Rekommendation
vid framtagande av
anlaggningsmodeller

MODELLSPECIFIKATION

SMIL - SMART MODELLEVERANS | INFRASTRUKTURPROJEKT

SMIL's



Dokumentinformation

Dokumenttitel: Rekommendation vid framtagande av anldaggningsmodeller
Dokumentdatum: 2020-11-30

Dokumenttyp: Modellspecifikation

Version: 1.0

Kontaktperson: Anna Neidenstrom

Forfattare/Ansvarsomrade

Anna Neidenstrom, Trafikverket (6vergripande, kap. 1-5, 11)
Bjorn Eriksson, Sweco (évergripande, kap. 1-5, kap. 11, 13)
Pontus Hermansson, Skymap (kap. 6, 10, 12)

Shasha Li, NCC (kap. 7, 12)

Markus Logdal, Peab (kap. 8, 9)

Rickard Martensson, Peab (kap. 8, 9)

Mats Lind, Sweco (kap 11, 13)

For granskning av dokumentationen har ett stort antal personer varit inblandade. Vi har inarbetat

synpunkterna och ar oerhort tacksamma for den aterkoppling som vi fatt pa SMIL och intresset som
branschen visat for projektet.

Sida 1 (68)



Innehall

INNENAIT .ttt et b et s bt et e bt sb e et e she e st e bt e he et e bt eab e beshe et e sbeeat e beeaeenee 2
F N [ s YT o T I o= =d Yo o F PSP 5
R [ ] 1= [ 1T o = PSPPI 9
1.1 2 =4 U o PSPPSR 9
1.2 SYFLE OCH MBIt et e e e et e e et e e e be e e sabeeeebeeeeabeeeteeesareean 9
1.2.1 Nytta fOr 0liKa MAIGIUPPEI . cc ittt et e et e et e e e reeeearee s 9

13 YV - T o 1] 01T =1 T N 10

2 TIIAMPNING @V SIMIL ceeiiniiiii ettt e e et e e s st e e s s abeeeessabaeessnbeeeeennseeeeennreeas 10
2.1 Beskrivning Rekommendation vid framtagande av anldggningsmodeller ........................... 10
2.2 Beskrivning LeveransspeCifiKAtion ..............ouccueeeeccueeeeccieeeeecieeeeeitee e setee e e e evae e e erae e e e eneeas 10
2.3 INTEEIEra SIMIL i PrOCESSEN....uuuuuiuieiteiiitittitt bbb aaaaabaaaaasaeasasasasasnsannsnnanns 11

3 Generella rekommEeNdatioNer ......coouiiiiiiiiie et 13
3.1 INNENAIT OCH SEFUKTUT ...ttt st st st et e saaesane e 13
3.1.1 D [T A0 T=4 oY1z [ RSP 13
3.1.2 Filstorlek och modellindeINing ..........cooeiiiieecieeeece e e e 14
3.1.3 (0] oY1= 34y 4/ o =] USRIt 15
3.14 Attribut och klassificering av objekt .........oocvieiiiiiiei 18

3.2 Toleranser 0Ch NOZEraNNNELEr .......oi i saae e 18
33 Kvalitetssakring och €genkontroll.............eeveiiiiieciie e e et 19
3.3.1 Kontroll av yt- och volymobjekt..........cccuiiiieiiieeeee e 20

4 Hantering av leverans och Utbytesformat ........ccccooieuiiii i 21
4.1 Modellfiler fOr UtSAtENING.....ccvviiieiie e e e e e s b e e e e s areeas 22
4.2 Modellfiler fOr MANGANING .....vviiieiee e e e e s e e e e e abee e e sareeas 23
4.3 ANArNGSNANTEIING woovevvieiieeieeceeceeeetee ettt ettt st ese st et st e st s tes s st e s ete st ete s eteseeneenanis 23
4.4 Leveransmeddelande. ... ... et 23

YT o ol fo [ YT a4 o g Yoo =] | SRR 25
Bilaga 1: Rekommendationer per teknNikOMIade........coeeviiiiiiiiiii e e s 26
6  Projektering och leverans av underlag for redovisning av befintligheter ..........ccccoeiivieninnnen. 26
6.1 a1 1=Te [ a1 T =SSN 26
6.2 Generella rekomMmMEeNdatioNer ........cooiiiiiiieiie e 26
6.2.1 RedoVvisning aV GEOAATa......cccuiiiiiciiei ettt e e e e e e nraeas 26
6.2.2 (e gNu o] | BNV Yo Lo F- | - PSR 27

6.3 DELAlJEIINESNIVA ..eiviiiciie ettt ettt et et e e et e e st e e tbe e steeeetaeesabeeebaeesaseestaeenaseesnseeenns 28
6.4 N0 = = =T 0T ] 11 SRR 28

Sida 2 (68)



6.5 1Y/ F- TaT=do [0 1oV -SSR 28

7  Projektering och leverans av underlag for redovisning av schakt- och fyll ..........ccccceviiieninnnen. 29
7.1 a1 =T oY o= SRR 29
7.2 Generella rekomMmENdatioNEer ........ooiiiiirieee et 29

7.2.1 By [ 1T A TaT=4 oY1z [ RS S 31
7.3 [N\ FoT o =42 T 0T o o 1= SRR 33
7.4 Mangdning 0ch MANZArEgIEIING .......vii et s e e s be e e e e aaeeas 33

8  Projektering och leverans av underlag for geokonstruktioner..........ccccccvveeeeecieeiccciee e, 34
8.1 1 a1 =T oY o= SRR 34
8.2 Generella rekomMmMEeNdatioNer ........cooiiiiiii e 34

8.2.1 1 =T o ol s TR o Yo o =Y RSP 35
8.2.2 Presentation av JOrdIager..... et 35
8.2.3 oY e oY 5] =1 42T Lo =P ST 36
8.3 (oY ={=4 0 T o ol o= AP 36
8.4 1Y = oY <o [ a1 V-SSP 36

9  Projektering och leverans av underlag for konstruktioner - betong och armering...........c.......... 37
9.1 1a1 =T oY o= SRR 37
9.2 Generella rekomMmENdatioNEr ....c..coiiiiiiiieee et 37

9.2.1 D [T A0 T=4 oY1z [ SRR 38
9.3 [N\ ToT o4 =42 T o o] o 1= A PSPPI 40
9.4 Y =T a¥ <o [ a1 V-SSP 40

10 Projektering och leverans av underlag for mark och terrang.........ccecoveeeeiiieiecccieee e 41
(0Tt R 101 1T [T V-SSR 41
10.2  Generella rekommendationer ........c.cooieiiiiiiiiiire e 41

10.2.1  DetalJeriNGSNIVA ..ccccuvieciieeciieeeiee ettt ettt e s e e rtee e e be e s ebae e s abe e sbae e sareestaeeaaaeeebaeennns 42
0T T o =4 =T o Vo o V=] USSR 43
O S Y/ - T T=do T oV - SRR 43

11 Projektering och leverans av underlag for VAg ........ooocveiieeiiiiiecceee et 44
5 00 N 101 1T T Y- PSP 44
11.2  Generella rekommendationer ........c.cooeeiiiiiiiiieee e 45

11.2.1  DetalJeriNgSNIVA .....uveiieeiiiie et ettt e et e e e be e e e s tb e e e e e areeeeeareeeeenreeeeentaeeeennnenas 47
3 0 T Vo =4 = =Y ] 1= RSN 50
3 (V- =L [ 1T o =SSP 50

12 Projektering och leverans av underlag for VA-system och évrig media......cccccceevveeevicveeeiccinennnn. 51
100 R 101 1T T 13 Y- PP 51
12.2  Generella rekommendationer ..........oooii i e 51

Sida 3 (68)



12.2.1  DetalJeriNgSNIVA ..c..uveeeeeiiie ettt ettt e e ettt e e e r e e e e ear e e e e eareeeeeabeeeeeareeaeenbaeeeennneeas 53

0 T NTo = -{ = o Vo o =] PP 53
I S (V- =L [ 1T o =SS 53
13 Projektering och leverans av underlag for bergtunnelkonstruktion .........cccceeveiieeeiiiieeccccinenn. 54
I 700 R 101 1= T [ 1o Y-SR 54
13.2  Generella rekommeNndationer ..........coiii i e 54
13.2.1  DetalJeriNGSNIVA ..ccccueiiieiee ettt ettt e e et e e et e e tv e e e bee e sabeeebeeeetbeeeteeeeanas 56

S T T N To =4 =T o Vo o V=] SR 62
T (V- o =L [ 1T o =SSR 63
13.5 Dokumentation av tunnelkonStruktion ............cooiiiiiieniiiene e 64
14 Referenser OCH [ANKAT .....coo ittt st e st e e it e e sabe e sbeeesabeeenes 66
BILAGA 2: Oversiktlig process for tillampning @V SMIL........ccviveieeeeiieieeieeeeeeeeeeereeeese s eeeneas 67
BILAGA 3: DetalEIINGSNIVA ..cveiiiiieeciie et eetee ettt ettt eteeeeteeeeteeeetteeebeeesaseesbeeeesseestesessseesstesenseeesaseeenns 68

Sida 4 (68)



Allmanna begrepp

Begrepp Forklaring

P lirograrrjsp‘ecifik benamning pa linjeobjekt som har intelligens géllande
langdmatning.

Begransningsytan mellan en bage eller ett valv och dess vederlag; bagens

Anfangslinje eller valvets "startpunkt" eller "startlinje. En teoretisk linje dar tunneltak
och tunnelvagg ansluter till varandra.

Anlédggning Byggnadsverk som inte ar hus.

Anléggningsmodell En ﬁamr_nansatt geornetrimodell som Ibeskri.ver projekterad anldaggning. En
anlaggningsmodell dr uppbyggd av olika objekt.

. Uppgift om egenskap hos objekt. Kan beskriva typ, identitet m.m. Attribut

Attribut . . .
lagras i attributbarare.

Befintlighetsmodell Modell uppbyggd av geodata som beskriver befintliga féreteelser m.m.

L. Ett linjeobjekt i en modell som representerar en héjdférandring i

Brytlinje . . . - ..
terrangen exempelvis diken, vagkanter, slantkron.

Att med en korrekt teoretisk modell som beskriver slutprodukten

Byggbarhet moijliggora en effektiv produktion som ar genomférbar utan dndringar och
omarbetning.

Byggdel Del av byggnadsverk som fyller en huvudfunktion i byggnadsverket.
Markbunden konstruktion som bildar miljéer fér bestamda verksamheter.

Byggnadsverk s .

Delas in i tva underordnade typer hus och anldggning.

Cad Computer aided design; utformning av konstruktioner med hjalp av
datorprogram.

Cad-modell Digital represgntatic.)n av olika foreteelser framtagen med ett cad-system i
tva eller tre dimensioner.

CoClass Namn pa klassifikationssystem for byggd milj6 (Svensk Byggtjénst).

En ordnad mdngd uppgifter om en viss féreteelse (HMK)

Data Information som uttrycker kunskap i konkret form. Utgor
substansinnehallet som 6verférs vid kommunikation.

DGN Fil-format for cad-modeller och standardformat for filer som stéds av
Bentley Systems.

Fil-format for cad-modeller och standardformat for filer som stéds av

DWG
Autodesk.

Ellips En geometrisk figur dar den geometriska orten for en punkt vars avstand
till tva givna punkter (brannpunkterna) har en konstant summa.

Finita elementmetoden, numerisk metod for 16sning av partiella

FEM differentialekvationer som anpassats till att berdkna hallfastheten av en
konstruktion.

Industry Foundation Classes, ar en 6ppen internationell standard for data

IEC som utbyts och delas mellan mjukvaruapplikationer. Standarden
innehaller definitioner for databehov for byggnadsverk under deras
livscykel.

Geodata Data som beskriver féreteelser, inklusive deras geografiska Idige (HMK).
“Begreppsmodell som beskriver hur man representerar geometriska och
topologiska egenskaper hos objekt.” (GIS-ordboken).

Anvands i detta dokument for att beteckna en digital cad-modell

Geometrimodell bestaende av grafik redovisad i 2D eller 3D (volymmodell).

Geometrimodeller delas in i fyra representationsformer baserat pa typ av
objekt de innehaller; punktmodeller, tradmodeller, ytmodeller och
volymmodeller
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GIS

Geografiskt informationssystem - anvands for att samla in, lagra, analysera
och presentera geografiska data.

Hjdlplinje

Linjeobjekt som anvands vid mattsattning och hojdredovisning till exempel
mattlinjer, nivakurvor och slantlinjer, samt hanvisningslinjer for matt och
text.

Hjdlpobjekt

Geometrier och objekt som kan anvandas som underlag for effektivare
projektering eller mangdhantering.

Information

Karteringslinje

Komponent

Koordinatpunkt

Meningsfull data (ISO 19650-1:2019)

Data relaterat till ett objekt som, i ett visst sammanhang, har en viss
mening. | detta dokument avses data som inkluderats via objekt i en
modellfil som ett attribut och/eller klassificering.

| detta dokument avses en linje som representerar utvikt tunnelvagg.
"Artikel som inte kan tas isdr utan att férlora sin funktion.” (SS 1900-1).
Beskrivning av en byggdel sammansatt av flera objekt.

Punkt som beskriver lage i rymden bestamt i tva eller tre dimensioner.
Koordinater kan anges med X-, Y-koordinat alternativt N-, E-koordinater
(Northern, Easting).

Koordinatpunkter kan vara karterade eller projekterade.

Lager

LandXML

Leveransmeddelande

Linjeobjekt

LOD - Level of detail

“Organisatoriskt attribut till grafiska element i en cad-datafil, vilket
anvdnds fér att indela data i syfte att hantera och éverféra dessa data och
for att styra synlighet pa bildskérm och pa utskrivna ritningar.”

(5S-ISO 13567-1).

Textbaserat filformat dar olika objektsdata och objektstyper lagras i form
av koordinatpunkter, langder, radier med mera.

Meddelande som beskriver hur handlingar upprattats, ska bifogas
leverans. Utdver det som beskrivs i BH 90 del 7, har ocksa Trafikverket
exempel pa leveransmeddelanden via dokumentet “Redogérelse for
dmnesomrddesmodell” och liknande.

Langstrackt objekt bestdende av ett eller flera raka och/eller bagformade
segment. Ett linjeobjekt lagesbestdams av tva eller flera koordinatpunkter
tex vaglinje, brytlinje.

Anvands t.ex. for att beskriva den geometriska detaljeringsnivan av objekt.
Modell som i tre dimensioner beskriver héjden av den 6versta ytan av

Markmodell marken och bottenytan i sjdar och vattendrag. En markmodell innehaller
endast ytobjekt.
Yt- eller volymobjekt uppbyggd fran punkt- och/eller linjeobjekt
Mesh .
(polygoner). Meshobjekt saknar massa.
Modellfil Resultat av arbete i ett cad-system, innehaller en digital avbildning av
byggnadsverket inklusive forklarande texter m.m.
Modellorienterad Projektering i modellfiler som anvands som grund for ritningsproduktion
projektering genom lankning av ritningsdefinitionsfiler m.m.
Kompletterande vy redovisad i 2D som &r skapad fran en modell. Vyn kan
Modellvy . . it srs ..
innehalla mattsattning och forklarande text etc.
Av tillverkaren angiven diameter i millimeter, som armeringen betecknats
Nominell diameter med och som skall anges och anvandas vid konstruktionsberakningar och
berakning av effektiv hojd.
Object Enabler Applikationsspecifika tilldggsprogram for att kunna ldsa och visualisera

proxyobjekt fullt ut.

Sida 6 (68)



“Information som representerar verkliga féreteelser i det fdrdiga
Byggnadsverket och i de processer som hanterar byggande och

Objekt férvaltning”. (BH 90 Del 8)

Fysiska objekt representeras geometriskt av grundtyperna punktobjekt,

linjeobjekt, ytobjekt och volymobjekt.
Parametrisk Modellering som sker med hjalp av programvara dar man styr
modellering utformningen med parametrar istdllet fér manuell modellering.

Storsta avstand fran kordan till en krokt linje (en krokningskurvas storsta
Pilhéjd avvikelse fran den réata linjen). Anvands for att specificera noggrannhet pa

bland annat geometrimodell.

Sammansatt linjeobjekt bestaende av raka och/eller bagformade segment
Polylinje mellan noder. Polylinje med samma start- och slutpunkt kan definieras

som antingen 6ppen eller sluten.

Grafik som kommer fran en applikation som lagrar geometrier och
Proxyobjekt information som inte ar filformatets standard. Kraver specifika object

enablers for att kunna lasa och visualisera objekten.

“Landskapsmodell som beskriver héjdférhallanden.” (GIS-ordboken) Kan
Punktmodell . . . . .

ocksa beskrivas som en geometrimodell bestaende av punktobjekt.
il Objekt lagesbestamt som en puTkt i tva eller ’Fre dimensioner

tex polygonpunkter, brunnar, trad och belysningsstolpar.

Definitionslinje for t.ex. vag- och sparanlaggning i form av matematiskt
Referenslinje framstalld sammanhangande polylinje.

Ritningsdefinitionsfil

Samordningsmodell

SB11 Cadlager

| detta dokument avses det som brukar refereras till som staklinje,
vaglinje, centrumlinje, sparlinje m.m.

En cad-modell som innehaller den information som kravs for att koppla
ihop utsnitt ur modellfilen med 6vrig grafik m.m. som hor till en specifik
ritning.

En modell sammansatt av en eller flera teknikomradesspecifika
modellfiler. En samordningsmodell utgor en visualisering av projektet och
ger forutsattningar for bland annat planering, styrning och uppfoljning av
projektering och byggande.

SB-Rekommendationer 11, CAD-lager Utgava 3. Ges ut av Svensk
Byggtjanst och ar en rekommendation avseende tillampningen av
standarden SS-1SO 13567 for klassificering av CAD-lager. | detta dokument
bendamns dokumentet SB11 Cadlager.

Spline En linje som definieras av hornpunkter med specifik tolerans.
Samlingsbeteckning pa modeller som beskriver terrang; punktmodeller,
.. tradmodeller, ytmodeller. Digitala terrangmodeller omfattar alla typer av
Terréingmodell .. . B .
digitala modeller som redovisar terrang, oavsett geometrisk uppbyggnad
(punktobjekt, linjeobjekt eller ytobjekt).
“"Modell i tre dimensioner som ér uppbyggd av triangelytor. Alla
Triangelmodell mdtpunkter ingdr i modellen som trianglarnas hérnpunkter. Modellen
(TIN /Triangular interpoleras fram genom rditlinjig interpolation mellan mdétpunkterna.”
Irregular Network) (SIS-TS 21144 :2007)
Kan ocksa beskrivas som en ytmodell uppbyggd av trianguléra delytor.
| detta dokument avses en berdkning som gors for att bilda trianglar
; . mellan punktobjekt. Termen anvands vanligtvis i cad for att beskriva hur
Triangulering

man interpolerar for att skapa triangelytor och ansluta de punkter som
ligger narmast varandra.
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“Cad-modell i vilken tredimensionell form visas med hjdlp av linjeobjekt.”

Tradmodell (55 19001).

Kan ocksa beskrivas som en geometrimodell bestaende av linjeobjekt.
Utsdttningsdata/ Objektstyper som kravs till mattekniska underlag for framdrift av
Utsdttningsmodell produktion.

”Cad-modell i vilken tredimensionell form beskrivs sa att den volym som
Volymmodell . . . ”
Solidmodell formen upptar dr entydigt definierad.” (SS 19001).

Kan ocksa beskrivas som en geometrimodell bestdende av volymobjekt.

Objekt som representerar en sammanhallen del av en foreteelse
Volymobjekt redovisad i 3-dimensioner. | cad-modeller bestar volymobjekt av solider
Solidobjekt tex en bro, VA-ledning eller brunn som kan ligga till grund for berdkning av

volym, massa.

Objekt som representerar en sammanhallen yta av en foreteelse
Ytobjekt redovisad i tva dimensioner. Ett ytobjekt kan omsluta en rymd men har

ingen massa till exempel markens 6veryta eller en terrass.

“Cad-modell i vilken tredimensionell form visas med hjélp av ytor.” (SS
Ytmodell 19001).

Kan ocksa beskrivas som en geometrimodell bestaende av ytobjekt.
Gverinformation Information i levererad handling som inte ar gallande enligt

forfragningsunderlaget/kontraktshandlingen.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Informationshanteringen i infrastrukturprojekt, (liksom i byggprojekt i allmédnhet) ar ofta undermalig
med brutna informationsfléden. Anvisningar och standarder som beskriver vad som ska levereras ar
otillrackliga och i projekteringsskedet saknas forstaelsen fér vad som kravs i produktionen. Idag ar
informationshanteringen i infrastrukturprojekt (liksom i byggprojekt generellt) splittrad. Anvisningar
och standarder som beskriver vad som ska levereras &r otillrdckliga och i projekteringsskedet saknas
forstaelse for vad som kravs i produktionen. Projektet SMIL (Smart modelleverans i
Infrastrukturprojekt) genomfordes som ett projekt inom ramen for Smart Built Environment med
malet att skapa praktiskt anvandbara specifikationer med krav pa innehall och struktur vid leverans
av digitala modeller.

Genom att specificera vilka objekt och vilken information som ska inkluderas i en leverans mojliggors
ett battre nyttjande av handlingarna nar underlag skickas till nasta skede. Behovet av omarbetning
med tidskravande manuella insatser som foljd minskar och ateranvandning av information
underlattas. Dokumentationen som ar framtagen i projektet SMIL ska underlatta kravstallandet sa
att handlingar som projekteras i storre grad blir kalkylerbara och byggbara. Dokumentationen bestar
av tva dokument; SMIL - Modellspecifikation, Rekommendation vid framtagande av
anlédggningsmodeller (detta dokument) och SMIL - Leveransspecifikation.

1.2 Syfte och mal

Dokumentationen syftar till att fortydliga och specificera en lagsta niva for de forfragningsunderlag
som ska levereras till entreprendren for en utférandeentreprenad. Malet ar att 6ka kvaliteten pa
leveransen och skapa en gemensam syn pa omfattning och innehall. Aktorer i branschen ska kunna
nyttja specifikationerna som underlag for kravhantering och genomférande av projekt.

1.2.1 Nytta for olika malgrupper

Som bestallare anvands specifikationerna som underlag och hjalp for att definiera kraven som ska
gélla for upphandlingen och for att satta ratt detaljeringsniva for projekteringen. Vid
mottagningskontrollen nyttjas specifikationerna for att verifiera att leveransen ar komplett och att
den ar upprattad enligt angiven kravstallning. Bestallaren ansvarar for att en leveransspecifikation
upprattas och att kraven anpassas till det specifika projektets behov. Genom att hanvisa till SMIL
standardiseras forfragningsunderlagen och framtagandet av underlagen samt jamférelse av de olika
anbuden underlattas.

Projektoren far via specifikationerna som ingar i SMIL, instruktioner for hur handlingar bor upprattas
samt forstaelse for hur andra teknikomraden arbetar och vad produktionen behdver. For
projektorerna ger specifikationerna ocksa ett stéd for att ta fram underlag med battre kvalitet som
kan integreras i de egna interna processerna for styrning mellan olika teknikomraden.
Sammanstéllning av forfragningsunderlag och kontraktshandlingar underlattas da det blir tydligare
vad som ska levereras och hur informationen ska vara strukturerade for att det ska fungera for nasta
part.

Entreprendren kan anvidnda specifikationerna som underlag for verifiering for att sdkerstalla att
forfragningsunderlaget ar komplett och att det gar att anvanda i produktionen. Handlingar
upprattade enligt SMIL anvdands som underlag for produktionen och ska underlatta aktiviteter sasom
mangdning, maskinstyrning, planering, visualisering m.m. Malet ar att entreprendéren ska kunna
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ateranvanda information som levererats och integrera denna i produktionens olika processer utan
omfattande omarbetning.

1.3 Avgransningar

Fokus har varit att underlatta 6verlamning fran projektering till produktion. Nuvarande
dokumentation omfattar endast leverans av forfragningsunderlag for bygghandling och for
upphandling av utférandeentreprenad. Rekommendationerna galler for anlaggningsprojekt i form av
vag-, tunnel och broprojekt med dess ingaende byggdelar fér konstruktion, VA och mark.

Projektet har valt att arbeta med metodik som ar val beprévad och med format och programvaror
som ar tillforlitliga och som fungerar har och nu. Uppdatering av rekommendationerna kommer att
kravas allteftersom utvecklingen gar framat.

2 Tillampning av SMIL

Specifikationerna ger rekommendationer men ocksa specifika krav som projektet anser bér uppfyllas
for att det ska ga att ateranvanda informationen och arbeta med handlingarna som levererats. Krav
och rekommendationer kommer att arbetas in i Nationella riktlinjer BIM och ska ses som
tillampningsanvisningar. Riktlinjerna ar inget offentligt direktiv som ar bindande. Det star dock
anvandare fritt att tillampa riktlinjerna som ett bindande direktiv. For att fortydliga och sarskilja pa
det som vi anser kan implementeras som krav och det som endast dr rekommendationer anvands
foljande praxis.

Krav - Sakligt grundade uppmaningar som ska tillampas. “Ska” och ”skall” anvands for att tydliggdra
dessa.

Rekommendation - Visar pa god praxis som en anvisning, men som inte ar krav. "Bor” anvands i
detta fall for att tydliggdra dessa anvisningar.

2.1 Beskrivning Rekommendation vid framtagande av anldggningsmodeller

Detta dokument innehaller metodbeskrivningar och anvisningar for hur modellfilerna ska upprattas.
Innehallet ska bidra till att skapa battre forstaelse for vad som kravs for att informationen ska ga att
ateranvanda samt ge en inblick i hur informationen praktiskt anvands i produktionen.
Metodbeskrivningarna ger projektdren mer bakgrund till varfor leveransen maste se ut pa ett visst
satt samt vagledning att battre styra innehallet utifran behoven som finns i produktionsskedet.

2.2 Beskrivning Leveransspecifikation

Leveransspecifikationen beskriver i tabellform vilka objekt modellerna ska innehalla utifran en lagsta
niva nar dessa levereras. Beskrivning ges ocksa for vilka attribut som ska finnas pa respektive objekt,
klassificering, objektstyper som ska anvandas samt olika filformat som ska inga i leveransen.

Leveransspecifikationen ska anvandas som ett verktyg for att styra innehallet i de modeller som
levereras fran projekteringen. For produktionen anvands leveransspecifikationen for att verifiera att
handlingarna levererats enligt anvisningarna. Specifikationen ger en 6versikt 6ver den férvantade
basnivan och utgor ett viktigt underlag for mottagningskontrollen och verifiering av forfragnings-
underlaget. Tabellen ska projektanpassas och uppdateras infor varje projekt sa att den alltid
Overensstammer med det aktuella utférandet. Se Figur 2-1 for exempel pa hur
leveransspecifikationen ar uppbyggd.
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SMIL'E

Figur 2-1 - Exempel frdn Leveransspecifikationen

Som utgangspunkt for vad som ska modelleras bér man alltid se till projektets specifika behov och
komplexitet. Som lagsta niva ska projektoren sakerstalla att objekt och attribut som kravs for
tillampning enl. Tabell 3-1 ingar i modellfilen samt att dessa ar korrekta utifran aktuellt omrade.
Bade 2D- och 3D-underlag behéver uppréattas och ska inga i leveransen.

Leveransspecifikationen ar indelad efter olika byggdelar dar varje flik representerar en specifik
byggdel eller typ av system. Objekten beskrivs utifran dess egenskaper och ar klassificerade i den
man det varit maojligt for respektive system (CoClass och BSAB). Tydlig klassificering &r en
forutsattning for att kunna strukturera och sortera objekten beroende pa behovet som finns for
aktuell tillampning.

| specifikationen redovisas de filformat for exporter som vi av erfarenhet vet fungerar i aktuella
tillampningar och med utgangspunkt fran dagens programvaror och versioner. Vi har for
schaktvolymer till exempel, valt att anvdnda DWG/DGN och LandXML 1.1. F6r IFC-formatet ser vi att
IFC4 inte dr implementerat fullt ut i programvarorna som anvands i produktionen idag och darfor
valjer vi att hanvisa till IFC 2x3.

| detta dokument hanvisas i sarskilda fall till Leveransspecifikationen for att ytterligare trycka pa
specifika delar, men tabellen ska tillampas i sin helhet som grund fér samtliga underlag som ska
levereras och inga i forfragningsunderlag for utférandeentreprenad.

2.3 Integrera SMIL i processen

Specifikationerna ar framfoérallt tankt att anvdandas i skedet fran projektering av
forfragningsunderlaget till att utférande startar och produktionen genomférs. Innehallet i leveransen
fran projekteringen definieras och standardiseras vilket skapar forutsattningar for att informationen
kan ateranvandas i produktionen. Figur 2-2 redogor for byggprocessens olika skeden och hur SMIL
kan tillampas i de olika skedena.
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Tillampning av SMIL

Projektering Upphandling Genomférande
FU / BH Kalkyl och Anbud Produktion

- - — — — -

Figur 2-2 - Oversikt byggprocessens skeden

Processbilden ar tankt att ligga till grund for att skapa en forstaelse mellan berérda intressenter
under hela projektskedet, fran beslut om framtagande av forfragningsunderlag till produktion av
anlaggningen och till sist forvaltning. | processbilden framgar det i vilka aktiviteter SMIL’s
specifikationer kan anvandas som stéd och hur SMIL kan implementeras och bidra i de olika
skedena. Figur 2-3 ger en 6versiktlig bild av processen for SMIL. For en storre bild, se BILAGA 2:
Oversiktlig process fér tillimpning av SMIL

FORSTUDIE PROJEKTERING UPPHANDLING GENOMFORANDE OVERLAMNING TILL
FU/BH KALKYL / ANBUD PRODUKTION FORVALTNING
! I | |
: | I .

s

§//V[!'Hﬂ[l'tz“\\
whid 7
frid

BESTALLARE

N
N

PROJEKTOR

Entreprengrens tillsmpning i produktion

ENTREPRENOR

FORVALTARE

INPUT

0
7 |
i ! !
i I !
P I 1
i H I 1
g = | ol ! —
| ! |
‘ ! ‘
I o e - o .
e | esan g o
- e >

Figur 2-3 - Oversiktlig process fér tillimpning av SMIL

Forfragningsunderlag framtagna enligt SMIL ska utgora en teoretisk grund for kontraktet och
mojliggora effektiv reglering samt tydlighet i innehall och omfattning. Genom att tillampa
rekommendationerna i SMIL kommer kvalitet och innehall att battre dverensstdmma med de behov
som produktionen har. Modellfilerna som tagits fram underlattar ocksa visualisering av projektet och
bidrar till att skapa en béttre bild av slutprodukten. Med tydliga forfragningsunderlag minskar
behovet av dndringar och det ger ocksa battre grund for olika beslut som ska fattas.

Det ar viktigt ar att klargéra ansvarsfragan sa att man tydligt i kontraktet avtalar vem som ansvarar
for lamnade uppgifter. Bestallaren bor ta storre ansvar for levererade handlingar och hoja status pa
modellfilerna som ingar i kontraktet sa att denna typ av underlag likstalls med beskrivningarna (niva
11i AB04).

Sida 12 (68)



3 Generella rekommendationer

Modellorienterad projektering ska alltid tillampas i projekteringen. Modellfilerna som levereras ska
innehalla objekt och information som gor att de kan anvandas for féljande tillampningar enligt Tabell
3-1:

Tillampningsomraden

Samordning mellan teknikomraden

Visualisering/publicering Underlag till diskussion och beslut

Ritningsframstallning

Kalkyl Mangdning

Byggbarhetsgranskning

Produktionsplanering

Produktion
Arbetsberedning i produktion

Maskinstyrning, guidning och/eller utsattning

Tabell 3-1 - Tillimpningsomraden

Modellfiler ska generellt utféras enligt Bygghandlingar 90. Objekt som 3D-modelleras ska skapas
med korrekt verktyg dvs. en pale ska modelleras som en pale och man ska kunna sorteras ut den
som en ”"PILE” nar man véljer sortering pa typ i modellfilen eller i samordningsmodellen.

Vid projektering av anlaggning ska meter anvdandas som enhet i markarbeten (vag, jarnvag, tunnel
m.m.) och millimeter i byggnadsverk av betong och stal (broar, stddmurar, armering m.m.)

Gemensamt koordinat- och héjdsystem ska anvdndas vid projektering. Modellfilen ska kompletteras
med information om anvant koordinat- och hojdsystem samt geoidmodell (projektspecifikt eller
SWEREF99 XX XX/RH2000 SWEN17_RH2000). Om modellfilen modellerats med en programvara som
anvander sig av ett lokalt system ska transformationsvarde X/Y levereras. Z-vardet ska alltid
motsvara projektets verkliga plushdjder sa att data fran modellfilen kan anvandas for
utsattningsarbete. XYZ-varden kan da hamtas fran relevanta utsattningspunkter direkt fran objektet.

3.1 Innehall och struktur

3.1.1 Detaljeringsniva

Detaljeringsniva for objekt ska projektanpassas efter de behov som finns i det specifika projektet och
miniminivan bor alltid folja innehall enligt Leveransspecifikationen. Objekt som representerar
specifika system och som samordnats for konflikter bér anvandas for att beskriva de byggdelar som
ar kostnadsdrivande i ett projekt. Detta innebar att man i de flesta projekt hamnar pa en niva dar
merparten av objekten beskrivs enligt detaljeringsniva LOD 300-350. Om tillverkningsunderlag ska
upprattas maste objekten beskrivas med en hogre detaljeringsniva typ LOD400. Detaljeringsnivaer
anges enligt Figur 3-1. For storre bild se BILAGA 3: Detaljeringsniva.
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Skede

Detaljeringsniva LOD100

] 2 - Projektering

LOD200

3 - Projektering
LOD300

4 - Projektering
LOD350

5 - Produktion
LOD400

6 - Anvandning
LOD500

)

Lﬁ;

Objekt ar framstaéllda som en

skiss for visualisering och

analyser och redovisas som

volymobijekt.
Beskrivning

Objekt &r vidare bearbetat fran
en skiss till forslag pa I6sning.
Objektet representerar ett
generiskt system och har
ungefirlig storlek, form,
placering och orientering.

(Objektet ar vidare

for

fran ett férslag till en bestimd
I18sning. Det har kontrollerats
for konflikter med andra objekt
inom den egna disciplinen.
Projektets origo dr last i
forhallande till gallande
koordinatsystem.

Objektet har

Objekt betraktas som specifika

Granssnitt mot olika system ar
definierade och specificerade.

med tillforli
information om allt ifran
storlek och placering till
fabrikat och detaljinformation.
Objekt ar godkant av
projekteringsgruppen och klar
for produktion.

Objekt beskriver egenskaper
som kravs for att kunna
forvalta och underhalla.

Objekt beskrivs med volymer
som talar om hur mycket plats

Bestﬁmningsgrad olika byggdelar tar.

Objekt beskrivs med generiska
objekt efter forvantat
utférande.

Objekt representerar ett
specifikt system och har
korrekt storlek, form, placering
och orientering med hénsyn till
géllande toleranser.

Objekt representerar ett
specifikt system med detaljer
och har korrekt storlek, form,
placering och orientering med
hansyn till géllande toleranser.

Objekt anpassade for
produktion och anges i
lomfattning som &r lamplig fér
slutlig produktion. Egenskaper
specificeras enligt slutligt
produktval.

Objekt motsvarar den byggda
miljén med detaljer och har
korrekt storlek, form, placering
och orientering med hénsyn till
gallande toleranser.

Objekt klassificeras som ett

Informationsniva

Objekt klassificeras som en del

Objekt klassificeras som en

Objekt innehéller nédvandiga

Objektet innehaller nédvandi

Objekt innehaller ndvandi

funktionellt system. av ett konstruktivt system. iettk attribut med hansyn till attribut med hansyn till attribut med hansyn till
system. projekteringsprocessen. projekterings- och forvaltningsprocessen.
produktionsprocessen.
- Identifikation - Identifikation - Identifikation - Identifikation - Identifikation - Identifikation
- Storlek - Storlek - Storlek - Storlek - Storlek - Storlek
-Typ - Typ -Typ -Typ -Typ
- Klassifikation - Klassifikation - Klassifikation - Klassifikation - Klassifikation
- Material - Material - Material - Produktspecifika varden
- Produk ifika varden (forvaltning)
|(produktion)
i Prog handling Forslagsllwndh.n 9/ Bygghandling Bygghandl.mg / Relationshandling
Y dling Produk

Referens: Tabell baserad pd PAS1192-2 samt Nationella riktlinjer: Leveransspecifikation objekt — LOIN (informationsbehov)

Figur 3-1 - Detaljeringsniva

Att implementera information i geometrimodeller kan vara mycket tidskravande. Tank pa att
presentera informationen i ett format som ar anpassat och hanterbart for sitt syfte. Avgransa det
egna arbetet och dela upp information i olika informationsbarare. Genom att anvanda enklare
geometrier och undvika onddiga detaljer samt dela in stora modellfiler i delmodeller kan man
paverka filstorleken. Till exempel kan det vara lampligt att visa trdd som en schematisk volym eller
som ett ytobjekt istallet for att representera tradet med varje enskilt blad. Samma princip géller for
detaljer som skruv, mutter och andra liknande objekt dar detaljrikedomen inte alltid ar av lika stor
vikt. Overinformation ska undvikas d& den skapar onddigt stora filer samt oftast kraver manuell

hantering och bortsortering

3.1.2

i slutdndan.

Filstorlek och modellindelning

Prestanda och hantering av modellfiler paverkas avsevart beroende pa hur stor filen ar och vilka
objekt som ingar. For att bibehalla en modellfil som &r latt att hantera bor filstorleken pa enskilda
filer inte 6verstiga 50MB, nar det galler DWG- eller DGN-format. Detta ar en rekommendation som
baseras pa samlade erfarenheter och ska ses som en uppmaning till att standigt optimera innehallet
och ifragasatta detaljnivaer for att i mojligaste man begransa storlek pa filerna. Viktigt att tédnka pa
att olika programvaror hanterar innehallet pa olika satt. En fungerande modellfil i den egna
applikationen kan fa helt annan prestanda da mottagaren har annan programvara och hardvara.

En modellstrategi som tar hansyn till lamplig uppdelning av projektet bor tas fram vid uppstart av
projekteringen. Lampligt kan vara att dela in langstrackta objekt i kortare delmodeller, exempelvis
vag- eller tunnelmodeller. Nar det géller triangelmodeller for mark- eller bergytor, ar det lampligt att
dela in dessa i mindre omraden for att sdkerstalla prestanda och anvandbarheten. Se exempel pa

indelning i Figur 3-2.
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Figur 3-2 - Markmodell ddr férgerna representerar enskilda omrdden som delmodeller

Ytterligare forbattringar av triangelmodeller for att ge mojlighet till minskad filstorlek och en mer
|attarbetad fil, ar att leverera sammanhangande ytobjekt. Om programvaran tar fram enskilda
trianglar bor man sld samman varje enskild triangel till ett stérre ssmmanhangande objekt.
Resultatet av en sammanhangande yta ar att bade storlek pa fil och tréghet i hantering av filen bor
minska, se exempel Figur 3-3.

o

3

1 - 3

17, —4 L3

\— Trianguleringspunkt

Figur 3-3 - Enskilda och sammanslagna trianglar

3.1.3 Objektstyper

Objekt ska redovisas och levereras enligt Leveransspecifikationen. Omfattning for 2D/3D samt vilka
objektstyper som ska anvdndas beskrivs ocksa i tabellen.

En modellfil ar uppbyggd av en mangd olika objekt och behovet for vilka objektstyper som ska
anvandas ar beroende av vad objektet representerar och vad det ska anvandas till. Punkt-, linje- och
ytobjekt kan aterkomma bade som 2D- och 3D-objekt. Volymobjekt representeras alltid som ett 3D-
objekt medan en 3D-volym som presenteras i 2D kommer representeras som en yta. Ett 3D-
volymobjekt som visas eller konverteras till 2D blir representerad som ett tillplattat volymobjekt, det
vill sdga att det visas som en yta. Skillnaden mellan 2D och 3D ar att geometrierna ar lagesbestamda
i tva (2D) eller tre (3D) dimensioner.

Olika objektstyper kan anvandas for olika andamal och hér féljer exempel pa objektstyper som vi valt
att beskriva lite mer ingaende.
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Punktobjekt
Ett punktobjekt motsvarar ett lagesbestamt objekt, en punkt i modellfilen. Denna punkt
representeras av ett enskilt objekt och baseras pa en enskild koordinat, se Figur 3-4.

Figur 3-4 - Exempel punktobjekt

Linjeobjekt

Ett linjeobjekt &r skapat mellan tva eller fler punkter. Antingen representeras de av raka linjer mellan
tva koordinatpunkter, alternativt berdknas de for att fa ratt geometri. Nagra exempel pa beraknade
linjer &r radier, cirkelbagar, ellipser eller andra liknande geometrier. Se exempel pa linjeobjekt Figur
3-5.

Figur 3-5 - Exempel linjeobjekt; cirkelbdge, ellips, linje med tre/tvd punkter

Ytobjekt

Ett ytobjekt representeras mellan tre eller fler punktobjekt. Mellan dessa punkter skapas en
sammanhangande yta. Ytobjekt kan vara berdknade objekt. Berdknade objekt ar objekt som utgar
fran nagra punktobjekt, darefter berdknas en kurvatur eller cirkelbage for att skapa en yta,
exempelvis cirklar. En cirkel kan definieras av exempelvis en centrumpunkt och en punkt for radie,
resterande geometri berdknas fram for att fa geometrin. Se exempel pa ytobjekt i Figur 3-7.

|”

Ytobjekt har oftast en “normal” det vill saga en upp och nedsida. Detta kan skilja mellan olika
programvaror, darmed ar det bra att halla koll pa detta eftersom det kan uppsta problematik i olika
presentationsldgen. Ytans linjestil kan bli felvand i en sektion, exempelvis att bergtecken visas sa att
en bergtunnel tolkas som solid, istéllet for att det ar en tunnel med berg runt om. Se exempel i Figur
3-6.
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Figur 3-6 - Sektion bergtunnel med korrekta bergtecken till vinster och felaktiga till hGger

Som en extra varning och uppmaning till kontroll ar att objekt som i cad-grafiken ser ut att vara
volymobjekt kan vara ytobjekt. Dessa ytobjekt kan misstas for att vara en solid enhet och saknar
volyminformation. Se exempel pa utseende pa volymer i Figur 3-8 och ett exempel pa klippning av
volymer och slutna ytobjekt i Figur 3-9.

-

Figur 3-7 - Ytobjekt i top-vy samt isometrisk vy

‘
TS
-

Volymobjekt
Volymobjekt dr en samling av koordinatpunkter som berdknar fram solida volymobjekt. Ett

volymobjekt kan ocksa vara av berdknad typ, exempelvis klot och cylindrar. Se Figur 3-8.

Figur 3-8 - Volymobjekt i isometrisk vy

Bara for att ett objekt ser ut att vara ett volymobjekt behdver det inte vara det. Det kan vara ett
ytobjekt som ar skapat som ett omslutande objekt. Darfor ar det viktigt att alltid granska sina
volymobjekt, sa att attribut for volym verkligen finns med. Man kan aven klippa eller ta en sektion pa
volymobjektet. Da kommer man se om volymen ar massiv eller ihalig, se Figur 3-9. A-raden ar
ytobjekt som ar klippta och visar ihaliga geometrier. B-raden ar massiva volymer som ar klippta och
dar ser man att klippytan sluter volymobjektet trots att de ar klippta.
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Figur 3-9 - A-raden representerar ytobjekt, B-raden representerar volymobjekt

3.1.4 Attribut och klassificering av objekt

Attribut ska anges i omfattning enligt Leveransspecifikationen, géller samtliga teknikomraden.
Klassifikation enligt CoClass eller BSAB ska alltid anges for att specificera objektets funktion.
Spridning av CoClass i branschen ar fortfarande begransad varfor BSAB's tabell for
produktionsresultat kan vara att foredra i dagslaget. BIP-koder for typbeteckning bor ocksa anges dar
det ar applicerbart, benamns vanligtvis som littera. BIP ar vanligt forekommande hos
entreprendrerna och mojliggor ytterligare en sorteringsfunktion for olika byggdelar.

Objekt ska innehalla objektsinformation for attributet Status for faserna Befintligt, Rives och
Tempordir. For nya byggdelar anvands statusen N-Nytt enligt SB 11 Cadlager.

For redovisning av objekt som levereras i DWG- och/eller DGN-format ska lagerindelning enligt SB 11
Cadlager tillampas.

Med attribut och lager kan objektets olika egenskaper beskrivas. Objektattribut och lager utgér en
viktig sorteringsfunktion i modellfilen och gor information som finns i filen mer latthanterlig. Vid
export maste man sakerstélla att attribut och klassificering kan hanteras i de applikationer som man
tankt anvanda. Detta ska inga i projektdrens egenkontroll innan leverans, se kap. 3.3.

Om det inte gar att sdkerstalla att attributen kan tillgodogoras och ldsas pa ett korrekt satt i
utbytesformatet, ska lagerkoden utformas sa att nédvandig information kan utldsas ur lagernamnet.

For att ange vad olika objekt kan anvandas till och vilket syfte de ar godkanda for, kan attributet
Syfte anvdndas. Detta attribut anges pa objektsniva och mojliggor sortering pa fardigstallandegrad
och tillimpningsomraden. Detta kan vara anvandbart vid granskning av modellfiler samt vid
delleveranser for att veta vilka objekt i modellen som &r klara och som kan nyttjas for ett sarskilt
syfte. Ldimpliga syften definieras efter behov och dokumenteras i Leveransmeddelande enligt kap.
4.4.

3.2 Toleranser och noggrannheter

Objekten ska projekteras med matt anpassade efter hur de ska byggas. Ingaende byggdelar ska vara
korrekta i plan och héjd. Hansyn ska tas till montage, vilket innebér att tillrackligt fritt utrymme ska
inkluderas i modellerna.

Noggrannhet pa objekt ska uppfylla de krav och normer som finns fér aktuell redovisning. Om behov
finns ska avvikelse pa underlaget anges med unikt attribut for Noggrannhet som beskriver
precisionen pa informationen enligt Leveransspecifikationen. Vid leverans ska det tydligt framga
vilka avvikelser som finns i underlaget och hur data ar beraknad. Information om avvikelser och
noggrannhet dokumenteras och beskrivs enligt kap. 4.4.
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Berakningar och konfigurationer bor anpassas till anvandningsomrade och samtidigt sakerstalla att
modellfilen blir hanterbar. Vid leverans till maskinstyrning kan ytterligare anpassningar av
datamangden kravas for att maskinen ska kunna hantera filerna. For en vdgmodell kan detta
innebdra att berakningen gors med ett intervall som kravs for att uppfylla kraven men samtidigt inte
for tatt for att undvika onddigt stor datamangd. Hur modellfilerna har upprattats och beraknats,
samt vilka anpassningar som gjorts ska beskrivas enligt kap. 4.4.

3.3 Kvalitetssakring och egenkontroll

Modellfilerna och évriga underlag ska I6pande kvalitetssakras under projektets hela genomférande.
Viktigt att komma ihag vid export av data, ar att objekt kan paverkas olika vid export och att olika
programvaror tolkar objekten med varierat resultat. Testleveranser bor inga i egenkontrollen dar
man testar den exporterade filen genom import till eller 6ppnande i relevanta programvaror, for att
se att den tolkats korrekt vid inlasningen.

Foljande checklistor innehaller punkter som ska féljas upp for att sdkerstalla kvaliteten pa modellfiler
innan leverans. Punkterna ar indelade efter generella och teknikomradesspecifika kontroller
beroende pa aktuellt omrade som berors.

Punkter for generell kontroll av underlag innan leverans

O Att modellfiler foljer projektets IT-handledning.

Att modellfiler innehaller alla nédvandiga objekt och geometrier.

Att modellfiler ar upprattade med ratt referenssystem och med korrekta koordinater.
Att modellfiler 4r samgranskade och koordinerade gentemot aktuella teknikomraden.
Att modellfiler 4r rensade fran hjalpgeometrier och 6verinformation.

Att korrekta attribut enligt Leveransspecifikationen finns pa objekten.

Att objekt som korsar sig sjalv eller annat ytobjekt inte forekommer, se Figur 3-10

ooo0oo

Figur 3-10 - Korsande objekt

O Att objekt som innehadller punkter med samma X- och Y-koordinat, men olika hojd (Z),
forekommer. Galler sarskilt for triangelmodeller.

Att kontroll av yt- och volymobjekt enligt kap. 3.3.1 ar utford.

Att attribut ar lasbara i de pa marknaden vanligast férekommande programvarorna (utéver
aktuell projekteringsprogramvara).

Att data som exporterats for utbyte ar kontrollerad och verifierad mot ursprungsmodell.
Att modellfiler som levereras har optimerats och ar hanterbara i applicerbara mjuk- och
hardvaror.

(W

(H
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Utokad kontroll fér underlag till Vag

Q
Q
Q

a
a

Kontrollera att berdknad linjekonstruktion, plan och profil ar korrekt.

Kontrollera att vagkorridor inklusive normalsektioner ar korrekta.

Kontrollera att de normalsektioner som anvands ar aktuella och:

o sektionerade i korrekt langdmatning

e har ratt |6sa och fasta mattrelationer

e styrs mot aktuella och korrekta styrlinjer samt foljer angivna kodningsprinciper
Kontrollera att placeringen av projekterade objekt ar korrekt och att dessa utgar fran
systemlinjer och linjeféringar bade i sidomatt och hojd.

Att inte flera olika objektstyper forekommer pa objekt som tillhor en byggdel. Exempelvis att
asfaltsobjekten inte ar en blandning av typerna surface och mesh.

Att ytor ej ar separata objekt utan att de ar sammanslagna till ett storre.

Att brytlinjer och volymer dar sammansatta till ett storre objekt.

Utokad kontroll fér underlag till VA/fyll och schakt

Q

Q
a

Att modell for terrassbotten har samprojekterats och optimerats mellan berérda
teknikomraden, exempelvis da samforlaggning genomforts i ledningsgrav.

Att tradmodell 6verensstammer med tillhérande ytmodell och eventuell volymmodell.
Att normalsektioner som beskriver aktuella férhallanden ingar leveransen.

Utokad kontroll fér underlag till utsdttning, maskinstyrning och/eller mangdning

Q
Q
Q

3.3.1

Att slutna polylines inte forekommer.
Att cirkuldra geometrier ritats som tva bagformade polylines (far inte ritas som cirkel).
Att yt- eller volymobjekt av typen mesh, proxyobjekt och splines inte forekommer.

Kontroll av yt- och volymobjekt

Vid leverans av yt- och volymobjekt bér man tanka pa att det kan bli felaktigheter i objekten.
Geometrin kanske ser ut att vara ratt, men den kan innehalla brister som férsvarar hanteringen for
mottagaren av modellfilen. For att granska, hitta felaktigheter och reparera objekten bor man se
over metoder och verktyg. Detta gors med det egna projekteringsverktyget alternativt om man kan
hitta fristaende program for att hantera detta. Se Tabell 3-2 for exempel pa felaktigheter i yt- och
volymobjekt.

Exempelbild | Forklaring Exempel

Haligheter vid objektets kanter Vanligt vid trasiga volymobjekt eller
felaktigt modellerade ytor som ej ansluts
korrekt

i

yta. Visuellt sluten men ar sammanslagna ytor
egentligen ytterkant

med helheten av objektet

\: Sma ytor som inte 4r sammansatt Vanligt vid klippning av objektet

Korsande ytor Vanligt vid felaktig modellering dar

- resultatet blir ytor korsar varandra

quz Korsningskanter, ej sammansatt Vanligt vid felaktigt modellerade eller
- In'
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Brytpunkter som inte ar anslutna Vanligt vid klippning av objekt eller vid
‘ direkt till objektets geometri. manuell felaktig manipulering av objekt
Fristaende brytpunkter.

Kanter utan tillhérande yta Vanligt vid klippning av objekt

Kanter med mer an tva normaler Vanligt vid modellering dar linjer eller
(6veryta) punkter gadr samman. Kan bilda otydlig
"hajfena” som gor objektet komplext att
hantera

‘ ~
-“P' Sammansatt objekt som hanger Vanligt vid klippning av objekt
~ ihop med en oandligt “tunn trad”

Sma objekt utanfor ytan. Vanligt vid klippning av objekt
Fristaende ytor, men kan vara
sammansatt med den stora ytan.

&

(1_) Felaktig / normal yta Vanligt vid handmodellering pga
+ (6ver-/underyta) modellerat i fel riktning eller att
programfunktion vander objektet

Tabell 3-2 - Kontroll av yt- och volymobjekt (Ref. https.//reference.wolfram.com/language/ref/FindMeshDefects.html)

4 Hantering av leverans och utbytesformat

Utbytesformat, objektstyp och grafisk representation enligt Leveransspecifikationen ska anvandas. |
tillagg till utbytesformat ska ocksa originalfiler tillsammans med eventuell databas levereras.

Vid leverans av modellfiler kan flera objektstyper kravas da dessa i de flesta fall ska anvandas for
olika @ndamal. Till exempel behover ett ror i mark beskrivas med ett ytobjekt for att kunna nyttjas i
ett visualiseringssyfte. Som mattekniskt underlag behdver det ocksa representeras som en linje
varfor bade ett ytobjekt och ett linjeobjekt maste inga i leveransen for detta exempel.

For att sdkerstalla informationsutbytet rekommenderar vi att man i forsta hand anvander sig av
viletablerade format sdsom LandXML och DWG och/eller DGN. Med dagens férutsittningar gar det
inte att garantera att informationen forblir intakt ndr den ska exporteras till andra format. Genom
att nyttja enkla, grafiska objektstyper och viletablerade format kan man battre garantera en korrekt
leverans och darmed ocksa minska behovet av omarbetning nér filer levereras fran projektering till
produktion. IFC, vilket skulle kunna vara ett alternativ kan i dagsldget inte hantera alla typer av
objekt som man inom anlaggningsprojekt har behov av. Utveckling av IFC-formatet pagar men
ytterligare arbete krdavs innan formatet ar fullgott.

LandXML ar mer programoberoende och det blir darfor lattare att importera linjer och ytor till den
programvara som mottagaren vill anvdanda. LandXML-filen kan innehalla savél terrangmodeller som
linjer och koordinater men formatet kan inte hantera volymmodeller eller volymobjekt. Attribut gar
inte heller att hantera med LandXML-formatet.

Vad galler DWG och DGN ar det fler programvaror som kan nyttja dessa format jamfért med andra
programspecifika format som finns pa marknaden. Strava efter att leveransen i mojligaste man
endast innehaller ett av formaten dvs. antingen DWG eller DGN.

VA och ledningsobjekt kan exempelvis exporteras till IFC vilket mojliggér en mer flexibel hantering av
attribut. For konstruktionsobjekt - betong och armering, ser vi att IFC-formatet fungerar mycket bra
idag och darfér rekommenderas detta som utbytesformat for konstruktionsobjekt. Sakerstall att
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programvaror som anvands har stod for aktuell IFC-version sa att objekten redovisas korrekt. Detta
galler sarskilt programvaror som valts for att hantera samordningsmodellen.

Utover modellfiler ska sektioner och detaljer alltid levereras som 2D-material. Sektioner och detaljer
ar ett viktigt komplement till modellfiler och samordningsmodell da denna information kan vara svar
att redovisa pa annat satt eller att aterskapa. Att skapa sektioner kraver oftast en berakning som
maste utforas i originalprogramvaran och med tillgang till den ursprungliga databasen som finns hos
projektoren. Sektionerna anvands av entreprendren framforallt for att kunna produktionsanpassa
och vid behov férenkla modellerna. Det kan till exempel gélla nar avvikelser uppstar mellan
befintligheter redovisade i projekteringen gentemot verkliga férhallanden.

Nér det géller publicering, strava efter att minimera mangden publicerade ritningar som ska ingd i
leveransen. Informationen bor i forsta hand publiceras via 2D- och/eller 3D-modeller tillsammans
med samordningsmodellen. Ritningar produceras som ett komplement i den omfattning som kravs
da man inte ser nagon annan mojlighet att redovisa informationen. Ifragasatt alltid om den
statushanterade ritningen behovs och vilket syfte den ska uppfylla samt om den kan ersattas med
alternativ redovisning, exempelvis med en modellvy. Det krdvs mycket administration for att
uppratta och underhalla ritningar. Kan arbetsinsatsen flyttas till att istallet berika modellerna ger det
mervarde till projektet och underlattar dven redovisningen. Risk for dubbelredovisning minskar
avsevart.

4.1 Modellfiler for utsattning

Vid utbyte av information som behdvs for utsattning ska punktobjekt och linjeobjekt for de yt- och
volymobjekt som de representerar levereras. Utsattningsdata ska kodas med status for skede sa att
det framgar tydligt, om det ar klart for produktion eller inte. Forslagsvis kan sarskilda filer levereras
dar endast objekt med bygghandlingsstatus ingar.

Objekt for utsattning ska ha en korrekt definitionspunkt enligt gallande koordinatsystem.
Punktobjekt for utsattning ska levereras som komplett koordinatlista eller modellfil.

For data som ska levereras till maskinstyrning, utsattning och/eller guidning galler foljande:

e Ytmodell uppbyggd av linjeobjekt ska levereras.

e Linjeobjekt ska levereras som sammansatta linjer, polylines.

e Punkter (brytpunkter) i ytmodellen ska alltid finnas dar férandring sker i plan eller héjd.

e Utsattningsdata kan med fordel inga i samma fil som motsvarande yt- och volymobjekt for
att underlatta kvalitetssdkring av data. Viktigt att objekten separeras med olika lager.

e Plan- och profilgeometri for referenslinjer ska levereras i LandXML-format for inlasning
mellan olika programvaror. Detta for att kunna aterskapa referenslinjen i den egna
programvaran med bibehallen information.

For att underlatta maskinstyrning och sarskilt dd man arbetar med omraden i start/slut av en
terrangmodell kan sarskilda dverlappszoner behdvas. For maskinstyrning gors detta for att man inte
ska fa ett avbrott i 6vergangen mellan tva filer. Man kan da se fortsattningen pa arbetet och far med
information fran nasta arbetsomrade ocksa. Maskinerna kan normalt bara se en fil/terrangmodell i
taget. Omfattning och utformning av 6verlappszoner bor anpassas efter projektets behov och
planering maste goras tillsammans med projektering och produktion. Dubbel data far normalt inte
forekomma darfor maste det vara tydligt vilket syfte dessa modellfiler har och hur de far anvandas.

Sida 22 (68)



4.2 Modellfiler for mangdning

Vid utbyte av information, vilken ska anvdandas som underlag fér mangdning ska innehall och
struktur folja Leveransspecifikationen. Underlagen anpassas efter vad som ska mangdas och
upprattas enligt ytterligare anvisningar som finns i de separata avsnitt som finns fér mangdning for
respektive teknikomrade.

Korrekta objektstyper och attribut ska anvandas sa att en effektiv mangdhantering kan genomféras.
Sortering pa objektstyper och BIP-kod maste kunna goras for att fa korrekta sammanstallningar. Om
moijligt bor indelning av objekt ocksa folja planerad produktionsordning. Mangder ska kunna foljas
upp mot levererad mangdforteckning eller liknande, med motsvarande indelning och sortering.

Ytterligare rekommendationer fér hantering av mangder aterfinns under egen rubrik fér respektive
teknikomrade.

4.3 Andringshantering

Andringar ska markeras och hanteras enligt SS 32206:2008. Statusbestdmda revideringar ska
beskrivas och redovisas i ett PM dokument. Lage pa revideringarna markeras ut i modellfilerna med
revideringsmoln, molnen ska med linje peka pa objekten som har férandrats. Revideringsmolnen
kodas med revideringsbokstav pa separata lager. Det &r viktigt att samtliga handlingar som
forandringen beror uppdateras och levereras.

Om behov finns kan objekt som reviderats hanteras med sarskilt attribut for revidering, se
Leveransspecifikationen. Da kan fargkodning nyttjas for att sortera ut férandrade objekt och man
kan enkelt folja vad som reviderats sedan tidigare version. Det finns ocksa funktioner i vissa
programvaror for att jamfora modeller och digitala ritningar for att se vad som férandrats mellan tva
versioner.

Ett arbetssatt for att hantera forandringar under projektets genomférande bor utarbetas och
kommuniceras i projektet. Entreprenéren maste rapportera eventuella fordndringar och arbeta in
dessa I6pande i underlagen. Berorda modellfiler ska uppdateras tillsammans med samordnings-
modellen sa att handlingarna hela tiden speglar verkliga férhallanden.

4.4 Leveransmeddelande

Teknikomradesspecifika leveransmeddelanden som tydligt beskriver hur handlingarna upprattats ska
bifogas forfragningsunderlaget och samtliga filer som ingar i leveransen ska beskrivas enl. Tabell 4-1.
Separat leveransmeddelande ska ocksa upprattas for att beskriva hur samordningsmodellen &r
uppbyggd och hur denna ska hanteras.

Leveranssmeddelandet ar tankt att fungera som en foljesedel som bifogas leveransen. | dokumentet
ska projektoéren beskriva hur de olika filerna har tagits fram; vilka programvaror som anvants hur
exporter utforts osv. Har anges ocksa hur informationen som ingar i filerna far anvandas, vad som ar
overinformation och hur klassificering anvants.
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Foljande information ska minst inga i leveransmeddelandet och beskrivas vid leverans:

Rubrik

Specifikation innehall

Regelverk

Forteckning 6ver regelverk och handbdcker som anvants for att uppratta
underlagen.

Innehallsférteckning

Forteckning 6ver samtliga filer som ingar i leveransen.

Projekteringsverktyg

Forteckning 6ver programvaror som nyttjats, aktuella filformat och
versioner. Beskrivning av eventuella tillaggsprogram (object enabler) som
kravs for visning och hantering av objekt.

Oversikt Modellens geografiska utbredning i plan samt 6versiktskarta som beskriver
modelluppdelning. Eventuella 6vergangszoner ska ocksa beskrivas.

Referenssystem Aktuellt referenssystem ska anges enligt SIS-TS 21143:2016. Eventuellt
sekundarsystem ska ocksa beskrivas. Om transformation genomforts ska
transformationsvarde redovisas.

Underlag Beskrivning av samtliga underlag och geodata som ligger till grund for

projekteringen. Noggrannhet samt hur underlag validerats ska beskrivas.
For geodata ska lagesosakerhet, anvandbarhet samt sparbarhet beskrivas.

Beskrivning av
innehall och
struktur

Beskrivning av hur modellfilerna strukturerats; detaljniva, indelning,
klassificering m.m. Noggrannhet som anvants vid upprattande av
modellfilerna ska beskrivas. Beskrivning av géllande installningsparametrar
vid berakning av modell. Beskrivning av utbytesformat som anvants och
hur eventuella exporter utforts.

Klassificering

Beskrivning av attribut och hur dessa har anvants. Forteckning 6ver koder
eller cad-lager, med klartext-beskrivning. Om det finns information som
inte gar att ange i lagerkoden, ska separat lista med lagernamn samt
tillhorande attribut redovisas.

Mangdberdkning

Specifikation pa vad som ar mangdberaknat fran anlaggningsmodellen
respektive raknats manuellt samt vilka berdkningsmetoder som anvants.

Avvikelser Redovisning av kanda avvikelser fran stallda krav och brister som finns i
underlagen. Beskrivning av hur géallande information/6verinformation ska
hanteras. Eventuella forenklingar som gjorts ska ocksa beskrivas och
redovisas.

Ansvar Forteckning 6ver resurser som granskat och godkant underlag.

Kvalitetssdkring

Beskrivning av metoder for egenkontroll, teknisk granskning, noggrannhet,
toleranser och matningsteknisk kontroll. Redovisning av noggrannheter
och toleranser som anvants for projekteringen eller vid exporter.

Tabell 4-1- Innehdll leveransmeddelande

Sida 24 (68)




5 Samordningsmodell

En samordningsmodell ska upprattas och inga i forfragningsunderlaget. Leveransmeddelande ska
upprattas som beskriver innehaller och struktur enligt kap. 4.4. Samtliga teknikomraden som ar
relevanta for visualisering av projektet ska inga i samordningsmodellen. Innehallet i
samordningsmodellen ska motsvara innehallet i modellfilerna och attribut ska vara kompletta och
lasbara i den plattform som valts. Objekt ska redovisas med korrekt geometri och med ratt
egenskaper sa att sortering och filtrering mojliggors. For att underlatta navigering i modellen ska
vyer definieras for startvy och kritiska punkter, se exempel Figur 5-1.

Figur 5-1 - Exempel pa vy i samordningsmodell

Ett effektivt och fungerande informationsflode mellan olika skeden maste sikerstallas. Detta skall
mojliggora informationsutbyte mellan olika parter i projektet. Genom att inkludera
samordningsmodellen i kontraktet ges battre forutsattningar till att skapa samsyn pa projektet. Da
samordningsmodellen speglar informationen i modellfilerna bér denna sattas pa samma niva som
modellfilerna i kontraktet. Dar det finns kompletterade underlag (exempelvis dokumentation,
typritningar, detaljritningar) sa ska det om mojligt framga via lankning fran samordningsmodellen till
respektive underlag.

Bestallaren maste besluta och satta nivan for de olika handlingar som ska inga i kontraktet och hur
dessa ska gélla i forhallande till varandra. Fokus bor vara att merparten av projektdeltagarna endast
nyttjar samordningsmodellen for att folja projektet. Samordningsmodellen ar enklare att hantera
och troskeln ar lagre for de som inte ar vana att hantera 3D-modeller. Specialisterna kommer
fortsatta att nyttja de teknikomradesspecifika modellfilerna for olika syften och kommer darfor
behdva ha kompetens i olika programvaror.

Ett tankt arbetssatt for informationsutbyte mellan projektor och entreprendr bor tas fram for att
sdkerstalla att samtliga i projektet kan ta del av modellfiler och information. Om méjlighet finns, stall
krav pa vilka projekteringsprogramvaror och samordningsverktyg som ska anvandas. Tank pa att
olika plattformar tolkar och laser information och attribut med varierande resultat. Goér garna
testleveranser for att sakerstalla kompabilitet. Valj med fordel applikationer som erbjuder viewers
dar anvandare kan nyttja samordningsmodellen utan inkdp av specifika licenser.
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Bilaga 1: Rekommendationer per teknikomrade

Foljande avsnitt anger teknikomradesspecifika rekommendationer som géller tillsammans med de
generella rekommendationerna som presenterats i tidigare kapitel.

6 Projektering och leverans av underlag for redovisning av
befintligheter

6.1 Inledning

Befintligheter &r nagot vi tar hansyn till i alla skeden av byggprocessen. Vid upprattande av en
befintlighetsmodell ar det viktigt att de befintligheter som paverkas eller kommer att paverka den
framtida anlaggningen tas med. Modellerna nyttjas som projekteringsunderlag och till samordning i
projektet. Befintligheter kan komma fran olika indata till exempel kartdata eller tidigare digitala
relationshandlingar sa som till exempel 2D- och 3D-modeller i olika format.

Da vi hanterar olika teknikomraden som har olika tillvagagangssatt vid projektering och utférande sa
skiljer det sig i vilken typ av befintligheter eller typ av geodata som &r av intresse. Darfor skriver vi i
detta kapitel generellt rekommendationer géllande befintligheter och dess framtagande. Se
respektive kapitel for specifika teknikomraden hur modeller for 6vriga omraden byggs upp.

6.2 Generella rekommendationer

Objekt som representerar befintligheten (punkt, linje, yta och volym) inom de toleranser och krav
som ar satta for respektive befintlighet ska levereras. | praktiken blir det sa nara verkligheten som
moijligt med sa lite information som majligt. Detta innebar att sa fa punkter, linjer ytor och volymer
som mojligt nyttjas.

Modelluppbyggnaden av befintlighetsmodeller ska redovisas i olika lager och definieras som
punkter, linjer, ytor och volymer beroende pa vad som ska redovisas (exempelvis trad, ledningar,
terrangens konturer, omraden). Objektstyper ska separeras pa olika lager exempelvis trad, mur,
dike, dagvattenledning 400, dagvatten 600 osv. och uppdelat efter mangdregleringens priser.

Leveransmeddelande ska bifogas leveransen som beskriver principer for framtagandet av underlag
for befintligheter samt befintlighetsmodellen, se kap. 4.4. Noggrannhet for insamlad data for
befintligheter och validering av underlaget ska ocksa dokumenteras.

6.2.1 Redovisning av Geodata

Vid projektering av en ny anlaggning sa ar arbetet med framtagande och anvdndandet av redan
existerande geodata en viktig del av processen. Kvaliteten pa data och modellens uppbyggnad ar
ocksa en viktig parameter. Objekt for respektive befintlighet ska kunna summeras och raknas pa i
antal, langder, area eller volym. Det ska dven vara mojligt att exportera informationen till
verktygsneutrala format. Detta for att underlatta hantering i produktion for till exempel
mangdreglering, data till utsattning maskinstyrning och kontroll mot maskinstyrning (till exempel
befintliga ledningar som korsar en terrassbotten).

Geodata och datans kvalitet ska redovisas. Noggrannheten pa underlaget beskrivs med hjalp av ett
antal kvalitetsparametrar enligt kap. 6.4. Det ar viktigt att noggrannheten redovisas da geodatan
ligger till grund for entreprendrens egna kalkyler och mangdberdkningar, samt den reglering mot
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bestallare som ska goras under projektets gang. Berdkningarna ar direkt beroende av kvaliteten pa
underlaget och indatan for att bli sa precisa som det ar majligt.

Avgransningar beskrivs i generella rekommendationer for respektive teknikomrade. Géllande
befintligheter ska enklare objekt som inte behdvs endast redovisas schematiskt. Om modeller for
befintligheter skulle bli valdigt stora och svarhanterliga, delas dessa upp och redovisas istéllet i flera
delmodeller.

6.2.2 Kontroll av geodata

For att kunna redovisa vilken kvalitet som geodatan uppnar behdver kvalitetskontroller genomforas
pa de olika kvalitetsparametrarna. Lampliga kontrollinstanser beroende pa insamlingsmetod finns
redovisat tydligt i HMK geodata och rekommenderas att anvandas i projektet.

For att forenkla val av insamlingsmetod for geodata bor toleransgranser och krav specificeras tydligt.
Rekommendation géllande val av insamlingsmetodik (luftburen scanning, fotogrammetri, RTK-GPS,
totalstationsinmatning m.fl.) ar saledes att utforare anvander den metodik som ar bast anpassad for
andamalet. Metoden ska uppfylla de toleranser och krav som ar stéllda fran bestallare dar utféraren
tydligt kan uppfylla de kvalitetsparametrar som ar satta. Exempelvis om toleransen ar satt till 10mm
i plan och hojd, kan insamlingsmetoder som inte uppfyller detta krav anvandas.

Figur 6-1 ger ett exempel for bestéllarens kontroll av leverans i syfte att identifiera felaktigheter fran
HMK flygfotografering 2017, liknande processer bor galla for andra typer av inmatning eller
befintlighet:

Komplett leverans

a) Produktionsdokumentation — E] godking

b) Filer e ¥ kontroll avbryts och
¢) Metadata . utforare kontaktas
Produkt :

d) Lagesosakerhet | Ej godkind ;
e) Fullstandighet ‘" | kontroll avbryts och |
f) Anvandbarhet 7 utforare kontaktas

Ytterligare kontroll vid behov

5 |g) Markstdd =
.| | h) GNSS/INS-data o~ Ej godkand |
\ | |I) Blocktriangulering | kontroll avbryts och |

\ [ |j) Avancerad kontroll av bildkvalitet | o Uutiorare kontakias
\ ¥ :

Godkand

|
|
L

o

Figur 6-1 exempel kontroll av leverans, flygfotografering
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6.3 Detaljeringsniva

Generellt ska alla befintligheter i anslutning till anldggningen levereras om inget annat anges. Detta
ska levereras som punkt, linje, yta och/eller volym beroende pa byggdel och syfte. Se respektive
kapitel for olika teknikomraden och vilka leveranser och objektstyper som ar av intresse.

Attributen ska redovisas enligt Leveransspecifikationen. Typ och noggrannhet ska redovisas for
insamlad data pa befintligheter som ytterligare attribut pa ordinarie objekt. Detta gors for att
enklare kunna validera underlagen.

6.4 Noggrannhet

Mojligheten till noggrannhet for befintligheter i projekt varierar beroende pa projektets
forutsattningar. Dock ar det noggrannheten pa befintligheterna som dikterar korrektheten i nasta
steg for berakningar for fyll och schakt m.m.

Det finns flera kvalitetsparametrar att mata pa enligt Handbok i mdét- och kartfrdgor (HMK)
geodatakvalitet (2017), men de vi trycker pa i detta dokument och som vi rekommenderar att man
ska redovisa ar lagesosakerheten, anvandbarheten samt sparbarheten.

Lagesosakerheten forklarar osdakerheten i position med parametrarna:

- Absolut lagesosakerhet (i forhallande till referenssystemet)
- Lokal lagesosdkerhet (i forhallande till narliggande objekt)
- Lagesosdkerhet hos rasterdata

Anvandbarheten beskriver en dataméangds lamplighet for en viss specifik tillampning. Det ar vad
data ska anvandas till som styr bedomningen. Anvandbarheten kan maojliggéra anvdandandet pa vissa
geodata trots att 6vriga kvalitetsparametrar bedomer geodatans kvalitet som otillracklig.

Sparbarheten gor det mojligt att spara geodata bakat i tiden och atgarda potentiella felkallor vid
tidigare anvandning samt skapar méjligheten att kunna bedéma anvandbarheten.

Dessa tre kvalitetsparametrar bor efterfragas och ses éver vid anvandande av befintlig goedata och
vid insamling av ny data. Mdjlighet finns da foér de som ska nyttja datan att fatta beslut om vad den
faktiskt far eller kan anvandas till.

6.5 Mangdning

For mangdning av befintligheter ar rekommendationen att kontroller gors for att verifiera att den
befintliga geodatan haller den kvalitet som angetts. De stora ekonomiska posterna i projektet bor
matas med en hogre noggrannhet vilket innebar att den bor avbilda den faktiska, verkliga geometrin.
Detta gors for att undvika allt for stora differenser i schakt och fyll, eller typ och mangd av material.
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7 Projektering och leverans av underlag for redovisning av schakt-
och fyll

7.1 Inledning

| detta kapitel redovisas modeller fér schakt och fyll som inte behandlas i de 6vriga kapitlen. Det
galler framst schakt och fyll som ber&knas fran fardig markyta ner till behandlad terrassyta. Fokus
ligger pa modellunderlag fér matning och produktionsplanering.

Schakt- och fyllmodeller &dr en forutsattning for att skapa en effektiv framdrift av ett projekt i
produktionsskedet. Modellerna utgor ett viktigt underlag for planering och uppféljning av stora
kostnadsbarande poster och anvands ocksa som mattekniskt underlag. Traditionellt har dessa
modeller arbetats fram av resurser i produktionen genom tolkning av ritningar, beskrivningar och
cad-modeller. Det finns forvantningar att dessa fortfarande ska utfoéras av produktionen, men for att
riskminimera och forbattra kvaliteten bor modellunderlagen tas fram i projekteringen. Man ska
strava efter ett mer obrutet informationsflode dar underlagen fran projekteringen sa langt det ar
maijligt, kan anvéndas utan behov av storre omarbetning i produktionen. Malet ar att minimera
omarbetning och undvika att felaktigheter upptacks i senare skede.

7.2 Generella rekommendationer

Indata och resultat ska levereras enligt Tabell 7-1. Se ocksa kap. 6 for ytterligare rekommendationer
kring befintligheter. En sammansatt terrassmodell som redovisar en sammanhangande yta for
terrassen ska levereras. Denna modell tillsammans med modell for fardig mark utgor viktiga indata
for att kunna skapa en volymmodell for differensen som motsvarar teoretiska mangderna for schakt
och fyll.

Tabell 7-1 beskriver vilken indata som krdvs for att volymer for schakt och fyll ska kunna berdknas
och vilka objektstyper som ska levereras.

Innehall Objektstyp for | Beskrivning
leverans
Indata till beréikning
Befintlig markyta Tradmodell Geometrimodell fran inmatning, scanning etc. som

redovisar befintlig markyta.

Befintlig markyta Ytmodell Sammanhéangande yta skapad fran tillhérande
tradmodell.

Befintligt berg Tradmodell Grunddata for 6veryta berg fran tex. geoteknisk
undersdkning.

Befintligt berg Ytmodell Sammanhéangande yta skapad fran tradmodell.

Terrass for schakt och Tradmodell Beskriver bearbetad terrassyta.

fyll

(galler for Jord och Berg)

Terrass for schakt och Ytmodell Sammanhéangande yta skapad fran tradmodell

fyll

(géller for Jord och Berg)
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Fardig markyta Tradmodell Blivande mark som gronytor och hardgjorda ytor etc.

Fardig markyta Ytmodell Sammanhéangande yta skapad fran tradmodell
Innehall Objektstyp for | Beskrivning
leverans

Resultat av berdkning

Jordschakt Volymmodell Differensmodell mellan befintlig markmodell och
terrassmodell

Bergschakt Volymmodell Differensmodell mellan befintlig bergmodell och
terrassmodell

Fyll Volymmodell Differensmodell mellan blivande markmodell och
terrassmodell.

Tabell 7-1 - Uppbyggnad av modeller for schakt och fyll

Resultat enligt tabell Tabell 7-1 ger miniminiva for totala mangder for jord- och bergschakt samt
totala mangden fyll mellan blivande mark och terrass. Vid leverans av tradmodell ska brytpunkter pa
linjerna finnas dar forandringen sker i plan och hojd. Sammanhangande linjer vid brytpunkter ska
alltid inga. For mer detaljerad uppdelning av olika material for fyll krdvs att avgransningslinjer for
respektive material ingar i aktuell tradmodell.

Mangdreglering av berg bor presenteras separat for bergschakt éver- respektive under en meter.
Detta beroende av stora prisvariationer. Observera att det ar ytor som regleras, forslagsvis kan
begrdnsningslinjer i plan for schaktdjup 6ver och under en meter levereras.

Modeller med olika objektstyper kan inga i samma modellfil alternativt vara separata modellfiler.
Objektstyperna ska separeras pa olika cad-lager om de ligger i samma fil.

Som komplement till modellfilerna ska aktuella normalsektioner alltid levereras. Normalsektionerna
ska redovisa forutsattningar for schakt och fyll fér olika markférhallande med beskrivning och
hanvisning till exempelvis AMA (Allmdn material och arbetsbeskrivning fér anléggningsarbeten).
Publicering av normalsektioner kan goras i form av modellvyer fér att minska administration och
tidskrdavande ritningsproduktion. Syftet med normalsektionerna ar att mojliggora kvalitetssakring om
eventuell anpassning kradvs av underlaget i produktionen.

Om mojligt levereras ocksa originalprogramvarans projektspecifika installningsfiler. Sakerstall da att
filerna ar kompletta och att de kan anvadndas i nasta skede.

Det kommer alltid att uppsta diverse situationer dar modellerna behdver modifieras i
produktionsskedet. Omarbetning av modeller i produktionen gors framst av tre anledningar:

1. Anpassning av underlaget for att battre passa framdriften med etappindelningar osv.
Mycket av detta ar svart att planera och ta hojd for i projekteringen. Har ska hdnsyn tas till
den insats som kravs i projekteringen kontra mervardet det ger i produktionen. Det
viktigaste ar att planera for vad schakt- och fylimodellerna framst ska anvandas till, eftersom
kraven pa leveransen kan variera beroende pa syftet.

2. Modellerna modifieras dar verkliga forhallanden avviker fran projekteringsunderlaget.
Denna typ av avvikelser ar svara att undvika men dock bér man strava efter att
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projekteringsunderlaget speglar verkligheten sa bra som majligt. Detaljeringsnivan boér
anpassas efter noggrannhet pa befintlighetsmodellerna som anvéands som indata. Risken ar
annars stor att man 6verarbetar modeller som med stor sannolikhet kommer att behova
justeras och omarbetas i efterhand.

3. Projektering dar underlagen inte ar kompletta och det saknas modeller alternativ ar
felaktiga. Nar det galler schakt- och fylimodeller dr det vanligt att 6vergangar mellan olika
teknikomraden faller mellan stolarna. Framférallt géller detta for samordning av
terrassbottenmodellen. Rekommendationen ar att ha tydliga gransdragningar och
ansvarsfordelning fér modellfilerna. Risken ar annars stor att 6vergangar forblir olosta,
alternativt att det 6verlappas pa fel satt. Den har punkten dr den enklaste att atgarda da det
med ratt insats i projekteringen kan bidra stort till att minska dubbelarbete och risk for fel i
produktionen. Fér exempel pa samordnad sektion for terrassbotten se Figur 7-1.

Befintlig mark

=

Befintligt berg

Figur 7-1 - Exempel samordnad terrassbotten

7.2.1 Detaljeringsniva

Viktigt att klarlagga syftet med modellerna och utifran detta planera for hur modellerna ska
utformas och vilken detaljniva som kravs. Olika syften kraver olika objektstyper och olika
information; ur mangdregleringssyfte krdvs det exempelvis for ledningsbadd areor, for
produktionsplanering ar volym och vikt mer relevant.

Volymmaodellen ska om maijligt innehalla volymobjekt som representerar totala schakt och fyll. Det
ar komplicerat att dela upp volymobjekt i efterhand, varfér uppdelning av objekten bor vara
genomtankt och anpassas efter syfte och behov. Man bor planera val fér uppdelning av
volymobjekten, forslagsvis kan uppdelning folja sektionsindelning for vag.

7.2.1.1 Tradmodell

Tradmodellen &r uppbyggd av linjer och kompletterad med viktiga koordinatpunkter for att redovisa
Iag- och hogpunkter, se exempel Figur 7-2. Gula linjer i bilden representerar tradmodell av befintlig
mark, blaa linjer ar tradmodell berg, svarta linjer ar tradmodell terrass. Graa ytor ar tillhérande
ytmodeller for att tydliggora geometrierna, roda linjer ar begransningslinjer.
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Figur 7-2 - Exempel tradmodell
7.2.1.2  Ytmodell

Tradmodeller ligger till grund fér ytmodeller. Dessa ar olika objektstyper som beskriver samma
koordinatpunkter. Gron yta ar ytmodell befintlig mark, bla yta ar ytmodell befintligt berg, gra yta ar
ytmodell for terrass. Se Figur 7-3.

Figur 7-3 - Exempel ytmodell
7.2.1.3  Volymmodell

Volymmodell for schakt och fyll ar differensmodellen av tva eller flera ytmodeller. Gul volym &r
volymmodell for jordschakt, réd volym ar volymmodell for bergschakt, se Figur 7-4.

Figur 7-4 - Exempel volymmodell
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7.3 Noggrannhet

Modell fér schakt och fyll ska anpassas efter gallande regler for hur mangder ska regleras och till
syftet for mangderna som ska berédknas. Precis som beskrivs i foregaende kapitel sa &r modeller for
schakt- och fyll starkt beroende av noggrannheten pa indata som anvants for berakningarna. Om
underlaget for befintligheterna &r av dalig kvalitet och med lag noggrannhet kommer noggrannheten
for mangderna for schakt och fyll att bli mindre tillforlitliga och stamma samre 6verens med verkliga
forhallanden.

7.4 Mangdning och mangdreglering

Mangdreglering sker vanligtvis mot verkligt utfall och regleras efter verkliga forhallande eller
teoretiska sektioner. Att uppréatta korrekta mangdregleringsmodeller for alla ingdende delar kan vara
oerhort tidskrdvande och modellerna kommer att behéva justeras efter verkliga forhallanden,
indelningen behover dessutom produktionsanpassas. Det ar darfor viktigt att vaga insatsen som
kravs gentemot nytta och behovet som finns.

Genom att forenkla och fokusera pa att leverera linje- och ytmodeller med korrekta attribut kan
entreprenodren berdkna volymer i nasta steg som ar mer anpassade for syftet. Detta ger
entreprendren 6kad mojlighet att med levererade underlag som indata, sjalv kunna anpassa
modellerna efter produktionsmetod och behovet som finns.
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8 Projektering och leverans av underlag for geokonstruktioner

8.1 Inledning

| detta kapitel redovisas modeller fér geokonstruktioner. Med geokonstruktioner avses stodjande
eller barande konstruktioner som antingen helt utgérs av jord eller berg eller vars funktion ar
beroende av omgivande hallfasthetsegenskaper for jord eller berg. Samordning av
geokonstruktioner med 6vriga byggdelar ar kritisk for att sakerstalla byggbarhet och en saker
arbetsplats. Det ar latt att glomma bort dessa konstruktioner och hur utrymmeskravande de kan
vara. Geokonstruktioner maste planeras val och inga i den 6vergripande samordningen redan vid
planeringsstadiet.

8.2 Generella rekommendationer

Modeller fér geokonstruktion ska byggas upp sa att det ar mojligt att samtolka geotekniska
undersokningar, exempelvis borrpunkter, jord- och bergsonderingar, utskiftning av material och
stodkonstruktioner. Tillfalliga stodkonstruktioner som spont och formstéllningar ska modelleras om
man ser att dessa kravs for att kunna samordna helheten. Stodkonstruktioner anvands exempelvis
som schaktvaggar nar utrymmen ar begransade, dessa konstruktioner ar oftast temporara, men de
kan ocksa vara permanenta exempelvis vid kajbyggnader. Det finns en rad olika konstruktioner ex.
bade sponter och palning, men dven jordforstarkning med en uppbyggnad av packade lager ar en
stodkonstruktion.

Borrpunkter ska levereras enligt Leveransspecifikationen. Databasen for borrpunkterna bor inga i
leveransen for att entreprendren vid behov ska kunna komplettera analyser och bearbeta
underlagen.

Det ar av yttersta vikt att insamlad data bevaras och nyttjas i hela modellprocessen for att
geotekniker ska kunna goéra exempelvis FEM-berdkningar och spontanalyser dar denna data ligger till
grund. Indata till de geotekniska undersdkningarna utgors av provtagningar, som senare undersoks i
laboratorium dér de klassificeras, och grundvattenmatningar.

Undersokningsomraden ska redovisas i punktformat antingen som cad-format i DWG eller DGN eller
som GIS-format (shape). Det ska klart framga var i plan (X,Y) och hur undersdkningen utférts (typ av
undersokning, vem som gjort undersdkningen, nar undersékningen utférts och kompletteras med
tillhérande sonderingsdiagram, laboratorieundersékningar m.m.). Modellerna ska kompletteras med
denna information, antingen i férbestamda property-set i IFC-filen och/eller i leveransmeddelandet
som kompletterar modellen, enl kap. 4.4.

Dessa prover utférs med olika metoder beroende pa vad undersdkningarna ska anvandas till och
omradets forutsattningar. Exempel pa data som samlas in vid undersdkningar:

o Neddrivningshastighet
e Vridmotstand

e Spetsmotstand

e Spoltryck

e Jordlager, tjocklekar

Vid modelleringen for exempelvis gabionmurar, ska objekten modelleras som volymobjekt for att
enkelt kunna samgranskas och kollisionskontrolleras mot 6vriga omraden i modellen. Volymobjekten
ska kompletteras med en linjemodell fér att anvandas som brytlinjer.
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Vid utséattning anvands information fran objekten samt koordinater och matt direkt fran modellen
istallet for koordinatlistor da detta introducerar en potentiell felkalla. Ibland dyker det upp
specialfall d@ man inte kan hamta utsattningsinformation direkt fran objekten i modellen,
exempelvis vid stallningsdeformation. Eventuella specialfall ska dokumenteras i ett
leveransmeddelande som beskriver informationen och hur denna hanterats se vidare kap. 4.4.

8.2.1 Palar och sponter

Palar och sponter ska modelleras med objektsklass Pile och definieras enligt Tabell 8-1 nedan.

Constant Description

CAST_IN_PLACE Platsgjutna palar och kajkonstruktioner dar marken gravs ur och
materialet gjuts pa plats eller injekteras. Ex. KC-pelare och andra
jordforstarkningsatgéarder.

COMPOSITE Palar med som bestar av en blandning av komponenter, t.ex. betong och
stal (kombinationspalar).

PRECAST_CONCRETE Fortillverkade betongpalar

PREFAB_STEEL Fortillverkade stalpalar, anvands ocksa for sponter
USERDEFINED Specialfall, t.ex. jetpalar
NOTDEFINED Odefinierad paltyp

Tabell 8-1 - Beskrivning pdlobjekt

Sponten bestar av sjalva spontvaggen, oftast ett eller flera hammarband, och stag eller stimp som
sitter fast i antingen jord eller berg. Spontvaggen ska modelleras som 3D-solider med 6ver- och
underkant pa sina verkliga Z-varden eller som extruderade ytobjekt vid enklare spontarbeten.
Stag/stamp, foderrér och hammarband kan med férdel modelleras s korrekt som majligt for att
undvika eventuella kollisioner och underlatta vid installation i byggskedet.

8.2.2 Presentation av jordlager

Bergoveryta och de olika lager av jord/lera i projektet ska modelleras enligt kapitel 7, Tabell 7-1 och
kodas med applicerbara CoClass-koder.

| Smart Built Environment projektet BIM i Undermarksbyggande, (Svensson M., Hansson P., 2019)
har CoClass-koder utvecklats for att geoobjekt ska kunna bara information om sig sjdlva och i
relation till andra BIM-objekt. Dessa koder finns i projektrapporten for BIM i undermarksbyggande.

Borrpunkter ska alltid levereras i originaldatabasformatet for att mojliggéra framtida tolkningar och
berdkningar i geotekniska programvaror. Borrpunkterna ska, om det har gjorts, kompletteras med
sektioner och profiler med punkterna/djupen inritade och jordlagren tolkade.

Modeller och ritningar ska alltid kompletteras med MUR (Markteknisk undersékningsrapport) och
PM Geoteknik.
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8.2.3 Jordfdrstarkning

Dar jordens egenskaper behover forbattras och dess lastbarande formaga okas, anvéands
jordforstarkningsatgarder, dessa kan i likhet med 6vriga stodkonstruktioner vara permanenta eller
tempordra for att klara ett visst skede i byggnationen. Dessa modelleras som volymobjekt med
korrekt hdjd mellan éverkant (OK) och underkant (UK), och kompletteras med linje- alternativt
ytmodell, enligt samma principer som for 6verbyggnadslager i vdag/bro. Detta géller bade metoder
for lagervis uppbyggd packad fyllning och vid stabiliseringsatgdrder med bindemedel.

Geonit behover sillan detaljmodelleras, korrekt utbredningsomrade i m? kompletteras med
information géllande typ. | sldnter dér jordspikar anvands ska detta levereras i punkter med X/Y-
varde.

8.3 Noggrannhet

3D modeller av berg-/jordlager ar antaganden/interpoleringar mellan kdnda borrpunkter. Detta
maste alltid beaktas och medfor att modell och verklighet kan se olika ut. Modell 6ver bergéveryta
ska alltid uppdateras kontinuerligt i byggskedet nar bergytan har avtackts och matts in.

8.4 Mangdning
Konstruktionerna ska modelleras med korrekt utbredning for att mojliggéra mangdavtagning.

Jordart kan med fordel anges i MATERIAL faltet for IFC-filen, bade for schakt/fyll massor samt for
utskiftning/urgravning.
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9 Projektering och leverans av underlag for konstruktioner - betong
och armering

9.1 Inledning

| detta kapitel redovisas principer fér modellering och leverans av objekt som beskriver
konstruktioner - betong och armering.

9.2 Generella rekommendationer

Utgangspunkten for konstruktionsobjekt ar att alla byggdelar ska modelleras inklusive armering.
Tillfalliga konstruktioner sasom spont och form bér ocksa modelleras om dessa kravs for att kunna
samordna helheten. Tank ocksa pa att montagejarn for armering kan kravas i redovisningen om
dessa paverkar samordning och byggbarhet.

Modellfilen ska delas upp sa att exempelvis landfdsten/stéd och brobana levereras i separata
modeller som sen ska kunna anvandas i en sammansatt samordningsmodell. De enskilda
modellfilerna ska innehalla objekt for samtliga byggdelar som hor till konstruktionen.

For konstruktionsobjekt - betong och armering, ska IFC-filer levereras med korrekta geometrier och
attribut redovisade enligt Leveransspecifkationen. 2D-modeller i DWG- alternativt DGN- format
levereras som redovisar konstruktionen i plan, snitt (sektioner), normalsektion, principskisser,
detaljarbeten samt schakt- eller fyll-arbeten. Detta gérs som komplement till 3D-modellen.
Centrumlinje for konstruktioner ska levereras i LandXML vid objekt dar detta ar aktuellt. Denna linje
ligger till grund for utsattning i produktionsskedet.

All armering ska ha nédvandiga attribut och specifikationer som objektinformation for varje
armeringsjarn enligt Leveransspecifikationen. Denna information ligger till grund for
armeringsspecifikationen som utgor underlag for bestallning av armeringsjarnen.

Armeringslittera ska forutom att specificeras pa objekten som representerar armering, levereras i en
separat armeringsspecifikation tillsammans med modellfilen. Armeringsspecifikationen ska innehalla
attribut enligt Leveransspecifikationen. Armeringsspecifikationen ska levereras i XML-format och PDF
alt. Excel.

Kodstrang for armeringslittera ska anges i modellfilen enligt féljande, se Figur 9-1:
Kodstréng = Antal + Diameter + S-avstand + -Littra
Exempel armeringslittera: 16 220s600-C378

/

7S 'y

‘\
Armering Littrering: 1g16s-C9119 /
Armermg Namn ARMER\NG UK

Figur 9-1 - Exempel armeringslittera i modellfil

Dar det ar alltfor tidskrdavande eller komplicerat att modellera kan principskisser i 2D skapas som
komplement till modellen. Omraden som kan behéva kompletterande detaljer kan vara exempelvis
markarbeten som tillhor brokonstruktionen (exempelvis produktionsresultaten CBB.51, CEB.411,
CEB.524, CBC.513 i AMA Anlaggning).
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Om mojligt kan betongobjekten inklusive armering, delas enligt de gjutetapper som identifierats i
projektet. Detta gors for att underlatta mangdreglering, bestallning och utsattning.

9.2.1 Detaljeringsniva

Betong

Pa betongobjekt ska information om hallfasthetsklass, volym samt plushdjder for underkant (UK) och
dverkant (OK) anges. Figur 9-2 visar ett exempel pa attribut som ska anges fér betongobjekt. For att
minska risken for fel vid utsattning, anvands attribut fran objekten samt koordinater och matt direkt
fran koordinatpunkter i modellfilen, istallet fér koordinatlistor. Om inte utsattningsinformation kan
hamtas direkt fran objekten i modellen ska modellerna kompletteras med den informationen
antingen i forbestamda property-set i IFC-filen eller i tillhérande PM.

Betong -
GLOBALID 20sYTVAmSAHerdmjKgm7gP
Namn Grusskifte
Material C30i37
Volym 19,10
Plushdjd UK +253.246
Plushéjd OK +255.813

Figur 9-2 - Exempel pa attribut fér betongobjekt-Grusskifte
Armering

Armering ska alltid innehalla nominell diameter som en egenskap pa objektet. Vissa visningsprogram
for IFC-modeller forenklar ibland geometrier for armeringsjarn. Till exempel visar programmet Solibri
armeringsjarn som en dekagon (tio sidokanter) medan BIM 360 Glue visar jairnen som hexagoner
(sex sidokanter). Detta innebar att tvarsnittsdimensionerna pa armeringsjarnen inte alltid blir
korrekta. Detta har inte nagon effekt pa jarnens CC-matt eftersom alla armeringsjarn visas med
samma tvarsnittsform.

Aven om armeringsjarn visas forenklat i modellfilen, se Figur 9-3, ska positionen pa centrumlinjen fér
jarnen, alltid baseras pa konstruktionsmatten for respektive jarn.

Figur 9-3 - Exempel pd férenklad objektsgeometri i visningsprogramvara for IFC.
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Fargkodning av armering utfors efter vilken orientering jarnen har. Valj klara distinkta farger for att
underlatta, gdrna primarfarger (cyan, magenta, gul) och sekundarfarger (rod, gron, bla) enligt
fargmodellen CMYK, se Figur 9-4.

Orange Cerise/Rosa

Gul (Y) Magenta (M)

PN

Chartreuse g

Grén (G)

4
w
\\/,

Cyan (C)

Spring green

Figur 9-4 - CMYK-modell

For 6kad tydlighet kan fargkodning anvandas pa ritning som komplement till modellerna eller genom
fargkodning av linjerna som visar armering pa sektionsritningar, se Figur 9-5, Figur 9-6.
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Figur 9-6 - Exempel pa fdrgkodning armering i vdggar, sektion i 2D-modell och 3D-modell
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Brodverbyggnad

Overbyggnadslagren for bro ska modelleras som volymobijekt for samtliga lager, volymobjekten ska
dven kompletteras med linje- alternativt ytmodell. Detta for att underlatta for entreprendren att
utfora nya berdkningar och for att kunna skapa filer fér maskinguidning. Varje lager modelleras
separat med information tillhérande de olika objekten. Se kap. 7, fér mer information om
overbyggnadslager.

9.3 Noggrannhet

Modeller fér armering och betong kommer att anvandas som underlag for tillverkning vilket kraver
att man féljer de toleranser och noggrannheter som féreskrivs enlig gallande konstruktions-
foreskrifter. For armering kravs dock forenklingar da det annars kommer att skapas onédigt
merarbete med armeringsjarn som har valdigt sma differenser i langderna. For att undvika detta ska
jarn grupperas nar de sammanstalls och fortecknas sa att man samlar ihop jarn i lampliga grupper
och avrundar langderna som férekommer med lampliga intervall.

9.4 Mangdning

Samtliga volymobijekt ska innehalla teoretisk volym (m?) samt information om objektets sidoareor.
Det ska ocksa vara méijligt att méata de olika sidornas yta (m?). Plushéjder f6r under- och éverkant
konstruktion ska enkelt kunna tas fram, forslagsvis i fordefinierade attribut i modellfilen. Detta
underlattar mangdberakningar for schakt och fyllmangder nar entreprendren goér egna
mangdberikningsmodeller i produktionsskedet och da informationen ska anvandas till grund for
utsattningsarbetet.

Moijlighet ska finnas att kunna filtrera pa objektstyp for att kunna fa fram antal, total langd (m) osv.
pa de delar som raknas i styckantal och langd. Detta gérs genom klassificering av byggdelarna.

For schakt- och fylilmangder tillhdrande bro samt hur dessa modelleras se vidare kap. 7.
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10 Projektering och leverans av underlag for mark och terrang

10.1 Inledning

Markmodeller beskriver blivande mark som gronytor, hardgjorda ytor och liknande. Det finns séllan
anledning att gora detaljerade volymmodeller for marken om det inte kravs for samordningen. Fokus
bor vara att redovisa ytmodeller for de olika material som ingar, samt att linjeobjekt finns som
beskriver materialens olika begransningar. Figur 10-1 ger en 6versikt av olika ytor som kan
forekomma i ett projekt och hur dessa kan delas upp.

Figur 10-1 - Exempel av olika ytor som férekommer i ett projekt

10.2 Generella rekommendationer

Objekt for mark som beskriver de olika ytorna som férekommer i projektet ska levereras. Areor och
kantlinjer ska identifieras med objekt som kan anvandas fér mangdning och maskinstyrning, se kap.
10.4 nedan.

Vid leverans av modellfil fér mark och terrang ska foljande inga:

e Sammanhangande terrangmodell som representerar projekterad anlaggning

e Terrangmodell som redovisar befintlig mark

e Sammanbundna linjeobjekt (ej segmenterat), inkluderade i terrangmodell for fardig markyta
e Brytlinjer dar forandring sker i plan och hojd

e Normalsektion for 6verbyggnader

Se Figur 10-2 for exempel pa hur en terrdangmodell for mark behéver byggas upp och vad som ska
inga i leveransen.
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Figur 10-2 Terrdngmodell for mark med brytlinjer

Den sammansatta ytan far inte vara storre an vad tredje parts programvaror kan hantera. Mindre
delmodeller medfér att programmen inte kraschar nar man ska 6ppna filen. For att sdkra drift vid
anvandande eller granskning av levererad yta bor en avstamning goras med tredje part angaende
uppdelning av sammanslagen yta i mindre delmodeller. Lds mer i kap. 3.1.2.

Om hojdséattning utfors med text och inte kan goras direkt pa linjeobjektet, ar det viktigt att
insattningspunkt sitter exakt dar hojden ar tankt att vara.

Underlaget behdver kunna anpassas i produktionsfasen ifall de projekterade underlagen skulle
avvika fran verkligheten. Detta astadkoms genom leverans av terrangmodeller och normalsektioner.

10.2.1 Detaljeringsniva

Modellfiler enligt Tabell 10-1 ska inga vid leverans till produktion:

Beskrivning Objektstyp Kommentar

Fardig markyta Tradmodell Forandringar representerade som hdjdsatta brytlinjer.
Underlag for utsattning och kontroll av produktion.
Underlag fér modeller till maskinstyrning i produktion.
Begransningslinjer for olika material ska redovisas
separat.

Fardig markyta Ytmodell LandXML som anvands i produktion. Levereras som
sammanhangande yta

Tabell 10-1 - Leverans av modéellfiler till produktion

Typ av Overyta, anges som attribut i begransningslinjer och/eller med hjalp av cad-lager beroende pa
programvara. Detaljbeskrivning, exempelvis typ av belaggning och vaxter, levereras som
forteckningar och typritningar.
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10.3 Noggrannhet

Tradmodeller for kantsten och liknande ska avspegla den teoretiska projekteringen sa langt det &r
maijligt. Ibland kan férenklingar behovas for att minska antalet punkter pa linjen. Fér ytmodeller
galler att triangeluppbyggnad inte ska 6verstiga toleransen pa pilmatt for aktuellt lager i
Overbyggnaden.

10.4 Mangdning

Mangdning av underliggande lager i 6verbyggnaden utgar ifran areor och tjocklek pa
begransningslinjerna for ytskikten, vilket ar mer effektivt an att skapa yt- och volymmaodeller. Se
aven kap. 7.
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11 Projektering och leverans av underlag for vag

11.1 Inledning

| detta kapitel redovisas principer for hur projektering och leverans av objekt som beskriver
vagkroppen ska hanteras. Metodik fér modellering av vag kan variera beroende pa programvara
men utgar vanligtvis fran en vaggeometri i plan och profil. Modellen byggs darefter upp av olika
typer av ytor som skapas nar en normalsektion sveps langs referenslinjen. For varje yta och vagdel
stalls olika villkor upp som exempelvis beskriver bredd, lutning och éverbyggnadstjocklek. Se
exempel pa vagmodell i Figur 11-1.

Figur 11-1 - Exempel véigmodell

Ytorna delas ocksa in efter hur de anvands for olika syften exempelvis korfalt, vagren, dikesytor eller
jordskarning. Se Tabell 11-1.

Ytgrupp Benamning Kommentar
0 Mittremsa
1 Korfalt Inklusive stodremsa vanster om korfalt vid

mittseparering (t.ex. stddremsa vid motorvag)

2 Vagren Inklusive stodremsor

3 Extra ytor Anvands exempelvis till kantstenar, skiljeremsor
4 Diken

5 Bergskarning Andvillkor mot éverkant berg

6 Jordskarning Andvillkor mot jordlager eller markyta

7 Bank Andvillkor mot markyta

Tabell 11-1 - Lista pa olika ytmodeller for viguppbyggnad

Vagmodellen ar kopplad till ett berdakningsunderlag i form av en yta som modellen ska traffa eller
sattas relativt till; exempelvis markytor, olika jordlager eller andra vagmodeller. Normalsektionen
beskriver alla forandringar i tvarsnittet langs referenslinjen. Nar vagmodellen berdknas anpassas
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sektionerna per automatik sa att det exempelvis blir en slant med utseendet jordskarningsslant pa
sektionen dar vagen skar genom befintligt jordlager.

Vid en korsningspunkt dar tva vagmodeller mots utses en primarvag och en sekundarvag. Dar skapas
en styrlinje som borjar i vagkanten pa primarvagen och foljer korsningens vagkant halvvags genom
"kurvan”. Darefter avgrdnsar styrlinjen priméarvagen fran sekundéar vagen och vice versa, och ansluts
sedan mot primarvagen igen. Denna form av styrning gors for att fa ytorna mellan modellfilerna att
ga ihop, da alla ytor da kan beréknas vinkelrdt mot de bada vagarnas referenslinjer. Sidoomraden i
korsningspunkter kan tas fram genom att exempelvis modellera separata sidoomradesmodeller for
varje kurva, dar referenslinjen ligger langsmed kurvan i beldaggningskanten. Alternativa metoder for
framtagande finns och beror pa programvara som anvands for projekteringen.

Projektering av vagmodeller har manga likheter med det som beskrivs i kap. 13 fér tunnel-
konstruktion. Forfarandet med berakningar, sektioner och annan framtagen information dr manga
ganger det samma. | kap. 13 finns ytterligare bakgrund och detaljer for hur berdkningar kan byggas
upp om man vill fa férdjupning i amnet.

11.2 Generella rekommendationer

En ytmodell som beskriver komplett 6veryta for den fardiga vagkonstruktionen ska levereras
tillsammans med ytmodell som representerar den teoretiska terrassytan. Brytlinjer som ingar i
ytorna ska levereras som linjeobjekt. Lageskod ska anges sa langt det ar mojligt for att kunna héarleda
position for de olika punkterna, se Figur 11-2.

HZHZ

Figur 11-2 - Exempel, punkter i férstdrkningslager (ref. BH90 del 7, D.43 Koder fér ldge)

For utsattning och maskinstyrning ska de 6vre linjerna for varje skikt i vagen levereras som en
ytmodell. For mangdning ska samtliga linjer levereras da dessa anvands for att definiera hela
volymen. Objekt som representerar belysning, fundament, elgropar och liknande ska levereras med
koordinater definierade som lampar sig for utsattning. Skyltar, vagracken och andra punktobjekt bor
vara lankade till vagmodellen for enklare uppdatering vid eventuella geometriférandringar av
vagkroppen.

En vagkropp bestar av ett antal langstrackta byggdelar: forstarkningslager, barlager, slitlager och sa
vidare. Varje sadant lager bor modelleras och begransningslinjer ska redovisas, se Figur 11-3.
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Figur 11-3 - Uppbyggnad av vigkropp

Vid projektering av vagmodeller finns det nagra generella saker att tdnka pa, oavsett vilket objekt
som modelleras. For att uppna anvandbara och latthanterliga vagmodeller bor man tanka igenom sin
projektering och effektivisera. Forutom att folja de generella modellkraven och projektets cad-krav
ar det lampligt att tdnka igenom féljande punkter:

e Ytor ska vara sammansatta till ett storre objekt.

e Brytlinjer och volymer ska vara sammansatta till ett storre objekt.

e Blanda inte flera olika objektstyper pa objekt som tillhor en byggdel. Det bér vara samma
objekttyp i modellfilerna. Exempelvis att asfaltsobjekten inte bestar av bade surface och
mesh.

Vagmodeller ska avgrdnsas for att inte bli for komplexa att hantera. Detta gors bland annat genom
att dela in vagkroppen i delmodeller alternativt minimera antalet koordinatpunkter. Minimering av
punkter sker genom att modellera pa ett satt dar objekten inte far onédiga punkter, det vill sdga
punkter som inte fyller nagon funktion for att bygga byggdelens geometri.

e Stora langstrackta vagprojekt kan behova delas in i tva eller flera delmodeller

e Bestar projektet av flera vagar som ansluter till varandra delas dessa in i separata
delmodeller

e Korsningar och cirkulationsplatser delas in i separata delmodeller

Svepta objekt som exempelvis volymobjekt som beskriver viagens uppbyggnad bor inte heller gbras
for langa. For att kunna hantera dessa objekt i produktionsplanering bor dessa om mojligt delas upp
i kortare block som ar ca 50-100 m langa. Attribut enligt Leveransspecifikationen ska anges for de
olika objekten.

Om parametriska sektioner anvants for uppbyggnad av vagkroppen med schakt och fyll och
svepande av korridorer bér dessa inga i leveransen for att underlatta korrigeringar efter inméatning
av exempelvis mark och bergnivaer samt mangdreglering.

Normalsektioner ska tas fram och bifogas leveransen. Normalsektionerna bor vara uppbyggda sa att
man kan folja generell utformning av vagen och uppbyggnad av 3D-modellen. Det ska tydligt framga
vilka matt som ar fasta och vilka som varierar och var respektive normalsektion galler. Sektionerna
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tas fram for att forsta generella principer for utformning. Genom att studera normalsektioner innan
man tolkar 3D-modellen blir det lattare att forsta rorelser och uppbyggnad av vagkonstruktionen.
Som komplement till normalsektion behéver ocksa plan och profil med skevning levereras. Skevning
ska redovisas i profilformularet.

11.2.1 Detaljeringsniva

Vagmodellen bor omfatta samtliga ytor som berdérs av projekteringen inom trafikerings -och
sidoomradet for vagen, inklusive 6verbyggnad. Se Tabell 11-2 och Tabell 11-3.

Ytobjekt Exempel

Slitlager

Asfaltbundet
grus (AG)
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Stéodremsa och
obundet
barlager

STODREMSA —

Forstarknings-
lager

FORSTARKNINGSLAGER

Tabell 11-2 - IngGende ytor i viigkonstruktioner
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| en digital modell 6ver vagkroppen vill man, utéver information om vilket material en komponent
bestar av, dven ha tillgang till olika geometriska objekt.

Geometriska objekt Exempel

Volym per komponent

Overyta for varje skikt

Yta for terrassbotten

Brytlinjer for ingaende
komponenter

Tabell 11-3 - Ingdende geometrier i vigkonstruktioner
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11.3 Noggrannhet

Vagmodeller ska vara modellerade och anpassade efter dess ingdende geometrier. Berakning av
trianglar och sektionsintervall av parametrisk sektion eller liknande ska vara anpassad for att
minimera antalet punkter i vagobjekten. Samma tathet av projekterade koordinatpunkter langs med
hela vagen ska inte anvdandas. Som utgangspunkt satt [ampligen ett langre intervall darefter fortatar
man pa platser dar det sker stérre geometriforandringar. | en digital modell sker en automatiserad
fortatning i kurvor, beroende pa parameterinstallningar i programvaran.

Det ar viktigt att félja noggrannhetskraven i projektet och kontrollera att man féljer dessa. Beroende
pa vald modelleringsmetod kommer den teoretiska kurvaturen (radier och klotoider) i regel vara
utanfor det modellerade vagobjektet. Den modellerade vagkroppen presenteras oftast som
koordinatpunkter langs med den teoretiska kurvaturen. Dessa punkter knyts samman av raka linjer
och kan darfor gora vagkroppen storre eller mindre i kurvaturer i plan och profil. Man ska darfér
jamfora projekterad modell mot teoretisk kurvatur for att mata skillnaden, det vill sdga pilmattet och
kontrollera att man foljer kraven, se Figur 11-4.

Figur 11-4 - Modellerad kontur jimfért med teoretisk kurvatur

11.4 Mangdning

Nar det géller mangder for vag i form av volym-, langd och area, sa vill man vanligtvis ha dessa
varden mellan givna langdmatningar. Traditionellt har da dnd-area-metoden (End-Area-Method)
anvants. Den bygger pa att man berdknar utifran de typsektioner vagen ar uppbyggd av fordelade
utdver en given stracka och interpolerar mellan dessa.

En mer exakt metod ar att klippa den digitala modellen mellan givna langdmatningar och berakna
vardena, till exempel volym, utifran modellen. Modellen tar hdnsyn till kurvatur i bade plan och
profil och gér darmed automatiskt tatare indelning av given typsektion, d&ven om en glesare
indelning gjorts vid uppbyggnaden av korridoren. Fortatningen i kurvor ar en installningsparameter
for projektet och denna gérs i berdkningen. And-area-metoden tar ingen sddan hansyn vilket gér den
mindre exakt. Se kap. 7 for ytterligare rekommendationer hur mangder for schakt och fyll ska
hanteras.
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12 Projektering och leverans av underlag for VA-system och dvrig
media

12.1 Inledning

| detta kapitel redovisas principer fér hur modellering och leverans av objekt som beskriver VA-
system och 6vriga media ska hanteras.

12.2 Generella rekommendationer

Samtliga ledningar och brunnar som ingar i ledningssystemet ska levereras. Uppbyggnad av modeller
for VA och 6vrig media ska ta hansyn till ledningarnas godstjocklek vid framrdknande av
terrassbotten samt fritt utrymme mellan korsande ledningar etc. Enklare detaljer som ventiler etc.
kan modelleras schematiskt. Terrassbotten ska modelleras med hansyn tagen till samtliga
mediatyper och teknikomraden, exempelvis samforlaggning av VA och el. Se exempel i Figur 12-1.

Figur 12-1 - Exempel ledningssystem och samférlagd ledning

Foljande bor beaktas nar man levererar underlag for VA-system och 6vrig media:

e Bade linjeobjekt och ytmodell med fardig schaktbotten for ledningsgrav ska modelleras och
levereras.

e Ledningar och brunnar ska redovisas som volymobjekt for att kunna anvandas for
samordning och visualisering.

o Teoretisk terrasbotten for ledningar ska levereras, se dven kap. 7.

e Yt- och volymmodell fér olika materialtyper i ledningsschakt ar tidskrdavande att ta fram och
behover allt som oftast justeras efter verkligheten. Dessa behover i regel inte levereras.
Viktigt dock att principer for uppbyggnaden levereras.

o Linjeobjekt som anger hojd i vattengang (VG) for sjalvfallsledningar dar brytpunkt eller dnde
pa linjeobjekt redovisas vid anslutning till brunn. For tryckta ledningar anges hojd for
overkant gods och for el-rér anges underkant. Det ska vara tydligt beskrivet vilken héjd som
avses. Se exempel Figur 12-2.
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e Brunnar redovisas med punktobjekt fér centrum botten (insida) och centrum topp/lock.
e Avsattningar pa ledning redovisas som punktobjekt.
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Utséttningslinje
i vattengang

Figur 12-2 - Exempel utsdttningslinjer ledning

Om det inte gar att leverera alla objektstyper (exempelvis ytobjekt eller linjeobjekt), stalls krav i
forsta hand pa linje och punktobjekt. D& kan modellfilen dock inte anvéandas i visuellt syfte.

Samordning av ledningar ar sarskilt viktig med tanke pa byggbarhet, sa for att sdkerstélla
samordningen ska en samordningsmodell uppréattas dar ledningar och VA-objekt ingar. Se vidare
kap. 5.

Om parametriska sektioner eller korridorer anvants i projekteringen ska dessa underlag med
tillhorande databaser levereras. Entreprenéren kan da anvanda detta vid mangdreglering och
uppdatering av schaktmodeller, om forandringar skulle uppsta i produktionsskedet.

Attribut ska redovisas pa ledningar och brunnar och underlattar utforandet bade vid berakning av
kostnader liksom vid produktionsskedet och under férvaltning. Fér exempel pa attribut som ska
redovisas for ledningar och brunnar se Figur 12-3.

Properties X
. Properties X
Entity Handle TimeLiner VA AutoCad a0
Propetty Value Entity Handle Timeliner VA  AutoCad | *|*
Namn Ledning (18) Property Value
Kl e Namn +2111K-511BA004
Material BTG T NE 1500
Vattengangstartpunkt 15.8280741844159 » ) B
Vattengangsiutpunkt  15.7529535248838 Nstucel Betong
Langd 4.55338694763439 Sandfang 0
Lutning 1.65% < >

Figur 12-3 - Exempel, attribut fér ledningsobjekt och brunnsobjekt
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12.2.1 Detaljeringsniva

Modellfil fér VA och 6vrig media bor omfatta minst féljande detaljer:

e Ledningar: ledningstyp (BTG, PE osv.) och godstjocklek
e Brunnar: brunnstyp (NB, DB osv.) och dimensioner (innermatt)

Det finns ingen anledning att skapa detaljerade 3D-modeller for VA-grav med ledningsbadd och
liknande. Utformning paverkas i vasentlig del av befintliga férhallanden vilket gér det hela komplext
och man riskerar att fa géra om utformningen for att anpassa gravens lage och hojdsattning.

For VA och 6vriga media behover flera olika objektstyper anvandas for redovisning. Tabell 12-1 visar
vilka typer som ska vara representerade.

Beskrivning Objektstyp Kommentar
Vatten och Linjeobjekt, ytobjekt | Linjeobjekt i vattengang ledning for utsattning och
avloppsledning eller volymobjekt maskinstyrning. Ytobjekt, linjeobjekt och volymobjekt

for VA-terrass for maskinstyrning och mangdreglering

Brunnar Punktobjekt, Punktobjekt for centrumpositioner for utsattning och
volymobjekt maskinstyrning, volymobjekt/punktobjekt

El- och teleledningar Linjeobjekt Centrumlinjer i underkant ledningspaket/ledning

Ovriga media Linjeobjekt, ytobjekt | Se kommentarer ovan

eller volymobjekt

Tabell 12-1 - Detaljeringsnivad fér VA och évriga media

12.3 Noggrannhet

Objekt som modelleras ska vara geometriskt korrekta nar det galler dimensioner, godstjocklek etc.

12.4 Mangdning

For mangdning av VA och 6vrig media sa utgar man oftast fran langden pa ledningarna. Att fa en
samordnad terrassyta levererad ar viktigt, samt att brytlinjer finns som beskriver de olika lagren.
Med dessa underlag som indata skapas en ytmodell som kan anvandas fér mangdning tillsammans
med typsektioner. Exempel pa samordnad terrassyta, se Figur 12-4.

Figur 12-4 - Samordnad terrassyta
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13 Projektering och leverans av underlag for bergtunnelkonstruktion

13.1 Inledning

| detta kapitel redovisas principer for hur modellering och leverans av objekt som beskriver
bergtunnelkonstruktioner ska hanteras. Teoretisk tunnelkontur dr den kontur som representerar
konturen for var schakt ska ske. Allt innanfoér konturen representerar det berg som minst ska
schaktas ut for att bygga en tunnel. Utover den teoretiska tunnelkonturen kan en
bergtunnelkonstruktion representeras av teoretisk inre kontur och andra hjalpobjekt. Geometrierna
representeras av flera objekt och objektstyper. Linje-, yt- och volymobjekt fyller alla sin funktion for
att representera en tunnel och det ar denna information som behévs i bade projekterings- och
byggskedet, se Figur 13-1.

Figur 13-1 - Del av tunnelmodell med ingdende geometrier

13.2 Generella rekommendationer

Vid projektering av bergtunnelkonstruktioner finns det nagra generella saker att tdnka pa oavsett
vilket ingdende objekt som modelleras. Framtagna geometrier ska bestd av sammansatta objekt. Det
betyder att man inte ska leverera en storre mangd sma ytor for exempelvis ett tunneltak. Objektet
ska vara sammansatt som ett eller flera storre stycken.

Objekten for projekteringen som tillhor samma del av bergtunnelkonstruktionen ska vara av samma
objektstyp. For varje objektstyp kan det finnas undergrupper, exempelvis kan ytobjekt definieras
som mesh eller shape. Det ar viktigt att inte blanda olika typer av underformat pa sina objekt. For att
inte forsvara hanteringen fér mottagaren av modellfilen, ska endast en typ levereras.

Nar ett objekt skapas ska metodik och utformning utformas sa att objektet har minsta maojliga antal
brytpunkter, utan att den teoretiska geometrin férvrangs. Detta innebar att man ska valja ratt typ av
objekt och darmed minimera 6verinformation. Med 6verinformation menas information, objekt och
brytpunkter som inte fyller nagon funktion fér geometrins utformning och byggbarhet. Mottagaren
far da en smidigare och mer latthanterlig modell att bearbeta.

Exempel pa forenkling: En rat linje kan representeras av en linje med tva punkter istallet for 20.
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Andra punkter att ta hansyn till vid projektering av bergkonstruktioner:

Tunnelmodeller bor produceras med hjalp av programvaror som hanterar
korridorsvepningar med en parametrisk sektion. Detta underlattar uppdatering i
projekteringen samt att styra mot olika objekt. Det mojliggor ocksa att man kan fa fram
volym- yt- och linjeobjekt fran samma parametriska sektion.

Vaggarna for den teoretiska bergkonturen ska ha 1mm lutning mellan 6éverkant och
underkant av bergtunnelvagg. Detta for att XY-koordinat for 6ver- och underkant vagg inte
ska vara samma. Ar XY-koordinat likadana men Z-koordinaterna olika, kan det vara
problematiskt att skapa trianglar som beskriver objektet, vilket kan behovas beroende pa
programvara och anvandare av objektet.

Objekt som definierar bergtunnelkonstruktionen bor ritas i samma riktning, se Figur 13-2.
Rekommendationen ar att utga fran en punkt i den tankta sektionen och rita medurs.
Anledningen till detta ar att vissa programvaror kan ha svarigheter vid hantering av ytobjekt
om objekten &r ritade at olika hall da ytor och objekt har en ovan- och undersida. Beroende
pa ritad riktning finns risk att man vander pa ovan- och undersida.

Figur 13-2 - Riktning pd ingdende tunnelobjekt

| dagens tunnelprojektering anvands metoder for att anpassa tunnelmodellen med mjuka
rorelser for att svdnga ut vid olika bergutrymmen eller breddningar. | stora tunnelprojekt
medfor det en tunnelmodell med manga rorelser dar det kan vara svart att hitta vart tunneln
byter normalsektion. Det entreprendren vill veta for produktion av tunneln ar var
sektionsforandringar finns, vilket i princip ar dverallt pa grund av ledningsschakt,
breddningar och takférandringar. Rekommendationen ar att gora en lista 6ver
langdmatningar och positioner dar det sker en stérre fordandring av tvarsnittets area, eller att
konturlinjen levereras fran den teoretiska tunnelkonturen vid positionen av forandringen.
Gor man detta forenklas hanteringen av tunneln vid produktion, se Figur 13-3.
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Sektionsférandring

Sektionsférandring

Figur 13-3 - Konturlinje sektionsféréndring

Bergtunnelkonstruktioner ska avgransas for att inte bli for komplexa att hantera. Detta gors genom
att bland annat dela in tunneln i delmodeller, eller att minimera antalet punkter. Minimering av
intressepunkter sker genom att modellera pa ett satt dar objekten inte far onddiga punkter, det vill
saga punkter som inte fyller nagon funktion for att bygga byggdelens geometri.

e Artunneln ca 500-1 000m eller lingre delas den in i tva eller fler delmodeller.

e Bestar projektet av flera tunnlar som ansluter till varandra gérs dessa som separata
delmodeller.

e Teknikutrymmen som inte &r en utvidgning av tunneln gérs som delmodeller. Ar
utvidgningen ett storre eller komplext utrymme rekommenderas att dela in dven detta i
delmodeller.

Vid bergtunnelprojektering blir arbetet omfattande om man projekterar eller visualiserar detaljer i
3D. Nagra exempel pa detta ar bultar och injektering. Detaljerna kan bli mycket arbetskrdavande att
ta fram, samtidigt som det vanligen inte efterfragas i produktionen. For en effektiv projektering bor
detaljerna istéllet presenteras pa ritning, dar bergkonturen kommer fran 3D-tunneln och exempelvis
injektering ritas in manuellt. Om man i projektet dnda vill ta fram dessa i 3D, rekommenderas att en
mer schematisk form nyttjas med forenklade objekt. Detta for att 3D-modellen inte ska fa for
mycket 6verinformation eller att filen blir svararbetad pa grund av filstorlek.

Normalsektioner ska levereras som 2D-material for att redovisa principer for utformning. Genom att
tolka normalsektionen innan man tolkar 3D-modellen blir det lattare att forsta rérelser och
uppbyggnad av bergtunnelkonstruktionen i 3D. Normalsektioner ska tydligt visa vilka matt som ar
fasta och vilka som tillats variera.

13.2.1 Detaljeringsniva

En bergtunnelkonstruktion ska delas in och besta av geometrier enligt Tabell 13-1. Alla presenterade
geometrier ar exempel pa utformning. Exempelvis kan ledningsschakt vara utformad sa att hela
bergbotten lutar mot placering av tankt ledning.
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Geometrier

Exempel

Teoretisk Tunnelkontur - Volym

e Teoretisk tunnelkontur
e Ledningsschakt

Teoretisk tunnelkontur - Ytor

e Tak

e Vagg

e Vdgg, hjdlpobjekt for
mangdning

e Botten

e Ledningsschakt

Teoretisk innerkontur - Volym

Teoretisk innerkontur - Yta

.
S
@x
&
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Teoretisk Tunnelkontur - Linjer

e Tak
e Vagg
e Botten \ < S
. ~ ~_ . S
e Ledningsschakt . TN ~
s\\\\\ N
S . \ .
. ™~ NN
~ ~ \ \\ \\ .
\ \\\\\
\ S~

Teoretisk innerkontur - Linjer

—_—
§\§§\ ~_
\ ) -

Karteringsunderlag - Linjer

Tabell 13-1 - Ingdende geometrier i bergtunnelkonstruktioner

13.2.1.1 Volymobjekt

Man bor dela upp volymobjektet i den teoretiska tunnelmodellen for att enklare kunna se
volyminformationen pa olika delar. Indelning anpassas efter tunnelns form och typ av projekt. En
lamplig indelning for bergschaktvolymen kan vara att separera ledningsschakt fran den totala
volymen. Fordelen med detta ar att enklare kunna fa ut ratt mangd till mangdférteckningen och att
en entreprendr lattare kan félja upp mangdférteckningsposter mot modellen.

Utover att modellera bergschaktvolymen ar det lampligt att ta fram ett volymobjekt for utrymmet
mellan den teoretiska tunnelkonturen och den teoretiska inre konturen. Detta volymobjekt kommer
representera sprutbetong, luftspalt och 6vriga objekt i tunneln.
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Det rekommenderas att dela in sprutbetong och luftspalt som tva separata volymer. Detta for att i
byggskedet kunna forsta vad tomrum mellan teoretisk tunnelkontur och teoretisk inre kontur bestar
av. Annars ar det svart att fran modellen avgora om det &r sprutbetong eller luftspalt som andrar
dimension om hela utrymmet utdkas. | Figur 13-4 syns volymen av den teoretiska tunnelkonturen
som ljusbla farg och volymen av den teoretiska inre konturen som morklila.

Bergklasser bor ocksa tas fram i 3D. Antingen modelleras dessa utifran projekterad tunnel,
alternativt tar man en kopia pa framtagna tunnelvolymer och delar in dessa. Darefter ger man de
nya tunnelvolymerna lagerkod och fargsatter enligt bergklasser. Gor man detta kan man félja
bergklasserna mot langdmatning, samt folja upp korrekta volymer mot mangdforteckningen.

Figur 13-4 - Volymobjekt

13.2.1.2 Ytobjekt

Ytobjekt for den teoretiska tunnelkonturen definierar konturen som tunneln ska schaktas efter. Den
ska delas in i underobjekten tak, vagg, botten och ledningsschakt i syfte att kunna ta ut ratt mangder
och tdnda och slacka lager for samordning. Utéver de vanliga vaggobjekten rekommenderas att
skapa ett extra vaggelement som representerar den vaggyta som ska mangdas. Om man lagger till
detta objekt far man en exakt area for att kunna ta fram mangder samt att det att det ocksa blir
lattare att folja upp i byggskedet. Utformningen av det extra vaggobjektet beror pa hur man kommer
mangda i projektet. Darfor ar det viktigt att ta reda pa hur man ska méangda och planera
utformningen darefter. Det extra vaggelementet visas i morkgrént i Figur 13-5.
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Figur 13-5 - Ytobjekt

13.2.1.3 Linjeobjekt

Linjer for bergtunnelkonstruktioner kan presenteras bade i 3D och 2D. De flesta linjer tas fram i 3D,
daremot kan vissa 3D-linjer behova konverteras till 2D om det finns ett behov. | storsta mojlig man
ska 2D-linjer genereras fran 3D-objekt eller 3D-linjer.

3D-linjer

De linjer som ska skapas for tunnelkonstruktioner ar de brytpunkter som tunnelns ingaende 3D-
objekt bestar av. Nagra exempel ar de brytpunkter som finns i takgeometrin eller brytpunkterna vid
vinkeldandringen mellan vagg och botten, se Figur 13-6.

Figur 13-6 - Léngsgdende brytlinjer

2D-linjer

| en 3D-projektering tar man vanligtvis inte fram 2D-linjer for sina objekt. Det som daremot &r
relevant att tanka pa ar att de 3D-linjer man skapar i projekteringen ska kunna nyttjas i 2D.
Exempelvis kan en planritning vara aktuell att ta fram och da dnskas 2D-linjer. For att uppna en bra
3D-projektering ska man tinka igenom sina objekt som kan behdva presenteras pa ritning. Ar linjen
jag tanker mig heltickande? Ar denna linje alltid den yttersta konturlinjen? Vilka objekt ska synas om
en sektionering ska skapas? Dessa fragestéllningar och liknande bér man planera redan vid uppstart
av projekteringen, for att vara tidseffektiv nar data efterfragas fran 3D-modellen.

Karteringslinjer
Utover de 3D-objekt som tas fram for en bergtunnel ska man tdanka igenom vilka extraobjekt som
kan vara anvandbara i ett senare skede. Exempelvis ar karteringslinjer ett sddant objekt. Kartering
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gors analogt eller digitalt for att dokumentera sprickbildning. Det som representeras pa ett
karteringsblad ar tunnelns vaggar och tak dar man sedan ritar in sprickbildningar.

Karteringslinjen ska vara parallell med anfangslinjen, men det parallella avstandet ska motsvara
hojden av vaggobjektet. Gor man detta far man en 3D-linje som representeras korrekt enligt hur ett
karteringsblad ska vara, det vill sdga att vaggen representeras utvikt, se Figur 13-7. Férdelen med att
gora detta i projekteringssteget ar att karteringslinjerna finns fardiga fran projekteringen. Att
aterskapa i efterhand utifran en fardig 3D-modell &r tidskravande och mer komplicerat.

Resultatet blir att man kan lagga in centrumlinje, anfangslinje och karteringslinjen i en modell fér
skapandet av karteringsblad. Darefter kan man skapa ritningar i PDF-form eller fora in materialet
mot en digital karteringslosning.

Figur 13-7 - Karteringslinjer i 3D & 2D

Anledningen att man ska skapa karteringslinjerna direkt i projekteringen ar for att lattare bygga in
regler sa att karteringslinjen ligger parallellt med anfang enligt vdaggens faktiska hojd. Da far man
med nedsankningar och exakta rorelser. Gér man bara en offset parallellt fran anfang med ett fast
matt blir karteringsbladen felaktiga. De kommer da inte vara en kopia av projekterad 3D-modell.

Tanken att rotera upp vaggobjektet eller linjerna for vaggelementet kan vara lockande. Detta
fungerar dock bara vid en 100% rak tunnel. Vid minsta kurvatur kommer objektet som roteras att
vinklas uppat i Z-led och darigenom representeras felaktigt bade i plan och i 3D.

For att ta fram karteringslinjer effektivt bor man nyttja programvaror dar man modellerar
parametriskt. Med parametrisk korridorsmodellering kan man lagga in regler med objekt i
forhallande till varandra. Att lagga till tva punkter (punkter blir till linjer vid svepning) i sin
parametriska sektion tar valdigt lite tid jamfért med vad manuellt skapande av denna linje skulle ta.

Referenslinje
Den styrande referenslinjen i projektet, dven kallad centrumlinje, staklinje eller vaglinje behover
representeras pa flera satt. Detta for att ratt information ska finnas tillganglig for olika behov och fér
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att ingen information ska ga forlorad. Denna linje ar i de flesta fall en beraknad linje, det vill séga att
den bestar av objekt som berdknas mellan olika punkter. Nagra exempel pa dessa berdknade objekt
ar radier och klotoider. For att inte forlora information i dessa ar det viktigt att lagra informationen
pa ratt satt, annars riskerar man att objekt férenklas. Forenklas objekten kan det bli direkta
felaktigheter i produktion, alternativt att de inte gar att anvanda.

Den styrande linjen tas fram i projekteringsskedet i form av en plan- och profillinje och bestar av
flera objekt. Plan- och profillinje ska vara uppbyggda av 2D-linjer med korrekta kurvaturer och rata
linjer.

Leverans och lagringsformat for plan- och profillinje ska vara sa att andra anvdandare kan nyttja
informationen utan att det blir forvrangning pa objekten. Plan- och profillinje tas fram i sitt
originalformat och levereras som LandXML och DWG eller DGN. Detta for att kunna hantera eller
aterskapa ett identiskt objekt i annan programvara an originalprogramvaran. | LandXML-filen &r det
viktigt att plan och profil &r levererade som alignment, inte bara som brytlinjer. Se exempel fran
LandXML-fil i Figur 13-8. Detta gors for att linjen ska kunna anvandas med langdmatning och inte
bara vara en enkel 2D-linje.

<Alignments>
<Alignment name="888" length="1397.718926165" staStart="1705.856000000" state="proposed">»

Figur 13-8 - Del av LandXML-fil 6ppnad som textfil

Punktobjekt

| bergtunnelkonstruktioner ar det séllan punktobjekt redovisas eftersom det &r langstrackta objekt
som representeras via linje-, yt- eller volymobjekt. Borrhal representeras av en centrumlinje, yt- och
volymobjekt. Startpunkten fér borrhal bér dock anges med ett koordinatkryss som redovisas som ett
punktobjekt.

13.3 Noggrannhet

Tunnelmodell ska vara modellerad och anpassad efter dess ingdende geometrier. Triangulering,
sektionsintervall av parametrisk sektion eller liknande ska vara anpassad for att minimera antalet
brytpunkter i tunnelobjekten. Samma tathet av punkter langs med hela tunneln ska vanligen inte
anvandas. Som utgangspunkt satts ldmpligen ett relativt stort avstand, exempelvis 5m, darefter
utdkar man detaljrikedomen pa platser med stérre geometriféréandringar.

Det ar viktigt att folja de tillatna avvikelserna i projektet och att kontroller att dessa efterlevs. Nar
det géller en tunnelmodell ska man utforma och granska tunneltakets radie/ellips extra noggrant.
Beroende pa vald modelleringsmetod kommer den teoretiska radien/ellipsen i regel vara utanfér det
modellerade tunneltaket. Det modellerade tunneltaket presenteras oftast som punkter langs med
den teoretiska radien/ellipsen. Punkter knyts samman av raka linjer och kan darfér géra tunnelns
utrymme mindre dn tankt. Man ska darfor jamfoéra projekterad modell mot teoretisk radie/ellips for
att méta skillnaden och darigenom forhindra att man inte foljer kraven, se Figur 13-9.
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Figur 13-9 - Modellerad kurvatur jémfért med teoretisk kurvatur

Gallande ledningsschakt i bergtunnel ska den modelleras och anpassas efter projektkraven. Utover
detta bor man se 6ver ledningsschaktens geometri och anpassa den for produktionsskedet. Det ar
viktigt att projektor diskuterar utformning med insatt person for att forsta produktionen och
schaktning av tunnel och ledningsschakt. Skarpa hérn och vinklar ar i princip omojliga att spranga i
hart berg. For att minimera risken med tidskravande och komplicerade sprangningar bor man se
Over om det gar att ha lutande botten pa bergtunneln och darigenom minimera sma djupare
schakter. Detta forenklar i manga fall borrplanen och spréangningen for entreprendren. Allt hdnger
pa djup och utformning pa ledningsschakten. Darfor ska detta planeras noggrant innan
modelleringen paborjas.

13.4 Mangdning

Projektering av den teoretiska tunnelkonturen gors oftast som langstrackta objekt. Daremot tar man
inte fram tunnelns mangder som ett stycke. Mangdning av bergtunnel gors baserat pa framtagna
bergklasser i projektet. Bergklasserna kan ha olika langd langs med projekterad tunnel vilket betyder
att framtagen tunnelmodell maste delas in i bitar.

Att dela upp bergtunneln fran starten av projekteringen ar svart, eftersom bergklasser bedéms langs
med projekteringens gang samt beroende av tunnelns utformning. Tunneln ska darfér vara
projekterad sa att den enkelt kan klippas i mindre delar nar bergklassbedémningen ar utford. For att
forenkla framtagandet av mangdposter bor darfor tunneln delas in i [ampliga objekt for att enkelt
kunna ta fram respektive mangdpost utan manuell berdkning/bedémning. Darfor ska man tanka
igenom indelning av tunneln, eventuellt med tilldgg av hjalpobjekt for att enkelt kunna ta fram
mangdposterna, se Figur 13-10. Hjalpobjekt ar planerade extraobjekt som ar en del av exempelvis
ett vaggobjekt, men inte motsvarar hela objektet. Detta for att kunna ta ut exempelvis en del av
vaggarean utan att behdva rakna manuellt eller klippa objekten. Dessa extra hjalpobjekt planeras
och tas fram efter behov i projekteringen och ar darigenom inget krav. Ddremot sa kan de vara
valdigt tidsbesparande nar mangder ska tas fram.
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Figur 13-10 - Indelning av olika tunnelobjekt

13.5 Dokumentation av tunnelkonstruktion

For att underlatta tolkningen ar det lampligt att specificera sektionsforandringar for
bergtunnelkonstruktionen i en lista. Ar tunneln komplicerad eller I&ng blir det mycket data i
modellfilen och ddrmed svart att hitta specifik information. Med stdd av listan kan man enkelt ta in
textinformationen och senare tolka fran 3D-modellen pa ratt position.

Lampligen gors en lista per tunnel/byggnadsdel. Se exempel enligt Tabell 13-2.

Byggdel Langdmatning
Beskrivning av forandring 0+280
Beskrivning av forandring 1+223
Beskrivning av forandring 1+238
Beskrivning av forandring 1+760
Beskrivning av forandring 2+134

Tabell 13-2 - Lista paG sektionsférdndringar

For att fortydliga och 6ka forstaelsen av projekterad modell ar det bra med en tillhérande
specifikation. Specifikationens uppgift ar att med bild och text férklara utformningen av
bergtunnelkonstruktionen. Detta gors for att brukaren av modellfilen ska kunna kdnna igen
geometrier i modellen och lattare kunna tolka modellfilen.

Innehallet i dessa specifikationer ska vara bilder med beskrivande text. Positionen av utformningen
ska specificeras med langdmatning. Nyttjas inte langdmatning bor man ta fram koordinater for att
specificera placeringen av utformningen. Ar geometrin en &terkommande formation, exempelvis
utokning av tunnelarean pa grund av forstarkning, eller tekniknischer, racker det med en bild och
beskrivning. Darefter specificerar man alla placeringar dar denna typ av utformning férekommer.
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Nagra exempel som &r varda att dokumentera ar:

Teknikutrymmen (eldriftsutrymmen, pumpstationer och liknande)

e Forandringar i tunnelvagg (tekniknischer och liknande)

e Forandringar i tunneltak (skyltar, forstarkning och liknande)

Forandringar i tunnelbotten (om det ar mer speciella schakter for VA, el, m.fl.)
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BILAGA 3: Detaljeringsniva

Skede

Detaljeringsniva LOD100

- 1-Planering

2 - Projektering
LOD200

3 - Projektering
LOD300

4 - Projektering
LOD350

5 - Produktion
LOD400

6 - Anvandning
LODS500

<

LOD

&

Objekt ar framstallda som en
skiss for visualisering och
analyser och redovisas som
volymobjekt.

Beskrivning

Obijekt ar vidare bearbetat fran
en skiss till férslag pa lésning.
Objektet representerar ett
generiskt system och har
ungefarlig storlek, form,
placering och orientering.

Objektet ar vidare bearbetat
fran ett forslag till en bestamd
lIosning. Det har kontrollerats
for konflikter med andra objekt
inom den egna disciplinen.
Projektets origo ar last i
forhallande till gallande
koordinatsystem.

Objektet har kontrollerats for
tvardisciplinara konflikter.

Granssnitt mot olika system ar
definierade och specificerade.

Objekt betraktas som specifika
komponenter med tillforlitlig
information om allt ifran
storlek och placering till
fabrikat och detaljinformation.
Objekt ar godkant av
projekteringsgruppen och klar
for produktion.

Objekt beskriver egenskaper
som kravs for att kunna
forvalta och underhalla.

Objekt beskrivs med volymer
som talar om hur mycket plats

Bestémningsgrad olika byggdelar tar.

Objekt beskrivs med generiska
objekt efter forvantat
utférande.

Objekt representerar ett
specifikt system och har
korrekt storlek, form, placering
och orientering med hansyn till
géallande toleranser.

Objekt representerar ett
specifikt system med detaljer
och har korrekt storlek, form,
placering och orientering med
hansyn till gallande toleranser.

Objekt anpassade for
produktion och anges i
omfattning som ar lamplig for
slutlig produktion. Egenskaper
specificeras enligt slutligt
produktval.

Objekt motsvarar den byggda
miljén med detaljer och har
korrekt storlek, form, placering
och orientering med hansyn till
géllande toleranser.

Objekt klassificeras som ett

Objekt klassificeras som en del

Objekt klassificeras som en

Objekt innehaller nédvandiga

Objektet innehaller nédvandiga

Objekt innehaller nédvandiga

funktionellt system. av ett konstruktivt system. komponent i ett konstruktivt |attribut med hansyn till attribut med hansyn till attribut med hansyn till
system. projekteringsprocessen. projekterings- och forvaltningsprocessen.
produktionsprocessen.
- Identifikation - Identifikation - Identifikation - Identifikation - Identifikation - Identifikation
Informationsniva B - Storlek - Storlek - Storlek - Storlek - Storlek
-Typ -Typ -Typ -Typ -Typ
- Klassifikation - Klassifikation - Klassifikation - Klassifikation - Klassifikation
- Material - Material - Material - Produktspecifika varden
- Prestanda, utforande - Prestanda, utforande - Produktspecifika varden (forvaltning)
(produktion)
Férstudie Programhandling Forslagshandh.n g/ Bygghandling By gghandl'mg/ Relationshandling
Systemhandling Produktion

Referens: Tabell baserad pa PAS1192-2 samt Nationella riktlinjer: Leveransspecifikation objekt — LOIN (informationsbehov)
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