett 3D-projekterat arbete ger i jamforelse
mot endast traditionella bygghandlingar i 2D?

B1 Per Larsson, WSP, (Samhallsbyggnad)

w N e

oa &

Mycket positivt.

DWG. LandXML for maskinstyrning. PDF.

A: inga problem. B: Ja, dock kravs alltid lite handpalaggning. C: Lite mer, inga stora
skillnader.

Bra, Det ska ju stimma.

Ca: 25 %.

B2 Magnus Stensson, Vara Markkonsult

1.

o w

B3 A
1.
2.

3.

Vi anvander det i sjalva projekteringen med terrangmodeller. De har aldrig varit att
bestallaren har kravt 3D-projektering till forfragningsunderlaget. Vi héjdsatter garna
traditionellt och manuellt.

PDF. DWG och skriver hojden vid sidan.

A: Till viss del, men gj fullt ut. B:- C: Det skulle kosta lite extra att lara upp sig.
Bra for uppstarten.

Det skulle krédvas mer arbete vid en uppstart.

ndreas Magnusson, VAP

Jobbar ej &nnu med det. Det kommer mer och mer. Vi jobbar i Novapoint.
LandXML. VIPS. De anvéander SITE TOOL foér maskinstyrning. Det har varit lite
kontroversiellt.

A: ja. Vi projekterar sa langt det gar sedan kravs viss handpalaggning. B: Ingar gj
vid handlingen, men ingar som ett underlag. Det &r upp till entreprencren att se till att
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den stdmmer. Det har hittills fungerat bra. Bestéllaren kan dock vara radd for odrliga

entreprendrer som utnyttjar detta. C: Mer.
4. Ja. Men ett krav kan vara att det ska stdmma var 10e meter.
5. Det blir merjobb.

B4 Jorgen Tranemyr, Ramboll Goteborg

1. Vi projekterar det mesta i 3D i Civil 3D.
2. DWG.

3. A:ingaproblem, B: ja. C: inget extra.
4. Ska vara bindande.

5. Inget.

B5 Kjell Johansson, Markcon

1. Det ar det enda som géller.

2. Viritari CIVIL 3D och GEO. Sedan levererar vi terrangmodeller, linjerfiler,
skevningsfiler m.m. genom LandXML.

3. A:Ja. B:JacC: Det tar langre tid.

4. Uppskattningsvis 20 % extra.

B6 Mikael Broberg, Falkdépings Kommun, (Projektor)

1. Positivt, framtiden. Arbetsbesparande. Framforallt vid nya omraden.

2. Pappersritning. PDF. DWG i 2D.

3. Detfinns,

4. Det kan vara mojligt.

5. Det beror pa vad man vill uppna, om man t.ex. vill anvanda det till maskinstyrning.
Det kommer framforallt vara en merkostnad i bdrjan nér det &r nytt. Under sjélva
projekteringen har man en otrolig majlighet att kunna géra manga snabba
projekteringar for att testa sina idéer. Forr tog det jatte lang tid, nu gar det att fa
exaktare varden.

B7 Roger Persson, Cowi

1. Det fungerar bra vid olika typer av projekt. Mindre projekt behdvs det inte alltid. VI
jobbar i Novapoint och Civil 3D. Framforallt Civil 3D.

DWG. Linjefiler.

A: Vi har alla redskapen som behévs. B: Nar man lamnar éver den ska justeras den,
det blir lite fara att Iamna 6ver. C: Lite dyrare. Men skiljer inte mycket.
4. Det vore ett bra alternativ pa grund av att modellen gar att redigera sa &r det bra.
5. Inte sérskilt mycket.

w N

B8 Anders Lokrantz, Anna-Karin Eriksson, Cowi,
(Landsskapsarkitekt, Mark & VA-ingenjor)

1. Mycket bra. Det &r en stor fordel vid arbete med VA-ledningar och att gora kontroller

att nivaerna stammer.
2. PDF, DWG
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3. A: Det dr mojligt. B: Vet inte. C: Vet inte.

4. Da bestallaren samtycker och godkanner det sa bor det inte vara nagra problem.

5. Vid en uppstart skulle det krdva mer resurser. | férsoken har det blivit mycket
andringar som borde kunna uppdateras battre och det har dven kostat mer én
forvéntat.

B9 Patrik Blom, ALP Markteknik

1. Det tillampas idag. Det anvénds for att arbeta pa ett smidigt satt. Det gar t.ex. att
utfora en god méngdbalans. Det &r lattare att forandra i en 3D-struktur. Vi arbetar i
Novapoint.

LandXML. DWG men ej hojdsatta linjer.

A:ja. B:

En bra idé.

Inget i de projekt dar det redan anvénds.

ok~ w

C: NCC

Foljande fragor ar stallda till de NCC-anstéallda:

1. Vad ser ni som fordelar med att ett projekt &r 3D-projekterat?

2. | vilket skede har ni nytta av 3D-projektering?

3. Vilken kompetens har NCC inom maskinstyrning/guidning och 3D-projekt?

4. Pavilket satt skulle projektorer eller bestéllare kunna underlatta for erat arbete med
maskinstyrning och 3D-modeller?

C1 Kenneth Ferngren, Anbudschef

1. Ett mer detaljerat anbudsunderlag. Da kan man fa data for att 1agg in direkt i
maskinen.

2. Mest i produktionen, data till gravmaskinen ger tillslut farre byggare.

3. Inom maskinstyrning har NCC hog kompetens. Hur langt NCC-teknik har kommit
med 3D-projektering vet jag ej. Vi har sjélva lart upp oss.

4.  Att 3D-modellerna skulle skickas med i forfragningsunderlaget.

C2 Joakim Stenlund, Platschef

1. Skapar en béttre forutsattning. Slipper ta fram allt sjalva. Upptécker fel i tidigare
stadium. Mycket lattare att upptacka fel och krockar. Mer verkligt.

2. Helatiden. Valdigt viktigt for kalkylen.

3. Réttbra.

4. De maste veta hur vi arbetar i maskinstyrningen. Veta vad ni vill ha. De maste veta
hur en gravmaskinist tanker och utnyttjar systemet. For att fa ut fullt av systemet
galler det att fa gravmaskinisten synpunkter, eftersom de anvander systemet.

C3 Anders Johansson, Platschef

1. | projekteringsmiljon ar det latt att illustrera och fa en kansla for hur det blir. |
modellen kan man plocka ut bilder som &r séljande. Det &r lattare att ha genomgang
och visa vad som ska byggas. Lutningar och vattenavrinning kan kikas pa. Laborering
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med massbalans rakning kan optimeras. Aven pd VA-sidan kan man projektera VA i
3D och forutse krockar pa ett annat satt. Och dven Varmekulvertar. | produktionen
kan gravmaskinisterna utnyttja detta till sin maskinstyrning. Héjdmassigt &r det
valdigt latt att arbeta med nya tekniken.

Alla skeden. | kalkylskedet, utférandemassigt, relationsmassigt.

Sen nagot ar tillbaka som vi tog tag i det har vi ganska bra kompetens. Det varierar
och vi &r fortfarande i ett larande stadium. For att vi ska kunna bli battre maste alla ha
fler AutoCAD kurser. Det géller framforallt de aldre.

Foretag som Markcon &r véldigt bra. De markprojekterar med utgangspunkt att det
nagon gang kommer sitta i en gravmaskin. D& en annan markprojektor inte kan
matsidan fungerar det inte. Bestéllaren ska kdpa projektering som kan anvandas till
maskinstyrning. Krav specifikationen ar for dalig.

C4 UIf Johansson, Projektchef Hus

1.

2.

Fordelarna ar mindre fel, kortare byggprocess, battre dverblick och pa kopet far vi ett
bra material att presentera for bestéllare/ brukare.

Mest nytta har man helt klart under projekteringen, Men det ger ju i sin tur massor av
foljdverkningar som mindre fel och kollisioner t.ex. Man far ocksa en annan
overblick under byggtiden om man gar in och tittar pa en 3D-modell.

NCC s kompetens &r lite blandad skulle jag vilja séga. Inte alltid tillrackligt erfarna
handlaggare.

Underlatta kan man géra genom tidigt bestdimma vég och engagera sig i objektet fullt
ut fran forsta stund.

D Maskinforare

Foljande fragor ar stallda till maskinférarna:

1. Hur har arbetet med maskinstyrning fungerat?

Pa vilket satt skulle maskinstyrning kunna forbattras?

Vad skulle Du vilja kunna se mer pa GeoROG:en?

Vad anser du om anvandarvanligheten i dina programvaror?
Vilka filer anvander du nar du anvander maskinstyrning?

agkrw

D1 Henrik Ohlin, NCC Roads, (Hyvelftrare)
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1.

e

Bra, positivt, vore dock bra med béttre noggrannheter. Det som inte alltid fungerar
bra &r mottagning vid hus och vaggar och att ha god satellitmottagning under hela
dagen. Vid problem vid t&ckning vid hus anvander vi laser. GPS anvander vi inte vid
plattsattning och kant stenar da det kan skilja upp till 3cm. Dessa 3cm kan forandras
dag till dag, inte under nagra minuter. For att utnyttja det kontrolleras detta mot en
punkt tva ganger per dag. Da blir det garanterat rétt.

Noggrannheten vore bra om den blev hdgre. Det borde vara lattare att redigera i
modellerna for oss.

Att se tva ritningar samtidigt. En ritning med brunnar och en med tvarfallet.
Hyfsat god.

Terrangmodeller mest. Det &r lattast dd man kor med olika fall.
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D2 Thunborg, Foretag: Gravtjanst i Gotene, (Gravmaskinist)

1.

Det har fungerat bra. Projektet vid Motorskolan gick skapligt. Dock gick ena
“tallriken” (mottagaren) sonder, tog 5 veckor att fa tillbaka. Den skickades till
Schweiz och tillbaka.

Det som ar krangligt, &r att ritningarna inte ar ifyllda. Projektorerna missar ofta vid
andringar, den borde uppdateras béattre. Vagarna kan ocksa vara for stora och far da
inte plats i Georog:en.

. Jag saknar att inte brunnarna ar med pa samma bild. Ledningar bor vara inritade. Det
borde finnas pilar at vilket hall vattnet ska rinna. Mojlighet att kunna se fallet.

Det blir battre desto mer man kor
Gillar att kora efter fardig yta. Terrangmodell med linjer,

Ovrigt: En nackdel #r att nir det gar lite” for bra” sitter maskinisterna for lange i
maskinerna utan att ga ut. Detta utgor en halsorisk. Gympa/motion/rast vore
fordelaktigt. Eftersom utrustningen och maskinerna blir dyrare blir det ocksa att
man vill att de anvands s& manga timmar pa dygnet som majligt.

D3 Jan Fridlund, Fridlunds schakt, (Gravmaskinist)

1.

Det fungerar bra, men det gar inte att grava direkt efter. Man far kora som vanligt och
sedan kontrollera mot ritningen. Sensorerna hénger inte med 100%.

Dom som ritar. Om de kunde leverera ratt fran borjan. Stora summor forsvinner
pagrund av andringar i ritningar. Georog:en har aven ett for daligt kartotek. Man vet
inte vilken som ar nyast. Det kan vara besvarligt att hitta ratt.

Sa lite som mojligt.

Latt att forsta. Logiken ar mycket lattare att jobba i an gravmaskin menyerna,
Georogen ar bra.

Punkt-fil, linjefil och terrangfiler.

Ovrigt: Férdelen med maskinstyrning ska vara att d& man kor stopp, kan man skicka
en annan maskin till en annan del till bygget. Detta fungerar inte da ej samtliga
ritningar ar fardiga innan bygget startar.

E Mattekniker

Foljande fragor ar stéllda till bestallarna:

1.
2.
3.

Vad skulle du vilja férandra i dokumentations handlingar fran projektcren?
Vilka filformat dnskar du fran projektoren?

Vad ser du pa framtiden for matteknikern, skulle en maskinist kunna bli helt
sjalvstandig?

Vilka filformat anvands till maskindatorn?

Vilka moment gor en méttekniker som en projektor skulle kunna fortillverka?

E1l Kjell Danhard, NCC

1.

- Att fa linjer med z- koordinater. Har man en linje i 3D kan man jamféra med
befintlig mark for att fa massbalans. Det ska vara hojdsatt i DWG.
Det ar viktigt att projektorer alltid sjalva aker ut och tittar och méater pa plats.
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Alltid levererar linjer, profiler koordinatpunkter med hojd.

Kontrollera att det alltid &r ratt koordinatsystem.

Ratt diameter pa brunnarna (sa de far plats). Detta ar ett vanligt problem.

Det ska helst vara angivet vilka utgangspunkter (fixpunkter) som anvéandes ifran
projektmatningen. Det underlattar véldigt att kontrollera mot kand punkt.

Det ar viktigt med tydliga lager. T.ex. gul linje innebar el-kabel m.m.

Ritningarna ska innehalla releverant information. T.ex.: gamla dgoslagsgranser,
hjalplinjer, testlinjer m.m. ska tas bort.

Till maskinstyrningen ar det alltid bra med en linjefil som guidelinje. Terrangmodell
anvands sallan till vag. Det ar svart att fa ett effektivt flyt for de aldre. Om man
enbart har terrangmodell saknar maskinféraren nagot att folja.

LandXML. DWG.

Det &r de redan i viss man. Maskinerna finns utan arbetare. Detta fanns ej for 10 ar
sedan. Tror inte det finns nagot jobb under en halv miljon utan maskinstyrning.

Om LandXML anvénds kan man gora om det till maskindatorns format. Topcons
produkter kan kéra DWG-fil direkt i maskinen.

Projektoren vet oftast for lite om vad maskinisten vill ha. Det saknas kommunikation.
Risken ar att matteknikern anda far redigera.
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