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Formal med dette undervisningsmateriale

Materialet er lavet til undervisnings- og efteruddannelsesbrug for tek-
niske designere. Det er bygget op i to dele:

e Det digitale byggeri: teori og baggrund
e Det digitale byggeri: praksis og udfgrelse

| denne del gennemgas opbygningen af et énfamilieshus som et ek-
sempel pa hvordan en konstruktionsproces kan se ud, hvis det skal
overholde kravene til det digitale byggeri (DDB). Der er imidlertid og-
sa medtaget emner der ikke er omfattet af DDB.

I den anden del forklares hensigten med, og baggrunden for det digi-
tale byggeri lidt mere grundigt.

Det er meningen at materialet skal kunne bruges som en reference
nar eleverne selv skal til at konstruere jvf. reglerne for DDB.

Det er vigtigt at bemeerke at énfamilieshuse normalt ikke konstrueres
ud fra reglerne om DDB. Det er indtil videre kun i stgrre offentlige
byggerier at der stilles krav om at principperne fra DDB overholdes.
Imidlertid kan materialet holdes nede pa et overskueligt plan, hvis det
"kun” er et étfamilieshus der gennemgas.

CAD-Veerktgjer

| dette projekt har vi brugt Autodesk Revit MEP til at konstruere huset
i. Revit serien er Autodesk's bud p& programmer der kan handtere
kravene til DDB. Det samme kan Autodesk's AutoCAD MEP 2008,
ligesom Tekla Structures ogséa skulle kunne handtere kravene fra
DDB.

Til visualiseringen er brugt 3D studio MAX.
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Krav til huset

. L)
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Dette materiale tager som sagt udgangspunkt i projekteringen af et
enfamilieshus jvf. reglerne til det digitale byggeri.

e
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Funktion

Figur 1: Opleeg til plantegning for huset

Der skal veere plads til 2 voksne og 2 bgrn. Der skal i huset veere
folgende rum: 1 voksensoveveerelse, 2 bgrneveerelser, 2 toilet-
ter/bad, 1 kekken alrum, 1 stue, 1 bryggers, 1 entré

Billedet herunder viser et skeermbillede fra Revit MEP. Programmet
holder selv styr pa antallet af rum og deres starrelse, samt deres pla-

cering pa etage.

Rumskema
Rumnummer | Anvendelze Aresl Etage
1 Brygoers 12m? (027 Stue, terraen
2 Wakkeniall 23me (027 Stue, tetraen
3 Stue 23me (027 Stue, tetraen
4 Sowveveere  12m° (027 Stue, tetraen
5 Eritre 4 m2 (027 Stue, tetraen
5] Badeveere  Bm® (027 Stue, tetraen
7 Weerelze 11 m® (027 Stue, tetraen
a Weerelze 10 m* (027 Stue, tetraen
9 Toilet 4 m? (021 Stue, terraen
105 m?

Figur 2: Rumskema fra Revit
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Opvarmning

Vi tager udgangspunkt i, at huset skal have gulvvarme i alle rum, og
at energikilden er fiernvarme. Andre steder kunne der vaere tale om
naturgas og oliefyr.

Energiklasse

Et byggeri kan klassificeres som almindeligt energirigtigt, eller lav-
energi klasse 1 eller 2. Valget af energiklasse har indflydelse pa alle
udvendige elementer som murene, tag, dgre og vinduer.

| dette tilfeelde veelger vi huset skal veere almindeligt energirigtigt.

Ventilation

Ventilation bliver et starre og starre krav i byggeriet, fordi husene
bliver stadigt teettere. Det forager risikoen for rad og svamp, fordi
fugten ikke bliver ledt ud. Problemet kan lgses med mekanisk
og/eller naturlig ventilation. | dette projekt inddrager vi ikke ventilatio-
nen.

Krav til placering

Hvor skal huset ligge pa grunden? Der er mange hensyn der skal
tages, nar dette spgrgsmal skal besvares. Bygherren skal selv tage
stilling til praktiske hensyn som fx solindfald, lze for vinden, eksiste-
rende beplantning pa grunden. Derudover stilles der mange krav fra
bl.a. SBi anvisningerne om bygningsreglementet. Det er krav som
sikkerhedsafstande mht. brandspredning, vandaflgb, naboers (og
egne) muligheder for at kigge ind gennem vinduerne, osv. Mange af
kravene relaterer sig til bygningens hgjde ift. afstanden fra skellet.

| det hele taget skal bygningen selvfglgelig placeres i den rigtige hgj-
de, eller som det hedder i bygningsterminologien, kote. Niveauer for
fundament, etager og tag fastseettes. Dette parcelhus skal kun have
én etage.

Tag

2

Stue

_—_U

Fundament
-1200

Figur 3: Definition af Levels (koter)
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DDB stiller krav til at bygningens placering skal dokumenteres i CAD-
systemet. Her er huset placeret i Kgbenhavn.

Manage Place and Locations §|

Locations | Place

There is a single Place for each Revit project that defines where the project
is placed in the world,

Ciky & Kobenhavn, Denmark
Latitude 55,7047
Longitude : 12,5237
Time Zone :
[ [o]'4 ] [ Annuller ] [ Hizelp ]

Figur 4: Placeringen af huset er angivet til at vaere i Kgbenhavn

Lokalplan

For neesten alle omrader i Danmark findes der en lokalplan. Lokal-
planen kan have indflydelse pa udformningen og placeringen af hu-
set. Der kan veere fx begreaensninger ift. fleretages byggeri, der kan
veere specielle krav til energiklasse, der kan veere krav til materiale-
valg, overfladebehandling og farve.

| dette projekt er der ingen specielle krav fra lokalplanen.
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Definer grundlaeggende konstruktionselementer

De moderne CAD-systemer arbejder med intelligente objekter. Der er
derfor en masse valg der skal foretages nar der skal defineres fun-
damenter, ydervaegge, indervaegge, gulv og tag. Hvilket materiale
skal det laves af, i hvilke dimensioner, hvordan er isoleringsevne,
brandforhold og pris? Hvordan skal det vedligeholdes? Generelt skal
alle disse ting defineres far man begynder at tegne. Hvis man ombe-
slutter sig undervejs kan informationerne selvfglgelig sendres igen.

Materialevalg

Indenfor rammerne af lokalplanen og SBi byggeanvisning, er det
bygherren selv der veelger hvilke materialer han/hun vil anvende.
Konstruktionen af selve huset er afhaengig af materialevalget. Der er
stor forskel pa opbygningen af et traehus, henh. et murstenshus eller
et hus opbygget i feerdigfabrikerede elementer. Hvis der skal fgrste-
sal pa huset, eller tagkonstruktionen skal vaere speciel, stiller dette
ogsa krav til materialevalget.

Dette hus skal som sagt veere et et-plans parcelhus, med murede
yderveegge og inderveegge af beton. Taget skal veere et teglstens
saddeltag uden valm® med en 30 graders taghaeldning. | gavlene gar
yder- og indervaeggene helt op til kip. Der skal veere 400 mm. ud-
haeng.

Rarfagringer

Der skal tages stilling til hvor og hvordan spildevandsledninger, el,
brugsvand og fjernvarme/varmetilfagrsel skal fgres ind i huset. Nor-
malt fgres disse ting ind pa grunden, nar dennes byggemodnes. Men
rar og ledninger skal sa fgres under/gennem fundamentet og op
gennem terreendaekket sa de kan tages i brug de rigtige steder.

LTagmedvalm: ~  Tagudenvalm:
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Figur 6: 3D-tegning af spildevandssystem

Fundament

Fundamentets dybde er jo allerede fastlagt i "bygningens hgjder”.
Men tykkelsen skal defineres, og der kan veere forskel pa kravene til
betonens styrke. Informationer om betonens type og styrke skal s&-
ledes vedhaeftes det intelligente objekt "Fundament” i den pageel-
dende tegning.

Fundamentets tykkelse defineres ligeledes i selve objektet, og ikke i
tegningen.

Fundamentet sikrer at huset kan sta sikkert og stabilt gennem dets
levetid. Der er derfor hel ngdvendigt at fundamentet star pa et stabilt
grundlag. For at sikre dette laver man jordbundsundersggelser der
viser hvor stabil undergrunden er. Som oftest kan man ngjes med at
grave ned til frostfrit dybde pa 900 mm,
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Materialet til fundamenter hedder beton 4 (til betondaek beton 16)

Der kan ogsa veere behov for fundamenter indenfor yderfundamen-
tet. Her kan man ngjes med at grave 300 mm. ned.

Edit Assembly E|
F arnily: B asic W all
Type: 12-390B
Total thickness: 3900 Sample Height:  [300.0
Lavers
ExTERIOR SIDE
Function | Material Thickness | Wraps | -
1 |Core Boundary Layers Above Wr 0.0
e Skruckure [1] if2) - Beton 390.0
3 |Core Boundary Layers Below 0.0
- L
INTERIOR SIDE
Drefault wrapping
A Ingerts: At Ends:
Do not wrap w M one w

ity ‘ertical Structure [Section Presview only]

<< Preview ] [ k. l [ Canicel ] [ Help

Figur 7: Fundamentet defineret til en tykkelse pa 390 og en dybde p& 900 mm.

Terreendeek

For at sikre et fast underlag for gulvene i huset skal der stgbes et
terreendaek. Det bestar af flere lag. Nederst starter man med et kapi-
larbrydende lag, der forhindrer fugten i at stige op i huset. Dette lag
kan besta af forskellige materialer, som stampet grus, smasten o.l. |
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dette hus bruger vi legasten i en lagtykkelse pa 150 mm. Legasten
har den fordel at det samtidigt isolerer.

Som isolering anvender vi her 260 mm. stgbebats. Oven pa dette
bruges et 100 mm. betonlag med et rionet ilagt. Rionettet er et net af
tynde stalstaenger der forhindre at betonen knaekker og spraekker.
Hvis man gnsker gulvvarme i huset eller i nogle af rummene saettes
gulvvarmergrene fast til rionettet inden man stgber. Ligeledes skal
aflgb, vandtilgang til brugsvand og radiatorer, samt el-ledninger pla-
ceres inden der stgbes.

Radon er en naturligt forekommende radioaktiv luftart, som dannes
af radium, der findes overalt i jorden. P& grund af uteetheder i funda-
ment og gulvkonstruktion kan radon treenge ind i vore boliger. Der
skal sikres mod at radon siver op igennem tilslutninger, fuger o.l.

Alt efter hvilken gulvbelaegning man vil laegge skal der laves et afret-
ningslag ovenpa betondaekket. Dette gaelder som regel hvis der er
tale om vadrum, hvor der skal zere gulvaflgb. Der laves som regel
ogsa en afretningslag hvis der skal leegges fliser eller klinker.

Desuden skal der veere en fugtspeerre som ggr at fugten ikke treekker
fra terreendaekket op i gulvkonstruktionen.

Edit Assembly @

Family: Floor
Type: stuegul | ddb
Tatal thickness: 532.0 [Default)

Layers

Function | Material Thickness |Wraps | Variablel -~
Structure [1] ]2} - Trae 22.0
Structure [1] (F2) - Beton 100.0

Core Boundary Layers Above 0.0
Thermaligir Lay — {ml)- Mineralul  260.0
Core Boundary Layers Below W 0.0

[l e

Substrate [2] (p1)- Kapillarbr  150.0
v
Insert ] [ Delete
[ << Preview ] [ (0] 4 l [ Cancel ] [ Help ]

Figur 8: Terreendaekket defineret med 150 mm kapilarbrydende, 260 mm mi-
neraluld, 100 mm. beton og 22 mm. gulvbraedder
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Yderveegge
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En yderveeg bestar som bekendt af mange "lag”. En typisk yderveeg
til et parcelhus bestar saledes af et yderlag af fx mursten (formur), et
luftlag, et isoleringslag, fx rockwool, og et inderlag (bagmur) fx af be-
ton. Alle disse lag skal defineres i CAD-systemet, saledes at man
hele tiden har en komplet fortegnelse over hvilke materialer der skal
bruges i hvilket omfang. | fig. 2 og 3 ses et eksempel pa hvordan en
yderveeg kan defineres i et CAD-system. | fig. 2 defineres selve ma-
terialerne samt deres tykkelse. | fig. 3 kan der defineres yderligere
data omkring muren. Udover de pa figuren naevnte data, kan der
vedhaeftes andre, fx data omkring u-veerdier?.

Nar man begynder tegnearbejdet, er det saledes kun veeggenes
leengder og hgjder der skal defineres.

Lapers
EXTERIOR SIDE
Function Material Thickness | Wraps | ~
|1 |Finish 1 [4] {923 - Mursten 108.0
2 [Core Boundary Layers Above Wr 0.0
3 |Struckure [1] Luft 10.0
4 [Thermalfair Lave  {ml) - Mineraluld 190.0
5 [Core Boundary Layers Below 0.0
6 | Finish 1 [4] (F2) - Beton [100.0 |
L w
IMTERIOR SIDE
Inzert l [ Delete ] [ Up

Figur 9: Elementer i en ydervaeg

2 U-veerdien angiver, hvor stor en varmemaengde, malt i Wh, der i Igbet af en time strammer
gennem 1 m2 af konstruktionen, nar temperaturforskellen mellem den indvendige og den udven-

dige side er 1°C.
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Figur 10: Perspektiv pa huset

Type Properties
Earnily: System Family: B asic wal A
Tvpe: 21-408kIB-108-190-100 w Duplicate...
Rename...
Type Parameters:

Parameter | Walue |
Construction ]
Struckure [ Edit I
Wrapping at Inserts Interior  Hvordan skal afdutninger mod
Wyrapping at Ends Extetior  vinduer og dere laves?

‘' all Funckion Exkerior  Hvilken funktion har muren?

Coarse Scale Fill Pattern

Coarse Scale Fill Color I Flack |
Identity Data -4
Keynake

Model Diverse aplysninger-om model,
ManuFacturer type, leverandaor, osv.

Type Comments

URL Evt. hlemmeside

Description Beskrivelse

Assembly Code Samlingskode

Type Mark Typemzrke

Fire Rating Brandmzzrkning

Cost Pris

[ <« Preview l [ 0k ][ Cancel ‘[ Apply

Figur 11: Andre data omkring ydermuren
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Formuren

Formuren kan veere bygget af forskellige materialer, som fx tree, be-
ton eller tegl. Som oftest er det bagmuren der er baerende (dvs. bae-
rer taget), s& formurens vigtigste funktion er at kunne modstar klima-
et, samt have en paen og vedligholdelsesvenlig overflade.

Der skal vaere mulighed for ventilation, sa fugten fra det isolerende
lag ledes ud i den fri luft.

Bagmuren

Bagmuren kan vaere tunge (bestaende af mursten, beton, tungere
lecabeton (letklinkerbeton)), eller lette (bestaende af gips eller trae).
De kan veere baerende eller ikke-baerende. Yderligere skal der tages
stilling til om det skal veere tungt eller let tag. Tunge tage fx kan veere
teglstenstage eller betontagsten, lette tage fx etermit- eller stalplader.
Dette tag skal som tidligere beskrevet veere teglsten.

Indervaeggene i dette projekt skal veere lavet af beton.

Vaegskema|
hiocel i Structural Usage | Area iLengthi Width | “olume | Cost | Pris
Fundament Bearing 17 m* 155835 (5390 EESm* 28000: 477
Fundamert Biearing Sm* 7433 390 305m® (28000: 237
Fundamert Biearing 17 m? 155835 (390 G49m* (25000: 4656
Fundamert Biearing Tm* 74353 390 289m® 25000: 2072
Skillevsaeg Mon-bearing Tm* 330 00 071 m® 20000: 1411
Skillevsaeg Mon-bearing Sm*oi23EE 00 055m® (20000: 1097
Skillevsaeg Mon-bearing 2m* 720 100 0A8m® 20000 353
Skillevsaeg Mon-bearing Sm?* 5060 00 081 m* 20000: 1617
Skillevsaeg Mon-bearing 3m* 1800 00 026 m* 20000 512
Skillevsaeg Mon-bearing 15m* 7445 100 154 m® (20000: 3034
Skillevsaeg Mon-bearing m* 4360 00 0&82m* 20000: 1644
Skillevsaeg Mon-bearing Ym? 3730 100 07F3m* 20000: 1455
Skillevsaeg Mon-bearing m? 3083 100 070m* 20000: 13
Skillevsaeg Mon-bearing 9m?* {3653 100 086m* (20000: 1719
Skillevsaeg Mon-bearing 7m? {3674 100 0BSm* (20000: 1305
Skillevsaeg Mon-bearing sm? {3083 100 051 m* (20000: 102
Skillevsaeg Mon-bearing 1m* 510 100 041 m* 20000 225
Skillevsaeg Mon-bearing 2m* 675 100 0A5m* 20000 306
Skillevsaeg Mon-bearing 2m* 850 100 0.20m* (20000 392
Skillevsaeg Mon-bearing Om* 150 100 0.02m* (20000 43
Yelervaeg Bearing 3 om? 155848 400 12.08 m* (45000 : 13932
Yelervaeg Bearing 24 m? 7443 400 948 m* 45000 : 10727
Yelervaeg Bearing 289 m? 1558458 (400 11.40 m* (45000 : 1320
Yelervaeg Bearing 24 m? 7443 400 972m* 45000 : 10997

Figur 12: Vaegskema - Revit kan selv beregne prisen udfra antallet af kva-
dratmeter (kvadratmeterpriserne er fiktive)
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Isolering

Den oftest forekommende isolering er af mineraluld, som er let, mod-
standsdygtigt over for fugt, brandhaemmende, og selvfglgeligt, isole-
rende. Isoleringen skal have en tykkelse pa 190 mm for at huset kan
defineres som vaerende almindeligt energirigtigt.

Tag

Tage kan udformes pa vidt forskellige mader. | dette projekt har vi
som tidligere neevnt valgt et teglstens saddeltag uden valm med en
30 graders tagheeldning. Teglstenstage er defineret som tunge tage,
der stiller nogle krav til husets konstruktion (se afsnittet om bagmu-
ren).

Taget er konstrueret med gitterspeaer. Det er isoleret med mineraluld
360 mm.

Udover selv tagkonstruktionen skal der teenkes pa vandafledningen,
sasom tagrender og nedlgbsrar.

Vinduer

| dette projekt er brugt to forskellige typer vinduer. | den beskrivende
maengdefortegnelse herunder kan ses hvilke. Listen er linket til selve
tegningen, sa hvis vinduesstarrelser eller antal bliver aendret i den,
bliver de ogsa aendret i meengdefortegnelsen

Yinduesskems

Winduesnumimer | Hijde : Bredde | Brystningshside | Vinduestype betegnelze Revit Family

G4 1128 #1308 (994 1308 x 1128 mm DAN_Sidehzengt vindue 2-flojet ()
G4 1128 1308 (994 1308 x 1128 mm DaN_Sidehszngt vindue 2-flujet ()
G4 1128 1308 (994 1308 x 1128 mm DaN_Sidehzengt vindue 2-flujet ()
G54 1128 1305 (994 1305 x 1128 mm DaN_Sidehzengt vindue 2-flmjet (%
G5 1128 585 994 588 x 1125 mm DaAMN_Topstyret med fast felt

G5 1128 585 994 588 x 1125 mm DaAMN_Topstyret med fast felt

Figur 13: Vinduesskemaer med mal og typebetegnelser for de forskellige
vinduer

Ift. DDB skal der veere DBK koder (se teoridelen) pa alle elementer i
BIM'en (Bygningsinformationsmodellen). Det er meningen at Revit pa
sigt selv skal generere disse DBK koder nar man saetter objekter ind i
bygningen, men sa vidt er det i skrivende stund ikke

Dare

Selvom der er krav om at bygningen skal konstrueres i 3D ift. DDB,
er det ikke hensigtsmaessigt at enhver detalje modelleres i 3D. Fx vil
man normalt ikke begynde at tegne darheengsler og dele til lasen i
3D. | sa fald ville tegningsfilerne komme til at fylde alt for meget.
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Figur 14: Perspektivview med dgre og vinduer

Som det ses pa figur 13 er der dgrhandtag med pa tegningen. Dette
er med til at give et visuelt indtryk af bygningen

Skilleveegge

Skilleveeggene er indvendige vaegge i huset. De kan bygges af for-
skellige materialer som fx mursten, beton, tungere lecabeton (letklin-
kerbeton) eller lettere materialer som gips eller tree. De kan veere
baerende eller ikke-beerende.

Som oftest stiles der krav til at veeggene er forholdsvist lydisolerende
og brandhaemmende. Der er ofte skjulte installationer i veeggene,
som el, og i nogen omfang brugsvand og varme.

| dette hus er skilleveeggene bygget af 100 mm beton.

Figur 15: Huset med skilleveegge
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Indretning

Det er vigtigt at der fra starten af projekteringen er taget stilling til
hvilken funktion de forskellige rum har. | seerdeleshed skal placerin-
gen af kakken, toiletter, bryggers, og andre rum med vandinstallatio-
ner, veere kendt. Dette er de dyreste rum i huset, og de lader sig ikke
sa let flytte.

Digitaliseringen gar det lidt nemmere at tegne indretningen fordi pro-
ducenterne af fx kakkenmgbler ligger deres kagkkenelementer ud i
3D, s& man kan saette direkte ind i sin tegning. Udviklingen gar sam-
tidig i retning af at objekterne bliver "intelligente”, dvs. man kan aend-
re deres dimensioner, der ligger info om i hvilke sammenhaenge og i
hvilket niveau de skal indsaettes, osv.

Figur 16: Et perspektivview over bad, kgkken og bryggers
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Visualiseringen

Det er et vigtigt element i DDB at man kan visualisere byggeriet. Vi-
sualiseringen betyder at man ud fra 3D modellerne kan lave realisti-
ske billeder, som byggeriets interessenter langt bedre kan forholde
sig til end plantegninger og opstalter. Bl.a. kan bygninger indplaceres
i det miljg som de skal bygges i i virkeligheden.

Herunder ses en raekke billeder der er lavet ud fra 3d modellerne til
huset i dette projekt. Billederne er produceret i 3D studio MAX med
udgangspunkt i 3D modellerne fra Revit.
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