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Ekstrakt:

Oppgaven beskriver bygningsinformasjonsmodellering med fokus pa dpenBIM og den fjerde
dimensjonen. Herunder presenteres hvilke krav som stilles for oppnéelse av apenBIM og
gjennomfaring av den vanlige 4D-prosess samt forslag til en forbedret prosess. Kartlegging av
fremgangsmaten til IDM-prosessen danner et grunnlag for utarbeidelsen av den. En
grunnleggende teori om den tradisjonelle fremdriftsplanleggingen og planleggingsmetoden
beskrives i litteraturstudiet, mens den teoretiske og praktiske gjennomfgringen av
produksjonsplanleggingen i HENT innhentes fra intervju og studie av interne dokumenter.

I produksjonsplanleggingen benytter HENT aktivitetsbaserte planleggingsmetoden med visuell
fremvisning i Gantt-diagrammer. Fra teorien krever denne fremstillingen av aktiviteter samtidig
beslutning med hensyn pa aktivitetens varighet og ressursbruk. Presentasjonen av
fremdriftsplanen gjares for gitte tidsperioder enten med fargestreker i Excel eller Safran, hvor
2D-tegninger visualiserer delene av bygget. Et umiddelbart utbytte av BIM og 4D er
visualiseringen av bygget og fremdriftsplanen bade under og etter planleggingen.

Implementering av 4D-planlegging i produksjonen er kompleks og antas at for en bransje som
stadig er under tidspress vil gjennomfaringen av implementeringen veere en krevende prosess. Til
tross for dette vil de positive effektene vil vaere merkbare med innfaring av det. Det anbefales at
HENT fortsetter sin BIM-satsning. Men far en beslutning om implementering av 4D tas, bar
BIM benyttes i stgrre grad som et visuelt hjelpemiddel og til generell mengdeuttak i dagens
prosjekter.
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Forord

Denne masteroppgaven markerer avslutningen pa et 2-arig masterstudium ved In-
stitutt for Bygg, Anlegg og Transport ved Fakultet for Ingenigrvitenskap og Tekno-
logi ved Norges Teknisk-Naturvitenskapelige Universitet, NTNU. Den er utarbeidet
i lgpet av varsemestret 2013, og har en studiebelastning pa 30 studiepoeng.

Oppgaven er utfgrt i samarbeid med HENT AS og omhandler bruk av 4D og
BIM i produksjonsplanlegging av byggeprosjekter. Bruken av BIM er noe som har
interessert meg siden jeg ble kjent med det. Det er et hjelpemiddel som har et stort
potensiale bade for prosjekterende og utfgrende, men en optimal utnyttelse av det
kan by pa flere utfordringer. Noe som spesielt kommer frem i planleggingsarbei-
det i produksjonsfasen hvor bruken krever samarbeid mellom flere ulike aktgrer. I
denne masteroppgaven er fokuset lagt til denne fasen og formidler hvordan dette
hjelpemiddelet kan veere nyttig for HENT AS.

Arbeidet med oppgaven har gitt meg bedre innsikt i temaet og jeg tar med meg
mange erfaringer videre. Jeg gnsker & rette en takk til mine eksterne veiledere, Ben
Stian Unhjem og Lars Christian Christensen, som har tatt seg tiden i en ellers
travel hverdag for & stgtte og veiledede meg gjennom denne prosessen.

Til slutt vil jeg takke fagleerer og veileder ved NTNU, Amund Bruland.

Trondheim 10.juni 2013

cj% S -

Jonas Soleng Iversen
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Sammendrag

Flere av landets storste entreprengrer er i dag i startgropa nar det kommer til inn-
foringen av Bygningsinformasjonsmodell (BIM). De har opprettet BIM-avdelinger
og benytter seg av BIM-funksjoner som visualisering, kollisjonskontroll og mengde-
uttak. Derfor er det av interesse & utforske hvilke andre muligheter og utfordringer
videre implementering av BIM vil by pa i produksjonsfasen av byggeprosjekter.

Det er i denne masteroppgaven valgt a samarbeide med entreprengren HENT AS
som i dag bruker BIM aktivt i de aller fleste prosjekter. De benytter seg av blant
annet visualisering, kollisjonskontroll av prosjekteringsgrunnlaget og mengdeuttak
fra modellen. 4D-planlegging blir sett pa som et naturlig steg videre i implemen-
teringen av BIM. Denne bruken av BIM utvikles nar det opprettes en forbindelse
mellom tid og modellen. Det vil si at fremdriftsplanen kobles sammen med 3D-
objektene fra BIM-modellen.

Hovedmalet med masteroppgaven er & undersgke om HENT sine planleggingspro-
sedyrer er egnet for implementering og bruk av 4D samt utvikle en forenklet IDM.
Dette innebeerer & undersgke hvilke planleggingsprosedyrer HENT har og hvordan
den utfgres i praksis. Pa denne maten kan HENT sine prosedyrer sammenlignes
med teorien og om de igjen er kompatible med 4D-prosessen. Metoder benyttet for
datainnsamling i oppgaven er litteraturstudie, intervju og casestudie. Dette valget
har gjort det mulig & kartlegge mulighetene, utfordringene og effektene av imple-
menteringen av BIM i fremdriftsplanlegging.

Oppgaven beskriver bygningsinformasjonsmodellering med fokus pa apenBIM og
den fjerde dimensjonen. Herunder presenteres hvilke krav som stilles for oppna-
else av apenBIM og gjennomfgring av den vanlige 4D-prosess samt forslag til en
forbedret prosess. Kartlegging av fremgangsmaten til IDM-prosessen danner et
grunnlag for utarbeidelsen av den. En grunnleggende teori om den tradisjonelle
fremdriftsplanleggingen og planleggingsmetoden beskrives i litteraturstudiet, mens
den teoretiske og praktiske gjennomfgringen av produksjonsplanleggingen i HENT
innhentes fra intervju og studie av interne dokumenter.

I produksjonsplanleggingen benytter HENT aktivitetsbaserte planleggingsmetoden
med visuell fremvisning i Gantt-diagrammer. Fra teorien krever denne fremstillin-



gen av aktiviteter samtidig beslutning med hensyn pa aktivitetens varighet og
ressursbruk. Presentasjonen av fremdriftsplanen gjgres for gitte tidsperioder en-
ten med fargestreker i Excel eller Safran, hvor 2D-tegninger visualiserer delene av
bygget. Et umiddelbart utbytte av BIM og 4D er visualiseringen av bygget og frem-
driftsplanen bade under og etter planleggingen.

Fra casestudie fremstar BIM-grunnlaget for prosjektet som godt, noe som gir mu-
lighet for mengdeuttak og kollisjonskontroller i produksjonen. Men for & viderefgre
bruken av BIM til 4D-planlegging, bor fglgende elementer bli tatt i betraktning.
Implementering av 4D vil kreve at HENT forer et tettere samarbeid med aktg-
rene i prosjektene bade internt og eksternt. Det ma tas en avgjorelse om hvilket
4D-verktgy som skal benyttes og i hvilken grad det skal gjores. Samtidig ma plan-
leggerne fa opplaering i bruken av det aktuelle 4D-verktgyet samt en forstaelse for
arbeidsprosessen. Det er ogsa ngdvendig med bistand fra teknikker eller ekstern rad-
giver om det stgtes pa utfordringer eller problemer under bruken av 4D-verktgyet.
For & kunne benytte 4D-planen til videre kontroll og styring er det en forutsetning
at planen kan oppdateres i takt med eventuelle endringer i fremdriftsplanen og
oppdateringer av BIM-modellene.

Den forenklede IDMen kartlegger 4D-prosessen og setter krav til utvekslingen av
informasjon mellom aktgrene i den. Prosessen innfgrer mengdeuttak fra modellene,
uttak av timeverk og ressursplanlegging. Videre apner den for en gradvis kobling
mellom aktivitetene og 3D-objektene slik at kontroll og verifisering av den forelgpige
fremdriftsplanen blir mulig. En innfgring av ressursplanlegging i planleggingspro-
sessen vil apne for en bedre evaluering av ressursbruken samt danne et mer korrekt
bilde av den. P4 denne méten kan planleggeren beregne ngyaktig og realistisk varig-
heter for aktivitetene. Dette bidrar til en realistisk og kvalitetssikker 4D-simulering.

Implementering av 4D-planlegging i produksjonen er kompleks og antas at for
en bransje som stadig er under tidspress vil gjennomfgringen av implementerin-
gen veere en krevende prosess. Til tross for dette vil de positive effektene vil veere
merkbare med innfgring av det. Det anbefales at HENT fortsetter sin BIM-satsning.
Men fgr en beslutning om implementering av 4D tas, bgr BIM benyttes i stgrre
grad som et visuelt hjelpemiddel og til generell mengdeuttak i dagens prosjekter.
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Summary

Several of the big Norwegian contractors are today at the starting point of imple-
menting and using Building Information Model (BIM). They have set up individual
BIM-departments and have taken use of BIM-features like visualization, collision
controls and quantity takeoff. Hence there is an interest to explore what other op-
portunities and challenges further implementation of BIM will offer the production
stage of construction projects.

It is during this thesis chosen to collaborate with the contractor HENT AS, who
currently is using BIM in the vast majority of projects. They are making use of
visualization, collision control of the design basis and quantity takeoff from the mo-
del. The use of 4D-planning is seen as a natural step forward in the implementation
of BIM. This function of BIM develops when a connection is made between time
and the model. The schedule is linked together with the BIM models 3D objects.

The main object of the thesis is to investigate whether HENT AS planning proce-
dures are suitable for the implementation and use of 4D and develop a simplified
IDM. This involves examining HENTs planning procedures and how it is carried
out in practice. In this way HENTs procedures are compared with one presented in
theory and whether they are compatible with the 4D process. The methods used
for data gathering are literature review, interviews and a case study. The selection
of methods has made it possible to identify opportunities, challenges and effects of
implementing BIM in construction planning.

The thesis describes the BIM with the focus on OPENBIM and the fourth di-
mension. Including what the requirements is for obtaining OPENBIM and imple-
mentation of the regular 4D process and a proposed an improved process. Further
a mapping of the procedure to the IDM process forms a basis for the drafting of
it. Description of the basic traditional construction planning is obtained in the li-
terature study, while the theoretical and practical implementation of construction
planning in HENT is obtained from interviews and study of internal documents.

The programming technique used by HENT for construction planning is an ac-

tivity based method with a visual display in Gantt-charts. From theory the prepa-
ration of activities requires simultaneously decision with respect to task duration
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and resource usage. The presentation of the schedule is done for given periods of
the time either with colour lines in Excel or Safran, where 2D drawings visualize
the relevant section of the building. The immediate benefit of BIM and 4D is visu-
alisation of the building and the schedule, both during and after planning.

From the case study the BIM-models foundation stands out as being good, which
allows the models to be used for quantity takeoff and collision control in the produc-
tion of the building. But to continue the use of BIM to 4D-planning, the following
elements should be taken into account. A decision on which 4D tools that should
be used and to what extent it should be done. Planners must understand the 4D
work process and be trained in the use of the specific 4D tool. It is also necessary
to have assistance from external advisors or technician if the planners encounter
any challenges or problems using the 4D tool. In order to use the plan further for
control and management, it is essential that the plan can be updated in line with
any changes in the schedule and updates of the BIM-models.

The 4D process is identified in the simplified IDM were the requirements for the
exchange of information between the different actors also are identified. The process
introduces quantity takeoff from the models, extraction of man-hours and resource
planning. Furthermore, the IDM provide for a gradual link between the activities
and 3D objects. In this way, control and verification of the preliminary schedule
are possible. An implementation of resource planning in the planning process will
allow a better evaluation of resource usage and provide a more accurate picture of
the process. This allows the planner to calculate accurate and realistic duration of
tasks. This will contribute to a realistic and quality-assured 4D simulation.

Implementation of 4D planning for construction project is complex and for an
industry that is assumed to constantly being under time pressure, the implementa-
tion can be a daunting process. Despite this, the positive effect will be noticeable
with the introduction of 4D planning. However, before a decision on implementa-
tion of 4D is taken, BIM should be used more as visual aid and for quantity takeoff
for the current projects.
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Introduksjon og Metode






Kapittel 1

Innledning

Dette innledende kapittelet presenterer bakgrunnen for masteroppgaven og hvorfor
akkurat dette temaet er av interesse. Formulering av rapportens formal, delmal,
avgrensinger og oppbygging folger i kronologisk rekkefglge.

1.1 Bakgrunn

Byggebransjens omtale i media kan veere bade godt og vondt. Men det er de ne-
gative uttalelsene; lav produktivitet, byggefeil, hgy kostnader og lignende, som
ofte blir gitt sterst oppmerksomhet. Det er en utbredt kjennskap at utviklingen
av byggebransjens produktivitet har veert darlig det siste tiaret. Produktiviteten
i byggebransjen malt fra 1995 og frem til i dag har sunket med omtrent 15 %
(Tversen, 2012). Dette til tross for den stadig gkende mengden av hjelpemidler som
har blitt tilgjengelig.

Ett av hjelpemidlene som har kommet sterkt de seneste arene er bygningsinfor-
masjonsmodellering (BIM). Men full implementeringen av BIM har gatt sakte i
byggenaeringen. Hvor implementeringen for prosjekterende har skjedd i stgrre grad
enn for utfgrende entreprengr. Noe som har fgrt til at den fragmenterte og pa-
pirbaserte kommunikasjonen mellom partene har avstatt enkelte fordeler som kan
komme av implementering av BIM. En grunn til dette kan veere skeptisismen i
bransjen om at de teoretiske fordelene kan vaere lik de reelle. Samtidig kreves det
nye prosesser og forandringer av de tradisjonelle prosessene for en god implemen-
tering av BIM.

Selv om enkelte deler av bransjen fortsatt klamrer seg fast til de kjente arbeidsme-
todene sa er bruken av BIM voksende. Dette gjengis med at Forsvarsbygg, Statoil
og Statsbygg fremmer bruken av BIM.

«Flere anbudsutlysere har innfort krav om BIM-bruk, og store aktgrer
som Forsvarsbygg, Statsbygg og Statoil krever na BIM i mange av sine
prosjekter.» (Norsk Teknologi, 2012)



Men kravene fra disse aktgrenes er i hovedsak relatert til prosjektering- og ved pro-
sjektavslutning. De har for gyeblikket begrenset erfaring med bruk av BIM under
bygging (Statsbyggs BIM-manual 1.2, 2011). For denne fasen er bruken av BIM
dermed i stor grad overlatt til entreprengrene selv.

Flere av landets storste entreprengrer er i dag i startgropa nar det kommer til
innfgringen av BIM. De har opprettet egne BIM avdelinger og bruker det i all
hovedsak til visualisering, kollisjonskontroll og mengdeuttak. Det er derfor av in-
teresse & utforske hvilke andre muligheter utfgrende entreprengr kan ha ved videre
implementering og hvilke utfordringer dette byr pa. Fra tidligere gjennomfgrt pro-
sjektoppgave «BIM i produksjon» (2012) fremkommer det at et naturlig steget
videre i implementeringen er & skape en forbindelse mellom BIM og tid, sakalt 4D.

I denne prosjektoppgaven er det valgt & samarbeide med entreprengr HENT AS.
Samarbeidsbedriften har tidligere fatt gjennomfgrt studentoppgaver knyttet til
BIM, 4D, lokasjonsbasert fremdriftsplanlegging og byggeprosessen, men ikke om
hvordan prosessen til 4D-planleggingen skal gjennomfgres. Det har med dette ikke
blitt gjennomfert en evaluering av planleggingsprosessene til HENT opp mot bru-
ken av BIM i planlegging. Da med tanke pa om prosessene er egnet for implemen-
tering og bruk av 4D.

1.2 Formal

I dag brukes BIM aktivt av HENT i de aller fleste prosjekter til blant annet visu-
alisering, kollisjonskontroll av prosjekteringsgrunnlaget og mengdeuttak. I tillegg
ser de ogsa pa muligheten til & benytte dette hjelpemidlet i stgrre grad og hvilke
positive effekter det kan fgre til.

Derfor er det i denne masteroppgaven av interesse og utforske hvilke andre mu-
ligheter HENT kan ha ved videre implementering av BIM og hvilke utfordringer
dette byr pa. Med utgangspunkt i dette vil oppgaven se nsermere pa bruken av
BIM knytte opp mot fremdriftsplanlegging og -styring (4D) ved et spesifikt pro-
sjekt; Trondheim @konomiske Hggskoles (TOH) nye campus.

Hensikten med denne rapporten er & undersgke om HENT sine planleggingsprose-
dyrer er egnet for implementering og bruk av 4D samt utvikle en forenklet IDM.
Dette innebaerer & undersgke hvilke planleggings prosedyrer HENT har og hvordan
den utfgres i praksis gjennom intervju. Pa denne maten kan HENT sine prosedyrer
sammenlignes med den teoretiske fremdriftsplanleggingen og om de igjen er kompa-
tible med den forenklede Information Delivery Manual (IDM) for 4D-planlegging.
Mulighetene og effektene av implementeringen i fremdriftsplanleggingen vil sa even-
tuelt komme frem gjennom et case-studie.



1.3 Delmal

Folgende delmal er satt opp for & presisere problemstillingen ytterligere samt virke
veiledende for arbeidsprosessen:

e Analysere planleggingsprosedyrene i HENT

e Benytte tradisjonell fremdriftsplanlegging i tilknytning 4D

e Utarbeide en IDM for fremdriftsplanleggings prosessen

e Sammenligne den teoretiske og praktiske fremdriftsplanlegging
e Evaluere HENTs metoder og prosesser mot teori

e Vurdere hvilke prosesser og metoder som er best egnet for videre implemen-
tering av BIM

e Kartlegge eventuelle interoperabilitetsproblemer

1.4 Omfang og begrensninger

Oppgaven inneholder gjennomgang av teori og praktisk bruk av planlegging samt
planlegging ved bruk av BIM og 4D. Det er innledende blitt gjennomfert et forpro-
sjekt /prosjektoppgave hgsten 2012 (Iversen, 2012). Den beskriver hvilke muligheter
entreprengrene har ved bruken av BIM og hvilke utfordringer de kan mgte pa. Det
er av denne grunn noe begrenset litteratur knyttet til planlegging i denne oppga-
ven, mens et stgrre fokus pa BIM og 4D.

Masteroppgaven er, som nevnt tidligere, skrevet i samarbeid med HENT AS. Der-
med tar den hovedsakelig for seg planleggingen i produksjonsfasen av et byggepro-
sjekt. Bedriften deler planleggingen av produksjonsfasen inn i 3-4 (FIKS) nivéer,
fra hovedplan (overordnet) til ukeplaner (detaljert). Det er i denne oppgaven, etter
forespersel fra bedriften, sett pa produksjonsplanen (jfr. 6.2.1).

Evaluering av verktgy og metode samt utarbeidelsen av IDM er begrenset til bygge-
prosjektet: Nye T@OH. Dette prosjektet er inne i produksjonsfasen, noe som forer
til at deler av den detaljerte planleggingen gjennomfgres parallelt med casestudi-
et. Bedriften har imidlertid utarbeidet en produksjonsplan som er veiledende for
planleggingen i casestudie. Disse er faktorer som kan virke begrensende pa planen
utarbeidet ved hjelp av BIM og 4D. Dette kommer av at det i den virkelige verden
ikke vil foreligge en veiledende eksisterende plan midt i produksjonsfasen.

Utfgrelsen av casestudie i denne oppgaven er redusert i forhold til et vanlig bygge-
prosjekt. Dette spesielt knyttet opp mot produksjonsplanen siden casestudie kun
tar for seg 3.etg og BIM-modellene produsert av ARK, RIE og RIV under sam-
menkoblingen med planen. Dette har blitt valgt for at arbeidet ikke skal bli for
omfattende. Ved gjennomfgringen av 4D prosessen i en virkelig prosjektsituasjon



vil informasjonsmengden fra et helt byggeprosjekt veere omfattende. Videre be-
grensninger som er gjort i gjennomfgringen av casestudie og utarbeidelsen av den
forenklede IDMen kommer frem i kapitlene 8 og 9.

1.5 Oppgavens oppbygning

Det er valgt & dele rapporten inn i de fem fglgende delene:

Introduksjon og Metode - formidler innledningen av rapporten (kap. 1) og be-
skriver den benyttede metoden (kap. 2) i den.

Teori - presenterer teori i tilknytning bygningsinformasjonsmodellering (kap. 3),
fremdriftsplanlegging (kap. 4) og tradisjonell planleggingsmetode (kap. 5).
Denne delen skal fremlegge relevant bakgrunnsteori for rapporten.

Entreprengr og case - presenterer den samarbeidende bedriften og den teoretis-
ke og praktiske planleggingsprosessen i den (kap. 6). Videre blir casestudie
beskrevet (kap. 7) og gjennomfert (kap. 8).

IDM - presenterer forslaget til en forenklet IDM for 4D-planlegging (kap. 9).

Diskusjon og konklusjon - er den avsluttende delen og drgfter funnene i rappor-
ten (kap. 10), konkluderer (kap. 11) og fremmer forslag for videre arbeid(kap.
12).



Kapittel 2

Metode

Dette kapittelet gir en beskrivelse av metoden som er benyttet ved utferelse av
masteroppgaven. Den vitenskapelige metoden som benyttes ved utfgrelse av rap-
porter er en systematisk fremgangsmate for a tilegne seg kunnskap. Metoden for-
klarer hvordan arbeidet er gjennomfgrt for & kunne lgse en valgt problemstilling.
Den pavirker resultatene man far, konklusjonene man trekker og det videre arbeid.
Tradisjonelt kan man bruke flere ulike metoder ved utfgrelse av forskning, og det
kreves derfor et fokus pa hvilke metoder som benyttes. Dette er for & kunne sikre
eget arbeid, bade personlig og eksternt.

«En bevissthet rundt metodespprsmal gir kvalitetssikring av eget ar-
beid.(Olsson, 2011)

2.1 Kvantitativ vs. kvalitativ

Olsson (2011) deler den metodiske tilneermingen inn i to hovedformer, hvor skillet
avgjores av hvilke type informasjon man samler inn. Forskningsmetoder som tar
utgangspunkt i tall og det malbare, folgelig det kvantifiserbare, gar inn under den
kvantitative forskningsmetoden. Nar det blir lagt tilstrekkelig vekt pa presisjon
ved bruk av denne metoden er det ofte hgy grad av etterprgvbarhet. Samtidig er
det mulig & ha mange undersgkelsesenheter ved standardisering av den innsamlede
informasjonen. Malene for denne forskningsmetoden vil med dette veere generali-
sering og samsvar mellom variable (Samset, 2012).

Den andre forskningsmetoden, kvalitativ, baserer seg pa tekstlig og muntlig in-
formasjon og har ofte et bredere informasjonsinnfang (Samset, 2012). Det vil si
at det samles inn mange opplysninger om fa enheter. Ved bruken av denne me-
toden er etterprgvbarheten av resultatene ofte en utfordring. Dette kommer av at
det blir tatt for seg fa enheter og fordi det som regel er stor subjektivitet knyttet
til resultatet. P4 bakgrunn av dette vil det ikke veere mulig & ha generalisering
som mal, men heller en helhetsforstaelse ved & samle inn mange og varierte opplys-
ninger om fa studieobjekter. Det fokuseres dermed pa en tolkning av informasjonen.



Begge disse metodene har sine svake og sterke sider. Det kan dermed veere for-
delaktig & kombinere dem slik at man kan dra nytte av de sterke og eliminere de
svake sidene. Man har dermed flere forskjellige muligheter & gjennomfere forsk-
ningsoppgaver pa.

2.2 Induktiv vs deduktiv

Induktiv og deduktiv er to tilnszerminger innenfor forskningsmetode. A.K. Larsen
(2007) mener at det er sjeldent at man har skarpe skiller mellom disse to tilnser-
mingene og at de heller ikke utelukker hverandre i den praktiske gjennomfgringen.
Men til tross for dette finnes det skiller mellom dem.

Ett av de beste kjennetegnene til den induktive tilnsermingsmaten er at den ofte
har en noe uklar problemstilling hvor en ikke gnsker & prgve ut teorier gjennom
hypotesetesting. Denne tilnszermingen har pa lik linje med kvalitative metode et mal
a fa en helhetsforstaelse av temaet. Dette forer til at man kan veere mer fleksible
og ikke liser seg til metode pa forhdnd (A.K. Larsen, 2007). Denne tilnsermingen
kan benyttes som utgangspunkt nar man arbeider innenfor et lite utforsket felt, og
man ikke har en problemstilling som skal underbygges (Samset, 2012).

I motsetning til den induktive tilnsermingen tar den deduktive utgangspunkt i en
forankret problemstilling, hvor malet er & underbygge teorier eller etablere teori-
basert kunnskap (Samset, 2012). Den starter folgelig med et spgrsmal og prever
4 finne ut om det stemmer. A.K. Larsen (2007) ser pa dette som en vurdering av
holdbarheten til teorier gjennom hypotese testing. Ved denne tilnsermingen benyt-
tes det som oftest kvantitative metoder.

2.3 Metoder for datainnsamling

Innhenting av informasjon er ngdvendig for & kunne gjennomfgre alle typer forsk-
ning. Metoder for slike datainnsamlinger kan som nevnt veere kvantitativ eller
kvalitativ. De mest vanlige metodene er beskrevet i tabell 2.1 pa neste side. Disse
vil vaere grunnlaget for valg av metode i masteroppgaven.

I tillegg til & presentere disse metodene gir Olsson (2011) ogsa flere anbefalinger
knyttet til dem; Den forste, dokumentgjennomgang blir anbefalt som en forbereden-
de aktivitet, selv om det ogsa skal brukes andre former for informasjonsinnhenting.
Ved bruk av eksisterende data er det viktig & notere hvordan data er produsert, hva
de brukes til og kjente styrker og svakheter. Fgr intervju gjennomfgres anbefales
det a lage en intervjuguide som beskriver de spgrsmalene som vil bli gjennomgatt.
Videre bgr det bli gitt informasjon om hvordan svarene og intervjuobjektet vil bli
behandlet under og etter intervjuet. Ved gjennomfgring av deltakende observasjo-
ner er det viktig a skille mellom rollen som medarbeider og rollen som forsker.



Vellykket deltakende observasjoner krever en sakalt distansenserhet som suppleres
med refleksjoner rundt observasjonene. Ved spgrreundersgkelser er det viktig a stil-
le tydelige spgrsmal slik at det ikke oppstar misforstaelser. Casestudier skal ikke
veere representative eller generaliserbare, men de kan allikevel gi viktige bidrag til
ulike fagfelt.

Dokumentgjennomgang Er en forberedende aktivitet ved gjen-
nomgang av hva
Bruk av eksisterende data Sek og evaluering av informasjon fra

systemer, rapporter og lignende
Intervjuer med ngkkelpersoner | Intervju med personer som har kunn-
skap om og/eller jobber med det aktu-
elle temaet

Deltakende observasjoner Forskeren utfgrer oppgaver i det miljget
man studerer

Direkte observasjoner/malinger | Mailing av data med hjelp av instrumen-
ter eller direkte observasjon

Spgrreundersgkelser Et antall spgrsmal settes opp og sendes
til utvalgte personer, respondenter
Casestudier Dyptgaende studie av prosjekter eller

eksempler som har som mal & gi innsikt
og forstaelse

Tabell 2.1: Metoder for datainnsamling (Olsson, 2011)

2.4 Benyttet metode

Formalet til denne masteroppgaven, se 1.2 Formal, gir uttrykk for at oppgaven har
til hensikt & sgke ny praktisk kunnskap og nye erfaringer. Det sgkes dermed en
helhetsforstaelse innenfor ett til nd mindre utforsket felt. Basert pa dette er det
valgt & benytte en kvalitativ metode med induktiv tilnserming. Videre er det valgt
en triangulering av de fglgende metodene for datainnsamling for & danne den mest
optimale helhetsforstéelsen og besvarelse av oppgaven:

e Litteraturstudie
e Intervju med ngkkelpersoner
e Casestudie

Denne trianguleringen benyttes for & kompensere for svakhetene til de valgte me-
todene. Bruken av de ulike metodene eller ulike data fra flere forskjellige kilder
kan enklere avdekke skjevheter, ufullstendigheter eller direkte feil (Olsson, 2011).
Videre leder metodevalget til bruk av bade empiri og teori i oppgaven. Empiri er
faktiske opplysninger om den virkeligheten som utforskes, mens teori er pastander



om faktiske forhold som antas & veere allmenngyldige (Samset, 2012). Ved denne
gjennomfgringen antas det at problemstillingen kan besvares ordentlig, samt gi en
reell nytte.

2.4.1 Litteraturstudie

Et litteraturstudium er en systematisk gjennomgang av litteratur rundt et tema.
Det har som formal & danne det teoretiske grunnlaget for oppgaven, samt virke
veiledende for det arbeidet som skal utfores.

Det ble foretatt et litteraturstudium delt inn i to hoveddeler; BIM og planleg-
ging. Hvor litteraturen ble funnet ved hjelp av flere ulike sgkemetoder for a sikre et
bredt utvalg. Litteraturstudiet som omhandlet BIM ble gjennomfert i forbindelse
med prosjektoppgaven «BIM i produksjon» (2012). Siden det studiet favnet bredt
ble det gjort en seleksjon av de delene som var mest relevant for denne oppgaven.
Denne litteraturen anses som nyttig for & forsta konseptet BIM og i hvilken sam-
menheng det skal knyttes opp mot planlegging. I tillegg til & benytte eksisterende
data ble det ogsa gjort stgttende sgk hvor det var ngdvendig med mer spesifikk
informasjon. Dette ble hentet fra BIM-aktgrer, tidsskrifter, utviklere, eldre master-
oppgaver og internettsgk. Det bgr merkes at BIM er preget av et internett-blogg
fenomen. De eksisterende dataene ble i all hovedsak hentet fra BIBSYS, Scopus og
Engineering Village.

Delen av litteraturstudiet som bestar av planlegging ble hentet fra de ovennevnte
databasene, faglitteratur og samarbeidsbedriften. Kildene som ble innhentet matte
ga gjennom samme kontroll som de innhentede i prosjektoppgaven hgsten 2012.
Videre er hele litteraturstudiet med pa & danne grunnlaget for intervjuguiden,
gjennomfgring av casestudiet og utarbeidelsen av IDM.

2.4.2 Intervju med ngkkelpersoner

Det ble gjennomfgrt kvantitative intervjuer av fem representanter fra bedriften
hvorav tre er anleggsledere, en prosjektleder og en prosjektingenigr. Disse ustruk-
turerte intervjuene ble gjennomfort med grunnlag i en intervjuguide, Vedlegg 1. En
intervjuguide er en liste med spgrsmal eller stikkord som brukes som en veiledning
under intervjuet og har til hensikt 4 kunne veilede samtalen (A.K. Larsen, 2007).
P& denne maten apnes det for ett mer apent og informativt intervju.

For & fa sterst mulig utbytte av hvert intervju ble intervjuguiden sendt en uke
i forveien til intervjuobjektene slik at de hadde mulighet til & forberede seg. Under
intervjuene ble det valgt a benytte lydopptak med samtykke fra intervjuobjektene.
Opptakene ble deretter transkribert med intervjuet friskt i minne og sendt til hvert
enkelt intervjuobjekt for godkjenning. Etter godkjenningen ble informasjonen tatt
i bruk i oppgaven.
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I tillegg til intervjuene har det ogsa veert ngdvendig & ha jevnlige samtaler, korre-
spondanser og mgter med veilederne fra HENT. Dette for & avklare omfanget til
oppgaven, generell veiledning og veiledning i bruk av de ulike programvarene som
har blitt benyttet. Selv om dette, enkelte ganger, ikke har ledet til handfaste bidrag
til oppgaven har det veert til nytte og veert en avgjorende del for gjennomfgringen
av oppgaven.

2.4.3 Casestudie

Denne type forskningsmetode brukes for a skaffe innsikt og forstaelse av komplekse
problemstillinger hvor teori foreligger, men skal samtidig ikke vaere representativ
eller generaliserbar (Olsson, 2011). Metoden gir mulighet for & prgve ut teori i prak-
sis. Casestudiet som ble gjennomfgrt i denne oppgaven tok utgangspunkt i et reelt
prosjekt hos HENT og ble til dels fulgt i samtid. Dette grunnet tidsbegrensninge-
ne som foreligger ved gjennomfgring av masteroppgaven i forhold til tidsbruken til
byggeprosjekter. Videre kan det veere interessant & bemerke seg at HENT, per dags
dato, ikke benytter seg av 4D planlegging i dette prosjektet, og metoden benyttes
heller ikke i andre prosjekter ledet av bedriften. I denne oppgaven 1& dermed foku-
set pa & gjennomfgre deler av planleggingsarbeidet pa nytt ved bruk av BIM og 4D
planlegging. P4 denne maten var det mulig & kartlegge eventuelle problemomrader,
sammenligne fremdriftsplanene og utvikle en forenklet IDM.
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2.5 Oppgavens kvalitet

Kvaliteten til en oppgave er avhengig av kvaliteten til informasjonen som blir inn-
hentet og bruken av den. Derfor bgr man i en hver oppgave vurdere kvaliteten
av informasjonen med tanke pa validitet og reliabilitet. Validitet handler om rele-
vans eller gyldighet, altsa at det skal samles inn data som er relevant i forhold til
problemstillingen. Mens reliabilitet viser til ngyaktighet eller palitelighet, altsa at
dataen er palitelig, og at ngyaktigheten har ligget til grunn i prosessen. Reliabilitet
er god hvis flere forskere kan gjennomfgrer samme undersgkelse pa ulike tidspunk-
ter og far tilneermet like resultater (A.K. Larsen, 2007). Figur 2.1 viser eksempler
pé sammenhengen mellom validitet og reliabilitet, hvor kikkertsikte representerer
malet for oppgaven.

//
o

(a) God validitet (b) Lav validitet
Lav reliabilitet God reliabilitet

Figur 2.1: Validitet og reliabilitet (Samset, 2012)

Med oppgavens bruk av kvalitativ metode og induktiv tilnserming kan det i
folge A.K. Larsen (2007) veere enklere a sikre god validitet enn det hadde veert
med kvantitativ metode. For eksempel sa kan det gjgres korreksjoner underveis i
intervjuer, hvis en oppdager at det er andre momenter som er viktigere for pro-
blemstillingen. Den kvalitative metoden kan bidra til en mer fleksibel prosess som
igjen kan lede til mer valid informasjon. Men god reliabilitet er ikke like enkelt &
oppna ved bruk av kvalitative metoder. A.K. Larsen (2007) mener dette kommer av
at informasjonen og resultatene blir i stgrre grad tolket enn ved kvantitativ. Det er
ikke sikkert at andre forskere vil oppfatte eller legge merke til de samme sammen-
hengene som blir gjort i denne oppgaven. Men det handler ogséd om at informasjon
behandles pa en ngyaktig mate. Ved & holde orden pa informasjonen kan man sikre
god reliabilitet. Videre mener (A.K. Larsen, 2007) at validiteten og reliabiliteten
blir bedret ved & kombinere forskjellige metoder for informasjonsinnhenting, slik
det gjgres i denne oppgaven.
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2.5.1 Validitet og reliabilitet

Validitet er, som beskrevet innledende, hvor gyldig eller relevant den innhente-
de informasjonen er i forhold til problemstillingen. Validiteten til litteraturstudiet
avgjores dermed av hvor relevant den valgte litteraturen er. Mens validiteten til
intervjuobjektene bestemmes av hvem som blir spurt og om de rette spgrsmalene
blir stilt.

Litteraturstudiet bestar i all hovedsak av tre deler; BIM, planlegging og planleg-
ging i HENT. Hvor BIM delen for det meste er en viderefgring av prosjektoppgaven
«BIM i produksjon» (2012). Det anses at validiteten til denne delen er god etter ut-
velgelse av relevant litteratur er gjennomfgrt. Ved & benytte samme fremgangsmate
til innhenting av litteratur pa den resterende delen antas det & oppné en like god
validitet. Paliteligheten til den valgte litteraturen vurderes ogsa som god siden den
blir hentet fra palitelige kilder og databaser. Det tilstrebes & benytte fgrstehands
kilder. Men grunnet det tidligere nevnte blogg fenomenet som preger BIM-miljget
er det en mulighet at relevant og nyere litteratur kan bli oversett. Det har dermed
ogsa blitt gjennomfert generelle sgk for a sikre at dette ikke forekommer. Palitelig-
heten til disse sgkende kan veere lav og dette ma vurderes hvis litteraturen skal bli
benyttet videre.

Intervjuobjektene har blitt valgt av veileder og har med dette god kjennskap til
arbeidet med fremdriftsplanlegging. Ved a benytte en intervjuguide som ble utar-
beidet med grunnlag i litteraturstudiet og revidert samt kontrollert av hovedvei-
leder i HENT, ansees validiteten som god. Fremdriftsplanlegging er godt kjent og
en ukentlig rutine, mens BIM enna er i innkjgringsfasen hvor ikke alle prosessene
er kjent. P4 bakgrunn av dette antas reliabiliteten til spgrsmalene om fremdrifts-
planlegging som gode, mens de i tilknytning BIM som lav. Dette kommer av at
intervjuobjektene kan tilegne seg nye erfaringer om BIM som igjen kan gi nye svar.
Videre ble det fokusert pa ngyaktighet under intervjuene og ved transkriberingen
for & gke reliabiliteten. Men den kunne veert bedre ved flere intervjuobjekter.

I case studiet er det en lav validitet av maledata. Dette kommer av at det kun
er testet en modell med en programvare i et prosjekt noe som forer til at kvaliteten
péa modellen vil spille inn pa resultatet. Ved bruk av flere modeller ville det ha blitt
oppnadd en bedre validitet. Videre har masteroppgaven begrenset tid og ressur-
ser noe som kan fgre til at det ikke blir tilegnet nok kunnskap om programvarene
som benyttes. P4 denne maten vil man ikke kunne utnytte dets fulle potensiale.
Prosjektet er heller ikke et 4D prosjekt noe som kan lede til at det som ligger til
grunnen ikke passer til arbeidet som skal utfgres. Dette er det ikke mulig a gjore
tiltak mot, men gjgr det viktigere a fange opp hvilke aspekter som ma bli forbedret
under 4D prosjekter.

Det ma ogsa tas hgyde for at denne masteroppgaven er basert pa et selvstendig

arbeid, noe som kan utgjgre en svakhet. Dette kommer av de subjektive valgene
som ble tatt ved oppbygging, fremgangsméate og innhold av oppgaven. Det er der-
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med en mulighet for at informasjon knyttet til temaet kan ha blitt oversett eller
nedprioritert. Videre har studenten begrenset tid og ressurser.

14



Del 11

Teorl

15






Kapittel 3

Bygningsinformasjons-
modellering

Denne oppgaven tar for seg bruken av BIM som et verktgy i og under produk-
sjonsplanleggingen. Innledende forutsettes det en viss kjennskap til BIM. I dette
kapittelet er hovedfokuset pa bruken av BIM i 4D-planlegging og IDM. Men farst
presenteres grunnleggende teori, bruken i tradisjonelle byggeprosesser og apenBIM
som grunnlag.

3.1 Grunnleggende teori

Terminologien BIM er i dag populeer og bruken av den er under stadig utvikling
i byggebransjen. Med dette har det blitt utledet flere forskjellige definisjoner av
forkortelsen og betydningen av den varierer ut fra hvilken situasjon den benyttes
eller omtales i. BIM omfatter en kombinasjon av fremgangsmate, prosesser og tek-
nologier for hele byggeprosessen og livssyklusen til et bygg. Forkortelsen er som
regel brukt i sammenheng med:

e Bygningsinformasjonsmodell
e Bygningsinformasjonsmodellering

e Building information management

Hvor bygningsinformasjonsmodell benyttes nar det er snakk om selve modellen.
Mens bygningsinformasjonsmodellering blir benyttet nar det er snakk om arbeids-
prosessene som kreves for a4 skape modellen. I tillegg omhandler dette begrepet ogsa
de endringene som ma til for & fa fullt utbytte av de mulighetene BIM verktgy og
teknologi kan gi (Rerheim, 2011). Den tredje betydningen, Building Information
Mangement, er uten & ga i dybden beskrevet av Granholm (2010) som ledelse av
informasjonsutvekslingen. Det kan for eksempel ga pa utveksling av modellbasert
informasjon mellom personer og organisasjoner. Til tross for disse tydelige forskjel-
lene benyttes BIM ofte som et samlet begrep. Det er dermed apenbart at hvis man
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ikke er klar over disse forskjellene kan det skape en hvis forvirring om hva som
egentlig menes.

Videre kommer det frem i tidligere prosjektoppgave (2012) at det finnes flere for-
skjellige definisjoner av BIM som et individuelt og samlet begrep. For a klargjore og
for & fa en mer detaljert definisjon av de forskjellige begrepene av BIM ser denne
rapporten til definisjonene presentert av den ngytrale og internasjonale initiati-
vet BuildingSMART, tidligere kjent som International Alliance for Interoperability
(TIAI). Hos dem gjelder fplgende:

Building information modelling: «is a business process for genera-
ting and leveraging building data to design, construction and operate
the building during its lifecycle. BIM allows all stakeholders to have
access to the same information at the same time through interoperabi-
lity between technology platforms.»

Building information model: «is a digital representation of physical
and functional characteristics of a facility. As such it serves as a shared
knowledge resource for information about facility, forming a reliable
basis for decissions during its life-cycle form inception onwards.»

Building information management: «is the organisation and con-
trol of the business process by utilizing the information in the digital
prototype to effect the sharing of information over the entire lifecycle of
an asset. The benefites include centralised and visual communication,
early exploration of options, sustainability, efficient design, integration
of discilpines, site control, as build documentation, etc. effectively devel-
oping an asset lifecycle process and model from conception to final re-
tirement. »

(BuildingSMART, 2012)

Disse definisjonene gir en god forklaring pa begrepene som BIM representerer. BIM
kan betraktes som en del av prosessen for a lage en modell, selve modellen og de-
ling av informasjonen som den innehar pa ulike méater. Nar BIM omtales kan det
dermed veere snakk om mer enn kun 3D-modellen.

Begrepene og definisjonene er kartlagt, men hva bestar egentlig modellen av og
hvordan kan BIM gjenkjennes? Rent visuelt er BIM en 3D modell bestdende av
objekter. Muligheten til & knytte informasjon og egenskaper til disse objektene
betraktes som det grunnleggende i BIM. I fglge Eastman, Teicholz, Sacks og Lis-
ton (2011) gjenkjennes BIM med at objektene skal ha mulighet til & inneholde
intelligent informasjon, mulighet til & forandre disse attributtene og tillate dimen-
sjonsendringer samt automatisk oppdatering av endringer i alle dimensjoner. Dette
gjor det mulig for modellen & bli benyttet videre til kontroller, mengdeuttak, plan-
legging (4D), kostnadsestimat(5D)og lignende. Jo mer komplett modellen er jo mer
nytte kan en bredere bruk av BIM gi. Ved implementering av BIM er det vanlig &
starte med kollisjonskontroll og mengdeuttak for sa a fortsette med 4D ogsa 5D. 4D
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kan beskrives som metoden for styring av prosjektet og er hovedfokuset for denne
oppgaven. Dette begrepet kan enkelt forklares ved at man knytter de forskjellige
elementene i 3D-modellen opp mot fremdriftsplan (tid). Denne informasjonen kan
benyttes videre til & opprette en 5D-modell. Hvor man knytter kostnadsrelatert
informasjon til 4D-modellen.

I denne rapporten vil en forenklet definisjon av det samlede begrepet BIM ligge til
grunn.

«BIM er en virtuell prosess som omfatter alle aspekter, disipliner og
systemer av et prosjekt innenfor en enkelt, virtuell modell, slik at alle
prosjekt aktorene (prosjekteier, arkitekt, entreprengr, radgivere etc.)
kan samarbeide mer noyaktig og effektivt enn ved bruk av tradisjonelle
prosesser.» (Azhar, 2011)

3.2 Bruk av BIM i tradisjonelle byggeprosesser

I folge Eastman et al. (2011) er BIM den mest lovende databaserte utviklingen som
har skjedd i byggeindustrien til dags dato. Men samtidig mener de at det er et pro-
blem; Det ikke er en naturlig progresjon mellom overgangen fra den tradisjonelle
fremgangsmaten ved bruk av dataassistert tegning (CAD) til BIM. Det innebaerer
en overgang fra produksjon av tegning til modellering. Noe som gir forskjellige abs-
traksjoner og modellutviklings prosesser, som leder til nye fremgangsmater. Med
andre ord trengs det & bli sett pa nye fremgangsmater for & kunne utnytte potensia-
let til BIM maksimalt. Det har fort til at man beveger seg bort fra de tradisjonelle
konkurransedyktige prosjektmodellene til en mer samarbeidende modell mellom
prosjektering og utferelse. Eastman et al. (2011) mener at denne integrerte méten
a ga frem pa vil resultere i bygninger med bedre kvalitet til lavere kostnad og vil
kunne bli bygget pa kortere tid.

Det generelle problemet som enten forsterker eller reduserer det positive utbyt-
te av bruken av BIM teknologien er avhengig av hvor godt og pa hvilket stadium
prosjektgruppen arbeider sammen pa en eller flere BIM-modeller. De forskjellige
tradisjonelle oppbyggingene av prosjektet kan skape problemer for graden av im-
plementering av BIM i byggeprosessen. Med delt entreprise som et eksempel sa
vil den fragmenterte prosjektgruppen med mulige sen kontrahering av utferende
veere et hinder for en fullstendig implementering av BIM. Totalentreprise vil vaere
en mer egnet entreprise for dette. Mens andre utradisjonelle fremgangsmater kan
stgtte bruken av BIM gjennom hele byggeprosessen. Eksempler kan vaere Integrert
prosjekt leveranse (IPD) og samspillentreprise. En samspillentreprise er i hovedsak
kontrahering av en samspillsgruppe bestdende av de viktigste prosjekterende og ut-
forende (Samspillentreprise, 2012). Denne gjennomfgringen blir stadig mer vanlig.

Eastman et al. (2011) mener at implementeringen av BIM fungerer best nar det er
et tidlig samarbeid mellom arkitekt, prosjekterende og utfgrende. Noe som skjer i
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samspillentreprise. Videre mener de at nytteverdien for utferende vil bli stgrre jo
tidligere han kommer inn i prosjektet. Ved & implementere entreprengr tidlig kan
det ogsa gi verdi til selve prosjekteringen med at prosjekterende kan dra nytte av
kunnskapen til utfgrende. Men dette er til liten nytte om de forskjellige aktgrene
i prosjektet benytter seg av forskjellige programvarer som har vanskeligheter for &
kommunisere med hverandre. Da gar man i verste fall tilbake til den tradisjonelle
fragmenterte fremgangsmaten. Men akkurat dette interoperabilitets problemet kan
lpses med bruken av dpenBIM.

3.3 apenBIM som grunnlag

Tiltaket apenBIM er fgrt frem av BuildingSMART og flere av de ledende program-
vareleverandgrene. Det er en universell tilnserming for samarbeidende prosjekte-
ring, realisering og drift av bygninger basert pa apen standarder og arbeidsflyt
(BuildingSMART, 2012). BuildingSMART beskriver seg selv som den eneste fag-
ngytrale, ikke-kommersielle organisasjon som tar ansvar for at utviklingen av BIM
skjer pa apne formater, tilpasset et marked for fri konkurranse. De er en interna-
sjonal organisasjon med regionale avdelinger i Europa, Nord-Amerika, Australia
og Midtgsten. Til sammen er det 15 nasjonale avdelinger, hvor en av dem ligger i
Norge. BuildingSMART Norge viktigste oppgaver er:

e 3 utvikle apne BIM-standarder nasjonalt og internasjonalt som far nseringen
til &4 ga i takt og samarbeide bedre

e 3 informere om ressurser og gode eksempler pa bruk av apenBIM
e 4 bidra til implementering av apenBIM ved & lgse konkrete hindringer

e 4 ta plass i neeringen og ivareta bred behandling av apenBIM-relaterte pro-
blemstillinger.

P& denne maten skal de; lede bruken av &penBIM til & stotte oversiktlig og apen
arbeidsflyt slik at prosjektmedlemmene ikke trenger a bekymre seg for hvilke pro-
gramvare de benytter. Opprette et felles sprak for byggeprosessen slik at industrien
og myndighetene kan gjennomfgre prosjekter med oversiktlig og sammenlignbare
tjenesteevalueringer samt sikre data kvalitet. Gi varige prosjektdata for bruk gjen-
nom hele livssyklusen til prosjektet/bygget, unngd multiple input av samme data
og betydningsfulle feil. Stgtte sma og store programvareleverandgrer og gi dem
mulighet til & bidra. Stotte elektroniske produktsider med & mer ngyaktige bruker-
behov sgk og levere produktdata direkte inn i BIM (BuildingSMART, 2012).

ApenBIM bestar av tre standarder; datamodell (IFC), dataordbok (IFD) og pro-
sess for & beskrive og stgtte byggeprosjekter (IDM), illustrert i Figur 3.1. Disse
standardene blir kontinuerlig videreutviklet og vedlikeholdt for digitalisering av
byggenaeringen som de mener er vesentlig for & bruke apenBIM i praksis.
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Dataordbok Prosess
(IFD) (IDM)

Figur 3.1: BIM-trekanten, etter (Hvorfor buildingSMART, 2012)

Datamodell standarden er kanskje bedre kjent som filformatet IFC (Industry
Foundation Classes). Det skal fa datamaskinene til & kommunisere og styrer
i hovedsak geometri og overordnede egenskaper. Ideen bak IFC er a gjore
utvekslingen av komplekse modeller uavhengig av programvaren. Det vil si at
dette apne formatet skal sikre at en jevn informasjonsflyt gjennom hele bygge-
prosessen uavhengig av programvare. IFC bygger pa en dpen ISO standard,
ISO 16739, som er tilgjengelig pa nettet. De forskjellige IFC filene samles i
et visualiseringsprogram, for eksempel Solibri, som legger disse sammen og
igjen skaper en komplett modell. Denne lagres i et eget format som har en
mye mindre filstgrrelse enn de enkelte IFC filene. Dette gjgr modellen enklere
4 handtere (Bostad, Singsdal & Gjerp, 2011). P4 denne maten er man ikke
knyttet til en enkel programvare.

Dataordbok standarden er en ordbok som beskriver komponentene i model-
len entydig og gar under navnet International Framework for Dictionaries
(IFD). Det skal f& datamaskinene til & forsta hverandre og er en datastan-
dard for alle typer og alle egenskaper til komponentene. For at programvarene
automatisk skal skjgnne innhold og egenskaper i modellene som utveksles er
dette et viktig ledd. Det forteller egenskapene og produktspesifikasjonene til
de forskjellige komponentene. Ideen bak IFD er at den skal automatisere og
effektivisere en lang rekke prosesser som produktsgk, produktspesifikasjon,
varehandel og FDV dokumentasjon. Det gjgres ved at man framfor & méat-
te sgke opp produkter hos leverandgrer, finne produkt- og serienummer og
legge inn informasjonen, s& vil man kunne gd inn i ordboken og velge det
man skal ha (Bostad et al., 2011). Denne ordboken er knyttet til og oversatt
mellom alle deltakerlandene. Dermed kan man kobles til BIM informasjon fra
forskjellige land uten feil eller tap av data.
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Prosess standarden er bedre kjent som Information Delivery Manual (IDM).
Den skal fa fagene til & jobbe effektivt sammen og beskriver krav til leve-
ranser fra de enkelte prosessene. Den beskriver aktgrer, prosedyrer og krav
til leveranse i prosjekter. Videre definerer den ytelsene fra, og grensesnittene
mellom fagene (Hvorfor buildingSMART, 2012). Med dette skal den gi fagene
en felles mate for informasjonsutveksling.

Det er fgrst nar det er enighet om de ovennevnte standardene at &penBIM er opp-
nadd. For a oppsummeres er det et behov lagringsformat (IFC), enighet om ter-
minologi (IFD) og dette m& kobles til relevante forretningsprosesser (IDM). Med
andre ord ma teknologien, verktgyet og arbeidsprosessen vzere pa plass. Mer detal-
jert fremstilling og utarbeidelse av en IDM kommer frem i kapittel 3.5
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3.4 Den fjerde dimensjonen

Til tross for at denne fremgangsméaten kan fremsta som ny for de aller fleste ble den
opprinnelig utviklet sent pa 1980 tallet av store organisasjoner som var involverte i
bygging av komplekse infrastruktur, kraft og prosess prosjekter. Den ble utviklet for
& minske feil i planleggingen som forte til forsinkelser og ekstra utgifter. Modellene
ble da utviklet manuelt hvor bilder fra hver fase eller periode i prosjektet var
resultatet. I tillegg ble nyttige 3D modeller av for eksempel tarnkraner satt inn i
4D modellen for & bedre illustrere fasene og bedre logistikken. Etter utviklingen
av BIM har planleggerne kunne lage, vurdere og redigere 4D modellene oftere og
lettere (Eastman et al., 2011). Bruken av den fjerde dimensjonen i BIM &pner
altsa ikke bare opp for planlegging, men ogsa for kontroll og visualisering. Disse
aspektene vil bli utdypet i dette delkapittelet.

3.4.1 Oppbygging av 4D

Som nevnt i 3.1 Grunnleggende teori, bygger bruken av 4D i BIM videre pa den
opprinnelige 3D modellen som apnet opp for mengdeuttak, kollisjons kontroller og
visualisering. 4D integrerer disse mulighetene med tid i form av ressurser og pro-
duksjonsrate. 4D modellene blir vanligvis laget ved & koble bygningsdeler/objekter
fra 3D/BIM-modeller med aktiviteter fra aktivitetsbaserte planleggings metoder
(Jongeling, Kim, Fischer, Mourgues & Olofsson, 2008).

Eastman et al. (2011) mener at det i hovedsak er tre forskjellige fremgangsma-
ter for oppbygging av 4D:

1. Manuell metode ved bruk av 3D- eller 2D-verktgy
2. Innebygde 4D-funksjoner i 3D- eller BIM-verktgy
3. Eksportere 3D/BIM til 4D-verktgy for si a importere fremdriftsplanen

Den manuelle fremgangsmaten har allerede blitt brukt i flere tidr med markerings-
tusjer og tegninger, med forskjellige farger til forskjellige sekvenser for & vise og ha
oversikt over fremdriften. Dette er ogsa gjort mulig i 2D- og 3D-verktgy ved farge-
og skyggelegging i forskjellige layers (lag). Siden disse fremgangsmétene er manu-
elle ma alt arbeidet gjgres om igjen dersom detaljer i planen endres. Innebygde
4D-funksjoner i 3D- eller BIM-verktgy har oftest kun den mest elementaere funk-
sjonen som knytter objektene til faser av byggeprosessen. Dermed er det ikke mulig
a implementere selve planen og dens informasjon inn i verktgyet. Noe som fgrer til
at den ikke egner seg til noe annet enn a vise de grunnleggende fasene. Mens med
egne 4D-verktgy legges det til rette for en mer avansert produksjon og redigering
av 4D-modeller, hvor planleggerne far tilgang til flere funksjoner og tilpassinger av
modellen. 4D-modellen kan dermed modelleres etter eget behov ved & importere
relevant data fra modellen og aktiviteter for de tilegnes ytterligere informasjon.
Eksempler pa dette kan veere produksjonsrate, type og lignende. Figur 3.2 viser en
forenklet arbeidsprosess til denne fremgangsméten.
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4D verktoy/BIM-basert prosess

4 4D verktoy/programvare
Organisere
3D/BIM modell komponenter i
modell
Sammenkoble
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aktiviteter
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Fremdriftsplan informasjon
1 vedregrende
visualisering
Linkes manuelt, forandringer ma Linkes digitalt, forandringer
oppdateres av planleggeren oppdateres automatisk

Figur 3.2: Prosessen til 4D-modellering (Eastman et al., 2011)

Grunnleggende teori om byggeprosessens praktiske gjennomfgring viser at plan-
legging ofte gar parallelt med andre ngkkelprosesser som arkitektuell design, kostand-
sesterimering og lignende (Tulke, Nour & Beucke, 2008b). Som kjent blir hver av
disse ngkkelprosessene i et prosjekt ofte gjennomfert av akterer med spesialkompe-
tanse innenfor hvert felt. P4 grunn av fragmenteringen av byggeprosjekter arbeider
ofte disse aktgrene ogsa i forskjellige bedrifter som har sine egne arbeidsrutiner
og programvarer for produksjon av informasjon ngdvendig for gjennomfgringen av
et byggeprosjekt. Behovet for & starte planleggingsprosessen kommer ved en hver
prosjektstart hvor det trengs kostnads- og tidsestimering. Avhengig av hvilket sta-
die planleggingsprosessen i prosjektet er pa og det relaterte detaljnivaet til den
tilgjengelige prosjekteringsinformasjonen er det brukt fire forskjellige metoder for
a forutsi varigheten til aktiviteten, Figur 3.3.

detaljgrad,
BIM stptte
A ,
w0% | metode basert pd input
A ) ) Detaljert BIM med tilknyttet mengdeliste, detaljert
detaljert design data produksjonsrate, prosjektbeskrivelse
B . BIM kubatur, grove deliste, grove produksj
] grov geometri data prosjektbeskrivelse
! Cc budsijett data grovt kostnad og personell budsjett, prosjekt beskrivelse
0% : : : tu:l} D erfaring prosjekt beskrivelse
O E—

design fasen

Figur 3.3: Planlegging i tilknytning detaljgrad og BIM stgtte (Tulke et al., 2008b)
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I prosjektets tidligste fase kan estimeringen av varigheten til prosjektet og dets
aktiviteter bare basere seg pa erfaringer fra foregaende prosjekter og prosjektbe-
skrivelsen (D). Denne metoden kan ogséa brukes til & forutsi aktiviteter ikke direkte
knyttet til produksjon, for eksempel prosjektering eller innkjgpsprosessen. Sa snart
budsjettet for prosjektet er brutt ned til i forskjellige fag, kan den informasjo-
nen sammen med et grovt kostnad- og personell budsjett og prosjektbeskrivelse
brukes til & forbedre planen ytterligere (C). Nar en grov arkitektuell design blir
tilgjengelig kan mer konkrete tids forutsigelse bli gjennomfgrt basert pa mengder
per enhet og grov produksjonsrate (B). Mens den mest presise tids forutsigelsen
kan kun bli gjort med detaljert prosjekteringsinformasjon (A) (Tulke et al., 2008b).

I denne metoden blir de virkelige mengdene kombinert med presise produksjonsra-
ter knyttet til hver enkel aktivitet. De ngdvendige mengdene er normalt manuelt
kalkulert pa bakgrunn av 2D-tegninger eller regneark. Det bgr nevnes at metodene
(A-D) ikke er bundet til de forskjellige fasene av prosjektet og at den mest hen-
siktsmessige metoden til den gitte aktiviteten kan benyttes. For & visualisere den
romlige konteksten av fremdriftsplanen kan 4D visualisering benyttes, men bare
etter at planen er ferdig og bare hvis detaljerte prosjekteringsdata er tilgjengelig.
Som en forutsetning for en 4D-simulering m& en BIM modell skapes og knyttes til
tidsplanen.

Under denne arbeidsprosessen (4D-modellering) er detaljgraden av geometrien og
mengdene som trengs da pavirket av konstruksjons-sekvensen i fremdriftsplanen.
Dette kommer spesielt frem hvis flere alternative fremdriftsplaner skal produseres
basert pa den samme BIM-modellen. Detaljnivaet til objektene ma da ikke vaere
grovere enn den stgrste felles partisjoneringen av de samlede fremdriftsplanene, se
Figur 3.4.

Objektenes detaljniva i

arkitektmodellen feiseuellenyeas

Objektenes detaljniva for
fremdriftsplan A

Objektenes detaljniva for
fremdriftsplan B

Objektenes ngdvendige
deltaljniva

Figur 3.4: Fremdriftsplanens innvirkning pa objektenes detaljniva (Tulke et al.,
2008a)

Dette gjelder ogsa nar det kommer til fremstillingen av en enkelt fremdrifts-
plan, men da i mindre grad. Da vil det for eksempel kun veere ngdvendig & dele
opp BIM-objektene etter oppdelingen av aktivitetene. Tulke et al. (2008a) forklarer
at dette ofte leder til konflikter og viser til andre rapporter om temaet. Problemene
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oppstar pa grunn av at de involverte komponentene (BIM-modellen, mengdelisten
og fremdriftsplanen) i vanlig praktisk ikke trenger & bli generert i en gitt rekkefolge
og heller ikke av samme aktgrer.

For eksempel produserer arkitekten forst en BIM-modell hvor det er fokus pa det
estetiske, brukerbehov og med tanke pa objektenes detaljniva, effektiviteten til ge-
nereringen av modellen. Med dette menes at det ikke blir lagt noen tanke i om
et betongdekke ma stopes i flere etapper. Etter dette kan det bli gjennomfert et
mengdeuttak og opprettet byggebeskrivelse av ingenigrer pa bakgrunnen av model-
len, men det kan ogsé veere ngdvendig a legge til manglende informasjon. Senere
under planleggingen blir mengdene igjen benyttet for & forutsi varigheten til de
forskjellige aktivitetene. Samtidig benyttes ogsa BIM-modellen for visualisering av
planen. For & kunne gjennomfgre dette sé effektivt som mulig mener Tulke et al.
(2008a) at det er klart at objektenes detaljniva i modellen ma i veert fall samsvare
med detaljnivaet til aktivitetene i fremdriftsplanen.

Som et resultat av dette ma det flere iterasjoner mellom de involverte aktgrene
for & oppna det ngdvendige detaljnivaet som er passende for de tre produktene.
En mer detaljert fremstilling av den vanlige prosessen fglger, samt en forbedret
prosess.

3.4.2 Vanlig prosess til 4D-planlegging

Figur 3.2 gir en forenklet oversikt av den vanligste fremgangsmaten for 4D-planlegging.
I virkeligheten fremstar den mer kompleks. Tulke og Hanff (2007) beskriver den som
folgende; For & generere en 4D simulering ma en 3D modell og en fremdriftsplan
opprettes. Dette etterfolges av en sveert tidskrevende manuell eller halvautomatisk
sammenkobling av 3D-objektene til aktivitetene i fremdriftsplanen. Under denne
sammenkoblingen ma det oftest bli gjennomfgrt en justering av detaljnivaet til
BIM-modellen opp mot fremdriftsplanen fgr 4D simuleringen kan inspiseres i en
egen programvare.

Figur 3.5 tar utgangspunkt i 2D-tegninger og splittes sa i to prosesser. Den ene
prosessen skal levere den geometriske representasjon av prosjektet, altsdé BIM-
modellen, mens den andre har som mal & bestemme varigheten av oppgaver og
relasjonene mellom oppgavene, altsa fremdriftsplanen. For & gjennomfgre dette er
det vanligvis involvert tre programvarepakker. En programvare for & produsere selve
BIM-modellen og en for & sette opp fremdriftsplanen. Siden disse programmene nor-
malt sett ikke kan kommunisere med hverandre eller de kun har de mest elementaere
funksjoner s kreves det et tredje program, en 4D-simuleringsprogramvarepakke.
Dataene fra de to forstnevnte programvarene eksporteres separat til 4D-simulerings
pakken, som igjen gir midler for & koble dem sammen.

Hvis det oppdages feil i fremdriftsplanen, ma det gjores forandringer i modellen

eller fremdriftsplanen eller justering av detaljnivaet er ngdvendig og noen av sam-
menkoblingene ma forandres kreves det ofte flere iterasjoner for & oppna ¢nsket
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Figur 3.5: Vanlig prosess til 4D-planlegging (Tulke & Hanff, 2007)

kvalitet og presisjon av 4D simuleringen. For hver gang slike endringer gjgres i 3D
modellen eller fremdriftsplanen ma folgende oppgaver utfgres:

e tilpasse og justere fremdriftsplanen (fremdriftsplanleggeren)

e forandre detaljniviet i 3D-modellen (BIM-koordinator)

eksportere data til 4D programmet

sammenkoble aktivitetene med objektene

e justere visualiseringsparameterne

kjgre 4D simuleringen

For & si det pa en enklere mate s& ma sammenkoblingen mellom aktivitetene i
fremdriftsplanen og bygningselementene forandres manuelt for hver gang det ma
gjores endringer i enten 3D-modellen eller fremdriftsplanen. Videre fglger det ikke
med informasjon om mengder og ressursbehov i ordingere 4D simuleringer. Den-
ne uutnyttede informasjonen er tapt og kan dermed ikke brukes i videre analy-
ser/evalueringer.

3.4.3 Forbedret prosess

I artikkelen «4D Construction Sequence Planning - New Process and Data model»
av Tulke og Hanff (2007) presenteres det et eksempel pa en forbedret 4D prosess som
blant annet inkluderer mengdeuttak for & bestemme varighetene i fremdriftsplanen
og mulighetene for a evaluere forelgpig fremdriftsplan i 4D-simulering. Denne pro-
sessen vil bli sett naermere pa i dette avsnittet.
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Under sammensetningen av fremdriftsplanen for et prosjekt mé varigheten for hver
aktivitet bestemmes. Denne varigheten er avhengig av mengder og andre para-
metere som byggingsmetode, kompleksitet av prosjektet, grensebetingelser, tildelte
ressurser og utstyr. Ved a benytte mengdeuttak fra BIM-modellen kan denne ar-
beidsprosessen effektiviseres. Det kommer av at det er enklere tilgang til mengdene
som igjen vil fgre til en enklere beregning av varigheten pa aktivitetene i fremdrifts-
planen. De ekstraherte mengdene blir lagret i en database slik at planleggeren kan
benytte seg av dem og knytte dem til de forskjellige aktivitetene. P4 denne méaten
kan planleggeren ogsa legge til mengder manuelt. Dette kan vaere mengder som ikke
er inkludert i 3D modellen pa grunn av objektets kompleksitet og produksjonstids-
bruk. Basert pa CAD-objektenes egenskaper kan planleggeren velge ut mengder i
databasen etter de restriksjonene han selv vil. Dette kan veere type objekter (veg-
ger, sgyler, plater osv.), nivaer i bygningen (fgrste, andre og tredje etasje) eller visse
bransjer (betongarbeider, stalarbeider osv.).

Ved & anvende Standard Query Language (SQL)! i denne nevnte databasen er det
mulig og gradvis etablere en forbindelse mellom aktivitetene og mengdene. Dette
vil ogsé fore til en sammenkobling mellom aktivitetene og objektene slik at dette
blir en sammenhengende prosess. Prosessen gar fra a vaere en manuell sammenkob-
ling mellom aktiviteten og objektene til & vaere en regelbasert sammenkobling av
modellen og fremdriftsplanen. Den regelbaserte forbindelsen vil gjore det enklere &
handtere endringer og 4D-simuleringen kan oppdateres automatisk. Figur 3.6 viser
den forbedrede prosessen.

Manuelle

mengder
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I Samle mengder | Mengdeliste |
L7 ST \\ \
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I S /
| . | 7 / f Legge til Bestemme
| [ < | [
} 2D tegninger Lol Konstruere 3D ' 3D modell Velge aktuelle N e > varighet p3
I ___ i | modellen } mengder duksi o
N o I / \ produksjonsrate aktiviteter
N Y ¥
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fremdriftsplan
Fremdriftsplan

!

-
( 4D-simulering >

Figur 3.6: Forbedret prosess til 4D-planlegging (Tulke & Hanff, 2007)

1SQL er et ikke-prosessuelt sprak, noe som betyr at i stedet for at man kontrollerer hvordan
programmet skal kjgre, sd forteller man programmet hva man vil, og det finner ut hvordan det
skal oppnas.
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Tulke og Hanff (2007) forklarer videre at dataflyten i denne prosessen kan deles
inn i to deler; kalkulasjon og fremdriftsplanlegging. I hver av disse delene foregar
det i hovedsak en kommunikasjon mellom to programvarepakker, representert i
Figur 3.7 med A og B.

Kalkulasjon 7‘ BIM-modell @—A— Mengdeliste
Egenskaper Mengder
) PI'O(;LIS;(;T\S-
Pi ktdat: -

. rosézse a8 ~<@—B— Fremdriftsplan rater og
Fremdrifts- ressursbehov
planlegging Geometri | ) I ~—

e Tid, mengder- og
Objekt relasjoner ressursdiagram
»e

L

\ i} v
) Materielle- og
ressursdiagram

\ 4D-programvare \)

Figur 3.7: Datamodell til forbedret prosess (Tulke & Hanff, 2007)

Grensesnittet A er kommunikasjonen mellom BIM programvaren og den pro-
gramvarepakken som oppretter mengdelisten. Det trengs med andre ord en pro-
gramvare for a4 produsere modellen og en for & sette sammen mengdelisten. Pa
denne méaten kan mengder bli hentet ut fra BIM-modellen, mens de ogsa kan sup-
plementeres med manuelt bestemte mengder som forklart innledende i delkapittelet.

Grensesnittet B er kommunikasjonen mellom prosjektdatabasen og den programva-
ren som benyttes for a lage fremdriftsplanen. Prosjektdatabasen inneholder meng-
der fra mengdelisten og egenskapene til de samhgrende BIM-objektene. Skjaerings-
punktet mellom kalkulasjon og fremdriftsplanlegging er mengdelisten som er lagret
i prosjektdatabasen (Tulke & Hanff, 2007).

Etter at BIM-objektene og mengdelisten er koblet sammen med prosjektdatabasen
er det mulig for fremdriftsplanleggeren a velge mengder fra databasen for sa & knyt-
te dem til aktiviteter. Ved a legge inn produksjonsrater kan planleggeren bestemme
varigheten til aktivitetene i fremdriftsplanen. I tillegg har han mulighet til & legge
inn informasjon om hvilke faggrupper som skal utfgre de forskjellige oppgavene og
tilgjengelige arbeidsressurser. P4 denne maten kan planleggeren effektiv analyserer
hvilke behov for materiell og arbeidskraft prosjektet har til en hver tid gjennom
hele prosjektet.

Prosjektdatabasen kan sees pd som selve kjernen til denne forbedrede fremgangs-

maten. Det er gjennom den det opprettes koblinger mellom objektene, mengdene
og aktivitetene pa en mer effektiv mate. Etter at fremdriftsplanen er komplett er
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neste ledd a overfgre geometrien fra BIM-modellen, start og slutt datoer til aktivi-
tetene og objektrelasjonene fra databasen til en programvarepakke for 4D.

Siden koblingene mellom aktivitetene og BIM-objektene opprettes parallelt med
fremdriftsplanen er det mulig & gjennomfere relevante 4D-oppgaver til en hver tid.
Det kan for eksempel gjores en verifisering i 4D allerede i utfgrelsen av innledende
fremdriftsplaner.

3.4.4 4D verktgy

I denne oppgaven skilles det mellom rene 4D verktgy og BIM verktgy som har
mulighet for faseinndelinger. Autodesk Revit er et eksempel péa et bygningsinfor-
masjonmodellerings verktgyer som gir brukerne mulighet til & dele modellen inn
i forskjellige faser for & illustrere en enkel fremdriftsplan. Men dette programmet
gir ikke muligheten for mer detaljert fremdriftsplanlegging. Dette delkapitlet gir
en kort beskrivelse av utvalgte 4D verktgy som er spesielt utviklet for planlegging,
analyse og vurdering av fremdriftsplaner.

3.4.4.1 Autodesk Navisworks

Autodesk Navisworks er et prosjektgjennomgangs program som skal hjelpe alle
aktgrene i byggeprosessen til en helhetlig gjennomgang av en samlet modell for
a kontrollere prosjektets utfall. Dette verktgyet gir mulighet for koordinering, si-
mulering og prosjektanalyse gjennom planlegging, identifisering og koordinering av
kollisjoner samt mengdeuttak. Verktgyet gir brukerne mulighet til & sette sammen
BIM-modeller til en komplett modell som inneholder alle fag. P4 denne méten kan
programmet benyttes for visuell kontroll av prosjekteringsgrunnlaget. Ved & videre
integrere eksterne fremdriftsplaner kan planleggere visualisere og validere planene
sine. De kan i tillegg simulere alternative planer for & finne den mest optimale.
(Autodesk Navisworks, Project Review Software, 2013)

3.4.4.2 Vico Office

Vico Office er et integrert konstruksjonledelses verktgy som dekker 2D, 3D, 4D
og 5D BIM. Dette gar enkelt forklart ut pa koordinering av prosjektering og mo-
dell, lokasjonsbasert planlegging, kostnadsplanlegging og produksjonskontroll. De
legger sin flid i & ha null tap av informasjon mellom prosjektering, kalkulasjon og
produksjon. Verktgyet gir brukeren en mate & kommunisere mellom de forskjellige
aktgrene i prosjektet samt de interne avdelingene kalkulasjon, innkjgp og produk-
sjon. Hvis arkitekten for eksempel velger a skifte hgyden eller ha feerre sgyler i en
etasje vil det skape en kjedereaksjon gjennom verktgyet. De forskjellige elemen-
tene i verktgyet, som for eksempel planlegging eller kostnadskontroll, vil dermed
bli automatisk oppdatert pa bakgrunn av den forandringen som har blitt gjort av
arkitekten. Som nevnt over gir verktgyet ogsa mulighet for lokasjonbasert planleg-
ging noe som visualiserer planleggingen bedre ved en linjebasert presentasjon av
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aktivitetene pa en annen mate enn den tradisjonelle planleggingen. (Vico Office
Suite, 2013)

3.4.4.3 Synchro Professional

Synchro Professional er et prisbelgnt 4D verktgy innenfor produksjonsplanlegging,
fremdriftplanlegging, ressursforvaltning og 4D visualisering. Verktgyet gir brukeren
mulighet til & vurdere flere alternative fremdriftsplaner, overvake planen, ressurs-
og tidsfordeling, evaluere risiko og gjennomfgre kostnadsanalyse. Dette apner dg-
rene for & kunne definere samt kommunisere til alle involverte i produksjonen om
hva, nar og hvor arbeidet skal gjennomferes under hele byggeprosjektet. (Synchro
Professional, 2013)

3.4.5 Valg av 4D verktgy

Valg av verktgy er tatt pa grunnlag av HENT AS tidligere utforte studentoppgaver
omhandlende VICO Software og samtaler med veiledere. Med dette ble to av de
tre verktgyene presentert i forrige delkapittel (VICO Software og Navisworks) luket
bort og Synchro professional fremstod som det beste alternativet.

Synchro er et avansert 4D /5D verktgy som levere tradisjonell prosjektplanlegging
og kontrollerer rapportering, 4D visualisering og avansert video produksjon. Pro-
grammet er unikt med sin evne til & levere en full data synkronisering (import
og eksport), for & lette arbeidsprosesser for bade oppstrems og nedstrgms leve-
ringsprosesser. I tillegg kan verktgyet utfere romlig 4D koordinering for statiske og
dynamiske analyse og konfliktlgsning. Verktgyet kan benyttes i de fleste prosjekter
hvor det benyttes BIM og det benytter seg av den tradisjonelle planleggingsmeto-
den CPM (jfr. 5). Gjennomgang av programvaren og dets muligheter fremkommer
i kapittel 8.
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3.5 Information Delivery Manual

IDM er innledende beskrevet som en prosess standard som skal beskrive aktgrer,
prosedyrer og krav til leveranse og pa denne mate danner en felles mate for in-
formasjonsutveksling. Dette kapittelet beskriver hovedelementene i IDM og vil pa
denne maten danne grunnlaget for utarbeidelse av en enkel IDM for 4D fremdrifts-
planlegging etter 1SO:29481-1:2010.

3.5.1 Generelt

En IDM for et komplett byggeprosjekt mé inneholde alle aktgrene, prosedyrene
og kravene som fremkommer i byggeprosjekter noe som vil vaere for stort og om-
fattende a utarbeide. Istedenfor & utarbeide en komplett IDM er det mer vanlig &
utarbeide IDMer for spesifikke temaer. Det blir dermed et spgrsmal om a bestemme
hvilke komponenter av informasjonen som finnes i byggeprosjekter som skal brukes
til & oppfylle kravene til det spesifikke emnet. Figur 3.8 viser de tre grunnleggende
komponentene i en IDM og hvordan de forholder seg til hverandre.

PROSESSKART

T 1T 1T T

UTVEKSLINGSKRAV

TTT1TT1T70

1
00 0,0 8,0 00

Figur 3.8: Grunnleggende rammeverk for IDM, IS0:29481-1:2010

For & utarbeide en enkel IDM méa disse tre grunnleggende komponentene veere
til stede. En IDM som gar mer detaljert inn i det spesifikke temaet kan utarbeides
ved & analysere prosessen dypere og implementere flere objekter som pavirker de
grunnleggende rammeverkene. Eksempler pa dette er forretningsregler og valide-
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ringsregler. Disse dekkes ikke i denne masteroppgaven. Overordnet skal hver IDM
komponent starte med en kort klartekst beskrivelse om hva IDMen er ment a lgse
eller om hvilke bestemte emner eller informasjonen som skal utveksles. Hvis en ek-
sisterende IDM kan benyttes istedenfor & utvikle en ny er det gnskelig (Karlshgj,
2011a).

3.5.1.1 Prosesskart

Hensikten til prosesskart er a beskrive strgmmen av aktiviteter innenfor grensen
til det spesifikke emne, rollene til de involverte aktgrene sammen med den ngd-
vendige informasjonen. IS0:29481-1:2010 anbefaler bruken av BPMN (Business
Process Modelling Notation) til utviklingen av prosesskartet. Prosesskartet skal
sette grensen for omfanget av informasjon som finnes i prosessen, etablere aktivite-
ten i prosessen og vise den logiske rekkefglgen til aktivitetene. Grensen for omfanget
av informasjon som finnes i prosessen kommer frem gjennom innholdet til utveks-
lingskravene.

Et prosesskart ma med dette inkludere utvekslingskravene (3.5.1.2) som er in-
nenfor omfanget til prosessen og en oversikt som gir en omfattende beskrivelse av
den totale prosessen. Videre ma hver delprosess innenfor prosesskartet ha en unik
identitet og navn. Det skal ogsa fglge en beskrivelse av disse delprosessene.

Hvis det er noen utvekslingskrav som ikke absolutt er ngdvendig for & ga gjennom
enkelte delprosesser innenfor prosesskartet méa det merkes med en sakalt gateway.
Hvor harde gatewayer merker prosesser hvor all informasjon skal veere i henhold til
utvekslingskravet for & kunne ga videre til neste prosess. I en myk gateway trenger
ikke all informasjon & veere i henhold til utvekslingskravet. P4 denne méaten kan
en viss progresjon aksepteres pa betingelsen at all informasjon til prosessen blir
validert senere.

3.5.1.2 Utvekslingskrav

Et utvekslingskrav er en beskrivelse av et sett av informasjon som ma utveksles for
a stgtte en prosess. Denne beskrivelsen er ment & ikke vaere en teknisk beskrivelse
siden malgruppen for utvekslingskravet er sluttbrukeren (arkitekt, radgiver, entre-
prengr, etc.).

1S0:29481-1:2010 presiserer at utvekslingskravet representerer koblingen mellom
prosess og informasjon. Den beskriver et sett av informasjon fra en prosess som
har blitt gjennomfert av en akter i en rolle som initiativtaker som &pner for at en
annen aktgr eller samme aktgr kan utfgre neste prosessen som en eksekutgr.

Et utvekslingskrav skal inneholde informasjon om pa hvilket stadie kravet skal
benyttes (den kan vaere gjeldende for flere stadier) og en oversikt som angir mél og
innhold ved bruk av terminologi som er kjent for brukeren. Malet er & fa brukeren
til & forsta hva utforelsen av utvekslingskravet er ment for a oppna.
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Den pakrevde informasjonen er gitt av ulike informasjonsenheter. En informasjon-
enhet kan bestd av en type informasjon eller konsept eller interesse sann som hele
prosjektet, vegger, vinduer, etc.

Fremgangsmaten er at forhdndsbetingelsene til utvekslingskravet fgrst blir iden-
tifisert, altsa hvilke utvekslingskrav som skulle ha veert fullfgrt fgr gjennomgangen
av innvaerende utvekslingskrav. Nar det er gjort blir informasjonsenhetene brutt
ned i fglgende deler i henhold til ISO:29481-1:2010:

e et navn for identifikasjon.
e en beskrivelse av utvekslingen av informasjon.

e identiteten til den funksjonelle delen hvor den detaljerte tekniske innholdet
til informasjonsenheten beskrives.

e informasjonen som ma bli utvekslet for at bestemmelsen av dette utveks-
lingskravet skal veere tilfredsstilt. Tilhgrende spesielle bestemmelser, forslag
og regler relatert til informasjonen bgr ogsa vaere med.

3.5.1.3 Funksjonelle deler

En funksjonell del er en beskrivelse av en enhet av informasjon brukt av en aktgr for
a stotte et utvekslingskrav. Den beskriver informasjonen i form av de ngdvendige
egenskapene til industristandardinformasjonmodell hvorpa den er basert (Karlshgj,
2011b). Med andre ord s& beskriver den handlingene som ma utfgres innenfor pro-
sessen for a gi de resulterende utbyttene av informasjon.

Den fokuserer altsa pa individuelle handlinger som mé& utfgres innenfor en pro-
sess. Handlingen konsentrerer seg om en bestemt informasjonsenhet innenfor et
utvekslingskrav. For eksempel, for & utveksle en bygningsmodell er det forst ngd-
vendig & modellere veggene, vinduene, dgrene, etc.1S0:29481-1:2010.

Hver funksjonelle del skaffer en detaljert spesifikasjon av informasjonen som ma
utveksles som et resultat av handlingen. En funksjonell del kan delta i flere utveks-
lingskrav, derfor blir den utviklet for gjenbruk innenfor mange utvekslingskrav.
I IFC referer en funksjonell del til en enhet eller et attributt (ISO:29481-1:2010,
2010).

3.5.2 Utviklingsprosessen

1S0:29481-1:2010 presenterer fremgangsmaten for & utvikle en IDM. Utviklingspro-
sessens innledende steg er & fremme forslaget om utviklingen av IDM, som skaper
rammen for arbeidet som skal utfgres. Nar dette er gjennomfgrt patas selve utvik-
lingen av IDMen.
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3.5.2.1 Forslag om utvikling

Som nevnt skal a fremme forslaget om utvikling av IDM skape rammene for det
videre arbeidet. Det innebeerer a:

e definere omfanget
e 4 bestemme utviklingsmetode
e identifisere ressurser

e ctablere en prosjekt plan

Omfanget skal sette rammene for arbeidet som skal gjennomfgres og gi en konti-
nuerlig referanse for & forsikre at disse rammene ikke brytes. Utviklingsmetoden
bestemmes ut fra tilgjengelig informasjonsgrad, programvare og andre elementer.
Dette blir beskrevet naermere i delkapittel 3.5.2.2. Ressurser er personer som det er
ngdvendig & ha med i utviklingen av den spesifikke IDMen. Til slutt ma det lages
en plan for gjennomfgrelse.

3.5.2.2 Utviklingen av IDM

[S0:29481-1:2010 presenterer tre ulike metoder for utviklingen av en IDM. Disse
metodene er prosess oppdagelse, forretningsregel tilpasning og sakalt reverse en-
gineering. Dette delkapitlet vil beskrive den mest konvensjonelle metoden som er
prosessoppdagelse med en linegr tilnserming. Men i praksis er det naturlig at det
kan forekomme enkelte iterative prosesser.

Inndelingen av prosess oppdagelse metoden er enkelt forklart etter de tre grunn-
leggende komponentene presentert innledende. Forskjellen er at (1) ma prosessen
oppdages for si (2) & lage utvekslingskravene som stgttes opp av (3) funksjonelle
deler.

Oppdagelse av prosessen innebeerer i fglge 1S0:29481-1:2010 & arbeide med eks-
perter i industrien og spesialister innenfor bygningsinformasjons systemer for &
avgjore hvor store deler av byggebransjen er innenfor det definerte omfanget. Det-
te apner dgrene for utviklingen av et prosesskart. Det er vanligvis ngdvendig at
dette kartet blir tatt gjennom flere iterative prosesser fgr det tilfredsstiller det spe-
sifikke emnet. Under utviklingen av kartet ma det tas hensyn til om det skal bygge
pa dagens praksis eller om det skal foresla en ny.

Prosesskartet vil identifisere de pakkene av informasjon som det er ngdvendig a
utveksle pa de forskjellige punktene i prosessen. Disse pakkene er som innledende
forklart forskjellige typer utvekslingskrav. Disse utvekslingskravene ma sa bli ut-
viklet. Videre for a stgtte disse utvekslingskravene ma de funksjonelle delene sa
utvikles.
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Kapittel 4

Fremdriftsplanlegging

Dette kapittelet beskriver planlegging pa generell basis. I tillegg blir de forskjellige
trinnene beskrevet og prosessen knyttet til selve gjennomfgringen av fremdrifts-
planlegging.

Sa lenge som det har veert prosjekter, har det veert prosesser for planlegging og
styring av dem. Prosessene kan besta av alt fra enkle notater, stolpediagrammer
og grunnleggende reaktive teknikker, til relativt avanserte grafiske metoder. Men
det er kun i de siste femti arene at kvantitative metoder for prosjektanalyse og
planlegging har blitt utviklet og dokumentert (Kenley & Seppénen, 2010). Under
utviklingen som fant sted pa 1950- og 1960-tallet ble det satt opp tre grunnpilarer
for prosjektstyring (Rolstadas, 2011):

e Nettverksanalyse
e Prosjektnedbrytning (WBS)

e Fremdriftsmaling ved hjelp av inntjent verdi

Kompleksiteten i prosjektene har siden den gang veert stadig gkende, men til tross
for dette har grunnpilarene blitt staende. De kan dermed betraktes som uavhengige
av hvilke planleggingsmetoder som benyttes.

Det er gjennom planlegging at start, varighet og ferdigstillelsestidspunkt for pro-
sjektet eller oppgaven blir fastsatt. Pa engelsk benyttes uttrykkene «planning» og
«scheduling» i tilknytning til forskjellige deler av planleggingen. «Scheduling» om-
fatter & bestemme hvilke aktiviteter som inngéar, hvilken rekkefglge de ma utfgres
i samt hvilken varighet de har. Mens «Planning» er overordnet og besvarer hva,
hvordan, hvor, av hvem og nar noe skal skje. Det bestar altsa av & fastlegge tids-
punkt for nar hver enkelt aktivitet skal starte og slutte (Mubarak, 2010). Uten
planlegging kan det dermed veere vanskelig & se for seg en vellykket avslutning av
et hvert prosjekt eller effektiv styring av tid, penger og ressurser (Cooke & Wil-
liams, 2009).
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For at planleggingen og styringen skal kunne gjennomfgres effektivt kreves det
systematisk og logisk bruk av de valgte metodene samt utprgvde og testede tek-
nikker for & sikre et vellykket utfall for samtlige av de involverte i prosjektet. Men
uten forstaelse av kulturen og metodikken i industrien som organiserer og utfgrer
arbeidet, samt virkningen av de forskjellige innkjopsstrategiene blir dette vanskelig
(Cooke & Williams, 2009).

I forbindelse med teoretisk planlegging finnes det flere sentrale begreper som Rolstadés
(2011) mener man ma forsta og skille mellom, se Tabell 4.1. Disse benyttes i denne
oppgaven.

BEGREP | FORKLARING

Aktivitet | Arbeidsoppgave som krever ressurser for a bli utfgrt

Ressurs Den som utfgrer aktiviteten

Hendelse | Det tidspunktet hvor en aktivitet starter og slutter

Milepaele | En planlagt registrerbar hendelse knyttet til gjennomfering av ak-

tiviteter

Flyt Angir planleggingsfrihet for aktiviteten, altsd hvor mye aktiviteten
kan forskyves i tid uten & pavirke prosjektets sluttdato

Slakk Differansen mellom seneste og tidligste tidspunkt for en hendelse.

Tabell 4.1: Sentrale begrep i planlegging

I tillegg til de ovennevnte begrepene bgr man veere klar over pa hvilken mate de
ulike aktgrene og fasene i byggeprosjekter pavirker planleggingen og teorien knyttet
til selve prosessgangen i planleggingen.

4.1 Planleggingstrinn

Det er involvert flere forskjellige aktorer i byggeprosjekter som alle har ulike behov
for informasjon om prosjektet og styring av det. For eksempel sa trenger kanskje
ikke byggherren & bli involvert i koordineringen mellom de forskjellige fagene, men
har interesse om hvordan prosjektet gar, gar det som planlagt eller ligger det bak
skjema. Derfor utarbeides det som regel en plan i forhold til hvilke faser prosjektet
er i og hvem som skal utvikle den. Rolstadéds (2011) opererer med fire nivaer for
planen; rammeplan, hovedplan, referanseplan og detaljplan, beskrevet i kapittel 5.
Men denne inndeling forklarer i prinsippet kun detaljeringsgraden til planene og tar
ikke med hvilken fase av byggeprosjektet man befinner seg i. Cooke og Williams
(2009) presenterer dette med fire planleggingstrinn, hvilke aktgrer som utvikler
planen samt hvilken hensikt planene har;

Hele prosjektet (Byggherre)
Byggherrens representant utvikler en fremdriftsplan med bredt rammeverk
for det tenkte byggeprosjektet. Denne fremdriftsplanen inneholder ngkkel-
datoer for prosjektets start og slutt samt prosjektering, kontrahering og pro-
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duksjonen. Den vil med dette gi en overordnet fremdriftsplan for hele pro-
sjektet samt inndeling av prosjektets forskjellige faser. Hensikten med denne
overordnede planleggingen er;

e 3 etablere et grunnlag for tilsetting av radgivere og entreprengrer
e 4 identifisere ngkkeldatoer og/eller kritiske stadier i prosjektet
e 4 legge til rette for kontroll av byggeprosjektet som helhet

e 3 identifisere potensielle risiki for fremgang og unngé potensielle hinder
for den

a legge til rette for kostnad- og budsjettstyring
e 3 overvake den faktiske fremgangen samt tiltak hvis det skjer fravik

Fgr tilbud (Tilbyder)
I kontraheringsfasen, i det entreprengren mottar anbudet, utvikler han gjer-
ne en fremdriftsplan som skal virke som et hjelpemiddel til denne prosessen.
Prosessen vil bidra til prise metoderelaterte elementer i anbudet og samtidig
den forelgpige kontrakten. Dette planleggingstrinnet tar altsé for seg utvik-
lingen av tilbudet. Det kan sa enkelt start med avgjgrelsen om man skal gi
tilbud pa& anbudet eller ikke. Hensikten med denne planleggingen er:

e A etablere en realistisk kontraktperiode som tilbudet kan basere seg pa
e 3 identifisere byggemetoder

e & vurdere elementer som pavirker tilbudsprisen

e 3 hjelpe oppbyggingen av den forelgpige kontrakten og anleggsutgifter

a hjelpe selve tilbudsprosessen

Etter kontrahering (Hovedentreprengr)

Etter at kontraheringen er ferdig og byggeprosjektet har falt til tilbyderen
(hovedentreprengr) starter arbeidet med & foye de to fremdriftsplanene som
ble utviklet i de forrige trinnene sammen til en hovedplan for prosjektet . P4
denne maten har byggherrens representant mulighet til & overviake hoveden-
treprengrens fremgang i produksjonsfasen, ha oversikt over nar utbetalinger
skal skje og lignende. Men vanligvis vil hovedentreprengrene ogséa utvikle en
intern fremdriftsplan for eget bruk. Dette blir gjort for & ha sterre fortje-
neste av byggeprosjektet ved & spare tid og penger. Men denne kommersielle
avgjgrelsen trenger ikke bestandig a sla best ut for hovedentreprengren.

For & kunne hjelp hovedentreprengren med organisering og ledelse av bygge-
prosjektet ma den interne fremdriftsplanen utvikles i stgrre detalj. Her kan
flere av hoved-arbeidspakkene veere tiltenkt underentreprengrer avhengig av
hovedentreprengrens egen ressurser. Disse arbeidspakkene vil bli utarbeidet i
stgrre detalj av underentreprengrene. Likevel er det vanlig av hovedentrepre-
ngren a produsere en innkjgpsplan for hver underentreprengr for a kontrollere
fremdriften. Denne planen vil vise bade positiv og negativ tid. Der negativ

IDenne prosessen kan variere ut fra hvilken gjennomfgringsmodell som er valgt for byggepro-
sjektet.
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tid er den tiden som trengs for produksjonen kan starte, for eksempel tid til
rigging, bestillinger og prosjektering. Mens positiv tid er den tiden underen-
treprengren trenger for a utfere selve arbeidet.

Hensikten med denne planleggingen er:

e 4 utarbeide strategi og utkast til plan

e i samsvare med forholdene i kontrakten

e 3 identifisere ngkkel prosjekt datoer

e & markere krav til informasjon

e 3 tilrettelegge for kostnadsanalyse

e 3 sette dato for material- og UE-leveranser

Produksjons (Hovedentreprengr og UE)

Planleggingen som forekommer i dette trinnet bygger videre pa forrige trinn.
For eksempel kan det bli utviklet en mer detaljert fremdriftsplan for en spe-
siell fase av byggeprosjektet eller sa kan hovedentreprengren utvikle en rekke
fremdriftsplaner over kortere perioder, en til to uker, som viser dag til dag
aktiviteter. Dette blir gjort av hovedentreprengr for a4 kunne opprettholde
kontrollen og forsikre seg at prosjektet blir ferdig til rett tid og innenfor
budsjettet. Som nevnt tidligere deltar underentreprengrene aktivt i denne
planleggingen med enten & utvikle sine egne planer eller i diskusjon med ho-
vedentreprengren.

I det selve produksjonen settes i gang forandrer fremdriftsplanen karakter.
Den gar over fra & kun veere en fremdriftsplan til et hjelpemiddel for opp-
felging av prosjektet. Forsinkelser kan skje, som for eksempel forandringer i
prosjekteringsgrunnlaget og uforutsette hendelser som darlig grunn eller giftig
grunn kan bli kartlagt. Dette har innvirkning pa fremdriftsplanen som ho-
vedentreprengr ma imgtekomme. Fremdriftsplanen blir med dette konstant
oppdatert og revidert i det forandringer inntreffer. Hensikten med denne plan-
leggingen er:

e 4 overvake fremdriftsplanen - méanedlig, ukentlig og daglig

e 4 planlegge aktiviteter i detalj pa kort sikt

e i optimaliserer og evaluere ressurser

e 4 holde prosjektet under evaluering og rapportere avvik med mer
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4.2 Planleggingsprosessen

Cooke og Williams (2009) mener at det mest essensielle under planleggingsproses-
sen er & fplge en logisk tankegang for & kunne utvikle en realistisk og fungerende
fremdriftsplan. Men planleggingen inneholder flere steg enn kun utviklingen av de
ulike fremdriftsplanene (Mubarak, 2010) og de ulike planleggingsmetodene kan ha
forskjellige prosesser. Uansett kreves det ngdvendig kunnskap om byggeprosessen
samt erfaringsdata for a planlegge byggeprosjekter. Tabell 4.2 viser to forskjellig
fremgangsmater for a utvikle en plan.

Cooke og Williams (2009) Mubarak (2010)

1. Bli kjent med prosjektet 1. Identifisere aktiviteten:

2. Etablere ngkkeldatoer a) Prosjektnedbryting

3. Ansla aktivitetenes varighet b) Detaljert prosjektnedbryting

4. Fastsette aktivitetenes rekkefglge 2. Bestemme varigheten til aktivitetene

5. Avgjgre planlegging- og utfgrelse | 3. Bestemme det logiske forholdet mel-
metoder lom aktivitetene

4. Gjennomgang og analyse av planen
5. Implementere fremdriftsplanen
6. Kontroll og overvaking

7. Kontinuerlig oppdatering

Tabell 4.2: Fremgangsmate for utvikling av en plan

Fremgangsmaéten presentert av Cooke og Williams (2009) betrakter kun utvik-
lingen av selve fremdriftsplanen mens Mubarak (2010) ogsé inkluderer implemente-
ringen og bruken av planen. Med det fastslar han at en ferdigstilt plan skal kunne
brukes til ledelse, koordinering, kontroll og rapportering. Ved & gjennomfgre en
kontinuerlig oppdatering og overvaking av planen vil det dannes et realistisk bilde
av prosjektets fremgang og eventuell motgang.

Mubarak (2010) presenterer fglgende atte grunner for entreprengr a planlegge:

Kalkulere prosjektets ferdigstillelse

Kalkulere start og slutt for spesifikke aktiviteter

Koordinering mellom fag og underentreprengrer, samt handtere konflikter
Forutsi og kalkulere pengeflyten

Forbedre arbeidseffektiviteten

Fungere som et effektivt verktgy for kontroll

NS o W

Evaluere effekten av forandringer (endringskrav)
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8. Bevise krav som kommer av forsinkelser eller elementer som har skapt forsin-
kelser

Avsluttende bgr det nevnes at de forskjellige planleggingsprosessene som kan fore-
komme ofte baserer seg pa hvilke planleggingsmetoder som er valgt. Valget av
planleggingsmetode forteller Brackkan (2011) avhenger av stgrrelse og kompleksi-
tet pa prosjektet, personlige preferanser og eventuelle kontraktsforpliktelser. Den
mest fremhevede planleggingsmetoden i Norge blir betraktet i det pafslgende ka-
pittel.
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Kapittel 5

Tradisjonell
planleggingsmetode

Dette kapittelet beskriver aktivitetsbasert planlegging som er den mest brukte
planleggingsmetoden i dagens byggeprosjekter her til lands. Som en del av prosessen
for denne metoden presenteres prosjektnedbryting, Gantt-diagram og Critical Path
Method.

5.1 Aktivitetsbasert planleggingsmetode

Fra navnet, aktivitetsbaserte planleggingsmetode, er det innlysende at denne meto-
den tar utgangspunkt i planleggingen av de aktivitetene som skal utfgres i prosjek-
tet. Med andre ord dikteres oppdelingen av planen av hvilke aktiviteter som skal
utferes. En aktivitet kjennes igjen ved at den har et arbeidsomfang med klart angitt
start og slutt, at den kan tilordnes en ansvarlig person eller organisasjonsenhet for
utforelse og at den har betydning for planen (Rolstadas, 2011). Eksempler pa dette
kan veere malerarbeid, betongstgp, fundamentering etc. Det er dermed et behov for
a vite hvilke aktiviteter som skal utfores, avhengigheten mellom og varigheten til
dem for & kunne gjennomfgre planleggingen. Oppdelingen av aktiviteter og avhen-
gigheten mellom dem kan for eksempel utfgres gjennom en prosjektnedbrytning,
mens varigheten kan bergenes ut fra mengder og produksjonsrate eller baseres pa
erfaring.

5.2 Prosjektnedbryting

Prosjektnedbryting, kanskje bedre kjent som Work Breakdown Structure (WBS),
er en mate a strukturere prosjektets arbeidsoppgave og ressurser pa i et hierarki
(Rolstadas, 2011). Cooke og Williams (2009) omtaler det som et ngkkelredskap for
& dele opp prosjektet i ulike aktiviteter og som kan veere med pa & sikre at hele
arbeidsomfanget til prosjektet er inkludert i planlegging- og kontrollprosessen. Det
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er flere forskjellige méater & presentere prosjektnedbrytningen, men alle deler de
samme fellestrekkene som er hierarki eller kaskade ordning i tilknytning med et
nummereringssystem. Det laveste nivaet i en WBS er vanligvis arbeidspakke, men
for fremdriftsplanen er det ofte aktuelt & ga mer detaljert ved & dele hver arbeids-
pakke opp i aktiviteter. Hvor mange nivaer som trengs er blant annet avhengig av
prosjektet stgrrelse. Figur 5.1 viser hvordan Rolstadas (2011) velger & gjennomfgre
prosjektnedbrytningen for store prosjekter.

Prosjektet deles fgrst inn i et antall delprosjekter som representerer stgrre hoved-
oppgaver eller fysiske enheter. Hvert delprosjekt deles s& inn i et antall kontroll-
sentra som er de forskjellige partene i prosjektet sitt kontrollniva. Hvilken gjen-
nomfgringmodell som velges for byggeprosjektet pavirker disse nivaene i stor grad.
Neste niva er kontraktspakkenivaet. Dette nivaet tar for seg hvilke kontrakter man
gnsker & benytte, kontraktsstrategi. Det nest siste niviet er som nevnt oppdeling
av arbeidspakker, eksempler pa dem kan veere betong-, tgmrer og elektroarbeider.
Disse deles sa videre inn i underliggende aktiviteter. For betong kan aktivitetene
besta av for eksempel forskaling, armering, stgping.

Rolstadas (2011) sammenligner de fire neders-

te nivdene av prosjektnedbrytningen med de PROSJEKTNEDBRYTNING
fire planleggingsnivaene som tidligere presenter

i denne oppgaven; rammeplan, hovedplan, refe- | <«

ranseplan og detaljplan. E Prosjekt

Hvor rammeplanen korresponderer Niva C og | m :
aktivitetene i den utgjgres av kontrollsentra. | °S Delprosjekt
Det er dette nivaet partnere vil bruke for & fgl- | < :

ge opp prosjektet dersom det er flere eiere. Ho- o '
vedplanen korresponderer s& med Niva D, akti- | S Kontrollsenter

viteten i denne planen vil bestd av kontrakts- | £ —

pakker. Dette star pa lik linje med planleggin- | 4 -

gen av «Hele prosjektet (Byggherre)», side 38. | °® | |kontraktspakke Kontraktspakke
Referanseplanen korresponderer med Niva E og | Z - :
aktiviteten i den utgjgres av arbeidspakkene. n ! !
Denne planen legges normalt til grunn for opp- | -@ Arbeidspakke Arbeidspakke
folging av prosjektet og ligger pa lik linje med | Z -

«Etter kontrahering (Hovedentreprengr)y. Til [" - '

slutt er detaljplanen som korresponderer med | -

Niva F og aktiviteten i den utgjgres av aktivi- | Z | |aktiviteter

teten som springer ut fra sine representative ar-
beidspakker. Denne planen kan betraktes som  Figyr 5.1 WBS-nivier
den ligger pa lik linje med «Produksjon (Ho- (Rolstadas, 2011)
vedentreprengr og UE)».
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Tabell 5.1 viser en oversikt over WBS-nivaene, samt hvilke planleggingsnivaer
de korresponderer med.

WBS-niva | WBS betegnelse | Planl.-niva | Betegnelse pa planleggingsniva
A Prosjekt -

B Delprosjekt -

C Kontrollsenter 0 Rammeplan

D Kontraktspakke 1 Hovedplan

E Arbeidspakke 2 Referanseplan

F Aktivitet 3 Detaljplan

Tabell 5.1: WBS-nivier og planleggingsnivier (Rolstadés, 2011)

Etter & ha gjennomfgrt den ngdvendige prosjektnedbrytningen for den tenkte frem-
driftsplanen er aktivitetene og tildels sammenhengen mellom dem funnet. Det er
da ngdvendig & velge hvilken metode man skal benytte, definere sammenhengen
ytterligere og beregne varigheten til aktiviteten.

5.3 Lenket Gantt-diagram

Originalt utviklet Henry L. Gantt i 1917 en stolpediagram-metode for fremstilling
av fremdriftsplan, bedre kjent som Gantt-diagram. Dette er en grafisk fremstilling
av prosjektets aktiviteter vist i en tidsskalert taktstrek (Mubarak, 2010). Og det
var akkurat denne grafiske fremstillingen i tillegg til diagrammets enkelhet og over-
siktlige natur, som de aller fleste kan forsta, som fgrte til at metoden raskt ble
populeer i byggebransjen.

apr 2013

ID | Aktivitet Start Slutt Varighet

21 22 23 24 25
1 A 22.04.2013 | 22.04.2013 1d ]
2 B 23.04.2013 | 23.04.2013 1d ]
3 C 23.04.2013 | 24.04.2013 2d I
4 D 24.04.2013 | 24.04.2013 1d [
5 E 25.04.2013 | 25.04.2013 1d -

Figur 5.2: Et enkelt Gantt-diagram

Figur 5.2 viser et Gantt-diagram i sin enkleste form. Hver aktivitet har en egen
«stolpe» som representerer varigheten til den spesifikke aktiviteten, men avhengig-
hetene mellom aktivitetene vises ikke. Rolstadas (2011) mener at en annen ulempe
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med Gantt-diagram er at plasseringen av en aktivitet pa diagrammet krever sam-
tidig beslutning med hensyn til disponering av ressurser og aktivitetens varighet.
Dette er noe som enklere kan bli gjennomfert i en nettverksrepresentasjon av ter-
minplanen, men dette er ikke like oversiktlig og lett forstaelig.

Et nettverk er representert ved en graf som bestar av knutepunkter og linjer. Det
finnes i hovedsak to forskjellige metoder for dette; AOA - Activity on Arc og AON
- Activity on Node. Forskjellen er enkelt forklart ved at AOA-nettverk benytter lin-
jene til & representere aktivitetene, mens AON-nettverk benytter knutepunktene.
Linjene angir rekkefglgerelasjoner mellom aktivitetene (Rolstadés, 2011). Men dis-
se to nettverkene gir ikke muligheten for overlappende aktiviteter siden det baserer
seg pa at «aktivitet B kan starte sa snart som A er ferdigr. Presedensnettverk er
et videreutviklet AON-nettverk som kan representere fire forskjellige typer avhen-
gigheter, se Tabell 5.2.

AVHENGIGHET | FORKLARING

Finish-to-start Aktivitet B starter fgrst etter at aktivitet A er avsluttet
Start-to-start Aktivitet B kan ikke starte fgr aktivitet A har startet
Finish-to-finish Aktivitet B kan ikke avsluttes for aktivitet A er avsluttet
Start-to-finish Aktivitet B kan ikke avsluttes for aktivitet A er startet

Tabell 5.2: Fire typer avhengigheter, fritt gjengitt (Mubarak, 2010)

I praksis mener Rolstadas (2011) derimot at det neppe vil veere snakk om nett-
verk eller Gantt-diagram, men snarere en kombinasjon av disse to representasjons-
matene. Lenket Gantt-diagram, se Figur 5.3, har blitt utviklet pa bakgrunn av de
ovennevnte metodene og hovedsakelig som en konsekvens av utviklingen av pro-
sjektledelses dataprogrammer. Programvarene muliggjor & innfgre en avhengighet
mellom aktivitetene i Gantt-diagrammet pa lik linje med nettverksmetodene og
dermed forsvinner den stgrste ulempen med bruken av Gantt-diagram (Cooke &
Williams, 2009). Denne avhengigheten kan benyttes videre sammen med varigheten
til aktiviteten for & kalkulere prosjektets samlede varighet.

apr 2013

1D Aktivitet Start Slutt Varighet
21 22 23 24 25

1 A 22.04.2013 | 22.04.2013 1d -_—I
2 B 23.04.2013 | 23.04.2013 1d ]
3 € 23.04.2013 | 24.04.2013 2d !
4 D 24.04.2013 | 24.04.2013 1d *
5 E 25.04.2013 | 25.04.2013 1d qu

Figur 5.3: Enkelt lenket Gantt-diagram
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5.4 Critical Path Method (CPM)

Critical Path Method er en metode for & kalkulere prosjektets antatt samlede varig-
het ved bruk av aktivitetsbasert planleggingsmetode. Det finnes ogséa en alternativ
metode under navnet Program FEwvaluation and Review Technique (PERT). Den
arbeider med stokastiske anslag av aktivitetens varighet, altsd en mer detaljert
kalkulasjon med sansynelighetsberegning, noe som er en mer krevende prosess. Det
har fgrt til at CPM er den dominerende metoden for planlegging, fremdriftsplan-
legging og kontroll av bygg og anlegg per dags dato (Kenley & Seppénen, 2010).

Denne metoden arbeider med deterministiske anslag for varighet av aktivitetene
(Rolstadas, 2011) og avslgrer hvilke aktiviteter som ikke har flyt (sa lenge pro-
sjektet ikke har en kjent slutt-dato), og dermed prosjektets lengste rute gjennom
fremdriftsplanen. For & fa til dette trengs det, som nevnt innledende & ligge til
rette for hvilke aktiviteter som inngar, hvilke avhengigheter som gjelder mellom
aktivitetene og aktivitetenes varighet.

5.4.1 Beregning av varighet

Fra gjennomfgringen av WBS blir det kartlagt hvilke aktiviteter som inngar i pro-
sjektet, og til dels avhengigheten mellom dem. Cooke og Williams (2009) forklarer
at vurderingen av varigheten til aktiviteter ikke er noe eksakt vitenskap. Dette gjel-
der spesielt 1 prosjektets tidligste faser nar det foreligger lite detaljert informasjon.
Da avhenger planleggere i stor grad av erfaring og skjgnn. Senere i prosjektet, nar
mer detaljert informasjon er tilgjengelig, kan varigheten til aktiviteten beregnes
ved hjelp av mengder og produksjonsraten til de utfgrende.

Mengde

=Ti 5.1

Produksjonsrate mer (5-1)
Timer

=D 5.2

Antall timer per dag ager (5.2)

D
ager = Uker (5.3)

Antall dager per uke

En alternativ metode er a4 multiplisere timeverk med mengder. Men det er dermed
ikke sagt at varigheten til aktivitetene er 100 % fastsatte. Det er flere forhold som
kan pavirke dem bade negativt og positivt. For eksempel vzer, bygge kompleksitet,
grunnforhold, sykdom, leveranser etc. Samtidig kan det veere enkelte aktiviteter i
prosjektet som ikke er fastsatt og som planleggeren ma bestemme varigheten til
basert pa sin erfaring.
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5.4.2 Kritisk vei

Nar det bade er lagt til rette for hvilke aktiviteter som inngar, hvilke avhengigheter
som gjelder mellom aktivitetene og aktivitetenes varighet er det mulig & finne pro-
sjektets lengste rute gjennom fremdriftsplanen. Denne ruten har fatt navnet kritisk
vei og viser hvilke sammenhengende kritiske aktiviteter som direkte pavirker pro-
sjektets varighet (Rolstadas, 2011). Disse aktivitetene er kritiske pa grunn av at en
hver forsinkelse i aktivitetenes start eller slutt forsinker hele prosjektet (Mubarak,
2010). Det kan forekomme mer enn en kritisk vei i prosjekter og hvis prosjektets
slutt-dato er kjent vil den kritiske veien veere den hvor det forekommer minst flyt.

e
NV,
N = —
/A [E\
\ 03 / \ 79 )
N— ~—
(START /0 /SLUTT
W, { 57 (>9 )
N T \__/
N N\
\ 03 ) \_7-8 J |varighet xx
o o N
( E Kritisk vei -
&)
.~

Figur 5.4: Enkelt eksempel pa kritisk vei

Figur 5.4 presenterer et enkelt eksempel pa en kritisk vei representert ved akti-
vitetene A, C og F. Hvis aktivitet C blir forsinket med 2 dager vil det fgre til at
aktivitet F starter 2 dager senere. Som igjen vil fgre til at prosjektets slutt blir 2
dager forsinket.
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Kapittel 6

HENT AS

I dette kapittelet presenteres den samarbeidende entreprengr HENT AS. T tillegg
blir intervjuer og studie av interne prosedyrer av produksjonsplanleggingen samt
implementering av BIM i HENT beskrevet.

6.1 Om entreprengren

HENT AS er en landsdekkende entreprengr som gjennomfgrer alle typer byggepro-
sjekter. De ble etablert i 1980, da under navnet Bygg og Anlegg AS. Det var forst
i 2007 at Heimdal Entreprengr AS tok navnet HENT AS. Hovedkontoret ligger i
Trondheim, med avdelingskontorer i Oslo, Hamar, Alesund og Bergen. De har om-
lag 420 ansatte og hadde ei omsetning i 2012 pa ca. 2,9 milliarder, med kontinuerlig
vekst i antall ansatte samt omsetning per ansatt.

HENT leverer en rekke store byggeprosjekter til offentlige og private utbyggere
over hele landet og har gjennomfgrt mange store samspillsprosjekter. Hovedvekten
deres ligger pa totalentrepriser og samspillprosjekter. Ved a benytte sin egenutvik-
lede gjennomfgringsmodell <k HENT Totalverdi» deltar de aktivt i verdiskapning for
sine oppdragsgivere gjennom aktiv deltakelse og integrert prosjektutvikling. Ett av
deres viktigste varemerker er en komplett deltakelse fra ide til overlevering.

1 2008 og 2009 mottok HENT gullhjelmen fra Statsbygg for godt HMS arbeid
og har de siste arene levert en rekke 0-feil prosjekter. I 2012 ble de sertifisert i
henhold til kvalitetsstandarden ISO 9001. De har med dette en ambisjon om a le-
vere riktig kvalitet gjennom risikobasert kvalitetssikring, ved a avdekke risiko sa

tidlig som mulig, risikoreduserende prosjektering, utfgrelse og kontrollregimer ved
forhgyet risiko. (HENT AS, 2013).

I denne rapporten har studenten samarbeidet spesielt med Produksjonsavdelingen

Nord/Vest og den tekniske avdelingen i bedriften. Figur 6.1 viser oppbyggingen av
HENT som organisasjon.
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6.2 Planlegging i HENT

I HENT er planlegging en del av den rgde traden som gar gjennom prosjektene
(Torjul, Eilertsen, Hgstmaelingen & Tveit, 2013). Gjennom egne prosedyrer gis det
retningslinjer og krav til hvordan produksjon skal planlegges. Det er deretter opp til
prosjekt- og anleggsleder for hvert prosjekt & gjennomfore selve planleggingen. Per
dags dato er et komplett styringsdokument under revisjon, men ikke ferdigstilt. Den
teoretiske produksjonsplanleggingen er dermed hentet fra et utkast av revisjonen
samt to separate presentasjoner om temaet.

6.2.1 Teoretisk produksjonsplanlegging i HENT

I det HENT har fatt tildelt et prosjekt er planlegging den forste fasen produksjons-
avdelingen gar inn i. Etter at produksjonsdirektgren har utpekt prosjektsjefen,
bemannet prosjektet og oppstartsmgtet er gjennomfert blir planene for prosjektet
produsert gjennom forskjellige mgter. Avhengig av type prosjekt er det normalt at
dokumentleveranseplan, innkjgpsplan, fremdriftsplan, prosjekteringsplan og jobb-
mappe (budsjett) er pa plass mellom 6-12 uker inn i prosjektet. For utarbeidelse
av de forskjellige planene har HENT ulike informative dokumenter, altsd maler, for
de forskjellige planene som de benytter. Prosjektleder er ansvarlig for prosjektet. I
utarbeidelsen av de ovennevnte planene er de styrende dokumentene kontrakter og
grunnlagsdokumenter fra byggherre.

Nar de planleggende dokumentene har blitt produsert og er pé plass gar prosjektet
over i koordinerings/driftsfasen. I denne fasen er innkjgpsplan, fremdriftsplanene,
prosjekteringsplan, gkonomievaluering, kontrakter (byggherre og underentrepreng-
rer), HMS-plan og kontrollplan de styrende dokumentene. Ved hjelp av de oven-
nevnte dokumentene koordineres underentreprengrene, innkjgp, prosjektering og
egenproduksjon gjennom manedlig gkonomievaluering og mgter i tillegg til ukent-
lige fastmoter (byggemgter, driftsmgter, BAS-mgter, prosjekteringsmgter og bygg-
herremgter).

HENT er inneforstatt med at god planlegging hever kvaliteten. De benytter seg
av sitt eget system av Trimmet Bygging, som de mener gir en gkt forstaelse, eier-
skap og fokus pa grensesnittproblematikk enn hva tradisjonell planlegging gir. Men
dette forutsetter god kommunikasjon i alle ledd i produksjonen. De planlegger
blant annet for & oppdage forsinkelser tidlig, opprettholde best mulig produktivitet
i gjennomfgringsfasen og lignende. Fra tidligere masteroppgaver kommer det frem
at forsinkelser i HENT kommer av:

e Sen prosjektering

Daérlig oppfolging av fremdrift

Sen fremdriftsplanlegging

e For sen bestilling av ressurser

Vanskelig a skaffe ressurser
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Fremdriftsplanen skal fungere som prosjektoppfelgings- og prosjektstyringsverktgy.
Den bestar minst av aktiviteter, sammenheng mellom dem, varighet samt start og
sluttdato til prosjektet. Planen skal videre vise hvem som bygger hva, hvor og nar.
Dette innebeerer (A. Larsen & Unhjem, 2013):

& angi prosjektets viktigste milepaeler, inklusive prosjektstart og -slutt
a vise hvordan prosjektet er planlagt gjennomfart
a planlegge angrepspunkter og gjennomfgring

& kommunisere hvordan de tenker rekkefglgen og varigheten pa aktivitetene
skal veere

& danne et grunnlag for bemanningsplanlegging

4 gi en felles omforent plan som gir grunnlag for koordinering av UE/egen
produksjon

4 planlegge Rent Tort Bygg soner (tid/sted)
& vise fremdriftsfronten og hvordan prosjektet ligger an

& danne grunnlag for oppfglging pa S-kurver

Avhengig av prosjektets omfang, fase og detaljgrad har HENT i hovedsak tre typer
fremdriftsplaner (Standard administrative bestemmelser i HENT, 2012):

Hovedplan - er en grov plan med oversikt over viktige milepzeler. Det er en plan

som beskriver mer enn selve byggeprosessen i gjennomfgringen av et pro-
sjekt. Avhengig av kontraktsform kan denne planen inneholde aktiviteter for
og etter selve byggingen. Denne blir typisk utarbeidet i sammenheng med
produksjonen av et tilbud.

Styringsplan - er en detaljert timeverksatt fremdriftsplan. Den har fokus pa

byggeprosessen med rammer fra hovedplanen og brukes som rapportering
til byggherren. Planen brukes ogsa som en kontraktsplan for leverandgrer og
underentreprengrer. Den skal vise alle aktiviteter, milepaeler og trimmet bygg
mgter. Videre skal det settes av ngdvendig tid og ressurser til & koordinere
aktivitetenes i felles forum samt for den enkelte til & planlegge sin jobb. Det er
derfor viktig at det i forste mgte blir en enighet om dato for nar en omforent
styringsplan skal foreligge og nar de ngdvendige felles mgtene for koordine-
ringen skal finne sted.

Selve planen inndeles i oversiktlige kontrollomrader. En god fremgangsmaéte
for dette vil veere & ta for seg et typisk omrade og sette opp et rekkefolge-
dokument. Rekkefglgedokumentet beskriver i hvilken rekkefglge arbeidet bgr
utfgres. Deretter planlegges omradet i en tidsplan. Det er en fordel & starte
med et typisk og enkelt omrade. Alle atypiske omrader ma identifiseres og
planlegges hver for seg. Dette kommer av at rekkefglgen pa aktivitetene vil
kunne avvike fra et typisk omrade, og dermed skape helt andre problemstil-
linger som ma lgses.
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Produksjonsplan - er den mest detaljerte fremdriftsplanen. Den involverer de
utfgrende (basene) innenfor det tidsvinduet som de overordnede planene gir.
Det er en korttidsplan, en sdkalt Last Planner. Planen presenteres vanligvis
via enkle verktgy som for eksempel Excel eller fargekoder pa byggetegninger.
I denne planen skal SJA og RJA legges inn og den skal brukes i basmgter
og lagmgter. Planen kan inneholde flere nivaer avhengig av behovet. Dermed
kan det ogsa komme frem ukeplaner og tiltaksplaner.

For kontroll og oppfelging av de forskjellige fremdriftsplanene avholder HENT frem-
driftsmgter. De skal ha hgy prioritet hos deltakerne hvor de skal veere godt forberedt
og ha fokus pa fremdrift, avvik og korrigerende tiltak. Partene som er involvert i
disse mgtene ma derfor i forkant skaffe seg god oversikt over status pa egne ak-
tiviteter slik at de kan presentere status for eget arbeid. I fremdriftsmgtene skal
det gjennomgéas aktiviteter pa ett 4 ukers tidsvindu fra hver avsnittsplan. Her skal
hovedfokuset ligge pa aktuelle problemomrader. Dette kan veere aktiviteter med
mye integrasjon og avhengighet mellom entreprengrene. Eventuelle konflikter som
kan komme fra dette ma lgses mellom de aktgrene det gjelder.

6.2.2 Produksjonsplanlegging i praksis

Informasjon om den praktiske produksjonsplanleggingen i HENT kom frem gjen-
nom fem intervjuer med anleggs- og prosjektledere. Intervjuobjektene har dekket
hele spekteret av personell i bedriften. Hvor det ene ytterpunktet er den gam-
meldagse som ikke fglger de retningslinjene som er gitt og planlegger «kun» etter
erfaring, mens det andre ytterpunktet er de nytenkende som fglger retningslinjene
til punkt og prikke med & blande erfaring med data. Fgrende for intervjuene har
veert intervjuguiden som er & finne i vedlegg 1.

6.2.2.1 Planleggingsnivaer

Som nevnt i den teoretiske planlegging har HENT tre hovednivaer for planlegging
av prosjekter:

1. Hovedplan - en grov plan som legges til rette for kontraktinngéelse

2. Styringsplan - en mer detaljert plan som styrer prosjektet og som det rap-
porteres pa

3. Produksjonsplan - involverer basene fra alle fag og kan spesifiseres ytterligere
til ukeplaner

Ansvaret for utarbeidelsen av fremdriftsplanene varierer fra hvilke planer som det
inngas. For eksempel kan ansvaret for utarbeidelsen av styringsplanen ligge pa Pro-
sjektingenigr (PI) i et prosjekt, mens pa anleggsleder i et annet. Produksjonsplanen
blir som regel utarbeidet av anleggsleder, mens spesifiseringen av planene ofte er
en samhandling mellom anleggsleder, arbeidsleder og basene. Prosjektlederen har
det overordnede ansvaret for planene.
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6.2.2.2 Den praktiske planleggingsprosessen

I dag bruker HENT en aktivitetsbasert planleggingsmetode hvor bygget deles inn
etter kontrollomrader for & forklare hvor aktivitetene finner sted. Eksempler pa
dette er grunnarbeider, rabygg, tettbygg og fysiske omrader inne i bygget (etasjer
eller soner).

Den praktiske gjennomfgringen starter ved den overordnede hovedplanen som ligger
til grunn for kontrakten. Den inneholder et mindre antall poster med hovedakti-
viteter samt start og slutt dato. Som regel blir denne utviklet i en samhandling
mellom tilbudsleder og prosjektsjef. Etter at anbudet er vunnet starter planleg-
gingen av styringsplanen pa bakgrunn av kalkylen. Denne planen er detaljert med
et fornuftig antall aktiviteter. Hvor mange aktiviteter som skal innga i den er en
balanse. I styringsplanen er kommunikasjonen mellom de forskjellige partene sen-
tral. Et eksempel kan veere betongarbeider. Det kan fra styringsplanen ligge et
antall timeverk i grunnen slik at man et antall dager til disposisjon. Ved & hgre
med betongarbeiderne om de klarer a innfri innenfor de gitte tidsrammene kan
det kartlegges hvor holdbar planen er. Forteller betongarbeiderne at de kan levere
ett lavere eller hgyere timeverk kan dette tas i betraktning og sammenlignet med
erfaringstall, men ikke ngdvendigvis bli vist til byggherre. Her kan de skaffe seg en
buffer.

Intervjuobjektene mener at en kombinasjon av de to forslagene til planleggings-
prosessen fra teorien er det som passer best inn i den praktiske prosessen i HENT.
Bli kjent med prosjektet

Identifisere aktivitetene

Bestemme varigheten til aktiviteten

Fastsette aktivitetenes rekkefplge

Gjennomgang og analyse av planen

Kontinuerlig oppdatering

NS ot W

Kontroll og overvaking

6.2.2.3 Styringsplanen

Styringsplanen er en levende plan som det blir gjort endringer i kontinuerlig. Dette
bidrar til at det ligger mange timer bak produksjonen av den. Produksjonen starter
s& snart som kontrakten er inngatt. Planen styrer produksjonen overordnet og bgr
veere ferdig sa raskt som mulig. Jo raskere man far opp planen jo bedre.

Til tross for dette er den som regel kun ferdig frem til «Tett bygg» fgr selve produk-
sjonen (grunnarbeider) har startet, men dette kan variere fra prosjekt til prosjekt.
Den blir sa videre utviklet mens produksjonen pagar. Styringsplanen brukes blant
annet for & innga kontrakter med UE.
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6.2.2.4 Produksjonsplanen

Anleggsledere bryter ned styringsplanen til produksjonsplan, jo mer detaljert pla-
nen blir jo viktigere er det med eierskap nedover i organisasjonen. I ukeplan nivaet
far basene bestemme innenfor de gitte rammene i planen.

Produksjonsplanen styres av fremdriftsmgter, driftsmgter og basmgter. Dette dan-
ner grunnlaget for & koordinere hele produksjonen. Mgtene skjer ukentlige. De kan
planlegge flere uker frem i tid. Det er basene som styrer fremdriften nar man driver
med trimmet bygging. Dette slar fgrst til ordentlig under innvendige arbeider. Da
blir ukeplaner for fremdrift innenfor de enkelte kontrollomréddene mer utbredt. Pla-
nene blir hengt opp slik at alle kan se dem. Det kan gjerne holdes daglige basmgter
der man gar gjennom hva som skal bli gjort for dagen.

Produksjonsplanen blir illustrert med enten fargestreker i Excel, Safran eller teg-
ninger. Det mé veere slik at de som skal produsere skal forsta planen. For admi-
nistrasjonen ma planen veere detaljert, mens de som produserer ma fa det forklart
enkelt slik at de vet hva de skal gjore. Administrasjonen vil sitte pa flere detaljer
for & kunne evaluere hvordan inntjeningen gar.

6.2.2.5 Samarbeid mellom planlegger og KI

Planleggeren samarbeider med Kalkulasjon og innkjgp (KI) via «Jobbmappa» som
utarbeides av KI. Den deles inn i to deler hvor den fgrste er selve tilbudet som
er gitt, mens den andre delen skal veere ferdig til produksjonen starter. Den skal
inneholde alle innkjgp, bade gode og darlige. Som igjen avgjor hvordan deknings-
bidraget til prosjektet forlgper. Nar det er blitt enighet om timeverk og innkjgp,
tar produksjon over og jobbmappa blir budsjettet til produksjon. Samarbeidet er
oppsummerende knyttet til budsjett, timeverk, innkjsp av UE og tidsbruken UE
far til disposisjon.

6.2.2.6 Samarbeid mellom planlegger og UE

Er fremdriftsplanen klar nar UE skal hentes inn, kan den til en hvis grad styre
tiden UE har for & utfgre arbeidet sitt. Men er den ikke klar sa er det en stgrre
prosess med & omforenes om planen innenfor tidsrammer.

Planleggeren far inn timeverk fra UE som blir evaluert og tatt med i fremdrifts-
planen. Fremdriftsmgter blir avholdt mellom planleggeren og UE slik at de blir
omforent om fremdriften. Fremdriftsplanen er ikke noe HENT trer over hodet pa
UE, men en enighet dem imellom.

Grensesnittene mellom fagene i produksjonen skal ikke styres fra administrasjo-
nen. Fagene skal kunne styre og lgse problemene selv. Hvis rgrleggeren har bruk
for elektrikeren, skal det ikke veere ngdvendig at det ma gi gjennom administra-
sjonen.
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6.2.2.7 Planlegging av ressursbruk

Ressursbruken bestemmes i hovedsak ut fra de timene som er satt av til aktiviteten
og nar de har lgst at aktiviteten skal veere ferdig. Dette bestemmes av kapasiteten
til arbeiderne, arstid, kompleksitet, timeverk og byggetid. P& bakgrunn av dette er
det en enighet om at kalkylen/budsjettet er styrende. Under oppfplgingen av ar-
beidet kan ressursbruken justeres etter utviklingen pa byggeplassen. Gar det darlig
ma man kanskje sette inn flere ressurser for & opprettholde den tenkte fremdriften.

P4 samme maéate som for ressursbruken er budsjettet til dels styrende for time-
verk. Men basene blir i tillegg utfordret pa om de kan utfgre aktiviteten raskere,
det samme gjelder for underentreprengrene. Slike avgjgrelser mé i midlertidig dis-
kuteres.

Under produksjonen er timeverksoppfelging hver 14 dag et minimum. Man sam-
menligner de timeverkene som har gatt med opp mot produsert mengder. Dette er
det stort fokus pa. Slik kan man se om hva som er tjente timer med & sette de opp
mot de kalkulerte timeverkene.

6.2.2.8 Milep=ler

Milepaelene blir som regel satt uavhengig av timeverkene. Det er varierende hva
byggherre ser for seg. Men de blir ofte styrt av enten timeverkene eller foringer fra
byggherren. Milepaelene som blir satt kan vaere dagmulksbelagt.

6.2.2.9 Kontroll og overvaking

Planleggeren utfgrer kontroll og overvaking av planen i den forstand at de far inn
planlagte timeverk fra UE som settes opp mot brukte timeverk under produksjonen.
P4 den maten har HENT mulighet for & kontrollere arbeidet til UE. UE setter ikke
timeverk ukritisk, sa kontroll er viktig. Det drives ogsa med timeverksoppfelging
av egne arbeidere, slik at man far sett hvordan de ligger an i forhold til budsjettet
og ikke minst fremdriften.
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6.3 BIM i HENT

HENT ser et betydelig potensiale for gevinst for byggherre, brukere, entreprengr,
prosjekteringsgruppen og produksjon ved & bruke digitale modeller (lukket-fag-
BIM og apen-team-BIM) aktivt i prosjekteringsarbeidet og i produksjon. Bruken
av BIM/apenBIM er likevel per dags dato ikke sd avansert, men en bred begynnelse
er noe de helt bevist har gatt inn for. Dette gjgres for & gi flere i bedriften erfaring
med BIM/apenBIM slik at det kanskje skaper et utviklingspress til & videreutvikle
bruken (Christensen, 2012).

De har gjennomfert og anvendt BIM/dpenBIM pa mer enn 50 prosjekter i pro-
duksjon og pa et tresifret antall tilbudsprosjekter, med et samlet areal pa over
450 000 m?2. Hvor prosjektene spenner seg over bygningstyper som skoler, konto-
rer, kjgpesentra til butikker og lagerlokaler bade innenfor nybygg og rehabilitering.
Entrepriseformene har vzert tradisjonelle totalentrepriser, hovedentrepriser, sam-
spillsentrepriser og kombinasjonsentrepriser som totalentreprise med samspill.

Primeert er det innenfor de 3 fglgende omradene som HENT har benyttet BIM
og apenBIM:

1. Tilbudsmodellering i anbudskonkurranser - for a sikre god prosjektfor-
staelse internt, kontrollere mengder for kalkulasjon, evaluerer lgsningskvalitet,
lage visualiseringer i tilbudsdokumenter

2. Aktiv modellbruk i prosjektering - for & bedre byggherrens prosjektleve-
ranseforstaelse, sikre god tverrfaglig kvalitet i prosjekteringsarbeidet, frem-
skaffe mengder for kalkulasjon, sikre byggbare lgsninger og planlegge Trimme
Bygging produksjon

3. Aktiv modellbruk i produksjon - for a gke produksjonsmedarbeideres for-
staelse av produksjonsutfordringer, planlegge produksjon, kommunisere pro-
blemomrader visuelt, fremskaffe mengder for & lage logistikk pakker, frem-
driftssimulering (4D), konstnadssimulering (5D) og fremdriftsrapportering

HENT anser det som at de er i «steinalderen» nar det gjelder bruken av BIM /apenBIM
og at de, sammen med samarbeidspartnerne, ma se mulighetene som BIM /dpenBIM
byr pa. Pa denne maten vil de fa ut gevinstene og skape totalverdi basert pa bruken
av modeller (Christensen, 2012).
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Kapittel 7

Case

7.1 Beskrivelse av casestudie

I dag er Trondheim @konomiske Hpgskole (TOH) den nest storste av de mer enn 20
statlige gkonomiske/administrative utdanningene i Norge malt i antall studenter.
I sammenheng med dette ble det i 2011 besluttet av Hogskolestyret at TOH skulle
flytte fra sine lokaler pa Moholt til et nybygg pa tomten i Elgesetergate 55-57, se
Figur 7.1.

Figur 7.1: Trondheim @konomiske Hggskole (HENT AS, 2012)

Prosjektet gjennomfgres som en totalentreprise og oppfgres etter TEK 10. Bygg-
herre for oppdraget er REN Elgeseter AS som har rgtter i REMA Eiendom AS.
Bygget vil ogsa gi plass til den tidligere REMA 1000 butikken som var oppfgrt pa
tomten. Bygget gir TOH en mer sentral adresse og tilknytning til universitetsom-
radet.
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Skolen er dimensjonert for 1200 studenter og 65 ansatte, men tar ogsd hensyn
til en gnskelig og forventet gkning. Grunnflaten er pad omlag 2550 m2 og bygget
strekker seg 5 etasjer over bakkeplan, i tillegg bygges det 2 underetasjer. REMA
1000 butikken etableres i forste etasje med en grunnflate pa 1200 m2. Det totale
omfanget for byggeprosjektet kommer pa omtrent 18 000 m?2.

7.1.1 Modellgrunnlag

Fra dag en var det klart at prosjektet skulle gjennomfgres ved bruken av BIM.
Noe som allerede kom frem i funksjonsbeskrivelsen, som representerer det HENT
skal/ma4 etterlevere. Dette innebar at bade arkitekt og radgivende-fag ogsa matte
benytte seg av BIM som hjelpemiddel under prosjektet. Som totalentreprengr for
prosjektet ga HENT fgringer for BIM-rutiner, navngiving eller koding, arbeidsme-
todikk, etc. gjennom sin egenutviklede handbok for det de kaller « Trimmet digital

Bygging».

BIM-grunnlaget er med dette per dags dato veldig godt. Hvor arkitekt og alle
réddgivende fag (RIB, RIV, RIR, RIE, etc.) produserer 4pneBIM-modeller. Mo-
dellene blir s& satt sammen til en felles hovedmodell av en BIM-koordinator fra
HENT, se Figur 7.2. For at dette skal fungere optimalt benyttes HENT «BIM-
handboken» som gir ngdvendige foringer til de radgivende fagene. I handboken er
det bestemt at hver fagdisiplin skal laste opp tegninger (etter avtale), modellfiler
(lukket og &penBIM) og oppdatere tegning- og dokumentliste hver fredag. P4 denne
maten kan BIM-koordinatoren pa mandager sette sammen en felles hovedmodell
og gjennomfgre sine kontroller. Hovedmodellen er dermed oppdatert til en hver tid
(HANDBOK - Trimmet digital Bygging, 2012).

Figur 7.2: Felles hovedmodell

Hittil i prosjektet er &penBIM, i form av hovedmodellen, kun benyttet for kolli-
sjonskontroll og koordinasjon av radgivende fag. Dette utfgres av BIM-koordinator,
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mens undertegnede har utfert ett fatalls mengdeuttak. BIM-modellene i casestudie
er ikke lagt til rette for implementering av 4D-planlegging.

7.1.2 Eksisterende planlegging

Nevnt innledende er det totale omfanget av byggeprosjektet omtrent 18 000 m?
fordelt over 7 plan. En oversikt over hvordan planleggerne har delt inn bygget i
soner og etapper fremkommer ved & studere plantegningene samt den eksisterende
produksjonsplanen.

P& bakgrunn av masteroppgavens tidsbegrensninger samt gnske fra veileder ble
det bestemt at planleggingen i casestudie blir avgrenset til & betrakte produksjons-
planen for 3. etasje. Planleggingen begrenser seg videre til tommerfaget og deler av
elektro og vvs. Produksjonsplanen for 3. etasje er nylig utarbeidet og star sterkt i
fokus fordi den skal tas i bruk i slutten av masteroppgave perioden. Figur 7.3 viser
en av fire plantegninger levert av ARK for 3.etasje.

A

T

Figur 7.3: Felles hovedmodell

Beskrivelse av gjennomfgringen av casestudie samt ytterligere avgrensinger av pla-
nen er gitt i kapittel 8. Grunnlaget for casestudie dannes av BIM-modellen sammen
med plantegninger og den originale produksjonsplanen.
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Kapittel 8

Bruk av 4D 1 casestudie

Dette kapittelet beskriver arbeidet som er utfert ved bruken av 4D i casestudie,
beskrevet i kapittel 7. Casestudiet skal ikke bare presentere et resultat, men ogsa
teste kompatibiliteten til 4D-planleggingen mot bedriftens planleggingsmetoder og
programvarer. Videre skal gjennomfgringen bidra til utarbeidelse av en forenklet
IDM for generell fremdriftsplanlegging. Det er derfor lagt vekt pa & dokumentere
det utfgrte arbeidet underveis. Det benyttede 4D-verktgyet er etter veileders gnske
Synchro Professional.

8.1 Fremgangsmate

Synchro Professional er et planleggingsverktgy som gjor det mulig & koble akti-
vitetene i planen sammen med objekter hentet fra flere BIM-modeller. Det bgr
nevnes at undertegnede ikke har mottatt oppleering i bruken av verktgyet og har
kun benyttet det i et begrenset tidsrom. Dermed er det fult mulig at det er en
bedre fremgangsmate for bruken av verktgyet enn den som er presentert.

I denne oppgaven er fremgangsmaéten, illustrert i Figur 8.1, valgt pa bakgrunn
av casestudiets problemstilling og 4D-prosessene beskrevet i delkapittel 3.4 samt
undertegnedes erfaring av Synchro Professional.

/" Blikjent med ““‘ /" Opprinnelig ;”P\anogkaobles\‘
verktgyet . fremdrifsplan /,‘ sammen )

| ImportavBIM ) Rylipnoelinelay ) [ Kontrollavplan |

\_ fremdriftsplan / \

| Forenkling av BIM } [ Resultat og 4D-

/" Beregningav |

)
varighet simulering )

Figur 8.1: Fremgangsmate for bruk av 4D i casestudie
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Alle figurer presentert i dette delkapittelet er egne skjermbilder fra arbeidet
med Synchro.

8.1.1 Bli kjent med verktgyet

P& grunn av tidsbegrensninger, avstand og ingen kjennskap til brukere av Synchro
var det ikke mulig & fa gjennomfort oppleering av verktgyet. Det er derfor blitt gjen-
nomfgrt en prosess for & bli kjent med verktgyet hvor veiledninger og treningsfiler
gitt av Synchro ble benyttet. Veiledningene er fglgelig kort beskrevet.

8.1.1.1 (L1) - Open Viewer Training

Den forste av veiledningene, (L1) - Open Viewer Training, presenterer og forkla-
rer bruken av Synchro Open Viewer. Dette verktgyet kan benyttes for & dpne og
presentere Synchro-modellene som har blitt utviklet i Synchro Professional. Open
Viewer ble ikke benyttet i gjennomfgringene av casestudiet.

8.1.1.2 (L2) - Synchro Scheduling Training

Som den fgrste veiledningen for Synchro Professional skal denne laere brukeren til &
behandle og produserer fremdriftsplanen gjennom & utfgre ulike oppgaver ved bruk
av Gantt-diagram. Fgrst blir det gitt en oversikt over arbeidsomradet til verktgyet.
Der det blir gitt en innfgring i utformingen til programmet. Videre blir det gitt
en introduksjon av mulighetene til fremdriftsplanleggingen i programmet. Fglgelig
blir det gatt gjennom; definering av prosjektet og arbeidskalendere, opprettelse av
planen, koblinger mellom aktiviteter, aktivitet-modifikasjoner, -koder, -ressurser,
-kostnader og opprinnelig plan. P4 denne maten gir veiledningen brukeren grunn-
leggende fremgangsmate for produksjonen av selve fremdriftsplanen og forstaelse
av programmet.

8.1.1.3 (L3) - Basic Training

Den andre veiledningen tar for seg den grunnleggende bruken av BIM-modellene
i programmet og import av modeller og fremdriftsplaner. Veiledningen er opp-
gavebasert og benytter ferdigproduserte treningsfiler som skal lzere brukeren det
mest grunnleggende av sammenkobling mellom fremdriftsplan og BIM-modellen.
De ferdigproduserte 3D-objektene og fremdriftsplanen er lagt spesielt til rette for
en effektiv leeringsprosess.

8.1.1.4 (L4) - Advanced Training

Den tredje og siste av veiledningene tar for seg en mer avansert bruk av program-
met. Dette innebeaerer avansert bruk av 3D- og ressursfilter, automatisk aktivitets-
tildeling og ulike visualiserings muligheter. Veiledningen utfordrer brukeren til & fa
en dypere forstaelse av de ulike funksjonene som finnes i verktgyet.
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8.1.2 Import av BIM-modellene

Etter & ha dannet en viss kjennskap til Synchro Professional som 4D-verktgy og
med begrenset planleggingserfaring ble det valgt & starte med import av BIM-
modellene. Tanken bak dette var & skape en dypere kjennskap til modellene som
3D-objekter og ressurser, noe som kanskje kunne bidra til bedre planlegging.

Det er ikke mulig & importere den samlede BIM-modellen produsert av BIM-
teknikeren i Solibri Modell Checker. Dette kommer av at Synchro ikke stgtter
den spesifikke filtypen (.smc). Dermed blir hver enkel BIM-modell produsert av de
involverte fagene (ARK, RIV og RIE) importert separat. Disse modellene ligger, pa
lik linje med den samlede BIM-modellen, lett tilgjengelig pa prosjektets web-hotell
og er av det apne filformatet IFC. Siden de ikke har gatt gjennom lik prosess som
hovedfilene, er de store og tunge.

Selve importen av filtypen IFC er lite beskrevet i veiledningene og «Hjelp» me-
nyen til Synchro. Erfaring fra gjennomgang av veiledningene og testing av import
av IFC-modeller pekte til betydningen til valg av «Resource Type» fgr import, se
Figur 8.2. Hvis ressurstypen «Material» ikke velges nar det importeres materialer

IFC import

How would you like to import this file?

Use the Selected Task to menge the data into the cument Project
(@ Append the data to the end of the current Project
Reframe Gantt to show imported data

Which attributes and how would you lie to synchroniss?

Object Command
Tasks Import
Links Import
Resources Import.
Resource assignments Import
Userfield values Import
ffcSpaces Skip
¥cZones Skip
Process ffcBuildingBlements only  FALSE
Resource Type Material =l
Create tasks forimported resour...  FALSE
Read color from ffcStyles TRUE

Read color from FcPropeties TRUE
Tasks descriptions as WBS nu... TRUE

[ <Backe || mpot | [ Camcel | [ Hep |

Figur 8.2: Import av IFC

mé enten filene importeres pa nytt eller sa ma ressursene manuelt flyttes over fra
«Equipment» til materialer. Ved a gjogre det manuelt splittes ressursinformasjonen
som er koblet til de representative 3D-objektene. Dette er ikke gnskelig fordi denne
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informasjonen er med pa & definere 3D-objektet.

Hvilken ressurstype som det skal velges avhenger av hva man importerer. Opp-
summerende s& produserer Synchro ved import av IFC-modeller 3D-objekter som
er koblet til sine representative ressurser. Det er disse ressursene som inneholder
informasjonen om 3D-objektene i form av «User Fields».

8.1.3 Forenkling av BIM-modellen

De relevante BIM-modellenes stgrrelse og detaljgrad, i forhold til avgrensningen av
casestudie til 3.etasje og enkelte fag, legger til rette for & forenkle de importerte
BIM-modellene. Dette gjgres ved a fjerne de ungdvendige 3D-objektene og deres
tilhgrende ressurser. Forenklingen vil gjgre modellene bedre & handtere og ikke ha
like mange parametere som ma betraktes. Videre blir de gnskede ressursene flyttet
og delt inn i mapper for & skaffe bedre oversikt av dem, se Figur 8.3. P4 denne
maten kan det bli enklere & knytte ressursene til aktivitetene i fremdriftsplanen
samt navigere i 3D-modellen.

[#] FeColum
[ FeCurtainW/all

[ FeSlab
] FeWal
[ FeWindow
[l Derer
[# feDoor
E]:8
] Kabelbruer
He
[#] Veggkabel
[ Himling
[+] Plassbygde vegger
[H] Skiart
[#] Systemvegger

(£ T@H_ARK_020513-1430fc
Ews
[+ fcBuldingBementProry.
[ FeCoverng

=] Yterven
FoWal_YV-06_(2010063)

Foal_YV-06_(2013386)
FoWVal_YV-06_(#2017712)
FCWVal_YV-06_(2030547)
FoWVal_YV-06_(2789318)

Folal_YV-06_(#2792456)

Figur 8.3: Inndelte ressurser

Denne prosessen er tidskrevende pa grunn av at det i enkelte tilfeller kun kan
bli flyttet en og en ressurs til sin nye mappe. Dette gjelder flyttingen av enslige
ressurser, men ikke dersom det er snakk om en mappe som inneholder flere ressur-
ser. Som et eksempel er det spesielt vanskelig a filtrere ut ventilasjons-ressursene
siden disse har samme betegnelse som varme og saniteer !. Under forenklingen av

LLitt ut i prosessen ble det benyttet filtrering etter «User Fields» noe som gjorde at arbeidet
med filtrering av ungdvendige objekter gikk raskere.
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BIM-modellene stoppet verktgyet flere ganger a4 fungere, noe som enkelte ganger
forte til at hele prosessen for det aktuelle faget métte startes pa nytt.

8.1.4 Opprinnelig fremdriftsplan

Dette casestudie tar, som nevnt tidligere, utgangspunkt i Produksjonsplanen av
3.etasje for prosjektet. Den har blitt utarbeidet i HENT AS sitt nyinnfgrte plan-
leggingsverktgy Safran Project. Dette verktgyet apner for flere muligheter innenfor
opprettelse og kontroll av fremdriftsplanen samt sortering av planen etter ulike
parametere. Men nyvinningen har ikke veert like vellykket pa grunn av at UE ofte
benytter andre planleggingsverktgy, som for eksempel Microsoft Project. Dette ska-
per enkelte kompatibilitetsproblemer hvis HENT skal innfgre UE-enes planer i den
overordnede produksjonsplanen.

Disse kompatibilitetsproblemene er ogsé til stede nar produksjonsplanen skal im-
porteres fra Safran Planner til Synchro Professional. For at dette skal veere mulig
m4 forst planen eksporteres fra Safran til .XML-format 2 fgr den kan importeres til
Synchro Professional. Under denne prosessen blir strukturen av produksjonsplanen
skadd noe som resulterer i en uoversiktlig plan uten koblinger. Den opprinnelige
produksjonsplanen ble derfor valgt & flytte manuelt over til Synchro Professional.
Figur 8.4 viser den opprinnelige produksjonsplanen i Safran Planner for 3.etasje.
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Figur 8.4: Opprinnelig fremdriftsplan

Produksjonsplanen kan betraktes som overordnet for de ulike aktivitetene som
skal gjennomfgres. For eksempel sé forteller den lite om hvordan koordineringen
av de ulike aktivitetene skal gjennomfgres sett bort fra at den forteller start og
sluttdato samt koblingen mellom forgédende og etterliggende aktivitet. Det blir ikke

2Microsoft Project kompatibelt format
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poengtert hvor angrepspunktet er for innervegger, noe som vil komme frem under
en 4D gjennomfgring av planen.

8.1.5 Ny inndeling av fremdriftsplan

Med utgangspunkt i den opprinnelige fremdriftsplanen blir det produsert en ny
fremdriftsplan for & kunne knytte ressursene og 3D-objektene til aktivitetene pa en
bedre og mer detaljert mate. Dette gjores for & lettere oppna den gnskede visuelle
effekten av 4D-simuleringen.

Videre blir det gjennomfgrt en forenkling av den opprinnelige planen og detalj-
graden til modellen. Istedenfor at etasjen skal inneholde flere forskjellige typer
plassbygde vegger, himlinger, himlingskjort, ventilasjonskanaler etc. sa planlegges
det med en type av hvert element. Samtidig starter planen med at bjelkene og
sgylene er plassert, betongavrettingen er gjennomfgrt og skallet til ytterveggen er
ferdigstilt (Bindeverk, vinduer og GU).

Folgende forenklinger er gjort pa:

e yttervegg - 200mm isolasjon, plastfolie, lekt, isolasjon, 2 x gips

e innvendig vegg - 100mm bindeverk, isolasjon, enkling og dobling

e himlingskjort - bindeverk, enkling, dobling og gips hjgrner

e himling - systemhimling varighet tatt fra opprinnelig plan

e systemuegg - varighet hentet fra opprinnelig plan

e VVS - tatt med ventilasjon inn- og utluft

e Flektro - tatt med kabelbruer, kanalmontasje og kabeltrekking
I stedet for & benytte den inndelingen av aktiviteter som er i den ordingere frem-
driftsplanen deles aktivitetene forst inn i sine underliggende fag (temmer, maler,
elektro, vvs og system-vegger /himlinger) for de deles inn i de ovennevnte detaljene.
Som nevnt innledende blir dette gjort for & skaffe en bedre oversikt av planen samt
at det blir lettere & legge inn de ulike ressursene. Figur 8.5 viser den nye inndelin-

gen av aktivitetene. Oppsummerende er fplgende sett bort ifra under planlegging
av den nye planen:

e Saniteer og varme arbeider.

Skjulte anlegg inner- og yttervegg for samtlige fag

Gulvbehandling utfgrt av murer

El-montasje himling

Las og beslag

Vedlegg 3 viser den nye inndeling av planen i sin helhet.
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Figur 8.5: Ny inndeling av fremdriftsplan

8.1.6 Beregning av varighet

For beregning av varigheten til aktivitetene i planen brukes timeverk og mengdeut-
tak av BIM-objektene. Timeverkene hentes fra prosjektets jobbmappe (budsjett),
mens mengdeuttaket gjgres gjennom verktgyet Solibri Modell Checker. Det er mulig
a ta ut mengder via Synchro til Excel, men pa grunn av lite kjennskap til prosessen
og Synchros evne til mengdeuttak av valgte 3D-objekter samt en bedre kjennskap
til Solibri velges dette verktgyet. Mengdeuttaket av de ulike aktivitetene som er
delt inn i soner utfgres manuelt og er tidskrevende arbeid. Mengden til hvert enkelt
objekt som er med i inndelingen eksporteres.

Mengdene og timeverkene blir samlet i et regneark i Microsoft Excel hvor be-
regningene av varigheten til de ulike aktivitetene blir utfgrt, se Vedlegg 2. Selve
beregningen har i hovedsak 3 parametere som ma tas hensyn til. Det er mengdene
for aktiviteten inndelt i soner, timeverk hentet fra jobbmappa og antall utfgrende
arbeidere. Varigheten oppgis i dager.

Beregning av varigheten gjgres kun for aktivitetene som gar under tgmmerarbeider.
Dette er pa grunn av manglende timeverk fra de utvalgte EL, VVS og maler aktivi-
tetene. Varigheten til disse aktivitetene tas fra den opprinnelige planen. Siden det
er gjort forenklinger av planen antas det at disse varighetene kan veere avvikende.

8.1.7 Plan og BIM kobles sammen

Som nevnt tidligere blir det automatisk opprettet en link mellom ressursene og 3D-
objektene under importen av IFC-filene. Det er dermed kun ngdvendig & opprette
linken mellom aktivitetene og ressursene siden de vil bringe med seg 3D-objektene.
P& grunn av den inndelingen av aktiviteter og ressurser i fag og soner som er
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gjennomfert er det lett & linke dem sammen. Det er heller ingen problemer ved &
linke sammen ressurser til flere aktiviteter. Et eksempel er de innvendige veggene.
Disse er delt inn i bindeverk, isolasjon og gips. Siden BIM-modellene kun viser
veggen som et element ma ressursen som representerer veggen knyttes opp til de
tre aktiviteten. Videre vil aktiviteten maling ogsa benytte seg av den ressursen.
Optimalt sett vil maling ha en egen ressurs med antall m? vegg, men dette er ikke
gjennomfegrt pa grunn av manglende kunnskap og usikkert om det er mulig. Den
praktiske linkingen av aktiviteter mot ressurser kan gjennomfgres pa flere mater
hvor den enkleste maten gjennomfgres ved a fgrst merke aktiviteten for s& a dra
den valgte ressursen til aktiviteten.

8.1.8 Kontroll av fremdriftsplanen

Kontroll av fremdriftsplanen utfgres parallelt med planleggingen ved hjelp av 4D
simulering. Etter & ha opprettet avhengigheter mellom en gruppe aktiviteter og de
representative ressursene/3D-objektene var linket til dem ble kontrollen gjennom-
fgre med & gjennomfgre en 4D-simulering av de aktuelle aktivitetene.

Etterhvert som det ble opprettet flere koblinger og simuleringen ble mer avansert
ble det oppdaget at oppdelingen av aktiviteter forte til problemer i simulering-
flyten. Med dette menes det at under simuleringen av for eksempel innvendige
vegger hopper den visuelle fremdriften frem og tilbake. Arsaken til dette var at alle
ressursene/3D-objektene som var knyttet til innvendig vegg @st alle var lagt inn i
de tre inndelingene, se Figur 8.6.

332 15d 28/05/13 21/06/13 53d i
—:E:-mn

33211 28/05/13 120613 23d I

33212 Isn\as]nn+en 1d 31/05/13 18406413 2% 33 I olasjon+enkling
33213 dobling 5 11/06/13 210613 2 3.3 || EEEESobling

Figur 8.6: Opprinnelig deling av innvendig vegg

For a lgse dette og fi den gnskede visuelle effekten til 4D-simuleringen ble det
opprettet en ressurs som kun inneholdt 3D-objektene for sa & knytte den til akti-
viteten «Samlety, se Figur 8.7, som har den totale varigheten til de tre aktivitetene.

33 19d 28/05/13 21/06/13 53d 1
I'.E_I

33231 Samet 15 26/05/13  21/06/13

23211 Bv 12d 28/05/13 1206113 23 =

23212 lsolasion=en... 134 A 180613 2 23 It olasjon+enkling
33213 dobling 5d 11/06/13  21/06/13 23 333 ==

Figur 8.7: Aktivitet «Samlet» for innvendig vegg
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P& denne méaten kan ressursene vaere knyttet til de opprinnelige aktivitetene mens
simulerings-flyten blir konstant.

8.1.9 Resultat av plan og 4D-simulering

Ved & beregne varigheten til «tgmmer» aktivitetene basert pa timeverk (hentet
fra jobbmappa) og mengder fra ARK-modellen ble det pavist avvik i varighet fra
den opprinnelige planen. Den mest markante forskjellen var aktiviteten «himling-
skjort» som er planlagt gjennomfgrt pa 15 dager, mens beregningene viser at det
er mulig & gjennomfgre den pa bare 8 dager. Aktiviteten «dobling av innervegg»
er beregnet til 4 vare i underkant av 9 dager, mens den er satt til 14 dager i den
opprinnelige planen. «Lukking av yttervegg» er derimot planlagt til & vare i 5 da-
ger, mens beregningene viser at den vil vare i underkant av 7 dager, se Vedlegg 2.
Sammen med disse avvikene skapte de nye koblingene mellom aktivitetene under
«tgmmer» en drastisk endring i sluttdatoen for «innvendige vegger» og «himling-
skjert». Opprinnelig sluttdato for «himlingskjgrt» var 24 juli, mens det i den nye
planen er beregnet til 28 juni.

De ovennevnte avvikene av varigheten til aktivitetene kan i hovedsak komme av
tre faktorer. Den ene er at det har blitt satt et ulikt antall arbeidere til a utfgre
aktivitetene som har fgrt til en forandring av produksjonshastigheten. Den andre
faktoren er forenklingen av det utfgrte arbeidet som skal gjennomfares. Mens den
tredje er at det kan foreligge ulike mengdeuttak. Mengdeuttaket som er hentet fra
ARK-modellen er eksakte, mens de oppmalte mengdene som er benyttet i produk-
sjonsplanen kan inneholde avvik.

Videre kommer den drastiske endringen i sluttdatoen til «himlingskjgrt» som en
folge av forandring gjort i koblingen til den forgdende aktiviteten «dobling inner-
vegg». Opprinnelig starter «himlingskjort» etter at «dobling innervegg» er fullfgrt,
mens den starter 3 dager fgr fullfgringen av «dobling innervegg» i den nye planen.
Samtidig er aktivitetene «skjulteanlegg» ikke tatt med i den nye planen. Disse hol-
der tilbake «dobling innervegg» i den opprinnelige planen og pavirker sluttdatoen
til den aktiviteten.

Forandring av sluttdatoene for «tgmmer» skaper en bglgeeffekt nedover i planen.
Det fgrer til at de utvalgte VVS-aktiviteten kan bli gjennomfgrt tidligere enn plan-
lagt, men den kritiske veien i planen gar gjennom aktiviteten «trekking av kabler»
utfgrt av elektrikeren. Dermed oppnés det lite forandring av 3.etasjens sluttdato.

8.1.9.1 4D simulering

Etter a4 ha utfgrt de innledende stegene som har fgrt til en komplett fremdriftsplan
med koblinger til BIM-modellene kan 4D-simuleringen benyttes som et hjelpemid-
del til videre planlegging og som et kommunikasjonsverktgy i produksjonsfasen.
For eksempel kan UE samles for & gd gjennom og evaluere om planen er gjen-
nomfgrbar innen de gitte tidsrammene. Figurene 8.8 og 8.9 viser planlagt utfgrt

73



produksjon X antall uker etter oppstart. Objektene som er under produksjon er gitt
ulike farger. Eksempelvis er oppfering av «innvendige vegger» og komplettering av
«yttervegg» gitt lysegrgnn farge, «maling» av vegger og himlingskjert gitt fargen
lilla og «behandling av gulvy gitt fargen gul.

Figur 8.9: Planlagt produksjon 6 uker etter oppstart
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8.2 Kommentarer til bruken av 4D-verktgyet

Under og etter prosessen med & bli kjent med verktgyet og selve arbeidsprosessen
til 4D-simuleringen velges det & trekke frem enkelte elementer som pavirker bruken
av verktgyet.

Det forste som mgter en ny bruker av verktgyet er overgangen fra de tilrette-
lagte veiledningene til den reelle bruken av programmet. Tanken er spesielt rettet
mot behandlingen av ressursene og deres kobling til 3D-objektene og aktivitetene.
I veiledningene er prosessene lagt til rette for en effektiv bruk, mens i virkeligheten
blir det et sgk etter de aktuelle objektene og filtreringen av dem. I dette casestudie
tok denne prosessen tid blant annet pd grunn av verktgyets manglende evne til &
flytte flere ressurser til en mappe. Videre var arbeidet med & fjerne de overflgdige
ressursene samt 3D-objektene noe som viste seg a veaere et mgysommelig arbeid.
Dette ble som nevnt effektivisert med User fields filtrering, men dette var noe som
samtidig fikk programmet til & slutte & fungere med fjerning av X antall ressurser.

Beregningene av varigheten til de ulike aktivitetene er noe som ma bli gjort ma-
nuelt eller ved bruken av regneark. Verktgyet har ikke mulighet til & beregne dette
selv pa grunn av de noe delte hovedgruppene; aktiviteter, ressurser og 3D-objekter.
For eksempel kan de ulike ressursene ha ulike User fields, men disse informasjons-
kapslene kan ikke knyttes direkte opp til aktiviteten slik at man kan se hvor mange
kvadratmeter vegg som ma produseres innen en spesifikk dato. User field bruken
gjor ogsa at informasjonen ikke lenger ligger «i» 3D-objektene noe som virker & ga
bort fra selve « BIM-prinsippet». Ideelt sett ville en bedre informasjonsflyt mellom
de tre hovedgruppen veert gnskende. Spesielt med muligheten for & kunne pavirke
varigheten til aktivitetene ved bruk av de aktuelle mengdene til 3D-objektene og
timeverket til arbeiderne som er satt som ressurser pa aktiviteten. Det virker ikke
som at det er mulig under simuleringen & stoppe pé et spesifikt punkt & ta ut de
mengdene som trengs for & gjennomfgre aktiviteten eller de mengdene som er brukt
frem til datoen.

Under 4D-simuleringen er de sakalte «Use profile» en god indikator pa hvilket
arbeid som gjennomferes pa de ulike objektene. De er justerbare til hvordan simu-
leringen skal utfgres; om den gar fra hgyre til venstre eller omvendt. Men for at
dette skal fungere pé best mulig mate ma de objektene som skal simuleres settes
sammen til en enkel ressurs. Dermed mister man koblingen mellom 3D-objektene og
ressursene som inneholder informasjonskapslene User fields. Aktiviteten kan enna
ha de foreliggende ressursene koblet til seg og den nye samlede ressursen, men dette
gjor det til en tungvint prosess a for eksempel finne informasjon om hvilken vegg-
type et enkelt 3D-objekt er.

Avsluttende virker det som verktgyet heller ikke har noe mulighet for & hente
ut mengder for en spesifikke tidsperiode av fremdriftsplanen. Det har heller ingen
mate & kontrollere om fagene kolliderer med hverandre pa et omrade og ingen si-
mulering av maling eller behandling av vegger. Med dette menes det at man ikke
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har muligheten til & simulere at malingen av veggene blir lagt pa uten at veggene
forsvinner for de blir simulert for eksempel fra venstre til hgyre.

Som en bruker av verktgyet er det noe sannsynlig at verktgyet innehar lgsninger
for noen, eller alle problemomrédene som er nevnt.
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Kapittel 9

Forslag til IDM

En IDM er en prosess-standard som skal beskrive aktgrer, prosedyrer og krav til
leveranse, og pd denne maten danne en felles mate for informasjonsutveksling (jfr
3.5).

Dette kapittelet presenterer et forslag til en forenklet IDM for 4D-planlegging.
Forslaget bygger videre pa erfaringer dannet i casestudie (kapittel 8), ved & innfgre
elementer fra 4D-prosessene beskrevet i delkapittel 3.4. I tillegg innfores elementer
knyttet til teoretisk og praktisk planlegging beskrevet i kapittel 4, 5 og 6.2. Mens
utviklingen av IDM forslaget tar utgangspunkt i oppbyggingen av IDM beskrevet
i delkapittel 3.5 og et diskusjonsdokument utarbeidet av Inpro Prosjektet (Tulke,
Bonsma, Weise & Liebich, 2009). Diskusjondokumentet omhandler potensialet til
4D-planlegging og dets implementering med IFC. Forslaget som gis i dette kapit-
telet innehar de tre hovedkomponentene:

Prosesskart - er et kart som beskriver strgmmen av aktiviteter innenfor grensene
til det spesifikke emne 4D-planlegging.

Utvekslingskrav - er en ikke-teknisk beskrivelse av den informasjonen som ma
utveksles for a stgtte utforelsen av prosessene gitt i prosesskartet.

Funksjonelle deler - er en beskrivelse av en enhet av informasjon brukt av en
aktgr for & stotte utvekslingskravet. For eksempel sé referer en funksjonell
del i TFC til en enhet eller en attributt.

IDM forslaget er avgrenset til & omhandle en type fremdriftsplan, produksjonspla-
nen. Hvis forslaget skulle omhandle samtlige fremdriftsplaner for ulike stadier av
et prosjekt vil flere av delprosessene i prosesskartet veere iterative prosesser. For
eksempel sa kunne det veere mulig 4 import/oppdatere BIM-modellene og dermed
fremdriftsplanen hver uke frem til prosjekteringen er komplett.
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9.1 Prosseskart for 4D-planlegging

Figur 9.1 viser kartet over prosessen for 4D-planlegging. Prosessen starter med
utviklingen av BIM-modellen og avsluttes med en 4D-simulering. Prosesskartet
er utviklet med detaljgraden til en produksjonsplan, men kan ogsa benyttes for
fremdriftsplaner med andre detaljgrader. Kartet viser hvem som har ansvaret for
utviklingen av delprosessene og relasjonen mellom delprosessene. En beskrivelse av
delprosessene i prosesskartet gis i delkapittel 9.1.1.
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9.1.1 Beskrivelse av delprosesser
9.1.1.1 Delprosess 1

Den fgrste delen av prosessen er & importere de aktuelle BIM-modellene for prosjek-
tet. Hvem som produserer disse modellene vil variere med hvilket stadier prosjektet
er inne i. I det utfgrte casestudie ble BIM-modellene produsert av de radgivende
fagene benyttet. Men skal 4D-planleggingen gjennomfgres i prosjektets tidligfase
eller at de radgivende fagene kun har produsert 2D-tegninger kan modellen utvik-
les av bedriftens egne BIM-teknikker. Krav og regler for utvikling og overlevering
av BIM-modellen fra de radgivende fagene kommer frem i HANDBOK - Trimmet
digital Bygging (2012).

9.1.1.2 Delprosess 2

Hvis det hender at de importerte modellene ikke har det ngdvendige detaljnivaet
eller et for hgyt detaljniva bgr tiltak gjgres. Ved for lavt detaljnivd ma elementet
splittes opp for & samsvare med aktiviteten den skal knyttes til. Dette kan for ek-
sempel veere et betongdekke som er tegnet som et element, men ma stgpes i fire
etapper. Et lavt detaljniva er det mest kritiske av de to og méa gjgres noe med,
mens et for hgyt detaljnivd kan gjores noe med for & skape en bedre oversikt (jfr.
8.1.3).

Om BIM-modellen med for lavt detaljniva er under utvikling parallelt med plan-
leggingsprosessen bgr ansvarlig utfgrende for BIM-modellen gis informasjon om
behovet for et bedre detaljniva og oppdatere modellen deretter.

9.1.1.3 Delprosess 3

Bryte ned prosjektet i gnsket detaljniva for & spesifisere hvilke aktiviteter som ma
gjennomfpres og etablere den forelgpige logiske avhengigheten mellom dem (jfr.
5.2). Resultatet av denne prosessen skal utvikle en aktivitetsliste pa det aktuelle
detaljnivaet for fremdriftsplanen.

9.1.1.4 Delprosess 4

Mengdeuttak fra importerte modeller (4a). Dette kan gjennomferes i 4D-verktgyet
eller manuelt (jfr. 8.1.6) fra modellen. Hvilke objekter som det skal trekkes mengder
ut fra bestemmes av den gjennomforte prosjektnedbrytingen og detaljnivaet til
modellene. Ved et lavt detaljniva i modellene som for eksempel ved mengdeuttak
av armering som ikke er prosjektert inn i betongen ma mengden beregnes manuelt
(4b). De aktuelle mengdene (fra modellene og beregningene) samles i en mengdeliste
(ressursliste).

9.1.1.5 Delprosess 5

Koble sammen mengder og aktiviteter. Ved a utfgre dette blir det opprettet en
forbindelse mellom aktivitetene i planen og objektene fra BIM-modellene. Denne
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forbindelsen etableres gradvis i utviklingen av fremdriftsplanen.

9.1.1.6 Delprosess 6

Bestemme varigheten til aktiviteten. Etter & ha koblet mengdene og aktivitetene
sammen legges timeverk og arbeidsressurser til aktiviteten for & bestemme varighe-
ten. Timeverk og arbeidsressurser importeres fra Jobbmappa. Under denne proses-
sen kan det ogsa legges til relevant informasjon om aktiviteten, for eksempel hvilke
aktgrer som skal utfore den, angrepspunkt og lignende. Den logiske avhengigheten
mellom aktiviteten defineres ytterligere.

9.1.1.7 Delprosess 7

Kontroll av fremdriftsplanen gjennomfgres ved 4D-simulering av den forelgpige
fremdriftsplanen. Denne verifiseringen av planen kan gjores kontinuerlig under ut-
arbeidelsen av planen, men fglgende elementer ma veere pa plass for & kunne utfgre
det: Datageometri fra BIM-modellen, start- og sluttdatoer for aktivitetene fra frem-
driftsplanen, forbindelser mellom BIM-modellen og fremdriftsplanen. Godkjennes
ikke planen méa de innledende prosessene analyseres.

9.1.1.8 Delprosess 8

Om fremdriftsplanen bestar den siste og avgjerende kontrollen og planleggeren sier
seg «ferdig» kan 4D-fremdriftsplanen benyttes videre til oppfglging, visualisering
av aktiviteter til arbeidere og lignende.

9.2 Utvekslingskrav og funksjonelle deler

Utvekslingskrav og funksjonelle deler for prosseskartet presenteres i dette delka-
pittelet. Utvekslingskravene er de kravene som stilles til hver prosess for at den
skal bli gjennomfgrt, mens de funksjonelle delene viser hvordan utvekslingskravene
standardiseres i filformatet IFC4. Det er tatt utgangspunkt i hovedelementene som
er av interesse i 4D-planlegging er prosjekterende domene, fremdriftsplanlegging
og kobling mellom domenene. Det er informasjon fra disse som er ngdvendig for &
gjennomfgre 4D-simulering.

Som nevnt innledende benyttes delkapittel 3.5 og et diskusjonsdokument fra Inpro
prosjektet i stor grad til oppbygging av tabellene i dette delkapittelet (jfr. 3.5.1).

Tabell 9.1 presenterer utvekslingskravene som ma ligge til rette for import og
mengdeuttak fra BIM-modellene samt input til 4D-simuleringen.
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Prosjekterende domene

Utvekslingskrav Funksjonelle deler
Informasjon Beskrivelse IFC4
Bygningsstruktur Romlig dekomponering av | - IfcProject

en bygning. Bestar typisk | - IfcSite

av: - IfcBuilding

- Byggetomt - IfcBuildingStorey

- Bygning - IfcSpace

- Etasjer - IfcBuildingElement

- Rom - IfcRelAggregates

- Bygningselementer - IfcRelContainedInSpatial-

Structure

Bygningselementer Alle fysiske elementer som
er relevant for konstruksjo-
nen og mengdeuttak. For
eksempel:

- Fundament

- Vegger

- Bjelker

- Sgyler

- IfcBuildingElement
- IfcBuildingElementProxy

Element splitting Spalting av bygningsele-
menter i henhold til frem-
driftsplanen

- IfcRelNests

Element fremstilling | Lokasjon og geometri av
bygningselementer.

- IfcProduct.ObjectPlacem-
ent

- IfcProduct.Representatio-
n

Element egenskaper | Enhver type egenskaper og | - IfcElementQuantity
mengder som beskriver ele- | - IfcPropertySet
mentet. For eksempel areal,
material egenskaper, lengde
etc.

Rutenett Aksesystem som kan benyt- | - IfcGrid
tes for posisjonering av ele- | - IfcGrid Axis

menter og definisjon av so-
ner

- IfcRelContainedInSpatial-
Structure

Byggesoner Geometrisk rom inni byg-
ningen som kan benyttes
for & definere konstruk-
sjonssekvenser.

- IfcSpatialZone

Tabell 9.1: Utvekslingskrav og funksjonelle deler for det prosjekterende domene

Tabell 9.2 presenterer utvekslingskravene som ma ligge til rette for eksport fra
fremdriftsplanen og input for & gjennomfgre 4D-simuleringen.
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Fremdriftsplanlegging

Utvekslingskrav

Funksjonelle deler

Informasjon

Beskrivelse

IFC4

Prosjekt egenskaper

Informasjon om prosjektets
start- og sluttdato, varighet
etc.

- IfcProject

Kalender

Definerer tidsperioder for
utforelse av arbeidet

- IfcWorkCalender

Fremdriftsplan

Logisk samling av aktivite-
ter som skal gjennomfgres i
prosjektet.

- IfcWorkschedule

Aktivitet

Definisjon av aktivitetene

- IfcTask

Restriksjon av tid

Tidsrelatert  informasjon,
f.eks. start, slutt, varighet
etc.

- IfcTaskTime

Logisk avhengighet

Logisk avhengighet som de-
finerer eller styrer arbeids-
flyten

- IfcRelSequence

Hierarkisk nummerering

Muliggjgr avgrensning av
fremdriftsplanen til hvilken
som helst dybde

- IfcRelNests

Visualiseringsparametere

Fglgende  grunnleggende
parametere:

- Indikasjon om en aktivitet
skal visualiseres eller ikke

- Prosesstype (konstruere,
midlertidig, rive, start-,
midt- og sluttperiode)

- Mulighet for & gi farge til
elementer

- Mulighet for & gi elemen-
ter gjennomsiktighet

- Simulering av elementenes
vekst

- Transportvei for elemen-
ter

- Omkringliggende omrades
egenskaper (GIS-data,
bakgrunnsbilde)

- IfcRelAssignsToP-
rocess

Ansvarlig aktgrer og
obligatoriske ressurser

Informasjon som muliggjgr
beregning av aktivi-
tetenes  varighet.  Som
elementmengder, utstyr og
arbeidsressurser.

- IfcResource

Tabell 9.2: Utvekslingskrav og funksjonelle deler for fremdriftsplanlegging
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Tabell 9.2 presenterer hvordan koblingen mellom aktiviteter og byggelementer samt
byggelementer og mengder standardiseres i [IFC4. I motsetning til Tabell 9.1 og 9.2
er dette en del av prosessen som kommer frem i prosesskartet og skal tilrettelegge
for kontinuerlig kontroll av fremdriftsplanen ved gjennomfgring av 4D-simulering.

Kobling mellom domene
Utvekslingskrav Funksjonelle deler

Informasjon

Beskrivelse

IFC4

Kobling mellom aktivi-

Er ngdvendig for a

- IfcRelAssignsToProcess

tet og byggelement gjennomfgre selve (RelatingProcess =
4D-simuleringen IfcTask; RelatingObjects
= IfcBuildingelement)
Kobling mellom bygg- | Beregnede mengder og - IfcRelAssignsToProcess
element og mengder timeverk er ngdvendig | (RelatingResource;
for & bestemme aktivite- | RelatingObjects =
tenes varighet IfcBuildingelement)

Kobling mellom kalen-
der, aktiviteter og res-
surser

Er ngdvendig for & av-
grense arbeidsperiodene

- IfcRel AssignsToControl

Tabell 9.3: Utvekslingskrav og funksjonelle deler for kobling mellom domene
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Kapittel 10

Diskusjon

HENT AS har nylig tatt i bruk planleggingsverktgyet Safran Project for plan-
legging og kontroll av prosjekter. Dette verktgyet legger til rette for en tettere
oppfelging av fremdrift samt generering av rapporter som kan indikere forsinkel-
ser pa et tidlig stadium. I Safran fremstilles fremdriftsplanen pa den tradisjonelle
linkede Gantt-diagram metoden. HENT fortsetter med dette den vanlige og godt
kjente planleggingsprosessen som benyttes her til lands. Denne prosessen lener seg
pa bruken av 2D-tegninger og manuelle beregninger av mengder og varighet for &
utvikle fremdriftsplaner. Noe som ofte kan fore til lange dager med mengdeuttak og
beregninger for & finne varigheten til aktivitetene. Videre bgr planleggerne inneha
erfaring med visualisering av bygget mentalt fra 2D-tegningen og bgr dermed ha
kjennskap til de ulike byggelementene som skal produseres.

For storre og komplekse prosjekter mé planleggeren ta hensyn til alle fag-gruppene
som skal inn & utfgre arbeid i prosjektet for & kunne utvikle en plan med god flyt
og lite grensesnittproblematikk. A holde oversikten over planene til de ulike fagene
og de representative plantegningene kan by péa utfordringer for den mest erfarne
planlegger. Det er mange aspekter som méa tas hensyn til (blant annet omfang,
plassbehov, arbeid, lagring, utfsrelse og kontinuitet), samtidig som planleggeren
kun har en visuell fremstilling av bygget i hodet.

Som et hjelpemiddel i produksjonsfasen sgker BIM & gke kommunikasjonen, senke
grensesnittproblematikken og skape en bedre flyt av informasjons mellom aktgre-
ne. Selv om bruken av BIM er stadig gkende er det fortsatt deler av bransjen som
enda er skeptiske til de teoretiske fordelene som fglger med BIM og 4D. En bredere
implementering vil forer til at de kjente prosessene ma utvikles og over tid forand-
res for a skape en bedre samhandling mellom alle aktgrene og for a utnytte BIM
optimalt.

Dette kapittelet drgfter om produksjonsplanleggingen i HENT og videre imple-

mentering av BIM stemmer overens med de teoretiske beskrivelsene, samt drofting
av utfordringene med den videre implementeringen.
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10.1 Teori mot praksis

Litteraturstudiet presenterte den teoretiske beskrivelsen av planleggings-prosessen
og -metoden (kap.4 og 5) som benyttes i byggeprosjekter. Teorien stemmer godt
overens med den teoretiske produksjonsplanleggingen i HENT (kap.6.2). Videre ve-
rifiserte intervjurunden gjennomfgringen av planleggingen og bruken av aktivitets-
basert planleggingsmetode. Inndeling av aktiviteter i de ulike planene gjennomgar
en uorganisert form av prosjektnedbryting (WBS) hvor rekkefglgen av aktivitetene
blir fastsatt.

10.1.1 Planleggingsprosessen

Intervjuobjektene fremstilte planleggingsprosessen i bedriften som en kombinasjon
av forslagene gitt i teorien (Tabell 4.2). Samtidig trakk de frem kontinuerlig oppda-
tering, kontroll og overvaking av planen som viktige elementer. Dette er noe HENT
tydelig legger vekt pa med gjennomfgring av gko-rapportering hver andre uke og
innfgringen av Safran. Men for & kunne gjennomfgre dette og samtidig ta leering
av det, bgr en konkret fremdriftsplan ligge i grunn.

Per dags dato er et komplett styringsdokument under revisjon, men ikke ferdig-
stilt. Det er noe som har fort til en tildels sprett praksis av planleggingsprosessen
til tross for arrangerte kurs innenfor planlegging. Som eksempel sverger ett av in-
tervjuobjektene til nesten kun bruk av erfaring i planleggingsprosessen, mens de
resterende benytter en god blanding av erfaring og prosess. Hvor sistnevnte er de
som gjennomferer de mest vellykkede prosjektene. Dette viser at et styringsdoku-
ment er gnskelig for & bidra til en ensrettet fremgangsmate.

Ettersom fremdriftsplanen i produksjonsfasen gar over til a veere et styrende do-
kument for fasen er den en viktig del av prosjektet. De ulike fremdriftsplanene
har ulike roller (jfr. 6.2), hvor den aktuelle produksjonsplanen som er den mest
detaljerte planen skal koordinerer selve produksjonen og virke fgrende for rappor-
tering. Produksjonsplanen styres av fremdriftsmgter, driftsmgter og basmgter. Pa
denne maten kan de ulike planene til UE legges til produksjonsplanen og eventuelle
grensesnittproblematikk kan bli avdekket. Planleggingsprosessen utvikler seg ofte
videre til sadkalt trimmet bygging nar de innvendige arbeidene settes i gang. Her
kan arbeiderne bidra til en mer detaljert og effektiv plan. Men for at det skal veere
mulig ma planleggerne klare & formidle innholdet i planen og dens fremgangsmate.
Pa samme mate ma planen illustreres pa byggeplassen slik at basene og arbeiderne
er inneforstatt med arbeidsoppgavene de star ovenfor. I dag blir dette illustrert
med enten fargestreker i Microsoft Excel, Safran eller tegninger. Disse visuelle og
informasjonsutveksling utfordringene er elementer som kan forbedres gjennom 4D-
planlegging.
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10.1.2 Planleggingsmetode

Innledende ble det avdekket at HENT benytter seg av den aktivitetsbaserte plan-
leggingsmetoden. Videre bruker de inndelingen av kontrollomrader for & avklare
hvor aktivitetene finner sted. Planen visualiseres med linkede Gantt-diagrammer.
En av ulempene med denne fremstillingen er at plasseringen av en aktivitet krever
samtidig beslutning med hensyn til disponering av ressurser og aktivitetens varig-
het. Med andre ord bgr mengder, timeverk og avhengighet mellom aktivitetene
veere tilgjengelig under utarbeidelsen av fremdriftsplanen.

Timeverkene og mengdene for beregningen av varigheten til aktiviteten kan finnes
igjen i Jobbmappa, i Excel-format. Det er med dette ett visst samarbeid mellom
planleggeren og Kl-avdelingen. Hvor planlegger trekker ut timeverk og mengder
manuelt fra Jobbmappa. I denne prosessen utferes det samtidig kontroll av meng-
der med grunnlag i 2D-tegninger. Det gjennomfgres ogsa en parallell og separat
planlegging av ressursbruken i prosjektet. Denne arbeidsressursen er i tillegg til
mengder og timeverk ngdvendig for & beregne varigheten til aktivitetene. Det er
dermed & anbefale at denne prosessen innfgres i selve planleggingsprosessen. Pa den
maten kan det evalueres hvordan ressursbruken til de ulike aktivitetene pavirker
varigheten og prosjektet som helhet. Det vil ogsa apne opp for en optimalisering av
fremdriftsplanen og skape et mer korrekt bilde av ressursbruken med utgangspunkt
i mengdene.

10.2 Implementering av BIM

Implementeringen av BIM er ikke en naturlig progresjon. Det er en overgang fra
tradisjonelle fremgangsmate ved bruk av 2D-tegninger til modeller, som oppford-
rer til et bredt samarbeid mellom de ulike aktgrene i prosjekt. Mens utbyttet av
BIM avhenger av hvor godt og pa hvilket stadium prosjektgruppen arbeider pa.
Fra teorien vil et tidlig samarbeid i prosjektet mellom arkitekt, prosjekterende og
utfgrende veere optimalt.

I HENT er implementeringen av BIM blitt gjennomfgrt bredt for & gi flere i bedrif-
ten erfaring og pa denne maten skape et utviklingpress for a videreutvikle bruken.
Dette har i midlertidig enné ikke ledet til bruk av 4D i prosjekter, men ansettelse
av egne BIM-teknikere, bruk av tilbudsmodellering, aktiv modellbruk i prosjekte-
ring og aktiv modellbruk i produksjonsfasen (jfr. 6.3). Videre ligger hovedvekten
av prosjektene i HENT péa totalentrepriser og samspillprosjekter. Dette bidrar til
tidligere samarbeid mellom de prosjekterende, arkitekten og HENT, noe som kan
bane vei for et godt BIM-grunnlag. Det vises i det aktuelle prosjektet for denne
masteroppgaven hvor de benytter apenBIM for & hindre interoperabilitetsproble-
met samt gjennomfgrer ukentlige kollisjonskontroller. Samtidig bidrar HANDBOK
- Trimmet digital Bygging (2012) til at BIM-grunnlaget for prosjektet er godt.

Men for at bruken av apenBIM skal kunne fungere optimalt bgr det foreligge in-
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strukser for den ulike bruken av det. Fra teorien er det beskrevet at det forst nar det
er enighet om de tre standardene IFC, IFD og IDM at optimal bruk av dpenBIM
oppnés (jfr. 3.3). Med andre ord sé ma teknologien, verktgyet og arbeidsprosessen
veere pa plass. Dette foreligger til en hvis grad for utfgrelsen av kollisjonskontroller,
men ikke den videre implementeringen av BIM til 4D-planlegging.

Gjennom casestudiet kom det frem at kun en generell forstéaelse av BIM og 4D-
prosessen er ngdvendig for a kunne gjennomfgre planlegging i 4D. Men for at denne
prosessen skal kunne gjennomfgres effektivt, bgr det foreligge enighet om frem-
gangsmate samt at inputene fra BIM-modellen og Jobbmappa bgr veere lagt til
rette for det. Videre er det gnskelig & ha bistand fra programvareleverandgren eller
ekstern radgiver hvis det oppstar tekniske problemer eller utfordringer i arbeidet
med 4D-verktgyet. En implementering av 4D-planlegging vil kreve at planleggeren
innehar den ovennevnte forstaelsen om 4D-prosessen samt grunnleggende kunnskap
om 4D-verktgyet.

10.3 4D-planlegging

Enkelt forklart er 4D-planlegging & integrere fremdriftsplanen (tid) med BIM-
objektene. Med andre ord sa kobles fremdriftsplanen sammen med de aktuelle
BIM-modellene slik at det skapes en visuell plan. Denne prosessen inneholder kom-
ponenter som BIM-modeller, mengdeliste, timeverk og aktiviteter. P4 grunn av
dette kan det i praktisk oppsta problemer fordi disse komponentene ikke blir pro-
dusert i en gitt rekkefglge og heller ikke av samme aktgr.

Opprettelsen av IDM’en skal lgse disse problemene ved a kartlegge selve prosessen
samt sette krav til utvekslingen av informasjon mellom aktgrene i den. I teorien
presenteres en vanlig og en forbedret 4D-prosess. Hvor det i den vanlige prosessen
genereres en 4D-simulering fra en manuell eller halvautomatisk sammenkobling av
3D-objekter og aktiviteter. Blir det foretatt en forandring i modellen eller frem-
driftsplanen ma 4D-simuleringen manuelt oppdateres. Videre folger det ikke med
informasjon om mengder og ressursbehov i den ordingere 4D-prosessen (jfr. 3.4.2).

Den forbedrede prosessen inkluderer mengdeuttak og mulighet for a evaluere den
forelgpige fremdriftsplanen i 4D-simulering. Egenskapene til 3D-objektene og meng-
dene blir sa foreslatt samlet i en database fgr de kobles sammen med aktivitetene.
Slik vil koblingen g4 fra & veere en manuell sammenkobling til & vaere en automatisk
regelbasert sammenkobling (jfr. 3.4.3).

Forslaget presentert i den forenklede IDMen (kap. 9) innfgrer mengdeuttak, ut-
tak av timeverk og ressurser og evaluering av den forelgpige fremdriftsplanen. Men
den tar ikke for seg en automatisk regelbasert sammenkobling av elementene. Det-
te hemmer effektiviteten til prosessen, men til tross for dette sa antas det at den
forenklede IDMen kan lgse noen av problemene som ble kartlagt i tradisjonell frem-
driftsplanlegging og i utvekslingen av informasjon mellom de ulike aktgrene. Den
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gradvise koblingen mellom aktiviteter og 3D-objektene vil bidra til kontroll og veri-
fisering av den forelgpige fremdriftsplanen. Hovedelementene som er valgt a trekke
frem fra denne prosessen er detaljniviaet for BIM-modellen mot fremdriftsplanen,
mengdeuttak og timeverk samt kobling mellom objektene og aktivitetene.

10.3.1 Modellenes detaljnivi mot fremdriftsplanen

BIM-modellene utvikles som regel av de radgivende fagene. De vil arbeide pa den
mest effektive maten med modelleringen av 3D-objektene i modellen. Dette kan
fgre til at objekter som strekker seg over flere etasjer blir modellert som ett objekt
og ikke oppdelt. Som et eksempel kan en avstivende betongvegg modelleres som
ett objekt over fem etasjer. Ved a gjore dette istedenfor a dele betongveggen inn
i fem deler (de fem stgpeetappene den kan ha) blir radgiveren raskere ferdig med
modelleringen. For planleggeren kan dette skape problemer nar han skal koble de
tilhgrende aktivitetene til betongveggen. I dette eksemplet har planleggeren fem
aktiviteter som skal kobles til et objekt. Objektet bgr dermed bearbeides og deles
inn i fem objekter fgr planleggeren oppretter koblingen mellom dem. Det bgr med
andre ord prosjekteres med tanke pa produksjon, altsa objektene bgr veere forene-
lige med de arbeidsoppgavene som skal utfgres pa dem.

Men dette gjelder bare nar detaljgraden av fremdriftsplanen tilsier det. For ek-
sempel trenger ikke 3D-objektet til et dekke & veere inndelt i sine stgpeetapper
hvis detaljgraden til fremdriftsplanen ikke er pa et aktivitetsniva. Det er fgrst nar
fremdriftsplanen blir mer detaljert at inndelingen av dekket blir aktuelt. Det an-
befales derfor at det er kommunikasjon og samarbeid mellom planleggeren og den
aktuelle radgiveren for a kunne fastsette detaljgraden til BIM-modellen mot frem-
driftsplanen. Ved utviklingen av en produksjonsplan med samtlige fag inne i bildet
kan dette bli en utfordring. Da spesielt med tanke pa at de tekniske fagene kan
ha produsert egne fremdriftsplaner. Planleggeren bgr ta stilling til hvor detaljert
gjennomfgringen av 4D-simuleringen skal veere, hvilke fag som er aktuell for den
og om hvorvidt det gir en gevinst.

En alternativ metode for at modellenes detaljniva skal veere forenelig med frem-
driftsplanen er at planleggeren kan se bort fra et samarbeid med de radgivende
fagene og selv bearbeide detaljnivaet slik at det samsvarer med fremdriftsplanen.
Det kan enten gjennomfgres via 4D-verktgyet eller bruk av et modelleringsverk-
toy (personlig eller ved hjelp fra BIM-teknikker). Det aktuelle 4D-verkgyet i denne
masteroppgaven gir planleggeren en slik mulighet. Men ved & forbedre modellenes
detaljniva pa denne maten vil det skapes problemer ved en senere import av en
oppdatert BIM-modell. Da méa planleggeren bearbeide detaljnivaet for modellen pa
nytt.

Ved utfgrelsen av casestudie i denne masteroppgaven var de ovennevnte tiltake-
ne ikke ngdvendige. Dette kom av at detaljnivaet for de aktuelle BIM-modellene
var tilstrekkelig. Det ble i motsetning gjennomfgrt forenkling slik at arbeidsmeng-
den ikke ble overveldende (jfr. 8.1.3). T ettertid ses den prosessen pa som ngdvendig
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for & kunne gjennomfere en effektiv kobling mellom elementene i 4D-planen, men
det kan diskuteres om den totale tidsbruken fra import til kobling ble noe lavere.

10.3.2 Mengdeuttak og timeverk

I prosjektets tidlige fase benytter planleggeren seg av mengder og timeverker fra
Jobbmappa (kalkylen) for & finne varigheten til de ulike aktivitetene i fremdriftspla-
nen. Under den videre utviklingen av prosjektet skjer det forandringer og de ulike
elementene i bygget blir fastsatt. For eksempel kan det bli bestemt at istedenfor
at et omrade skal benyttes til mgterom blir det omgjort til kontorarealer. For a
etterfplge disse forandringene i utviklingen av mer detaljerte fremdriftsplaner, ma
planleggeren kontrollere mengdene opp mot prosjekteringsgrunnlaget for & kunne
fastsette sa ngyaktige varigheter pa aktiviteter som mulig.

I 4D-prosessen, presentert i den forenklede IDMen, er uttaket av mengder og time-
verk essensielle for bestemmelsen av varigheten til aktivitetene og 4D-planens videre
utvikling. I casestudie ble timeverkene hentet fra Jobbmappa, mens mengdene ble
manuelt trukket ut fra BIM-modellene gjennom verktgyet Solibri Modell Checker.
Varigheten til de aktuelle aktivitetene ble sa beregnet i Excel fgr de ble lagt til
4D-verktgyet. Pa den maten foreligger det en ngyaktig og oppdatert varighet for
aktivitetene. Dette vil bidra til at simuleringen av 4D-planen veere sa realistisk som
mulig og som igjen kan veere til hjelp under eventuelle diskusjoner i fremdriftsmg-
tene.

Men fra den presenterte teorien er denne prosessen med mengdeuttak og timeverk
ikke den som vil fremkomme som den mest effektive (jfr. 3.4.3). I gjennomfgringen
benyttes det 3 ulike programvarer som kun har enveis kommunikasjon med hver-
andre. Det fgrer til at det blir en manuell og ineffektiv prosess sammenlignet med
om denne prosessen kunne veert gjennomfert i 4D-verktgyet. Det kunne da veert
mulig & fa& automatisert beregningene gjennom de koblingene som opprettes.

En alternativ lgsning for & kunne effektivisere den manuelle fremgangsmaten kan
vaere & gjennomfgre en reorganisering av deler av Jobbmappa slik at IDen til de
ulike elementene i den samsvarer med IDen gitt elementer i BIM-teknikernes egne
Excel-ark for kontrollerende mengder. Det Excel-arket baserer seg pa «NS3451 -
Bygningsdelstabell». P4 denne maten kan de aktuelle timeverkene (og mengdene)
effektivt bli funnet i Jobbmappa og satt inn i et Excel-ark for beregning av varighet.
IDen ma pa lik linje ogsa benyttes i BIM-modellen.

10.3.3 Kobling av aktiviteter og 3D-objekter

Det essensielle i en 4D-prosess er koblingen mellom aktiviteter fra fremdriftspla-
nen og 3D-objektene importert fra BIM-modellene. Slik oppnas den visuelle 4D-
simuleringen. I casestudie ble denne prosessen gjennomfgrt manuelt ved a velge det
aktuelle 3D-objektet og koble det til aktiviteten. Denne manuelle metoden kan vaere
en tidskrevende prosess hvis det er vanskeligheter for & skille mellom 3D-objektene.
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Men det baner etterhvert som koblingene blir opprettet, vei for & gjennomfgre 4D-
simuleringer av den forelgpige planen. Denne gradvise koblingen av planen apnet
opp for & utfgre kontroller av fremdriftsplanens brukbarhet og utfgre forbedringer
nar som helst i prosessen.

Ved & gjennomfgre koblingen av aktivitetene og 3D-objektene/ressursene med en
regelbasert og automatisk kobling kan denne prosessen gjennomfgres betraktelig
raskere. Hvis reglene er godt definerte antas det at det ikke vil vaere ngdvendig &
forenkle BIM-modellen fordi de aktuelle 3D-objektene vil kobles til sine representa-
tive aktiviteter automatisk. Men for & kunne gjennomfgre en regelbasert sammen-
kobling bgr planleggeren inneha god kjennskap til 4D-verktgyet og informasjonen
de ulike 3D-objektene innehar samt hvordan defineringen av reglene fungerer.

Det antas at ved & innfgre like IDer for 3D-objektene, aktivitetene og elemen-
tene i Jobbmappa vil den regelbaserte koblingen forenkles. Men det vil ikke vaere
ngdvendig for & kunne gjennomfgre den.

Et annet element som ma tas i betraktning er hvordan oppdateringen av frem-
driftsplanen og BIM-modellene skal gjennomfgres. Hvert BIM-objekt har sin egen
GUID (ID). Ved & oppdatere objektet vil det inneha sin egen GUID, men slettes
objektet for sa a4 modelleres pa nytt vil det fa en ny GUID som ikke vil samsvare
med det opprinnelige objektet. Dette kan skape problemer under oppdateringene
av 4D-planen fordi det oppdaterte objektet ikke vil automatisk ta plassen til det
opprinnelige objektet.

10.4 Arbeidet med 4D-verktgyet

4D-verktgyet som er benyttet i denne masteroppgaven er som kjent Synchro Profes-
sional. Det benytter seg av den tradisjonelle planleggingsmetoden. Arbeidet knyttet
til dette verktgyet har blitt gjennomfgrt med den tiden og kompetansen som har
statt til radighet. Samtidig har undertegnede ikke mottatt ekstern veiledning el-
ler oppleering av verktgyet. Dette er noe som har lagt begrensinger for en optimal
utnyttelse av det. Beskrivelse av arbeidet som er gjennomfgrt i verktgyet samt
kommentarer til det, kan finnes igjen i kapittel 8.

Synchro fremstar etter casestudie som et fullverdig planleggingsverktgy med opp-
rettelse og kontroll av fremdriftsplaner og som i tillegg har muligheter for a opprette
koblinger til 3D-objekter og utfgre 4D-simuleringer. Det antas at en optimal bruk
av verktgyet kunne ha ledet til en mer komplett vurdering av den aktuelle frem-
driftsplanen. Samtidig bgr det nevnes at det ville ha veert en enklere prosess a
gjennomfgre 4D-simulering av rabygget enn for en hel etasje. Dette pa grunn av
undertegnedes planleggings erfaring.

Et spgrsmal som dukker opp under casestudie er hvorvidt planleggeren skal belage
seg pa bruken av Synchro som planleggingsverktgy eller om det kun skal benyttes
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til 4D relaterte arbeidsoppgaver. En sammenligning og vurdering av Safran mot
Synchro er ikke gjennomfgrt i denne masteroppgaven. Det kommer forgvrig frem
i casestudie at kompatibiliteten mellom programvarene er noe trgblete (jfr. 8.1.4).
Hvor fremdriftsplanen méa eksporteres fra Safran i Microsoft Project filformat fgr
det importeres til Safran. Bruk av 4D-verktgyet til kun 4D relaterte arbeidsopp-
gaver kan dermed veaere ungdvendig tidskrevende om planleggeren ma plages med
import av fremdriftsplanen hver gang det skal utfores 4D relaterte oppgaver. Syn-
chro er under stadig utvikling og kompatibilitet mellom verktgyene kan etterhvert
veere tilgjengelig.

Verktgyet gir dessverre ikke planleggeren mulighet for en automatisk beregning av
varigheten til de ulike aktivitetene etter at de er koblet sammen med 3D-objektene
og de tilhgrende ressursene. Planleggeren ma dermed belage seg pa eksterne verk-
toyer for mengdeuttak og utfgre beregningene, noe som er tidskrevende (jfr. 8.1.6).
Med BIM i betraktning har verktgyet ett lyspunkt med muligheten for & gjen-
nomfgre en regelbaserte automatisk kobling mellom aktiviteter og mengder. Selv
om dette ikke ble benyttet i casestudie antas dette & kunne gke effektiviteten til
planleggingen. Verktgyet har forgvrig gode veiledninger og hjelpefunksjoner som
hjelper planleggeren gjennom 4D-prosessen. En bakdel med disse hjelpefunksjone-
ne er forklaringen av selve fremgangsmaten og etablering av en egen 4D-plan. I
veiledningen gér prosessen ganske flytende, men nar det importeres elementer til
en egen plan vil det kreve en storre erfaring med verktgyet for & opprettholde sam-
me effektivitet under gjennomfgringen. Dette kan ogsd komme av undertegnedes
begrensende bruk og erfaring av verktgyet.

10.5 Utbytte og forutsetninger

Fra teorien, intervjuene og utfgrelsen av casestudie trekkes det frem fire reelle utbyt-
ter med implementering av 4D; kommunikasjon, kontroll og verifisering av planen,
ngyaktig mengdeuttak og integrert ressursplanlegging.

Nevnt innledende i kapitlet benytter planleggeren seg av blant annet 2D-tegninger
for & planlegge og kommuniserer planen videre til utferende. Ett av de umiddelba-
re utbyttene ved BIM og 4D-planlegging er muligheten for & visualisere bygget og
planen. Dette utbytte gjelder bade for planleggeren i utfgrelsen av planen og for
den videre bruken av den. Med dette menes det at planleggeren far en konkret 3D-
modell som han kan jobbe opp mot og pa denne maten slipper a tolke 2D-tegningen.
Planleggeren kan videre benytte 4D-simuleringen gradvis under planleggingen for &
kontrollere og verifisere planen. Nar planen og 4D-simuleringen er «komplett» kan
den benyttes til kommunikasjon mellom planleggeren, UE og andre aktuelle aktg-
rer. Hvilke gevinster dette vil ha i et reelt prosjekt er det ikke vurderingsgrunnlag
for i denne masteroppgaven.

A benytte BIM-modellen til mengdeuttak gir planleggeren ngyaktig mengder pa
objektene som igjen gir de tilknyttede aktiviteten ngyaktig varighet ved bruk av
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relevante timeverk og arbeidsressurser. Dette bidrar til en mer realistisk plan, spe-
sielt ved implementering av ressursbruken. Til tross for at mengdeuttaket og be-
regningene presenteres som manuelle betraktes de som effektive i forhold til de
tradisjonelle metodene.

Men de ovennevnte utbyttene antas kun a veere toppen av isfjellet. 4D-verktgyet har
flere ulike funksjoner som blant annet kan evaluere ressurs-planlegging og -bruk.
De ulike aktivitetene kan tilegnes utfgrende aktgr og arbeidslag. Hvis det er gnske-
lig kan utstyr ogsa legges inn. Videre ma det nevnes at casestudie kun tar for seg
planlegging av en etasje, mens 4D-verktgyet kan benyttes gjennom hele byggepro-
sjektet. Det er mulig & legge inn detaljer som grunnarbeider, forskalingsarbeider,
riggplan, adkomstvei, kraner etc.

10.5.1 Forutsetninger

For a kunne dra nytte av de ovennevnte utbyttene ved implementeringen av 4D i
planleggingen bgr teknologien, verktgyet og arbeidsprosessen vaere pa plass.

Bedriften ma i tillegg til & ta en avgjgrelse om hvilket 4D-verktgy som passer
best mot deres langsiktige mal, gjennomfgre oppleering og oppfelging i bruken av
det. For en bransje som er knapp pa tid og stadig under tidspress kan en slik for-
pliktelse veere krevende. Videre bgr de aktuelle arbeiderne ha en generell forstaelse
av BIM og de nye prosessene som det medbringer.

Det begr ligge kravspesifikasjoner til grunne om samarbeidet mellom planlegger
og KI samt planlegger og radgivende fag. P& denne maten kan uttak av timeverk
og mengder samt forbedringer av BIM-modellene gjennomfgres effektivt.

Fremdriftsplanene er levende planer (jfr. 6.2.2.3), som etter sin produksjon skal
brukes til styring og kontroll av prosjektet. Det er dermed viktig & ha kartlagt hvil-
ke krav som ma foreligge ved den kontinuerlige oppdateringen av 4D-planen. Dette
innebzerer hvordan oppdateringen av modellene og fremdriftsplanen gjennomfgres
og hvilke krav det setter til de inputene som er i planen.
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Kapittel 11

Konklusjon

HENT AS bruker den godt kjente aktivitetsbaserte planleggingsmetoden, med vi-
suell fremvisning i Gantt-diagrammer til planleggingen av prosjekter. Denne frem-
stillingen av aktiviteter krever samtidig beslutning med hensyn pa aktivitetens va-
righet og ressursbruk. Mengder, timeverk, arbeidsressurser og avhengighet mellom
aktivitetene bgr veere tilgjengelig avhengig av type fremdriftsplan. Hjelpemidlene
for beregning av varighetene er som oftest 2D-tegninger og kalkulator. Mens res-
sursplanleggingen kan fremkomme som en parallell og separat prosess. Presentasjon
av den ferdigstilte fremdriftsplanen gjgres for gitte tidsperioder enten med farge-
streker i Excel eller Safran, hvor 2D-tegninger benyttes som det visuelle grunnlaget.
Et umiddelbart utbytte av BIM og 4D er visualiseringen av bygget og fremdrifts-
planen bade under og etter planleggingen. Planleggeren slipper med dette & gjore
antagelser basert pa 2D-tegningen, noe som kan lede til oppdagelse av grensesnitt-
problematikk og en enklere formidling av planen til aktuelle aktgrer.

De mest brukte entrepriseformene er med pa & danne et godt grunnlag for samar-
beid mellom aktgrene, mens « Handbok - Trimmet digital Bygging» danner et godt
BIM-grunnlag i dagens prosjekter. Men for & viderefgre bruken av BIM til 4D-
planlegging, er det flere elementer som ma bli tatt i betraktning. Implementering
av 4D vil kreve at HENT fgrer et tettere samarbeid med aktgrene i prosjektene
béade internt og eksternt. Det méa tas en avgjgrelse om hvilket 4D-verktgy som skal
benyttes og i hvilken grad det skal gjgres. Samtidig mé planleggerne fa oppleering
i bruken av det aktuelle 4D-verktgyet samt en forstaelse for arbeidsprosessen. Det
er ogsa ngdvendig med bistand fra teknikker eller ekstern raddgiver om det stotes
péa utfordringer eller problemer under bruken av verktgyet. For & kunne benyt-
te 4D-planen til videre kontroll og styring er det en forutsetning at planen kan
oppdateres i takt med eventuelle endringer i fremdriftsplanen og oppdateringer av
BIM-modellene.

Med kunnskap fra casestudie og tidligere forskning er det utviklet en forenklet

IDM for & lgse noen av utfordringene bruken av 4D byr pa. IDMen kartlegger
selve 4D-prosessen og setter krav til utvekslingen av informasjon mellom aktgrene
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i den. Prosessen innfgrer mengdeuttak fra modellene, uttak av timeverk og res-
sursplanlegging. Videre apner den for en gradvis kobling mellom aktivitetene og
3D-objektene slik at kontroll og verifisering av den forelgpige fremdriftsplanen blir
mulig. Selve koblingen mellom aktiviteten og 3D-objektene er det essensielle i en
4D-modell, mens mengdeuttak fra modellene gir planleggeren ngyaktig mengder.
En innfgring av ressursplanlegging i planleggingsprosessen vil apne for en bedre
evaluering av ressursbruken samt danne et mer korrekt bilde av den. P4 denne méa-
ten kan planleggeren med bruk av relevante timeverk og arbeidsressurser beregnes
ngyaktig og realistisk varigheter for aktivitetene. Dette bidrar til en realistisk og
kvalitetssikker 4D-simulering. Den forenklede IDM’en danner et generelt grunnlag
for prosessen som ma gjennomfgres for utviklingen av 4D-simulering.

Erfaring fra gjennomfgringen av masteroppgaven tilsier at implementeringen av
4D-planlegging er kompleks. Det antas at for en bransje som stadig er under tids-
press vil gjennomfgringen av implementeringen vaere krevende, men de positive
effektene vil veere merkbare. P& bakgrunn av dette anbefales det at HENT fortset-
ter sin BIM-satsning. Men fgr det tas en beslutning om implementering av 4D, bgr
BIM benyttes i stgrre grad som et visuelt hjelpemiddel og til generell mengdeuttak
i dagens prosjekter.
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Kapittel 12

Videre arbeid

Innledende foreslas det at det videre arbeidet bestar av en bedre og stgrre bruk av
de elementaere funksjonene BIM stiller til radighet i produksjonen. Disse funksjo-
nene er; bruk av modellen for visualisering av bygget, mengdeuttak og kollisjons-
kontroll. Prosjektledere, anleggsleder og (kanskje) arbeidsledere trenger med dette
opplaering i bruken av BIM-verktgyer, slik at de kan benytte seg av funksjonene.
Det antas at dette kan bidra & gke utviklingspresset i bedriften, noe som til slutt
kan fgre til implementeringen av 4D.

Det foreslas ogsa at det gjennomferes en evaluering av 4D-verktgyene som finnes pa
markedet. Dette pa bakgrunn av at Synchro Professional ikke muliggjor en auto-
matisk mengdeberegning og innehar en noe problematisk bruk av programvaren.
Det er mulig at det, gjennom kursing av verktgyet kommer frem andre essensielle
funksjoner som verktgyet innehar.

Et annet forslag er & benytte den foreslatte IDMen og det brukte 4D-verktgyet
til videre studie av blant annet oppfelging og kontroll av fremdriftsplanen. P& den-
ne maten kan det dannes en mer komplett IDM for fremdriftsplanleggingen og en
bedre evaluering av programmet kan gjennomfgres.
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Kapittel 13

Vedlegg

Vedlegg 1: Intervjuguide

1. Hvilken planleggingsmetode benyttes i HENT?
2. Hvem utfgrer denne planleggingen?

3. Nar lages de ulike planene (hovedplan, styringsplan, produksjonsplan etc.) i
forhold til prosjektstart?

4. Hvordan inndeles ansvaret for de forskjellige planene?
5. Hvor mye tid sette av til dette?

6. Hvordan involveres andre parter (kalkulasjon, arkitekt, byggherre, under en-
treprengrer) i de forskjellige stadiene av planleggingen?

7. Hvordan samarbeider kalkulasjon og UE med planleggerne?
8. Hvordan gjennomfgres det praktiske arbeidet av disse planene?

9. Beskriv denne prosessens konkrete steg gjerne med hjelp av de to forslagene
hentet fra litteratur.
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Forslag A

Forslag B

1. Bli kjent med prosjektet

2. Etablere ngkkeldatoer

3. Ansla aktivitetenes varighet

4. Fastsette aktivitetenes rekkefglge

5. Avgjgre planlegging- og utfgrelse
metoder

1. Identifisere aktiviteten:
a) Prosjektnedbryting
b) Detaljert prosjektnedbryting
2. Bestemme varigheten til aktivitetene

3. Bestemme det logiske forholdet mel-
lom aktivitetene

4. Gjennomgang og analyse av planen
5. Implementere fremdriftsplanen
6. Kontroll og overvaking

7. Kontinuerlig oppdatering

Tabell 13.1: Fremgangsmate for utvikling av en plan

10. Hvordan gjennomfgres inndelingen av aktiviteter?

11. Hvordan beregnes en aktivitets varighet?

12. Hvordan bestemmes produksjonsraten (timeverk)?

13. Hvordan planlegges ressursbruken?

14. Hvordan bestemmes eventuelle buffer til aktivitetene?

15. Hvilke program og planleggingsverktgy brukes under planleggingen?
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Vedlegg 2: Regneark varighet

Type Personer |Oppbygging [Timeverk Mengde Dager
Yttervegg Nord| @st S@r Vest|Nord| @st Sgr Vest
200 mm ISO 0,1
50 mm ISO 0,07
2 Plast 0,1
50mm BV 0,2
SUM 0,47 164 237 171 237] 5,1 7.4 5,4 7,4
2 2 x gips 0,22 164 237 171 237 ] 2,4 3,5 2,5 3,5
Innervegg Pst Vest @st Vest
2 BV 100mm 0,3 603,8 582,9 12,1 11,7
Isolasjon 0,1
2 Enkling (gips) 0,22
SUM 0,44 603,8 582,9 12,9 12,4
2 Dobling (gips) 0,22 603,8 582,9 8,9 8,5
Skjgrt @st+sgr | Vest+nord @st+sgr | Vest+nord
2 BV 0,5 132,94 150 4,4 5
Gips 0,22
2 Gips hjgrner 0,1
SUM 0,32 132,94 150 2,8 3,2
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Fremdriftsplan

Vedlegg 3

Planned

D Name: Duratien Start Finish

Dekke, Sayler, Biekerog... 1d 27/0513 2770913 13d
32 Stevbinding 1d 27/05A13  27/05M13 1d 31 3 w.w 51
33 udlllm 24d 28/05/13 28/06/13 52d 3.2
332 28/05/13 21/06/13 57d
33231 Samlet 28/0513  21/06/13 57d
33211 BV 12d 28/05/13  12/06M13 33212331
33212 Isolasjon=en... 13d /0513 18/06/13 33:zn 33213
33213 dobling 9d 11/06/13  21/06413 13d 33212 31111341
33 —| Ytterveagq 04/06/13 21/06/13 57d
33151 Samlet 04/06/13  11/06/13 654 33111
33111 Isolasjon. pla... 6d 04/0613 11/06113 57d 33211 33151331
33112 2xGips 3 07/0613  11/0613 &5 3311

18/06/13 28/06/13 mun

plker

~ [Tamrm

er

enklin

L Jekting

33311 BV 5d 19/06/13  25/06/13 450 33213 3333133312
wwwgw Q_um Mm\cm\Jme\cm\ﬁvmuwww: wbw
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=] Maler 22d
Maling 15d
Gulv 15d

Maling himingskjatt ~ 7d
—] Bekiro 65d
=] Kabelbru 20d
Vestrord 124

Beteer 1]
Kanalmoratsje 20
Trekking av kebler  45d
=1 20d
=] Hovedferinger 18d
Nordest 124

Nordvest ]

Seorest 124

Sorvest ]

[+] Stikke &d

Kanalfering sjgkter ~ 14d
~| Systemvegger/dem.__  15d

Demortasie 10d
Systemvegger 15d

—| Systemhimling a2d
Systemhiming %

Systemhimiing kartor 74
Lukking systemhimiing 64

24/06/13
24/06/13
03/07/13
01/07/13
04/06/13
04/06/13
04/06/13
20/06/13
08/07/13
02/07/13
03/06/13
03/06/13
03/06/13
19/06/13
03/06/13
19/06/13
19/06/13
04/06/13
24/07/13
24/07/13
24/07/13
15/07/13
15/07/13
14/08/13
03/05/13

23/07/13
12407413
23/07/13
08/07/13
02/09/13
01/07/13
19/06/13
010713
02/08/13
02/05/13
28/06/13
26/06/13
18/06/13
26/06/13
18/06/13
26/06/13
28/06/13
21/06/13
13/08/13
06/08/13
13/08/13
10/09/13
24007113
22/08/13
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