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Forord

Denne masteroppgaven er avslutningen av det erfaringsbaserte masterprogrammet innen
Jernbaneteknikk ved NTNU Videre og utgjgr 30 studiepoeng. Den er gjennomfgrt over 1 ar, fra
h@st2014 til var 2015. Oppgaven har blitt giennomfgrt i samarbeid med Jernbaneverket og InterCity-
prosjektet representert ved ekstern veileder Trude Anke.

Vi gnsket med denne oppgaven 8 komme frem med konkrete bidrag og innspill til maten store
modellbaserte prosjekter i anleggsbransjen kan gjennomfgres pa en god mate. Begge forfattere har
arbeidserfaring med bruk av BIM og 3D-modeller i store prosjekter innen jernbane og samferdsel.

Vi vil takke arbeidsgiverne vare og alle som har latt oss bruke av deres arbeidstid til 8 besvare vare
spgrsmal. Alle intervjuobjektene fra casestudiet og andre vi har fatt gode rad, tips og bistand fra. Vi
vil ogsa rette en spesiell takk til Kelly Pitera som er var interne veileder, Trude K. Anke som er var
eksterne veileder, for hjelpen og stgtten vi har fatt. Til slutt vil vi takke vare familier for a vise
talmodighet at vi periodevis har mattet prioritere denne oppgaven ved siden av vanlig arbeid.

Na blir det mer familie og fritid, insha Allah.

Mazen Alhamid og Henning Vardgen

Oslo, 14 mai 2015
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Sammendrag

Det brukes store summer hvert ar i Norge til utbygging av samferdsel og det er i Nasjonal
Transportplan for 2014-2023 antydet en gkning pa 50% i bevilgningene i perioden. For eksempel
legger Nasjonal Transportplan 2014-23 opp til at InterCity-strekningene mellom Oslo og Hamar,
Tensberg og Fredrikstad skal veere ferdig utbygd innen 2024. Utbyggingen skal viderefgres til
Lilehammer, Skien og Halden i 2030.

Anleggsbransjen i Norge er midt inne i en omstillingsprosess fra tegningsbaserte prosjekter til
modellbaserte prosjekter. Arbeidsprosesser ma endres og tilpasses ny teknologi slik at gevinstene
ved modellbasert prosjektering, eller BIM for infrastruktur, kan hgstes. Det er et stort potensiale for
besparelser i a benytte seg av modellbasert prosjektering med tilpassede arbeidsprosesser.

Noen prosjekter eller byggherrer har kommet langt i sine prosesser, mens andre har knapt startet a
arbeide modellbasert. Mange ser gevinstene med a arbeide modellbasert i sine prosjekter, sa
engasjementet rundt og @nsket om det, er stort. Stgrrelsen av og kompleksiteten pa prosjektene som
igangsettes na og fremover krever endringsvillige organisasjoner og beslutninger pa hgyt
organisasjonsniva.

Hensikten med denne rapporten er a gi rad til InterCity-prosjektet, som er i oppstartsfase, til hvordan
prosjektet i stgrst mulig grad kan hgste gevinstene ved a benytte modellbasert prosjektering.
InterCity.

For a kunne gi rad til InterCity-prosjektet er begrepet BIM for infrastruktur definert og gitt et innhold,
BIM-kompetansen i Jernbaneverket undersgkt og fire store modellbaserte prosjekter er saumfart
etter erfaringer.

Forfatterne har definert BIM for Infrastruktur som «produktet av faktorene strategi, metodikk og
teknikk benyttet ved modellbasert prosjektgjennomfaring». Det er ogsa definert fire hovedkategorier
innenfor hver av faktorene.

Det er definert rad til InterCity-prosjektet til hvordan modellbasert prosjektering kan implementeres i
prosjektet pa en vellykket mate, oppsummert i tre hovedkategorier:

- Utarbeide en tydelig og klar felles BIM-strategi
- Kompetanselgft pa alle nivaer i prosjektet
- Tilrettelegge for aktiv bruk av modeller

Avslutningsvis anbefaler forfatterne etablering av en nasjonal undersgkelse av BIM-kompetanse og
en BIM-strategi pa hgyt organisasjons- eller nasjonalt niva etter modeller fra Storbritannia og USA.
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Summary

Huge resources are spent each year on developing Norwegian infrastructure. According to The
Norwegian National Transport Plan for the period 2014 — 23, public spending in this field is expected
to rise by 50%. Some examples: new Inter City railway lines Oslo - Hamar and Tgnsberg -
Fredrikstad by 2024 with extensions to Lillehammer, Skien and Halden by 2030.

The Norwegian Construction business is in the process of switching to projects based on models (so-
called BIM for infrastructure) replacing projects based on traditional drawings. If work processes are
adapted to this new technology, the potential for spending cuts is considerable.

Some constructors have already been using model based projects for a long time, whereas others
have hardly begun. But as the gains to be made from the new technology are clear to see, there is an
increased interest in it. The projects that are planned in the years to come are of a size and a
complexity that will require organisations willing to adapt to new technology and some high-level
decisions will have to be made.

Hopefully, this report will contain advice of some value for the InterCity- project, which is still in its
starting phase. More specifically, on how to successfully take model based projects into use.

We have tried to define and elaborate on the concept «BIM for infrastructure», the BIM-competence
in the Jernbaneverket (Norwegian Rail Track) has been investigated and four major model-based
projects have been carefully studied.

We have defined «BIM for infrastructure» as «the product of the factors strategy, methodology and
technology applied in the carrying out of model-based projects” Four chief categories in each factor
have also been defined.

The advice given to the Inter-City project as to how model-based projects can be implemented
successfully, can be summed up as follows:

- Aclear cut, common BIM strategy must be developed
- Arise in competence on all levels in the project is needed
- Active use of models should be made possible and encouraged

Conclusively, we recommend a national study of the BIM-competence. We also suggest a BIM-
strategy on a high- level corporate or national level, as it has been done in the UK and the US.
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1. Innledning

Dette kapittelet beskriver bakgrunnen for valget av masteroppgave, viser formalet med oppgaven og
presenterer hvordan vi har gatt frem for a finne svar pa forskningsspgrsmalene. Avgrensinger av
oppgaven er diskutert og oppgavens disposisjon beskrevet.

1.1 Bakgrunn

Det brukes store summer hvert ar i Norge til utbygging av samferdsel og det er i Nasjonal
Transportplan for 2014-2023 antydet en gkning pa 50% i bevilgningene i perioden. For eksempel
legger Nasjonal Transportplan 2014-23 opp til at InterCity-strekningene mellom Oslo og Hamar,
Tgnsberg og Fredrikstad skal vaere ferdig utbygd innen 2024. Utbyggingen skal viderefgres til
Lillehammer, Skien og Halden i 2030. De 230 kilometerne av InterCity-nettet som ikke er bygget ut
eller er under bygging, skal na planlegges eller er under planlegging.

Samtidig har det i de siste arene blitt gjort store tekniske fremskritt innen 3D-modellering av bygg og
anlegg, og bransjen har begynt a fa erfaringer med modellbasert prosjektering. Det ligger trolig et
stort, til dels uforlgst potensiale, i a bruke alle sidene ved modellbasert prosjektering i jernbane-
/infrastrukturprosjekter.

Modellbasert prosjektering har i stgrre og stgrre grad blitt implementert i infrastrukturplanlegging de
siste arene. Jernbaneverket kom med sin «<Handbok Digital Planlegging i Jernbaneverket» (JBV, 2013)
i 2012 og Statens vegvesen har gitt ut sin handbok V770 (SVV, 2012) som setter krav og gir
retningslinjer for prosjektering i 3D.

Ved a samordne alle aktgrene involvert i et prosjekt, kan man redusere antall konflikter og oppna
hgyere palitelighet pa prosjekteringen. Det er ogsa store besparelsesmuligheter i
implementeringsfasen, byggefasen og ved overlevering av sluttdokumentasjon.

Denne masteroppgaven omhandler BIM (Building Information Modelling) for anleggssektoren med
fokus pa bruken i InterCity-prosjektet. Det finnes i dag ikke mye litteratur og oppgaver som tar for
seg BIM for anlegg, men det finnes en del innenfor BIM for bygg. Der det finnes en overfgringsverdi
vil det benyttes litteratur fra BIM for bygg til 8 underbygge og stgtte opp om masteroppgaven.

1.2 Formal

Malet med denne studien har vaert a bista InterCity-prosjektet med en masteroppgave som kan
brukes konkret i det videre planleggingsarbeid. Malet har veert 8 komme med rad om hvordan BIM
kan benyttes med tanke pa InterCity-prosjektet og andre kommende prosjekter.

Det har forfatterne gnsket @ oppna gjennom fg@rst a se pa begrepet BIM sett i lys av
infrastruktur/anleggsprosjekter gjennom a klargjgre hvordan BIM defineres og hvilke praktiske
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elementer fra dagens bruk av BIM som kan legges i begrepet. Dette er gjennomfgrt som et
litteraturstudie og er videre omtalt i oppgavens kapittel 3.

Litteraturstudiet er ogsa basert pa prosjektoppgaver (BA6056) utfgrt av forfatterne som en del av det
erfaringsbaserte Masterstudiet i jernbaneteknikk. | prosjektoppgavene ble det definert
hovedelementer i begrepet BIM for infrastruktur som belyses ytterligere i kapittel 3 i denne
oppgaven.

Deretter er det utfgrt et casestudie som er basert pa hovedelementene fra litteraturstudiet. | dette
studiet er det innhentet informasjon fra, i stgrst mulig grad, prosjekter av tilsvarende stgrrelse som
giennomfgres med BIM. Det er gjennomfgrt ved informasjonsinnhenting og intervjuer av sentrale
personer i prosjektene.

Deretter er det i en spgrreundersgkelse malt byggeherreorganisasjonens BIM-kompetanse gjennom
en spgrreundersgkelse.

| forlengelsen av dette vil oppgaven inneholde praktiske rad til Intercity-organisasjonen for hvordan
BIM best kan benyttes og implementeres i prosjektet.

Erfaringer
store
prosjekter

Gode

l@sninger
for IC

Erfaringer
JBV
Infrastruktur

Figur 1 - Oversikt over fasene i masteroppgaven

1.3 Problemstilling og forskningsspgrsmal

Denne oppgaven er basert pa felgende problemstilling:
Hvilke tiltak kan gjennomfgres i InterCity-prosjektet for a fa best mulig utbytte av BIM?

For a finne svar pa problemstillingen er det definert tre forskningsspgrsmal. Til hvert
forskningsspgrsmal er det knyttet en metode. | samarbeid med intern og ekstern veileder er
resultatene avslutningsvis gjennomgatt og gode rad sammenstilt. Dette for & finne en fornuftig
vinkling pa diskusjonen slik at arbeidet som er utfgrt blir praktisk og nyttig for IC-prosjektene a
benytte i fremtiden.

Side 10



Rapporten er videre delt i et kapittel for hvert forskningsspgrsmal. Fglgende forskningsspgrsmal er
besvart i denne rapporten:

e Hva betyr det 3 arbeide med BIM i infrastrukturprosjekter?

BIM defineres som Bygningsinformasjonsmodell/-modellering (Statsbygg, 2015) og i det begrepet
ligger ikke bare det rent tekniske rundt 3D-modellen, men ogsa modellbruk i alle prosessene og
metodikken knyttet til prosjektet. Det har vaert gnskelig a skille ut de klare, handfaste forskjellene
mellom a arbeide modellbasert fremfor tegningsbasert i et prosjekt.

o Huvilke erfaringer med BIM er gjort pa store prosjekter innen infrastruktur?

Det er i Norge jobbet med BIM pa noen stgrre prosjekter de siste arene og erfaringene som er gjort
pa disse prosjektene gnskes samlet pa et overordnet niva. Det har veert gnskelig a se pa om det er
gjennomgaende suksesskriterier og utfordringer/ forbedringspunkter i prosjektene og hvilke tiltak
som kan iverksettes for a gjennomfgre mest mulig effektive prosjekteringsprosesser med BIM.

e Hvordan er BIM-kompetansen i Jernbaneverket?

For a besvare dette forskningsspgrsmal har vi hentet inn interne erfaringer fra de ansatte i
Jernbaneverket gjennom kvantitativ metode; en spgrreundersgkelse. Casestudiet og
spgrreundersgkelsen har til sammen gitt et grunnlag for a svare ut oppgavens problemstilling.

Oppsummert bestar oppgaven saledes av fglgende deloppgaver:

1. Litteraturstudie: Et litteraturstudie er gjennomfgrt for a gi begrepet BIM for infrastruktur et
konkret innhold

2. Casestudie: Informasjonsinnhenting og intervjuer er utfgrt rundt fire store anleggsprosjekter
giennomfgrt med modellbasert prosjektering med forskjellige byggherrer

3. Spgrreundersgkelse: En spgrreundersgkelse er giennomfgrt internt i Jernbaneverket for @ male
organisasjonens BIM-kompetanse

4. Diskusjon og konklusjon: Konkrete rad og anbefalinger om bruk av BIM i prosjektet er
sammenstilt, i samarbeid med InterCity-organisasjonen, basert pa studiene som er utfgrt.

1.4 Avgrensinger og forutsetninger

Begrepet BIM er et begrep som er sterkt knyttet opp mot byggenaeringen tradisjonelt sett. Vi har
ansett det som viktig for masteroppgaven a definere hva som legges i begrepet for vi gikk inn i
casestudiet og avslutningsvis diskuterer problemstillingen.

Vi har valgt & forsta innholdet i begrepet BIM i infrastrukturprosjekter i tre kategorier; strategi,
metodikk og teknikk, som beskrevet ytterligere i kapittel 3. Dette fordi forfatterne gjennom
litteratur- og casestudiet, samt gjennom egne arbeidserfaringer, har sett hvordan modellbasert
prosjektering skiller seg fra tradisjonelle tegningsbaserte prosjekter. Dette er en kategorisering som
vi ogsa har sett veert benyttet i forbindelse med implementeringen av BIM i Prosjekt Hallandsas i
Sverige (Ahnsjo, 2013) og som forfatterne mener vil vaere en ryddig tilnaerming til de ulike aspektene
ved begrepet.
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Kategorien teknikk er i delkapittel 3.4 kun behandlet overordnet med fokus pa de mest sentrale
tekniske elementer. Vi har ikke gatt i dybden pa detaljerte krav til leveranser slik som det gjgres i
Handbok Digital Planlegging i Jernbaneverket og de fleste BIM/3D-manualer tilknyttet prosjektene
studert i casestudiet.

| casestudiet har vi ikke gatt dypt inn i hvert prosjekt, men kun sett pa de overordnede
suksesskriterier og utfordringer/ forbedringspunkter med modellbasert prosjektering.

1.5 Samarbeidspartnere
Denne rapporten er utarbeidet i samarbeid med:

- Intern veileder pa NTNU — Kelly Pitera

- Ekstern veileder i Jernbaneverket — Trude Anke

- Sentrale personer fra radgivere og byggherrer i forbindelse med innhenting av erfaringer fra
store prosjekter

- Sentrale personer pa InterCity-prosjektet

Vare hovedsamarbeidspartnere Jernbaneverket og InterCity-prosjektet presenteres ytterligere i
delkapitlene under.

1.5.1 Jernbaneverket

| dette underkapittelet presenteres raskt Jernbaneverkets samfunnsoppdrag, organisasjonsstruktur,
styringssystem og UPB-prosess.

Jernbaneverket er en statlig etat underlagt Samferdselsdepartementet. Etaten har ansvar for norsk
jernbanens infrastruktur som er sammensatt av forskjellige elementer fra forskjellige fag som for
eksempel spor, signal, bruer, tunneler, tele, plattformer ogsa videre.

Jernbaneverkets samfunnsoppdrag beskrives i National Transportplan 2014-2023 som:

"Det transportpolitiske mdlet for jernbanen er a tilby et effektivt, tilgjengelig, sikkert og miljgvennlig
transportsystem som dekker samfunnets behov for transport og fremmer regional utvikling"
(Jernbaneverket, 2015c)

Utfra regjeringens «Instruks for Jernbaneverket» fra 2009 skal Jernbaneverket pa vegne av staten
drifte, vedlikeholde og bygge ut statens jernbaneinfrastruktur med tilhgrende anlegg og innretning.
Jernbaneverket har ansvar for trafikkstyringen pa det nasjonale jernbanenettet. Denne omfatter
kapasitetsfordeling, ruteplanlegging og operativ trafikkstyring, herunder togledelse og
publikumsinformasjon pa stasjoner. (Jernbaneverket, 2015c)

| figur 2 under er Jernbaneverkets organisasjonsstruktur presentert. Det er verdt 38 merke seg at
InterCity- prosjektet og Follobanen-prosjektet er skilt ut som egne enheter direkte under
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Figur 2 - Jernbaneverkets organisasjonsstruktur (Jernbaneverket, 2015a)

Trafikk- og markedsdivisjonen

Jernbaneverket har et styringssystem som beskriver prosesser for bl.a. utrede, planlegge og bygge ny
infrastruktur (UPB). Jernbaneverket sin struktur pa oppbygging av prosesser i prosjekter er beskrevet

i styringssystemet.

Virksomhetsstyring

. Myndighets Virksomhets Oppfelging og Kontinuerlig
Styringsmodellen kontakt planlegging rap portering forbedring

Hovedprosesser

Drifte og vedlikeholde ; .
Utrede, planlegge og bygge infrgastruktur Fordele infrastrukturkapasitet Styre trafikken

Stetteprosesser

Figur 3 - Styringssystemet i Jernbaneverket (Jernbaneverket, 2015a)

UPB prosessen betyr a utrede, planlegge og bygge av infrastruktur prosjekter. Denne strukturen
brytes ned til flere planer, som vist i figur 3. Hvis vi ser pa eksempelvis Follobanen i hovedplan og
detaljplan er de to planene som BIM hittil har blitt benyttet pa. Byggeplan pa Follobanen som startet
i 2013 med forberedende arbeider, har benyttet modeller i varierende grad. For selve byggingen av
hovedarbeidene som starter i 2015, skal modeller benyttes i byggefasen. Dette gjgr Follobanen til et

godt prosjekt a ha med i casestudiet i kapittel 4.
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Utrede, planlegge og bygge

\ \
\
\ \

Regional plan / Kommuneplan /} Reguleringsplan Byggemelding
/

N

Utredning Teknisk hovedplan Teknisk detaljplan Teknisk byggeplan Produksjon og overlevering

Figur 4 — UPB-prosessen i Jernbaneverket (Jernbaneverket, 2015a)

1.5.2 InterCity

InterCity-prosjektet er et av de stgrste prosjektene i Norge. Nasjonal Transportplan 2014-23 legger
opp til at InterCity-strekningene mellom Oslo og Hamar, Tgnsberg og Seut ved Fredrikstad skal veere
ferdig utbygd innen 2024. Utbyggingen skal viderefgres til Lillehammer, Skien og Halden i 2030.

De 230 kilometerne av InterCity-nettet som ikke er bygget ut eller er under bygging, skal planlegges.
IC-prosjektet bygges opp na, og skal sgrge for
Igsninger for den nye banen. InterCity-prosjektet

skal:

] ) Planleggingstrinn e
elegge til rette for et tilbud som mgter InterCity Hamar
etterspgrselen etter transport i takt med Utredning for offentlig planprosess stange
befolkningsveksten. @ Xommunedelplan Y Regen
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egi korte reisetider, hyppige avganger og god b one bt
regularitet. } -
ebidra til utviklingen av en flerkjernestruktur langs Osto Lufthavn &

Honefoss

strekningene og avlastning av Oslo-omrddet.

eutvikles med velfungerende knutepunkter, og at Uiltestrom
samarbeidet med de andre aktgrene i byene bidrar :;':""‘ -

til at flest mulig far nytte av satsingen. . g

*ha nok kapasitet til G frakte mer gods pd tog. e

Holmestrand

dMnss
Honcnb Rygge ©

Rade
Sarpsborg

Tonsberg
Fredrikstad

Skien Stokke
® Torp
Porsgrunn Sandefjord Halden

(Jernbaneverket, 2015b)

Figur 5 - lllustrasjon InterCity-strekninger (Jernbaneverket,
2015b)
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Prosjektet skal sgrge for at moderne dobbeltspor og knutepunkter planlegges rasjonelt. Dette
arbeidet gar gjennom flere faser i henhold til styringssystemet for Jernbaneverket. Planleggingen
skjer i samarbeid med mange aktgrer og enighet med disse aktgrene er viktig for valg av alternativer
som er aktuelle for de forskjellige delprosjektene. InterCity-prosjektet er etablert med en sentral
enhet som har ansvar for tekniske Igsninger.

InterCity-prosjektet har i 2014-15 delt ut syv store radgiverkontrakter pa de forskjellige strekningene.
De forskjellige strekningene er i forskjellige planfaser og har forskjellig fremdrift, ogsa gjerne delt
internt innenfor hver strekning. Kontraktene setter krav til modellbasert prosjektering i henhold til
Handbok Digital Planlegging i Jernbaneverket i alle planfaser.

Derfor er BIM spesielt viktig i InterCity bade for a visualisere fremtidige planer og for a finne de gode
Igsningene. Visualisering av delprosjektene er sentralt i diskusjonene med andre aktgrer. BIM vil
hjelpe de tekniske enhetene i prosjektet a ta bedre valg av Igsninger, og det vil forenkle
kompleksitetene som er knyttet til dette prosjektet. Figur 6 viser organisasjonsstrukturen i InterCity-
prosjektet.

Prosjektet har i oppdragsbeskrivelsen til radgiverne krav om at all prosjektering skal basere seg pa
Handbok for Digital Planlegging (Jernbaneverket, 2013). Radgiverne skal utarbeide en metodikk for
modellprosjektering for prosjektet. Det er ogsa spesifisert under leveransene at 3D-modeller skal
veere en del av leveransene i de forskjellige planfaser samt at eierskapet til modellene ligger hos
oppdragsgiver i henhold til NS8402.

Organisering |C-prosjektet

Prosjekteier

Prosjektdirektor

Stab
Kommunikasjon Prosjektstyring, fremdrifstplanleaging,

dok kontroll, kvalitet m.v.

. Planstrekninger
. KonseTfu':’”':t:lg (')“’"T‘eiﬁ‘isk Knutepunkter *  US: @stioldbanen Sandbukta - Moss - Séstad
A P B 999 Dstfoldbanen Haug - Seut og Seut - Fredrikstad —
designbasis + Planprosesser TR e
* Fagansvarlige / faglige ressurser + Samarbeidsavtaler Za;rfjggrg Samsb Hald
linjen, 30, elkraft, signal og tele, + Arkitektur S anen Sarpsborg —Halden (- grensen)

Vestfoldbanen Drammen — Kobbervikdalen

Vestfoldbanen Nykirke — Barkaker

Vestfoldbanen Tensberg — Larvik og Porsgrunn — Skien

US: Dovrebanen Venjar - Langset og Kiverud — Serli
o o . *  Dovrebanen Serli - Hamar

Prinsipp: Mest mulig gjeres én gang, og enhetlig *  Dovrebanen Hamar — Lillehammer

far arbeidet med planstrekningene

under arbeidet med planstrekningene

ingeniergeclogi, gecteknikk, geclogi,
yire milje, konstruksjoner,
grunnervery, RAMS mfl

Figur 6 - Organisasjonsstruktur i InterCity prosjektet (Jernbaneverket, 2015a)
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1.6 Rapportens disposisjon

Kapittel 1 — Innledning

Innledningen beskriver bakgrunnen for masteroppgaven, formalet, forskningsspgrsmalene,
avgrensingene og her; oppgavens disposisjon.

Kapittel 2 — Metode

Metodekapittelet redegjgr for metodeteorien benyttet i hver studie som er utf@rt i oppgaven. Det er
ogsa gjort en vurdering av oppgavens kvalitet gjennom en kildekritikk.

Kapittel 3 — Teori

Teorikapittelet redegjgr for relevant teori knyttet til BIM-begrepet for anleggsbransjen. Det
presenteres ogsa ulike begreper knyttet til arbeidsprosessene rundt modellbasert prosjektering og
bygging. Teorikapittelet er gjennomfgrt som en litteraturstudie.

Kapittel 4 — Erfaringer fra store prosjekter

| casestudiet ser oppgaven pa fire store infrastrukturprosjekter som er giennomfgrt modellbasert.
Det er utfgrt intervjuer med en 3D-koordinator i hvert prosjekt. Overordnede suksesskriterier og
utfordringer/ forbedringspunkter i prosjektene diskuteres og samles.

Kapittel 5 — Jernbaneverket Infrastruktur - Kartlegging av kompetanse

Det er her gjennomfgrt en spgrreundersgkelse i Jernbaneverket for a kartlegge organisasjonens BIM-
kompetanse. Spgrsmalene presenteres og svarene gas igjennom og diskuteres i et sa mmendrag.
Selve spgrreundersgkelsen og de komplette svarene ligger som vedlegg til oppgaven.

Kapittel 6 — Diskusjon

| den avsluttende diskusjonen samles resultatene pa forskningsspgrsmalene og problemstillingen
besvares med utgangspunkt i disse. Rad for innfgring av BIM i InterCity-prosjektet sammenstilles.
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2. Metode

| metodekapittelet vil vi redegjgre for grunnen til metodevalgene vi har gjort og deretter presentere
metodene. Til slutt vil det i delkapittel 2.5 vurderes kildekritikken som er utfgrt i forbindelse med
oppgavens kvalitet.

2.1 Begrunnelse for valg av metoder

«En metode er et redskap, en fremgangsmate for a Igse problemer og komme frem til ny
erkjennelse. Alle de midler som kan vaere med pa a fremme dette malet, er en metode» (Holme and
Solvang, 1996). Metoden er redskapet vart i mgte med noe vi vil undersgke. Metoden hjelper oss til a
samle inn data, det vil si den informasjonen vi trenger til undersgkelsen var. (Dalland, 2012)

Som presentert i delkapittel 1.3 er det formulert en problemstilling som denne oppgaven gnsker a
besvare i den avsluttende diskusjonen. For & kunne si noe om problemstillingen er det formulert tre
forskningsspgrsmal. For a besvare dem pa en god mate er det viktig a vite noe om:

Hva begrepet BIM faktisk betyr og innebaerer i infrastrukturkontekst?

Hvordan BIM er benyttet i tidligere infrastrukturprosjekter og samle inn erfaringer fra disse?
Hvordan Jernbaneverket som organisasjon er rigget for a gjennomfgre og lede modellbasert
prosjektering?

For a besvare forskningsspgrsmalene er det gjennomfgrt bade kvalitative og kvantitative studier.
Kvantitative metoder er forskningsmetoder som tar utgangspunkt i tall og i det som er malbart
(kvantifiserbart). Kvalitative metoder er basert pa muntlig eller tekstlig informasjon. (Olsson, 2011). |
praksis er det ikke et spgrsmal om enten eller, men bade og. Kvalitative vurderinger hjelper oss til a
beskrive helheten mens kvantitativ informasjon gir beskrivelsen presisjon. (Samset, 2007)

Hvert av forskningsspgrsmalene er forsgkt besvart med basis i hver sin metode:

1. For aforsta begrepet BIM i konteksten infrastruktur er det gjennomfgrt en litteraturstudie
med utgangspunkt i to fordypningsoppgaver som gjennomfgrt av forfatterne varen 2014.
Litteraturstudien er beskrevet ytterligere i delkapittel 2.2.

2. Det er deretter gjennomfgrt en casestudie, som beskrevet i delkapittel 2.3, for & se hvordan
BIM er benyttet i tidligere prosjekter. Casestudiet er giennomfgrt med informasjons-
innhenting og intervjuer med 3D-koordinatorene i prosjektene.

3. For a se pa hvordan Jernbaneverket er rigget for a gjennomfgre og lede modellbasert
prosjektering er det gjennomfgrt en spgrreundersgkelse for egenevaluering for maling og
kontroll av Jernbaneverkets BIM-kompetanse. Metoden er gjennomgatt i delkapittel 2.4.
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2.2 Litteraturstudie

Kapittel 3 i denne masteroppgaven er basert pa to prosjektoppgaver utfgrt av forfatterne varen 2014
pa NTNU. Litteraturstudien har som hensikt a forsta begrepet BIM innenfor konteksten infrastruktur.

Det ble gjennomfgrt et spk i felgende databaser og nettsider:

- NTNU Universitetsbiblioteket — BIBsys og Google Scholar

- Hjemmesidene til Buildingsmart Norge — En oversikt over tidligere masteroppgaver innen
BIM

- Banenettet —Jernbaneverkets interne websider

- Hjemmesidene til Jernbaneverket og Statens vegvesen

Det er ogsa gjort sgk i Google, sakalt gra litteratur, i den hensikt a fange opp informasjon som ikke
finnes i tradisjonelle databaser. Google er verdens stgrste leverandgr av sgketjenester, men da
kvaliteten pa treffene er varierende er det viktig med god kildekritikk pa treffene her.

| fgrste omgang sgkte vi mye for a finne en god definisjon eller forklaring pa hva som menes med BIM
for infrastruktur. Ettersom det ikke ble funnet gode svar pa dette utvidet vi spket til & gjelde konkrete
prosjekter som er kjente i bransjen. Deretter ble det sgkt pa ulike temaer innen strategi, metodikk og
teknikk i infrastrukturprosjekter. Fglgende sgkeord ble blant annet benyttet i de utvidede sgkene:
3D, BIM, BIM for infrastruktur, VDC, Lean Construction, IPD, ICE, fagmodeller, strategi, metodikk,
teknikk, handbgker, kontrakter, offentlige anskaffelser, implementering, 3D-koordinator, smart
building, FoU.

Det ble raskt oppdaget en utfordring med litteraturstudiet. Det er ikke er utfgrt sa mye forskning og
studier innenfor BIM for infrastruktur, men derimot endel innenfor BIM for bygg. Der litteratur fra
BIM basert pa byggprosjekter er benyttet, er det gjort en vurdering av litteraturens validitet og
reliabilitet for infrastrukturprosjekter.

Litteraturstudiet inneholder derfor mye referanser fra foredrag, kurs, seminarer og rapporter innen
BIM i infrastruktur. Det er ogsa funnet noen tidligere master- og bacheloroppgaver med BIM for
infrastruktur som tema. Mange av disse referansene er igjen basert pa erfaringer fra prosjekter som
ikke kan anses som forskning eller studier i tradisjonell forstand. Pa den andre siden haper vi at dette
kan gi oppgaven en ytterligere dimensjon da kildene i stor grad er relevante og er av nyere dato.

Hovedsakelig er det sett pa bruk av BIM i norsk anleggsbransje da dette anses a inneha stgrst
relevans i forhold til oppgavens problemstilling. Det er derimot enkelt presentert en oversikt over
status for bruk av BIM innenfor infrastruktur i andre land/regioner i delkapittel 3.5

Ettersom det ikke ble funnet mye forskning og studier, innenfor begrepet BIM for infrastruktur, har
forfatterne gjort et forsgk pa a gi begrepet et innhold. Denne forstaelsen av begrepet er benyttet
som en basis for presentasjonen av teorien i kapittel 3 og videre gjennom casestudiet.
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2.3 Casestudie

| casestudier undersgkes et studieobjekt eller et fatall utvalgte studieobjekter basert pa flere ulike
datakilder. Casestudier har som mal a gi innsikt og forstdelse. (Olsson, 2011)

Det er i dette casestudiet fulgt et metodeopplegg som sammenstiller beste praksis i 4 forskjellige
prosjekter. Det er kombinert intervjuer av sentrale personer i prosjektene med
informasjonsinnhenting om prosjektene. Prosjektene som er sett pa har til felles at de er store
infrastrukturprosjekter som har benyttet eller skal benytte BIM i prosjektering- og byggefasen. Det er
ogsa forsgkt a se alle prosjektene fra et byggherreperspektiv.

Informasjonsinnhentingen om prosjektene er utfgrt ved sgk om prosjektene i databaser og pa
internett som beskrevet i delkapittel 2.2. Mye av innhentet informasjon om prosjektene kommer
ogsa fra intervjuene med 3D-koordinatorene i prosjektene.

2.3.1 Intervjuer med 3D-koordinatorer

Det er blitt utarbeidet en intervjuguide basert pa resultatene fra litteraturstudiet. Spgrsmalene i
intervjuene var av overordnet karakter med den hensikt a finne suksesskriterier og utfordringer/
forbedringspunkter knyttet til bruken av BIM i prosjektene. Intervjuguiden ligger som vedlegg til
denne oppgaven.

Intervjuobjektene ble valgt utfra byggherreperspektiv, det vil si sentrale personer pa byggherre-
/radgiversiden i prosjektene. Vi fokuserte pa disse personene fordi det var personer som direkte har
veert involvert i prosessene rundt utviklingen og produksjonen av modellene. De har vaert pa a
etablere rutiner og manualer og har rollen som fungerende 3D-koordinator i prosjektene. Det ble
valgt et intervjuobjekt per prosjekt, det vil si totalt 4 intervjuobjekter.

Det var gnskelig a i stgrst mulig grad innhente suksesskriterier og utfordringer/ forbedringspunkter
innenfor hovedtemaene strategi, metodikk og teknikk. Derfor ble spgrsmalene innenfor
hovedtemaene benyttet til & styre samtalene som ellers var av ganske fri karakter. Hvert intervju ble
gjennomfart pa cirka 2 timer.

Intervjuet gikk ut pa a stille spgrsmalene i intervjuguiden direkte til ngkkelpersonene og deretter ha
en Igs samtale rundt temaene. Svarene pa spgrsmalene ble notert ned, og senere finskrevet og sendt
tilbake til ngkkelpersonene for kommentarer. Siden prosjektene er sa omfattende og inneholder
mange forskjellige fag og utfordringer, hjalp det a stille direkte spgrsmal istedenfor a sende det per
mail for & fa avklart ting som kunne veere komplisert.

2.4 Spgrreundersgkelse

Spgrreundersgkelsen som er gjennomfgrt i dette studiet er en maling og kontroll av det
prosjektorienterte Jernbaneverkets BIM-kompetanse. Det er ikke utfgrt noen liknende
sporreunderspkelser om BIM for infrastruktur tidligere. Hensikten er a kunne svare pa
problemstillingen ogsa med basis i kvantitative data.
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Sperreundersgkelsen ble utarbeidet i Google Spreadsheet og sendt som en link i en mail til alle
Jernbaneverkets ansatte i fglgende enheter og prosjekter:

- Follobanenprosjektet

- InterCity-prosjektet

- Fellesprosjektet Dovrebanen

- Vestfoldbaneprosjektene

- Infrastrukturprosjekter

- Teknologi Oslo

- Plan og Teknikk Lederstab og utvalgte underenheter

Til sammen ble undersgkelsen sendt til 751 ansatte og det ble mottatt 175 svar. Det blir en
svarprosent pa 23,3 %.

Svarene kom over 8 dager mellom 9/9-2014 og 17/9-2014 med en klart stgrst svarfrekvens
utsendelsesdagen samt den dagen det ble purret. Figur 7 under viser svarfrekvensen:

Number of daily responses

Figur 7 — Spgrreundersgkelse Respondenter — Svar/Tid-Diagram

Spgrreundersgkelsen er utarbeidet som en viderefgring av en masteroppgave fra 2012 (Mjatvedt,
2012) ved NTNU. | den oppgaven ble det utarbeidet et verktgy i form av en spgrreundersgkelse til
egenevaluering for maling og kontroll av egen BIM-kompetanse. Det er gjort tilpasninger av denne
undersgkelsen til infrastrukturprosjekter.

2.5 Oppgavens kvalitet - Kildekritikk

Validitet betyr gyldighet og med reliabilitet menes palitelighet eller etterprgvbarhet. Reliabilitet er et
mal pa om man maler pa rett mate og validitet angir i hvilken grad de innsamlede data representerer
det vi gnsker @ male. (Olsson, 2011)
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God validitet Lav validitet
Lav reliabilitet God reliabilitet

Figur 8 - Validitet og reliabilitet — skivebom vesrus presisjon (Samset, 2007)

Vi kan akseptere en viss usikkerhet og spredning med hensyn til hvor godt vi treffer, men et
bomskudd er fullstendig uakseptabelt selv om presisjonen er god. (Samset, 2007) | vurderingen av de
ulike studiene som er utfgrt er det under diskutert validitet og reliabilitet i forhold til hver enkel
studie/undersgkelse.

Litteraturstudiet

Litteraturstudiet i denne oppgaven har dannet et teoretisk grunnlag for casestudiet som er
gjennomfgrt. Det er en systematisk giennomgang av litteratur som har til hensikt a virke veiledende
for resten av oppgaven.

Mange av referansene og kildene fra seminarer og foredrag er funnet gjennom sgk pa Google, men
da er det gjort en kritisk vurdering av forfatternes og prosjektenes validitet og reliabilitet. Da
forfatterne av denne oppgaven har flere ars erfaring fra bransjen innen oppgavens tema er det antatt
at disse vurderingene er av god kvalitet. Kildene benyttet i litteraturstudiet er fra kjente personer og
organisasjoner i bransjen. Validiteten pa kildene i litteraturstudiet vurderes derfor som god.

| deler av litteraturstudiet er det benyttet kilder som har basis innenfor BIM for bygg. Dette gjelder
spesielt nar vi snakker om temaet metodikk som gar pa arbeidsprosesser med modeller. Her er det
antatt stor overfgringsverdi til BIM for anlegg. Det er en mye stgrre grad av reliabilitet her da det er
utfgrt en stgrre del forskning innenfor dette emnet.

Litteraturstudier kan ha svakheter i form av begrenset mengde relevant forskning som bakgrunn for
studien, og at det finnes risiko for et selektivt utvalg av forfatteren. Det er derfor viktig at forfatteren
har et kritisk utgangspunkt ved lesing av forskningsartikler til oppgaven. (Friberg, 2012)

Casestudiet

Prosjektene som er sett pa i casestudiet har store forskjeller i forhold til hvilken organisasjon som er

byggherre, fremdrift og faggrupper som er involvert i planleggingen. Av denne grunn er prosjektene i
kapittel 4 fgrst gjennomgatt f@r suksesskriterier og utfordringer / forbedringspunkter fra intervjuene
presenteres. Da far leseren mulighet til 3 danne seg en egen forstaelse av suksesskriterier og
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utfordringer/ forbedringspunkter. Prosjektene er derfor antatt & vaere av hgy validitet i forhold til
bruken av BIM innenfor temaene strategi, metodikk og teknikk.

Resultatene er pa den andre siden hentet inn fra fa kilder da det kun er intervjuet en representant
for hvert prosjekt. Derfor vurderes reliabiliteten som relativt lav i casestudiet. Det hadde veert
gnskelig med st@rre grad av etterprgvbarhet av resultatene gjennom flere intervjuer i hvert prosjekt,
men det er ikke gjort i denne oppgaven. Det kan vaere i intervjuobjektenes interesse a «snakke opp»
sitt prosjekt, noe som kan pavirke svarene.

Spgrreundersgkelsen

En svarprosent pa 23.3% kan synes lavt i utgangspunktet, men det ikke uvanlig for undersgkelser av
denne typen a ligge pa en slik svarprosent. Undersgkelsen ble sendt ut til et stort antall ansatte i
Jernbaneverket over en svarperiode pa 7 dager. 175 svar er sapass godt at det anslas a kunne bruke
disse tallene til 3 si noe generelt om trender innenfor temaene. Antallet respondenter gir etter
forfatternes mening grunn til a tro at undersgkelsen «traff» godt for mange ansatte. Dette
gjenspeiles ogsa i fritekstspgrsmalet i oppgaven, hvor det er et stort antall kommentarer og
meninger rundt BIM i jernbaneprosjekter.

Spredningen i respondentenes ansettelsesforhold, arbeidserfaring og alder gir ogsa grunn til & tro pa
at resultatene til en viss grad gjenspeiler Jernbaneverket som organisasjon.

| etterkant ser forfatterne at det kunne vaert gjort noen tiltak ved utsendelse av spgrreundersgkelsen
som trolig ville gkt antall respondenter:

- Ikke obligatorisk — Ledere i Jernbaneverket kunne veert engasjert for a understreke
betydningen av a delta

- Kort responstid — Undersgkelsen kunne hatt lenger responstid enn 8 dager og det kunne
veert gjennomfgrt ytterligere purringer

- Unnlatt a svare - Skepsis til a svare pa undersgkelsen er uttrykt fra noen mottakere, da
temaet er ukjent eller ikke relevant

- «Vetikke» -svar - Noen respondenter har i friteksten svart «vet ikke» pa mange spgrsmal da
det ikke er relevant for dem eller at de ikke har kjennskap til BIM

Totalt ser forfatterne at et gkt antall respondenter trolig ville pavirket undersgkelsen ettersom
andelen av svar av typen «vet ikke» eller «ikke relevant» trolig ville gkt.

Nar resultater fra en spgrreundersgkelse vurderes ma det gjgres en vurdering av informasjonens
godhet. Generering av kvantitativ informasjon, for eksempel en spgrreundersgkelse, kan dette
illustreres ved at informanten, som er kilden, har darlig informasjon eller mer eller mindre bevisst gir
feilaktig informasjon. (Samset, 2007)

I lys av dette kan undersgkelsen vaere noe i overkant positiv til modellbasert prosjektering i seg selv.
Noen ansatte i Jernbaneverket, som ikke har noe gnske om a jobbe med 3D og BIM av forskjellige
arsaker, vil kanskje i stgrre grad unnlate a svare pa undersgkelsen. Det kan veere mange grunner til
dette, for eksempel at de fgler de ikke har noe a bidra med i denne sammenheng. Forfatterne har
fatt flere mailhenvendelser (cirka 10stk) hvor ansatte i Jernbaneverket skriver at de ikke har noe a
bidra med i spgrreundersgkelsen og derfor har unnlatt a svare.
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Pa den andre siden vil da kompetansenivaet i organisasjonen kunne fremsta i overkant godt ettersom
respondenter med hgy kunnskap rundt modellbasert prosjektering vil prioritere a svare pa
undersgkelsen.

Da dette er den eneste spgrreundersgkelsen som etter forfatternes kjennskap er utfgrti en
byggherreorganisasjon i anleggsbransjen, ma undersgkelsens reliabilitet vurderes som lav. Samtidig
gjenspeiler resultatene i hovedsak forfatternes inntrykk av organisasjonens BIM-kompetanse.
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3. Litteraturstudie

Dette litteraturstudiet er en viderefgring av to prosjektoppgaver utfgrt av forfatterne i forbindelse
med det erfaringsbaserte masterstudiet i Jernbaneteknikk. Litteraturstudiet som presenteres under
leder til et forsgk pa a gi begrepet BIM et konkret innhold sett i infrastrukturkontekst.

SVV (Statens vegvesen) skriver i Handbok V770 (Vegdirektoratet, 2014) om gevinstene ved
modellbasert gjennomfg@ring av prosjekter og nevner blant annet at «visualisering i modell kan gjgre
planene enklere a forsta og gi raskere beslutningsprosesser» og at «tverrfaglig kvalitetskontroll kan
utfgres visuelt eller automatiseres». Jernbaneverket skriver i sin handbok (Jernbaneverket, 2013) om
den tverrfaglige modellens fordeler at modellen skal «danne en felles plattform for tverrfaglig
samarbeid pa prosjekteringsmgter».

For at et modellbasert infrastrukturprosjekt skal fa utnyttet de potensielle tverrfaglige og visuelle
gevinstene kreves det en strukturert arbeidsmetodikk. Det kan handle om de rent tekniske
arbeidsprosessene i tilknytning til VR/3D-modellen, men i denne oppgaven vil fokuset vaere pa
hvordan modeller benyttes i prosjektene.

| forbindelse med intervjuene utfgrt i casestudiet fra kapittel 4 i denne oppgaven ble det sagt av flere
at dersom du spgr 1000 personer i bransjen hva BIM er og betyr, far du gjerne 1000 forskjellige svar.
Hver aktgr og person i bransjen legger forskjellig innhold til begrepet gjerne avhengig av erfaringer. |
arbeidet med a finne definisjoner pa BIM er det fra forfatternes side savnet en tydelig konkretisering
av hva BIM betyr for prosjekter innen infrastruktur/anlegg. At BIM-begrepet innebaerer & arbeide
med VR/3D-modeller, er en del av alle definisjoner av BIM, men i hvor stor grad prosessene rundt
modellene er en del av definisjonen, er varierende. Et spgrsmal som stadig dukket opp i
informasjonsinnhentingen i forbindelse med litteraturstudiet var: Hvordan skal overgangen fra
tegningsbaserte prosjekter til modellbasert prosjekter gjennomfgres best mulig?

En definisjon av innholdet i begrepet «BIM for infrastruktur» som derfor er valgt a fglge videre er en
oppdeling i tre kategorier; strategi, metodikk/prosess og teknikk. Denne kategoriseringen er deretter
tillagt innhold som gjgres rede for i delkapittel 3.2-3.4

Ferst vil vi under i delkapittel 3.1 se pa definisjonen av BIM og koble denne mot infrastruktur.
Deretter vil videre begrepet gis innhold gjennom teori og definisjoner som presenteres i
underkapitlene strategi, metodikk og teknikk. Til slutt vil vi i delkapittel 3.5 gi en oversikt over
erfaringer med BIM i Jernbaneverket, og generelt; internasjonalt og i Norge.
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3.1 BIM

Avhengig av om man omtaler selve VR/3D-modellen eller prosessene rundt modellen definerer
Statsbygg (Statsbygg, 2014) BIM til Bygnings Informasjons Modell eller Bygnings Informasjons
Modellering. Begrepet BIM vil defineres pa mange forskjellige mater, avhengig av hvem du spgr eller
hvor du sgker. Standardiseringskomitéen i USA, The National Building Information Model Standard
Project Committee, definerer BIM som:

“Building Information Modeling (BIM) is a digital representation of physical and functional
characteristics of a facility. A BIM is a shared knowledge resource for information about a facility
forming a reliable basis for decisions during its life-cycle; defined as existing for earliest conception to
demolition.” (THBIMSPC, 2015)

Her trekkes altsa BIM frem som selve modellen i seg selv og funksjonen den har som basis for
beslutninger i hele prosjektets, anleggets eller byggets levetid. | arbeidsmetodikken Virtual Design
and Construction (VDC) ser man ogsa pa BIM som et verktgy som benyttes innen VDC-metodikken.

3.1.1 BIM for infrastruktur

| de fleste sammenhenger i anleggsbransjen i dag benyttes BIM-begrepet bade om selve VR/3D-
modellen og prosessene rundt modellen. Begrepet BIM finner du benyttet i mange deler av bygg- og
anleggsbransjen, men det er vanskelig a finne en felles forstaelse av begrepet. Vianova Systems AS,
som er en av de stgrste leverandgrene av modellbaserte programverktgy for prosjektering av
samferdselsinfrastruktur, benytter begrepet BIM for infrastruktur (VianovaSystems, 2015c)

Flere forsgk pa a definere BIM for infrastruktur har tidligere skapt begreper som CIM (Civil
Information Modelling), AIM (Anleggs Informasjon Modellering), horisontal eller tung BIM. | Norge
benyttes uansett i praksis begrepet BIM om modellbaserte prosjekter bade innen anleggs- og
byggebransjen. En ting er om man kaller modellbasert prosjektering innen anleggsbransjen for BIM,
det viktigste er hvilket innhold man legger i begrepet.

Videre i denne oppgaven benyttes «BIM for infrastruktur» som samlende begrep, da med en
forstaelse av BIM som en 3D-modell med alle prosesser rundt bruk i prosjektsammenheng. Med
andre ord; modellbasert planlegging eller bygging.

3.1.2 Modellbegreper i samferdselsbransjen

Det er mange begreper rundt VR/3D-modeller som benyttes i anleggsbransjen. De mest vanlige er
begrepene fagmodell og samordningsmodell som er forklart i figur 10. | kontraktsammenheng kan
fagmodellene vaere ekvivalente til fagspesifikke tegninger i et tegningsbasert prosjekt, selv om det
kreves i mange modellbaserte prosjekter tegninger som et supplement til fagmodeller fra byggherre.
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Statens vegvesen (Vegdirektoratet, 2014) har definert begreper for modeller i forskjellige stadier og
bruksomrader. Samme har Jernbaneverket gjort i sin Hindbok for Digital Planlegging. Forholdet
mellom begrepene illustreres i figur 9 under:

SV - V770 JBY - HBE Digital Planlegging
red vedlegg
Grunnlagsmodeller 3D modell

Tverrfaglig modell Fagmodell
Fagmodell -"""----—Samordningsmodell

Yirkelighetsmodell / Yolumobjekt
Planmodell Tilbudsmodell

Fremtidsmodell / Byggemodell
Presentasjonsmodell Som bygget modell
“"Som utfert modell” Yisningsmodell

Resultatmodell
Presentasjonsmodell
Kildemodell
Tverrfaglig modell

Figur 9 — Modellbegreper fra anleggsbransjen, HB V770 fra SVV og HB Digital Planlegging fra JBV

Begrepene under er hentet fra Handbok Digital Planlegging i Jernbaneverket og er begrepene som
benyttes videre i denne oppgaven:

Maodeller Sentralt begrep for a definere tegnearbeidet for plan og volum i tegninger.

2D-modell Beskrivelse av en modell som blir generert av ulike fagspesifikke
tegninger med felles referanser gitti x og v koordinater.

2D-modell Beskrivelse av en modell som blir generert av ulike fagspesifikke
tegninger i volum, der alle objekter og elementer er angitt med en heyde.
X, Y og Z koordinater.

Fagmodell Hwert fag har hver sin modell som inneholder bare fagspesifikke
elementer

Samordningsmodell | En modell som er koblet til alle fagmodellene og grunnlagsmodell,
kartdata og tekniske data. Den viser alle modellene samlet og brukes til &4
se og sammenlikne hele prosjektet samlet og er grunnlaget for evrige
visningsmaodeller og resultatmodeller

YVolumobjekt Definerte jernbanetekniske elementer som er vist med objekter med
heyde bredde og dybde, og et bestemt referansepunkt. Objektet kan
inneholde metadata med ytterligere besknvelse.

Tilbudsmodell Samordningsmodellen som er tilpasset utsendelse for tilbudsforespersel
for utferelse

Samordningsmodell som er gjort klar for utsendelse til entreprenar med
Byggemodell innhold av korrekte stikningsdata av referansepunkt. Modellen gir
grunnlag for & beregne mengder og plassering

Som bygget modell Samordningsmodell som er oppdatert med de endringer som er gjort i
byggefasen Modellen inngar i FOVW dokumentasjonen

Visningsmodell Samordningsmodell som er tilpasset presentasjoner i ulike fora som
prosjekteringsmaeter, offentlige samlinger, godkjenning og haringsrunder.
Visualisernngsmodsllen inneholder genererte definerte overflater som gir
modellen et virkelighetinntrykk og som tillater at man beveger seg i
modellen.

Figur 10 — Modellbegreper fra Handbok Digital Planlegging i Jernbaneverket
I ——
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Hverken Statens vegvesen eller Jernbaneverket benytter begrepet «BIM» i sine handbgker. Hindbok
V770 benytter i stor grad begrepene «modellbasert» eller «tegningsbasert» om sine prosjekter, mens
Jernbaneverkets Handbok Digital Planlegging i Jernbaneverket i stor grad benytter begrepet 3D-
modell.

Selv om begrepet BIM ikke benyttes i handbgkene er det mange elementer innenfor metodikk og
strategi som beskrives. Det savnes en tydelig og klar definisjon pa hva modellbasert prosjektering
eller BIM betyr innenfor infrastruktur, hvilken betydning det har a jobbe modellbasert til forskjell fra
tradisjonelt tegningsbasert. Noen snakker om denne overgangen som et paradigmeskifte pa samme
maten som overgangen fra handtegning til DAK var for noen tiar siden. Det er ikke kun en teknisk
endring, men arbeidsprosesser og maten et prosjekt giennomfgres pa ma ogsa endres for a dra full
nytte av den tekniske endringen. Det er et behov for a tydeliggjgre hvilke elementer som ma endres
for a dra full nytte av modellbaserte arbeidsprosesser. Forfatterne mener derfor at en god
hovedinndeling av begrepet BIM i infrastrukturkontekst er strategi, metodikk og teknikk.

3.2 Strategi

| dette delkapittelet vil det gjgres rede for forfatternes forstaelse av begrepet strategi innenfor BIM
for infrastruktur. Underkapitlene er delt opp etter fire hovedtemaer. Hovedtemaene inneholder
forfatternes forstaelse av hovedtemaene som stgttes opp med aktuell litteratur.

Selve ordet strategi kommer fra greske «strategos» som betyr general. Begrepet strategi kan vaere
knyttet til krig og a vinne et slag, eller vaere en strategi for eksempelvis en bedrifts gkonomiske og
faglige utvikling.

I bunn og grunn handler en strategi om definering av et eller flere mal og hvordan man skal oppna

dem. En strategi kan vaere en plan av handlinger med den hensikt a na ett eller flere spesifikke mal.
Gode mal er spesifikke, malbare, ambisjonsrike, realistiske og tidsbestemte. Denne definisjonen er
benyttet i mange sammenhenger med forkortelsen SMARTe mal.

Den totale langsiktige planleggingen og bruken av tilgjengelige ressurser til & oppna de planlagte mal,
er en strategi.

«Because the modern organization is composed of specialists, each with his or her own narrow area
of expertise, its mission must be crystal clear. The organization must be single-minded or its
members will become confused. They will follow their own speciality rather than apply it to the
common task. They will each define “results” in terms of their own speciality and impose its values
on the organization. Only a focused and common mission will hold the organization together and
enable it to produce» (Drucker, 1992)

Det er innlysende at en organisasjon eller et prosjekt som har mange spesialister med sine egne
arbeidsomrader ma ha en samlet strategi slik at alle drar i samme retning. Malene for oppdraget eller
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organisasjonen bgr defineres og fokuseres pa for a unnga at hver spesialist gjgr fortolkninger av
malene basert pa egeninteresser eller misforstaelser.

Jernbaneverket har noen fgrende dokumenter som er knyttet til strategi for prosjektene, som for
eksempel forskningsstrategi, anskaffelsesstrategi og kontraktstrategi. Men det finnes per i dag ingen
strategi for modellbasert prosjektering for organisasjonen eller prosjektene. Det vil si ingen
overordnet strategi for kvaliteten pa den modellbaserte prosjekteringen.

Det kan utarbeides strategier pa organisasjonsniva og pa prosjektniva. Innenfor temaet modellbasert
prosjektering finnes det ikke mange, eller noen, strategier i Jernbaneverket i dag. Dette kan vaere en

arsak til at utviklingen innenfor modellbasert prosjektering i stor grad drives internt i prosjekter, som
igjen kan fgre til at erfaringer ikke blir tatt vare pa i organisasjonssammenheng.

Strategi er under fordelt i hovedkategoriene kontraktsformer, ressurser, FoU og malsetting.

/“"\\

Kontrakts- |
former J

Strategi

FoU

Ressurser |

Malsetting

Figur 11 - Strategi innenfor BIM for Anlegg (Alhamid, Vardgen 2014)
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3.2.1 Kontraktsformer

| dette underkapittelet ser vi fgrst pa noen konkrete begreper som er sentrale nar vi snakker om
kontrakter. Det er i kontraktene med radgivere og entreprengrene byggherren har mulighet til 3
sette krav om modellbasert prosjektering. Det er et viktig ledd a se pa hvordan BIM er inkludert i et
typisk konkurransegrunnlag. | tillegg sa spiller entrepriseform en sentral rolle for hvordan BIM skal
benyttes i prosjekter. Totalentreprise er szerlig egnet for litt st@rre kontraktsarbeider der
entreprengren kan pavirke Igsningsvalget. Det bgr ikke vaere risikoforhold i prosjektet som
entreprengren vanskelig kan styre.

Det er ogsa viktig a fastsla at fagmodeller gjelder fgrst i byggefasen, foran papirversjon. Fordi
fagmodellene er de siste oppdaterte versjonene av det prosjekterte grunnlaget for alle fag.

En kontraktstrategi handterer alle sidene som er knyttet til utfgrelse av prosjekter sett i juridisk
sammenheng. Det er viktig a legge stor vekt pa velge riktig kontraktstrategi da et feil valg kan fa store
negative konsekvenser for modellbaserte prosjekter. Noen eksempler pa negative konsekvenser er at
endringer i byggeperioder vil fgre til ekstra kostnader, som byggherren muligens ma dekke, i tillegg til
eventuellforsinkelse av prosjektet.

Standardkontrakter som byggherrene kan bruke i bygg og anleggsprosjekter kalles Norske
Standarder. En rekke standardkontrakter som benyttes i bygg og anleggsprosjekter som for eksempel
NS 8405, NS 8406, NS 8407, NS 8409, NS 8417, NS 8401 og NS 8402. (Standard, 2015) Hver av disse
kontraktene benyttes til i en spesiell entreprisetype for ulike leverandgrer.

Entrepriseform spiller en rolle for hvem som utarbeider modeller for prosjektet. Entreprisen
organiserer arbeidet mellom byggherren, entreprengren og den prosjekterende. Det finnes flere
former for entrepriser blant annet utfgrelsesentreprise, totalentreprise og samspillentreprise.

Utfdrelsesentreprise er den mest benyttede i etaten Statens vegvesen. Denne kan benyttes for alle
typer entreprisearbeider, uavhengig av stgrrelse og kompleksitet. Byggherren har
prosjekteringsansvaret. Denne entreprisen benytter NS 8405 og NS 8406.

Totalentreprise er entreprengrens forpliktelse utvidet til ogsa a omfatte prosjekteringen.
Kontrakttypene som benyttes er avhengige av stgrrelse pa prosjektene. Denne entreprisen benytter
NS 8407 og NS 8417.

Samspillentreprisen kommer i tre versjoner. Det kan vaere samspill til totalentreprise, samspill med
incitament og offentlig privat samarbeid som kalles OPS. | modellen «samspill til totalentreprise» blir
alle aktgrene som byggherren, brukere, prosjekterende og entreprengrer sammen enige om en
malpris. Den gkonomiske risikoen fordeles da mellom aktgrene avhengig av hvor langt unna
malprisen man havner ved endt bygging. Deretter skrives det en totalentreprisekontrakt.

| samspill med incitament er alle aktgrene gatt sammen for a utfgre arbeidene som redningsarbeid,
med avtalt fordeling.

Levetidsentreprise/ OPS (Offentlig Privat Samarbeid) er kontrakter som gir utfgrende entreprengr
ansvaret for drift og vedlikehold av byggemassen i en gitt periode i tillegg til selve prosjekteringen og
anleggsperioden.

Side 29



:
=
5
__§

SrRRRnn

saewsnsansnedannenne snsunnhosnnsencvsnnlonncsnnnoncedene sesevnnavslonns .......}
Predesign Schamatic Con ton  Ageocy Pormilt/  Comstructiof
Design Davelopment Documents Bidding

Figur 12 — MacLeamy-kurven

Figur 12 over viser MacLeamy-kurven (AIACA, 2007) som kombinerer rasjonelle faktorer som spiller
stor rolle nar man tar avgjgrelser. Tidslgpet som er horisontal-aksen viser prosjektets levetid
gjennom de forskjellige fasene. Mens vertikal-aksen viser arbeidsinnsats i skala fra bunn til topp.
Modellbasert prosjektering gjgr du flytter deler av arbeidsinnsatsen bakover i tid slik at kostnaden av
endringer blir lavere. Det a flytte” toppen” av prosjekteringsperioden lenger bort fra
produksjonsfasen vil redusere kostnadene ved endringer.

3.2.2 Malsetting

Det er fortsatt en vei a ga fer man kan si at BIM er fullverdig implementert i infrastrukturbransjen.
Det oppnas i dag varierende grad av gevinster med & benytte BIM i byggefasen pa anleggsprosjekter.
Arsakene til dette er i henhold til Haldorsen m.fl. i hovedsak den menneskelige faktoren og at en ikke
har klare visjoner for hvilke problemstillinger BIM skal Igse. (Hanne Barane Haldorsen 2013) Det
savnes drivkrefter og press fra spesielt byggherrene innen anleggsbransjen, pa samme mate som
Statsbygg er en drivkraft pa byggsiden av bransjen. Tydelige malsetning i en BIM-strategi kan derfor
bidra til 3 pavirke den menneskelige faktoren slik at BIM i stgrre grad far ut sitt potensial.

En viktig del av en BIM-strategi er malsetningene som fastsettes. | prosjekter kan en BIM-strategi
vaere en klar plan for hva modellene skal benyttes til og hvordan det skal implementeres i
prosjektorganisasjonen. | organisasjonssammenheng eller pa hgyere niva kan dette vaere mal som
grenser mot visjoner som for eksempel Storbritanias mal om Level 2 BIM innen 2016, som er
beskrevet i kapittel 3.5.

En strategi lykkes ndr malsetningene oppnas. Malene ma defineres og vaere i fokus for
medarbeiderne pa daglig basis. Et mal kan handle om bedre tverrfaglig prosjektering, bruk av
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modeller i simulering og analyser eller om hvordan modellene skal benyttes i
kommunikasjonsgyemed.

Kristian Balke som er avdelingssjef BIM, Skanska Teknikk skriver i en artikkel pa bygg.no at «Flere
byggherrer bgr la seq inspirere av Statsbygg, og sette tydelige krav i kontrakts underlag. Alle
aktgrene i den norske BA-naeringen vil tiene pa at vi klarer a hente ut BIM sitt fulle potensial. Da ma vi
begynne G samhandle pG nye mdter, vi ma slutte a tilpasse ny teknologi til dagens prosesser, og heller
fokusere pa a tilpasse dagens prosesser til ny teknologi. Alle aktgrene i naeringene ma bidra, men en
viktig forutsetning for G lykkes er krevende byggherrer som setter krav om BIM». (Balke, 2015)

En byggherre som setter konkrete og tydelige krav til bruk av modellene som produseres ute i
prosjektene er etterspurt i bransjen. Slike krav burde springe ut fra en tydelig malsetning rundt bruk
av modellene enten pa organisasjons- eller prosjektniva.

Pa Urbygningen-prosjektet satte Statsbygg tydelige krav om bruk av BIM. | tillegg til at BIM skulle
veere sentral i prosjekteringen sG krevde Statsbygg aktivt bruk av BIM i selve produksjonen. De krevde
sdgar at det skulle finnes fem stasjonaere BIM-stasjoner pa ulike steder i prosjektet slik at
fagarbeiderne kunne fa tilgang til produksjonsunderlag i 3D. Et krav som er konkret, giennomfarbart,
og effektivt i praksis. (Balke, 2015)

En malsetting vil kunne hjelpe byggherren a sette tydelige krav til BIM-leveranser med tanke pa
gevinstene av modellbasert prosjektering. For a hente ut verdiene av BIM er det saledes
hensiktsmessig a sette mal som gjenspeiler verdiene med a benytte modellbasert prosjektering og

bygging.

Alle aktgrer i bransjen vil tjene pa a hente ut BIM sitt fulle potensiale. For byggherren er BIM til god
stgtte. Ved a samordne alle aktgrene involvert i et prosjekt, vil man redusere antall feil og konflikter
og dermed oppna hgyere kvalitet. Dessuten vil bade tid og penger vaere spart i
implementeringsfasen.

Modellene har ogsa mange gevinster blant annet nar det gjelder kommunikasjon med sluttbrukere
og beslutningstakere. Modellen oppnar bedre koordinering og samhandling — som for eksempel
automatisk konfliktkontroll. Leveringstiden for prosjekter vil fglgelig ga raskere og
kostnadsestimeringen vil ogsa bli mer presis. Grunnen til dette er at man far en bedre forstdelse for
kostnadene i tidligfasen av et prosjekt, nar beslutningene har betydelig pavirkning pa de totale
utgiftene til hele prosjektet.

BIM for infrastruktur skaper ogsa stor verdi for radgivere i samferdselsbransjen ettersom et BIM-
prosjekt gjerne betyr at det kreves en stgrre innsats fra radgiverne i tidligere planleggingsfaser. Det
vil ogsa bidra til effektivitet og enklere arbeidsrutiner. Effektiv tverrfaglig samhandling giennom BIM-
modellen gir kontroll i hele prosjektet. Hgy egenkontroll vil skape optimale resultater for deg som
radgiver. Ved a8 ha omfattende informasjon om hele prosjektets livssyklus er det apent for a utforske
flere designalternativer, samtidig som man ser kostnadseffekten av ulike alternativer. Dessuten kan
modellen benyttes som en modell ved vedlikeholdsarbeid, dette gjgr at rehabilitering og
vedlikeholdsarbeid kan forega effektivt.
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Det er ogsa gevinster for entreprengrene som tar oppdrag for byggherrene i et som prosjekt benytter
seg av BIM-modeller. Med BIM-modell slipper entreprengren a lese tegninger, samt a legge inn
informasjon manuelt. Entreprengrens oppgave kan derimot delta i hele verdikjeden, bade som
bruker av informasjon, og den som legger inn informasjon fra felt i modellen. En BIM-modell kan
levere digital informasjon direkte til felt. Modellen gir entreprengren konstant oppdatert informasjon
som kan benyttes for masseberegninger, samt andre stiknings- og volumrapporter. Dette gker bade
kvaliteten i tillegg til a veere tidsbesparende.

Dette kan oppsummeres som at en tydelig malsetning, basert pa gevinstene med a benytte
modellbasert prosjektering, vil gjgre det lettere for byggherrer a sette tydelige krav i kontraktene.
Malsetningene bgr veere en del av en overordnet BIM-strategi pa prosjekt, organisasjons eller hgyere
niva.

3.2.3 Utvikling av programmer/lgsninger/FoU-prosjekter

FoU star for forskning og utvikling. | denne sammenheng kan dette for eksempel forstas som utvikling
av forskjellig funksjonalitet innen programvare eller a finne nye metoder for a forenkle
arbeidsoppgaver. FoU-arbeid i Jernbaneverket kan enten skje som egne spesifikke prosjekter eller
som en del av et stgrre prosjekt. Det gjennomfgres ogsa ofte i samarbeid med andre etater og
private aktgrer.

FoU-prosjekter i Jernbaneverket har en ideell profil som vil si at resultatene skal komme prosjektene
og bransjen til gode.

Med tiden og behovet i markedet blir det stadig utvikling i funksjonalitet og profesjonalitet i
leveranser av programvarer. Konkurransen mellom leverandgrene gjgr at de prgver 8 komme med
alt nyttig og nytt innen programmer for a fa flest kunder. Kommunikasjon og samarbeid mellom
utviklerne av software og brukerne er ngdvendig for a fa til en hensiktsmessig utvikling.

Hovedgevinsten ved modellbasert prosjektering er besparelse av kostnader og tid. S8 kommer det
med hgyere kvalitet av dataleveranser i andre grad. Derfor har det blitt nesten et fast krav a levere
etter beste kvalitet og beste Igsninger innen databruk. FoU prosjekter bidrar med a prgve nye tanker
og ideer som ikke er blitt testet fgr innen bruk av BIM.

Det er mange byggherrer, som er opptatt av omdgmme og miljg, som bidrar til finansiering av
forskning og utvikling som en del av sine prosjekter. Hensikten er a finne ut om det er Ignnsomt a
bruke de nye funksjonene som dataprogramleverandgrer oppfinner, og deretter kommer gevinsten
som positive tall med tanke pa utfgrelse av prosjekter.

| forskjellige sammenhenger har bruken av 3D- modeller i Jernbaneverket fgrt til forsgk pa a finne ny
funksjonalitet for a forbedre modellresultatet samt innsparing av bade tid og kostnader. Det er blitt
fordelt midler til FoU prosjekter for a videreutvikle kommunikasjonen via BIM, effektivisering av BIM
produksjonen, og for a forbedre kvaliteten pa BIM.
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3.2.4 Ressurser

For a gjennomfgre en strategi kreves det arbeidskraft i form av kompetente ressurser. Det er en
sentral ngkkel for a fa innfgrt en strategi. Faglig kompetente ressurser har alltid vaert motoren i all
utvikling og er drivkraften i giennomfgringsfasen av prosjektene. De tar skylden for en mislykket
innf@ring av strategi samtidig som de tar skryter nar strategier gir positive resultater. Organisasjoner
og prosjekter er ute etter erfarne ressurser som har mye kunnskap om de forskjellige fagene, samt at
de er Igsningsorientert og er villige til a lzere i tillegg til & lzere bort. Med korte ord den perfekte
ressursen er den som har full forstaelse i arbeidsoppgavene sine samt a kunne om de andre
fagomradene som kan bergre hans felt.

Til vanlig er det vanskelig a fa tak i den riktige personen til 3 fylle den riktige stolen. Men er det en
sjanse a fange oppmerksomheten til den beste kandidaten til stillinger, blir det a tilby et rikt fagmilj@
innen det feltet ressursen skal jobbe med, samt a gi den trygge fglelsen i at ressursen blir virkelig tatt
veere pa et viktig ledd i den organisasjonen. De beste ressurser gjennom tidene har bidratt til
enorme positive forandring innen prosjektering og utvikling av metoder, kontrakter og program.
Dette drar med seg markedet, konkurransen i tillegg til organisasjonen de jobber i til et hgyere
kunnskapsniva. Eksempler pa hvilke roller som finnes i forskjellige prosjekter finnes i casestudiet i
kapittel 4.

Det er viktig a definere hvilke roller spesialister i organisasjonen skal ha. Seerlig i de store prosjektene
kan det veere fornuftig & ha med flere kompetente ressurser som jobber med BIM. Ressurser har
behov for et fagligmiljg for a fa tverrfaglig stgtte. En BIM-strateg er en ressurs som bidrar til 3
utforme retninger og planer for fremtidige trinn for bruk av BIM og ressurs kompetanseutvikling.

| begrepet ressurser legges det i denne oppgaven de menneskelige ressursene i form av kompetanse
som gjennomfgrer strategiene og driver prosjektene. Det er de spesialistene som samlet realiserer
malene for hver prosjekteier. Kompetente ressurser er en av de viktigste suksessfaktorene for & fa
giennomfa@rt et godt modellbasert prosjekt. Tilgang pa optimale menneskelige ressurser er en
utfordring til enhver tid og pa grunn av samkjgring av mange prosjekter, blir det stor konkurranse om
de beste hodene.

Det er fagrst og fremst menneskelige ressurser — eller humankapitalen — som gjgr Norge til et rikt land.
Beregninger av nasjonalformuen viser at olje- og gassreserven utgjgr 12% av nasjonalformuen i 2004,
men humankapitalen utgjorde hele 77 prosent. Den er dermed av stgrre verdi for oss enn alle
naturressursene til sammen. (SSB, 2005)

Side 33



3.3 Metodikk

| dette delkapittelet vil det gjgres rede for forfatternes forstaelse av begrepet metodikk innenfor BIM
for infrastruktur. Underkapitlene er delt opp etter fire hovedtemaer. Hovedtemaene inneholder
forfatternes forstaelse av hovedtemaene som stgttes opp med aktuell litteratur. | denne
sammenheng forstas begrepet prosess pa samme mate som metodikk. Begrepene prosess og
metodikk benyttes om hverandre i bransjen, men i denne oppgaven benyttes begrepet metodikk.
Dette er gjort fordi begrepet prosess ofte i praksis knyttes til konkrete arbeidsprosesser, mens
innholdet i begrepet metodikk her ogsa inkluderer blant annet utarbeidelse av manualer og
prosjektorganisasjon. Saledes favner begrepet metodikk bredere enn begrepet prosess.

Innen BIM for bygg benyttes begrepet prosess mye. BuildingSMART prosess er et begrep fra
Buildingsmart og er «en standardisert prosess og leveranse spesifikasjon som beskriver aktgrer,
prosedyrer og krav til leveranser i prosjekter» (BuildingSmart, 2014b). Selv om det gjerne er store
forskjeller innenfor BIM for bygg og BIM for infrastruktur nar det gjelder selve produktet, er det i
arbeidsprosessene store likheter.

Begrepet metodikk i BIM-sammenheng handler i stor grad om hvordan mgter planlegges og
gjennomfg@res og hvordan selve prosjekteringen gjennomfgres. Vi har valgt a8 samle dette i begrepet
prosjekteringsmetodikk. Dette betyr at prosjektledelsen er helt sentral i et modellbasert prosjekt.
Hvordan modellen benyttes i mgter er sentralt for 3 utnytte gevinstpotensialet av modellbasert
prosjektering. Stgrre grad av bruk av samtidig, samlokalisert prosjektering (ICE, integrated
concurrent engineering) ser ut til & bli mer og mer vanlig ogsa i anleggsbransjen fremover. Metodikk
er under fordelt i hovedkategoriene manualer; krav og rutiner, kvalitets sikring,

kravog |
rutiner /

prosjekteringsmetodikk og organisasjon.

Prosjekter-
ingsmetodikk

Organisasjo
n

Figur 13 — Metodikk innenfor BIM for Infrastruktur (Alhamid, Vardgen 2014)
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3.3.1 Manualer, krav og rutiner

Modellenes kvalitet defineres i prosjektene gjennom manualer, rutiner og krav. Det er ogsa i et
prosjekt viktig & definere roller i prosjektorganisasjonen som har ansvar for a fglge opp det
modellbaserte arbeidet i prosjektet.

| 3D-manualen defineres felles krav til modellene. Det baseres ofte pa tidligere erfaringer fra
prosjekter som ligner med hverandre. Det blir en praktisk veileder for fagmedarbeiderne og 3D-
koordinator for & utarbeide modellbasert prosjektering. 3D- manualen er ikke skrevet med tiltenkt
betydning at den skal kunne benyttes som et juridisk dokument; likevel vil det veere mulig a benytte
den i enkelte tilfeller som et vedlegg til kontrakten i et konkret prosjekt. Det ma ogsa gjgres avtaler
om hva som har forrang i tilfeller hvor det er uklar forstaelse.

Hensikten med en slik manual er for a samle alle tekniske regler fra gjeldende forskrifter og bestemte
handbgker i et felles dokument. | tillegg 3 prege det prosjektet den lages til med egne
fagmodellnavn, objektsfarger teksturer som benyttes. Innholdet i dokumentet varierer pa grunn av
varierende prosjekter. Det som kreves i oppbyggingen av manualer er at de deles til delkapittel for a
gjore det systematisk og forstaelig. 3D- manual hjelper med a standardisere fagmodellbenevning for
a unnga konflikter hvis det er flere som produserer flere filer i et felles fag.

Handbok Digital Planlegging i Jernbaneverket er Jernbaneverkets veileder som benyttes for all
teknisk prosjekteringen for Jernbaneverket sine anlegg. Det er en del av Jernbaneverkets
styringssystem og har nummer STY-600239.

Hensikten med handboken er a sikre enhetlig digitalt planlegging, sikre at planer utarbeides pa
grunnlag av oppdaterte og ngdvendige grunnlagsdata og at planer sikkerhetskopieres og arkiveres.
Instruksen gjelder for alle som utarbeider slike data til prosjektet. Alle prosjektansvarlige har
overordnede ansvar for at denne instruksen iverksettes i prosjektet.

Handboken er en felles standard for DAK tegninger for Jernbaneverket. Her legges retningslinjer for
ensartet oppbygging av katalogstruktur og retningslinjer for fil- og lagnavnsetting samt oppbygging
av digitale tegninger. Dokumentet skiller mellom skal og bgr- verbene, og hva er forskjellen pa
bruken mellom de to. Hvis det star skal-verb, menes med det at det er et tydelig krav som legges til
grunn, men kan fravikes av Jernbanedirektgren eller den som er delegert myndighet i
Jernbaneverket. Det skal begrunnes og dokumenters. Ved bruk av bgr-verb, menes med det at det er
en fgring som kan fravikes etter faglig vurdering uten spesielle krav til godkjenninger.

3.3.2 Kvalitetssikring

Kvalitetssikring gjennomfgres tradisjonelt pa flere nivaer; egenkontroll, sidemannskontroll/
tverrfaglige kontroller (Interne kontroller) eller tredjeparts kontroller.

En egenkontroll utfgres av den som har produsert fagmodellen eller tjenesten. Interne kontroller
utf@gres gjerne av radgiver i et prosjekt fgr en leveranse. Sidemannskontroll utfgres av en fagperson
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med samme eller lenger erfaring og kompetanse enn den som opprinnelig utfgrte kontrollen, mens
en tverrfaglig kontroll giennomfgres av et team hvor fagene kontrolleres mot hverandre.

En tredjepartskontroll er en type kontroll som gjerne utfgres av et eksternt firma eller av byggherre.

Den tverrfaglige kontrollen gjgres modellbasert i et BIM prosjekt, enten automatisert eller manuelt.
En kollisjonskontroll kan utfgres manuelt i 3D-modellen gjennom a bevege seg systematisk rundt i
modellen. Alternativt er det mulig a benytte automatiserte krasjkontroller i forskjellig programvare.

Haldorsen studerte i sin bacheloroppgave fra HiOA implementeringen av BIM i anleggsfasen pa
Fellesprosjektet E6 Dovrebanen. | studien finner de at «den manuelle kvalitetskontrollen fungerer
godt, men at den automatiske kollisjonskontrollen oppdager for mange irrelevante kollisjoner.»
(Haldorsen et al., 2013) Statens vegvesen har i sin handbok V770 skrevet at en gevinst ved a
prosjektere modellbasert er at den tverrfaglige kvalitetskontrollen kan utfgres manuelt eller
automatiseres.

Alle disse typene kontroller i tegningsbaserte prosjekter giennomfgres ved kontroll av tegninger. | et
modellbasert prosjekt ma de samme kontrollene gjennomfgres i modellene. Det setter nye krav til
teknisk kompetanse hos personene som skal gjennomfgre kontrollene.

Spesielt den tverrfaglige kontrollen, som tradisjonelt har veert gjennomfgrt over en stor tverrfaglig
2D-tegning, er det store gevinster ved a gjennomfgre modellbasert. Men ettersom det per i dag ikke
finnes gode nok automatiske kontroller i softwaren, ma prosjektene sikre seg med manuelle
kontroller i modellen. Hvordan alle disse kontrollrutinene skal vaere modellbasert bgr avklares tidlig i
et prosjekt.

Ved hjelp av en samordningsmodell blir identifisering av geometriske konflikter mellom objekter
enklere helt fra en tidlig prosjektfase. Forhapentligvis lukes alle geometriske konflikter da ut fra
modellene f@r prosjektet nar byggefasen. | tillegg gir samordningsmodellen stor verdi for
entreprengren som bruker modellen til planlegging, uttak av stikningsdata og mengdeberegning.

3.3.3 Organisasjon

Med organisasjon menes i denne sammenheng prosjektorganisasjonen, som kan veere
organisasjonen pa byggherresiden, hos radgiver eller entreprengr. Et modellbasert prosjekt har ofte
behov for 3D-koordinatorer i prosjektorganisasjonen dersom arbeidsoppgavene knyttet til modellene
ikke kan gjennomfgres av andre roller i prosjektet. Det er ogsa andre typer roller som med fordel kan
inkluderes i modellbaserte prosjekter.

Det viktigste er at alle aktgrer i prosjektene har ngdvendig kompetanse for a ivareta
arbeidsoppgavene knyttet til modellbasert prosjektering. Inkluderingen av en modellkoordinator
eller 3D-koordinator er en vanlig forskjell pa modellbaserte og tegningsbaserte prosjekter.

En 3D-koordinator kan ha ulike oppgaver som defineres i BIM-manualen. Handbok Digital Planlegging
i Jernbaneverket (Jernbaneverket, 2013) beskriver 3D-koordinatorens ansvar pa byggherresiden som
felgende:
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- Deltaifelles 3D-koordineringsgruppe for alle kontrakter

- Ansvarlig for a distribuere rutiner til alle medarbeidere i sin kontrakt
- Ansvarlig for a etablere interne rutiner som supplement til Handboka
- Sgrge for ngdvendig oppleaering av alle medarbeidere i sin kontrakt

- Kvalitetssikring av fagmodeller i henhold til dette dokumentet

En 3D-koordinator pa radgiversiden vil nok ha en stgrre grad av tekniske oppgaver i forbindelse med
selve opprettelsen av modellen og implementeringen av prosjekteringsmetodikk blant de
prosjekterende.

Det er ogsa andre roller som kan eller bgr inkluderes i modellbaserte prosjekter avhengig av stgrrelse
eller etter behov. En BIM-strateg kan vaere en ressurs som er ansvarlig for hvilken strategi en
organisasjon eller et prosjekt skal ha. Ansvaret kan innebaere 3 tilrettelegge veiledende dokument
som er knyttet til anskaffelser, avtaler med radgiverne, sette krav pa bestilling av ressurser og
definere malsettingene for bruken av BIM. Den stillingen krever en erfaren, kompetent ressurs som
har erfaring fra en rekke prosjekter som benyttet modellbasert prosjektering.

Programvarespesialist er en ressurs som kan vaere ansvarlig for gi stgtte innen programvare som er
benyttet i prosjekteringen, for medarbeiderne i et prosjekt eller en organisasjon. Det er gjerne en
ressurs som har relevant erfaring med testing av forskjellige programvarer, funksjoner i tillegg til a
veere superbruker. En mulig organisering av et BIM-prosjekt hos en radgiver er vist under.

Prosjektleder
Prosjekterings- Modellansvarlig
gruppeleder
. Kvalitetssikrer
Modellkoordinator modelliobjekt
Fagansvarlig Fagansvarlig Fagansvarlig
modell modell modell
DAK DAK DAK
medarbeider(e) medarbeider(e) medarbeider(e)

Figur 14 - Mulig modellbasert prosjektorganisasjon
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Det essensielle er at prosjektet sikres a inneha ngdvendig kompetanse til 3 gjennomfgre
modellbaserte prosjekter da det er nye kompetansekrav til de involverte til forskjell fra tradisjonelle
tegningsbaserte prosjekter.

3.3.4 Prosjekteringsmetodikk

Prosjekteringsmetodikk omhandler hvordan modeller benyttes i alle prosjektets faser. Det finnes
flere etablerte prosjekteringsmetodikker som presenteres kort i dette delkapittelet. Uansett ma
prosjekteringsmetodikken i stor grad tilpasses bruk av modellene i et modellbasert prosjekt.

Statsbygg, NSP (Norsk Senter for Prosjektledelse) og RIF (Radgivende Ingenigrers Forening)

gjennomfgrte i 2013 ett felles prosjekt kalt PROBY (Prosjekteringsprosess i Byggeprosjekter) hvor syv
prosjekter av ulike stgrrelser er giennomgatt og analysert. (RIF, 2013) Dette prosjektet skulle komme
opp med tiltak for @ optimalisere prosjekteringsprosessen og blant annet fglgende tiltak ble foreslatt:

- Mgter

o Byggherren og prosjekteringsgruppa ma planlegge mgtestruktur ved
prosjektoppstart

o Prosjekteringsgruppa ma vaere med a pase at mgtene blir effektive ved 3 stille med
de riktige personene

o Byggherren bgr pa generell basis vurdere sin mgtefilosofi og mgtestruktur som
involverer prosjektering for a sikre effektive mgter.

- Samlokalisering

o Radgiverne bgr i stgrre grad enn n3, stille seg positive til samlokalisering og den
verdien dette gir i prosjekteringsfasene. Der full samlokalisering ikke er mulig eller
hensiktsmessig bgr delvis samlokalisering vurderes. Delvis kan for eksempel bety at
man sitter sammen to dager hver annen uke.

o Krav om samlokalisering (helt eller delvis) b@r vurderes lagt inn i kontrakten fra
byggherren, der de prosjekterende har arbeidsbelastning pa et par dager pr. uke
eller mer.

o Byggherren ma fglge opp og handheve kravet om samlokalisering underveis i
prosjektet

o Byggherren bgr vurdere om det er hensiktsmessig a kreve samlokalisering i lokalene
til radgiverne eller arkitekten (...) Det vil i sa fall si at byggherren bgr sitte hos
radgiverne / arkitektene og ikke omvendt.

Nar man ser pa tiltakene som er foreslatt minner det om det vi ser innenfor Concurrent Engineering.
HiST (Hgyskolen | Sgr-Trgndelag) skiver pa sine nettsider at «Concurrent Design er en
samhandlingsmetode som brukes i tverrfaglige prosjekter med hgy kompleksitet» (HiST, 2011)
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Concurrent Design, eller samtidig prosjektering, har vaert benyttet i mange store selskaper som
eksempelvis NASA, ESA og Statoil i mange ar. Simtano Inc ved Dr. Knut | Oxnevad har deltatt i
utviklingen av metoden som bestar av to pilarer; «PPT-model (people, process, tools)» og «Eight
Principles of Concurrent Design». Metoden kjennetegnes ved godt planlagte arbeidssesjoner hvor

alle fagfelt prosjekterer i samhandlingsrom ledet av en fasilitator.

Figur 15 — lllustrasjon fra Integrated Concurrent Engineering (HiST, 2011)

| VDC-sammenheng innlemmes samtidig prosjektering i det som omtales som ICE-mgter (Integrated
Concurrent Engineering). ICE omtales av Kunz et al som et velutviklet nettverk av kunnskapsrike
fageksperter med kompetanse og kultur for a arbeide sammen paret med modellerings-,
visualiserings-, og analyseverktg@y, sosiale prosesser og spesialutviklede prosjekteringsverktgy. (Kunz,
2009)

Her legges det til Integrated i definisjonen, i denne sammenhengen forstatt som samlokalisert. ICE-
mgter krever samlokalisering da arbeid skal utfgres samtidig av en arbeidsgruppe.

Innenfor Virtual Design and Construction (VDC) ser man pa BIM som en 3D-modell og de tre
aspektene produkt, organisasjon og prosess (POP) vektlegges. VDC er et rammeverk utviklet av CIFE
(Center for Integrated Engineering, Stanford University) og defineres som:

Virtual Design and Construction (VDC) is the use of multi-disciplinary performance models of design-
construction projects, including the Product (i.e., facilities), Work Processes and Organization of the
design - construction - operation team in order to support business objectives.(CIFE (2014))

Det defineres tre modenhetsnivaer innenfor VDC-konseptet. Niva 1 handler om visualisering, enkle
malinger og at modellene deles mellom aktgrene. Her kan alle modellbaserte prosjekter innenfor
utenomhus infrastruktur plasseres i dag. Niva 2 handler om a fa modeller til a8 samarbeide og
standardiseres som for eksempelvis IFC-formatet bidrar til innenfor BIM for Bygg. Niva 3 handler om
automatisering av modellene og bygging.

VDC-begrepet ble introdusert | 2001 og inkluderer mange metoder og konsepter innenfor 3D, 4D
(tid) og 5D (kostnader). VDC bygger pa Lean-tankegangen som fokuserer pa optimalisering av hele
prosesser.

Lean Construction er en ambisjon om a forsta og forbedre den prosjektbaserte produksjonen i
byggenaeringen. (Lean Construction Institute, 2014) Lean dreier seg om a unnga slgsing og skape flyt i
et prosjekt og er et tankegods hvor optimalisering av en hel produksjonsprosess skal fgre til en bedre
maloppnaelse.
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Det finnes ogsa flere prosjekteringsmetodikker med en stor grad av samhandlingsfokus, blant annet
IPD (Integrated Project Delivery), men ogsa entreprengrer og radgivere utvikler sine egne
prosjekteringsmetodikker. | denne sammenheng kan gjerne Veidekke nevnes med sin IPP-metodikk
(Involverende planlegging i prosjektering) (Veidekke, 2014).

| Handbok Digital Planlegging i Jernbaneverket planlegging star det under punkt 11.1.2
Samordningsmodell at «kmodellen oppdateres jevnlig, i samsvar med oppdatering av fagmodeller,
gjennom hele prosjekteringsfasen. Som forutsetning i prosjektet bagr det legges opp til intervaller pa
14.dager...».

Oppdateringsintervallene blir gjerne samkjgrt med prosjekteringsmgtene. Prosjekteringsmgter er
egnet for a vise modellene og kommentere konflikter mellom de forskjellige fagene.
Samordningsmodeller eller Visningsmodeller benyttes gjerne samtidig nar alle aktgrene som er
involvert i et prosjekt er samlet.

3D-koordinator har ofte ansvaret for a vise modellen oppdatert etter siste prosjekteringsmgte.
Navigering i modellen, skriving av kommentarer i modellen, sette stasteder med merknader samt a
lage stier «Viewer» er en del av 3D- koordinatorens arbeidsoppgaver.

Ved hver avslutning av et prosjekteringsmgte, er det viktig a huske a flette stasteder med merknader
inn i mptereferatet slik at historikken bevares. Det lagres gjerne ofte flere tidligere versjoner av
samme modell for & kunne bruke de som statussjekking i forhold til siste og nyeste versjon.
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3.4 Teknikk

| dette delkapittelet vil det gjgres rede for forfatternes forstaelse av begrepet teknikk innenfor BIM
for infrastruktur. Underkapitlene er delt opp etter fire hovedtemaer. Hovedtemaene inneholder
forfatternes forstaelse av hovedtemaene som stgttes opp med aktuell litteratur.

Med teknikk mener vi i denne sammenheng de tekniske metodene som benytter for a produsere
modeller. Modellene bygges opp med basis i krav og rutiner som er stilt til oppbygningen. Ingen
offentlige byggherrer har mulighet til a stille krav til hvilken type software som skal benyttes i et
prosjekt, men det stilles derimot krav til leveranseformater.

Det er mange typer fagspesifikke verktgy eller moduler for a utarbeide fagmodeller og flere typer
samordningsverktgy som setter fagmodeller sammen til samordningsmodeller. Samordningsmodeller
setter krav til den fysiske maskinkapasiteten eller hardwaren for a benytte modellene pa en
hensiktsmessig mate.

Objektene i dagens fagmodeller beskrives med en geometri og objektsnavn. Utviklingen videre vil
kanskje veere a tilfgye mer egenskaper og informasjon, til objektsorienterte modeller. Fremover vil
graden av informasjon i objektene gkes, noe som gir mange muligheter i fremtiden.

Samhandlings- ‘
Igsninger /

Software

Hardware

Figur 16 - Teknikk innenfor BIM for Infrastruktur (Alhamid, Vardgen 2014)

3.4.1 Software

De siste arene har utviklingen innenfor teknologi og software for byggebransjen kommet veldig langt
og er fortsatt i en rask utvikling. Dette startet med tegninger pa papir hvor det ble prosjektert for
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hand pa ark som representerte hele eller deler av prosjektet. Og med behovet for mer informasjon
samt kompleksiteten i prosjekter, ble det utviklet programvare som man benyttet for a8 produsere 2D
tegninger.

Det har ikke stoppet der, for utviklingen gikk videre og det ble presentert nye Igsninger med gode
programvarer for prosjektering. Utviklingen har gatt fra DAK-Igsninger til dagens 3D tegninger og
videre BIM. Dette har gatt fort og veert store overganger for bransjen.

Per dags dato finnes det ganske mange programvarer som benyttes separat for hvert fagfelt eller for
a sette sammen fagmodeller for a skape samordningsmodeller. Disse verktgyene kalles gjerne
samordningsverktay.

Blant disse samordningsverktgyene er det noen som er blitt brukt i stor grad i de store prosjektene
som vi skriver om i casestudiet; Navisworks og Novapoint Virtual Map. Novapoint 19 DCM er en
relativt ny programvare fra Vianova, mens Infraworks fra programleverandgren Autodesk fungerer
ogsa som et samordningsverktgy. | praksis er det disse fire verktgyene som benyttes i Norge i dag.

Alle fagspesifikke omrader som konstruksjon, VA, veg, spor, signal, Tele, KL, skilt, har egne verktgy
eller moduler som har fagspesifikke funksjoner. Disse verktgyene vil vi ikke ga videre inn pa i denne
oppgaven.

Valg av programvare i prosjekter blir bestemt pa overordnet niva hos radgivere og entreprengrer.
Lisenser til forskjellig type programvare er et stort tema hos alle aktgrer da det er viktig at alle parter
i et prosjekt har mulighet til & kvalitetssikre prosjekteringen og leveransene knyttet til den.
Byggherrer kan ogsa se behov for a fglge prosjekteringen tett og da kan behov for ekstra lisenser og
programvare dukke opp. En stgrre grad av samhandling mellom aktgrer mot modeller med ulike sky-
/serverlgsninger er noe som i stgrre og stgrre grad er tema i prosjekter.

Det blir mer og mer vanlig at byggherre setter krav til innsyn i modeller via ikke-lisenspliktige
innsynsverktgy i sine kontrakter med radgivere og entreprengrer. Under vil de mest benyttede
samordningsverktgyene presenteres, gjennomgangen er ikke uttgmmende:

Navisworks er utviklet av Autodesk. Det er samordningsverktgy som hjelper prosjektene til helhetlige
gjennomganger av integrerte modeller og data med interessenter for & fa bedre kontroll over
prosjektets helhet. Integrasjon, analyse og kommunikasjonsverktgy hjelpeteam for & koordinere
disipliner, I@se konflikter, og planlegge prosjekter fgr bygging eller renovering begynner.
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Figur 17 - Navisworks med AutoCAD 2016 (Autodesk, 2015c).

Det finnes to varianter av Navisworks som brukes i forskjellige sammenhenger. Navisworks Simulate
kan integrere flere modeller for a forbedre samarbeidet, simulere, kvantifisere prosjektets omfang,
og forbedre prosjektgjennomgang. Navisworks Simulate funksjoner gjgr det enklere a planlegge
prosjekter, visualisere og kommunisere prosjektets detaljer giennom 5D analyse og simulering.

Navisworks Manage Integrere flere modeller for a legge til rette for evaluering, simulering av
byggesekvensering, og kampen gjenkjenning. Navisworks Manage funksjoner gir muligheten for
kontroll av utfall med avansert koordinering, 5D analyse og simuleringsverktgy. (Autodesk, 2015c)

Novapoint er et konstruksjonsverktgy for infrastruktur- og samferdselsprosjektering som er utviklet
av Vianova Systems. Det finns mange forskjellige moduler i Novapoint som er tilgjengelige for flere
fagspesifikke omrader for eksempel jernbane, vei, stgy, tunnel, og mange andre. Siste versjon av
Novapoint som er kalt NovapointDCM19 og Vianova Systems AS markedsfgrer det som markedets
farste teknologi som muliggjgr ekte BIM for infrastruktur. (VianovaSystems, 2015b)

Novapoint Basis

Figur 18 - Novapoint 19 DCM Basis (VianovaSystems, 2015b)
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Novapoint har ogsa en modul som heter Novapoint Virtual Map som i mange prosjekter benyttes
som samordningsverktgy.

InfraWorks 360 design programvare hjelper a forbedre prosjektresultatene. InfraWorks funksjoner
hjelper a kombinere og koble data til bedre opprette, vise, analysere, dele og administrere
informasjon for a ta beslutninger i sammenheng.

Figur 19 - InfraWorks 360 (Autodesk, 2015b)

3.4.2 Hardware

Med hardware menes den materielle del av et datasystem som man samhandler med for a fa nytte
av Software. Et datasystem «Hardware» bestar av flere deler som for eksempel hovedkort, central
processing unit (CPU), harddisk, skjermkort og lydkort, og tastatur og mus.

Kapasiteten pa ytelsen av en hardware varierer i stor grad og er avhengig av hva man bruker av
materieller for 3 bygge opp dette systemet. Alle deler i en hardware bidrar til at vi far det helhetlige
resultatet som vi ser pa skjermen som en modell, men det finnes viktige deler enn alle andre delene
som er blant annet prosessor og skjermkort. Prosessor er (CPU) er den komponenten som handterer
alle de matematiske operasjonene som datamaskinen behgver for 3 utfgre. Skjermkort er den
komponenten som kobler skjermen til datamaskinen og sender en visningsinformasjon til skjermen.

Hardware innebaerer i mange organisasjoner en kostnad i form av oppgradering av maskinparken nar
prosjektets deltakere skal arbeide modellbasert. Vi gar ikke dypere inn i temaet hardware i denne
oppgaven.
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3.4.3 Filformater

Det er i dag et teknisk skille mellom bygg og anleggsbransjen. Prosjektering av bygg er basert pa IFC-
formatet, mens anleggsbransjen inntil videre har DWG som felles format.

Gjennom Buildingsmart/OpenBIM (BuildingSmart, 2014a)er det utviklet et felles format for
datautveksling kalt IFC. Denne standardiseringen av BIM for bygg har gjort at det er gjennomfort
mange flere prosjekter med BIM. Det kan veere grunnen til at det er mer forskning og oppgaver
innenfor BIM for bygg.

DWG er native filformat for AutoCAD datafiler. Den inneholder alle de opplysninger en bruker skriver
inn, for eksempel design, geometriske data, kart og bilder. DWG- filformat er en av de mest brukte
konstruksjonsdataformater, som finnes i nesten alle designmiljg. Det betyr kompatibilitet med
AutoCAD -teknologi. Autodesk opprettet DWG i 1982 med lanseringen av sin fgrste versjon av
AutoCAD software. (Autodesk, 2015e)

Jernbaneverket har brukt DWG- filformat i alle sine prosjekter, og er blitt bestemt at digitale
leveranser av fagmodeller for prosjekter er i dette filformatet. Dette er fordi databanebanken hos
Jernbaneverket er egnet for arkivering slike filformat.

LandXML angir en XML-filformat for sivilingenigr design og undersgkelse maledata. De primaere mal
for a gi en standard dataformat er for a fa datautveksling mellom programmer og for a ha en
langsiktig data arkivering. Det er hundrevis av programvareutviklere og offentlige organisasjoner
rundt om i verden som har tatt LandXML i bruk. Det er mange LandXML datatyper som for eksempel
stikningsdata, justeringer, profiler, tverrsnitt, overflater og mer (LandXML, 2014).

VIPS (Vegvesenets Interaktive Planleggings System) er et lukket format innarbeidet i Vianova systems
sin programvare. Entreprengrer har uttalt at de ser fordel med a kunne motta VIPS fra de
prosjekterende, fordi filformatet og programvare gir mulighet for at modellen kan bearbeides videre
av mottakeren. Modellen er ikke dgd og last som den er ved eventuelt eksport til DWG.

VIPS, LandXML, Sosi, Kof ogsa videre er formater som benyttes som stikningsdata ut mot
entreprengr. | et modellbasert prosjekt er det fagmodellene som skal fungere som stikningsdata,
med egne stikningsdata inkludert i DWG-filene som spesifisert i en prosjektspesifikk manual.

3.4.4 Samhandlingslgsninger
Det er ulike tekniske mater @ samhandle mellom aktgrer i et prosjekt. Filer og dokumenter deles ofte
via et prosjekthotell pa nettet hvor filer kan lastes opp og ned av alle aktgrer. Det er ogsa sky-/cloud-
Igsninger som kan benyttes til direkte innsyn i modeller. Vi vil na kort presentere de mest benyttede
Igsninger for samhandling i prosjekter, giennomgangen er ikke uttemmende:

Dokumentrommet eRoom er et av verdens ledende webbaserte samhandlingsprogrammer som raskt
kan rulles ut i et prosjekt eller en organisasjon. Med dette prosjekthotellet kan du og dine
prosjektdeltakere samarbeide og dele informasjon uavhengig av tid og sted. Deltakerne trenger kun
en PC med tilgang til Internett, samt brukernavn og passord.

Side 45



ProsjektHotel
* sty chloomn » Demotia PRUID w9 U

54 Sim e for & lne Bt o Bakgrermen for bruk w wlloc | prosjebtet.
For baefp oz sporet. Sentekt ST Cobshararon 23 2 55 45 30, cver vhriv o upooreiieint e

3 o @ .3
L2 - . 82 r B
3 = ° ge] ] @
0 Tepbrge 2. Raferaton . i repsedmue Framdoiugan 24 Saher M) O (B2A
3 =
Cotmarth Test Pocscls B
Yor 1 0300 tows

creens. a0t b meskress. cenececs I O

A inc ety add gn sasarcrsmel

Figur 20 - lllustrasjon pa en eksempel av eRoom (Collaboration, 2012)

Buzzsaw er et annet prosjekthotell som ogsa kan gjennomfgre databehandling som en
tilleggstjeneste. Det stgtter BuildingInformationModeling (BIM) arbeidsflyt og er integrert med
Autodesk sin portefglje av design og data management Igsninger. Det inneholder verktgy for
dokumentasjon, modellering og dataadministrasjon. Tilgang Buzzsaw sikres fra skrivebordet, web,
eller fra mobile enheter (Autodesk, 2015a).

Quadri DCM er en skybasert samhandlingslgsning for BIM i infrastrukturprosjekter fra leverandgren
Vianova Systems AS. Lgsningen gjgr at alle fagdisipliner kan dele en sentral modell. QuadriDCM
legger til rette for tett samhandling mellom alle prosjekterende, entreprengrer og byggherre — noe
som resulterer i hgyere effektivitet, bedre kvalitet, og besparelser.

Figur 21 - QuadriDCM (VianovaSystems, 2015b)

Figur 12 viser overordnet hvordan Igsningen for samhandling fungerer med QuadriDCM.
Prosjektering gjiennomfgres med NovapointDCM og de forskjellige fagmodulene som deler
prosjekterte data til skylgsningen. Deretter finnes det to forskjellige innsynsverktgy i form av Easy
Access og Free view som gir forskjellig grad av innsyn i samordningsmodellen.
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Figur 22 — Samhandling med QuadriDCM (VianovaSystems, 2015b)

En annen skylgsning er fra produsenten Autodesk og heter Autodesk 360. A360 er en sky-basert
plattform for tilgang til et utvalg av skytjenester, fra grunnleggende redigering til kraftig gjengivelse.
Last opp et prosjekt fil til A360 og tilgang til data nar som helst, hvor som helst. Figur 23 under viser
overordnet hvordan Igsningen for deling fungerer med Autodesk 360.

< Del nar som hels
Tilgang hvor &
som helst

,\‘ Vis og
:J E . rediger

AUTODESK 360

Lagre opptil =
5 GB med filer -

Gjengi i skyen

Figur 23 - Struktur Autodesk 360 (Autodesk, 2015d)

Figuren viser hvordan i praksis vil det fungere. Det er innhenting av modeller rett fra Autodesk 360 og
direkte til utfgrende aktgrer, med mulighet for tilbakemelding fra utfgrerne til planleggerne.

Det finnes ogsa ulike Igsninger for a ta med modellen ut i felt via handholdte enheter som nettbrett
eller mobiltelefoner. Eksempelvis er Novapoint GO en digital dagbok som benyttes som et verktgy for
navigasjon og dokumentasjon. Fordelen med dette er at man alltid har siste data tilgjengelig for alle
brukere, og slipper a tenke pa om man har lastet ned siste datasett. Samme server benyttes som
mottaker av felt registreringene (logg punkt, bilder etc.). Dette gj@r at alle registreringer i felt straks
blir tilgjengelig for alle brukere pa prosjektet. (VianovaSystems, 2015a)
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Figur 24 - Novapoint GO pa mobil (VianovaSystems, 2015a)

Autodesk har ogsa Igsninger for handholdte enheter koblet til sine samordningsverktgy som
Infraworks360, Glue/Field 360 og AutoCAD 360. Vi gar ikke dypere inn i de ulike Igsningene her.

3.5 Erfaringer med BIM for infrastruktur

Modellbasert prosjektering er generelt sett relativt nytt i infrastrukturprosjekter, men etter at
Statens vegvesen og Jernbaneverket slapp sine handbgker i 2012 er det i flere og flere prosjekter et
krav om modellbasert prosjektering. Det er noen fa prosjekter innen samferdsel som har benyttet
seg av 3D-modeller i planleggingsfasene, men kun fa prosjekter har benyttet modeller som grunnlag
for bygging. Modellene som er produsert til na er i stor grad tilpasset det formalet de har i
prosjektene. Prosjektene som har benyttet seg av 3D- modell har i hovedsak satset pa a fa ut
gevinstene som modellbasert prosjektering gir i form av visualisering og tverrfaglige
kollisjonskontroller, men alle muligheter som kan assosieres med modellbasert prosjektering er enda
ikke utforsket,

Ettersom BIM-utviklingen har spredd seg mer i anleggsbransjen, ser vi at flere store vegprosjekter
utfgres ved hjelp av digitale samordningsmodeller og ulike metodikk knyttes til disse. Sammen med
innfgringen av Handbok V770 i 2012 har Statens vegvesen tatt store skritt pa veien mot full BIM-
prosjektering innen veg.

Jernbaneverket har de siste arene bestemt seg for a i stgrre grad benytte modellbasert prosjektering
i sine st@rre prosjekter. Det er blant annet besluttet a lage en felles 3D -modell for det stgrste
samarbeidsprosjektet mellom Staten vegvesen og Jernbaneverket, fellesprosjektet E6- Dovrebanen.

Radgiverfirmaene som er engasjert dannet en 3D- gruppe som er ansvarlig pa vegne av byggherrene
for a utvikle 3D- modeller for alle deler av prosjektet. De fgrste 3D- modellene som ble brukt i
tidligfase av prosjektet, var visningsmodeller benyttet til kommunikasjonen med alle aktgrer.
Kommunene, grunneiere og entreprengrene fikk mye informasjon og fikk sett hvordan resultatet vil
se ut nar prosjektet legger spadene fra seg. Dette prosjektet har hatt en lederrolle innenfor
utviklingen av BIM for infrastruktur de siste arene, og er na i byggefasen. Mer om dette prosjektet
finnes i kapittel 4.3.
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Hvis vi ser pa hvordan BIM blir benyttet i dag innenfor samferdselsbransjen har vi de senere arene
opplevd en stor endring ved at en samordnings- og samhandlingsmodell na inkluderer flere
fagdisipliner fra en tidligere planleggingsfase. | tillegg ser man endring fra sekvensiell til integrert
arbeidsprosess, hvor alle fagfelt deltar og bidrar til modellen helt fra starten. Gevinsten av denne
samhandlingen er at alle fag blir sett og hgrt — og integrert i en felles samhandlingsmodell.
(VianovaSystems, 2015c)

Figur 25 under er hentet fra en rapport fra England og er benyttet mye i sammenheng med maling av
BIM-modenhet. Figuren viser tre modenhetsnivaer av BIM sett i forhold til graden av modellbruk og
samhandling mellom aktgrene i prosjektene. | Norge i dag er det noen prosjekter som fortsatt er pa
Level 0 og 1, mens noen prosjekter naermer seg Level 3 i form av integrerte samhandlingsprosesser
og bruk av den nyeste softwaren i markedet.
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Figur 25 — “The Bew-Richards BIM Maturity Model” (Party, 2011)

Norge er blant de landene som har kommet lengst innen bruk av modellbasert prosjektering. Dette
kan skyldes en kultur for a ta sjanser og gjennomfgre prosjekter med ny teknologi tidlig. Flere
prosjekter er startet og gjennomfgrt med modellbasert prosjektering i varierende grad, ogsa lenge
fer handbgkene fra Statens vegvesen (2012) og Jernbaneverket (2013) har veert pa plass.

Generelti Norge er modellbasert prosjektering blitt benyttet i flere samferdselsprosjekter. Det finnes
ikke noen kilder for a se pa antall prosjekter som bruker BIM i forhold til prosjekter som bruker 2D
tegninger. Men nar man ser pa tekniske blader, rapporter og studier som blir skrevet pa institutter,
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kan man se gkende interesse for BIM og modellbasert prosjektering. Det er stadig byggherrer,
radgivere og entreprengrer som annonserer at de har behov for 3D-koordinatorer, BIM — strateger
og BIM — ansvarlige. Dette kan speile hva de forskjellige organisasjonene tenker om fremtidige
kompetansebehov i navaerende prosjekter og fremtidige prosjekter.

| en rapport fra McGraw-Hill Construction som er produsert pa bestilling fra
programvareleverandgren Autodesk (SmartMarked Report, 2012) er det undersgkt bruken av BIM i
Nord-Amerika. Undersgkelsen viser graden av BIM-implementering i arene fra 2009 til 2013. Antall
firmaer som benytter BIM i mer enn 75% av sine prosjekter har gkt fra 7 % til 31% de siste 4 arene.
Samt at firmaene som benyttet BIM i infrastruktur i mellom 50 % til 75 % av sine prosjekter, har gkt
fra 9 % til 21 %. Overgangen fra tegningsbaserte prosjekter til BIM-prosjekter er definitivt i gang i
USA, som vist i figur 26 under.

Level of BIVI implementation for Infrastructure
Over Time (for Users)

Source: McGraw-Hill Construction, 2012
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Figur 26 - Status pa BIM implementering for infrastruktur i USA

| Storbritannia er det vedtatt en strategi pa regjeringsniva om a na minst Level 2 BIM, se figur 27, i
Igpet av 2016. For 8 na dette malet er det nedsatt en BIM Task Group (BimTaskGroup, 2011) som

arbeider med implementeringen i bransjen. Et statlig engasjement pa hgyt niva er en avgjgrende

faktor for den forholdsvis raske implementeringen av BIM i bransjen, som vist i figur 28.
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We have seen the global reaction to our Level 2 BIM

programme’s successful delivery and significant cost savings which have greatly assisted the

construction costs savings of £840M in 2013 /4, with several major EU nations including France

and Germany announcing similar BIM programmes.
dG \ 0 similar BIM prog e

Rt Hon Dr Vince Cable MP

Secretary of State for Business, Innovation and
Skills and President of the Board of Trade

Figur 27 - Sitat om Storbritanias BIM-program (Enterprises, 2015)

Statssekretzer Rt Hon Dr Vince Cable MP sier i sitatet over om BIM-programmet, som ble iverksatt i
Storbritannia i 2011, at programmet har veert en stor bidragsyter til kostnadsbesparelsene pa 840
millioner pund i 2013/4 i byggebransjen. Flere europeiske land introduserer ogsa liknende BIM-

programmer.

En spgrreundersgkelse fra 2015 viser at 48% av respondentene i en nasjonal BIM-undersgkelse i
Storbritannia oppgir at er klar over og benytter BIM i dag. Fra 2010 har denne andelen gatt opp fra
13% til 48%.

BIM awareness and usage
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Figur 28 — Bevissthet rundt og bruk av BIM i England (Enterprises, 2015)

Blant resultatene som spgrreundersgkelsen har kommet til, er at det er allerede 47 % av totaliteten
av firmaene har kommet til niva 2 i utviklingen pa bruken av BIM. Det gir sterk grunnlag for & kunne
veere klar for niva 3 som er enda mer rik pa BIM enn niva 1 og niva 2. For deling av prosjekter vil
endre den tradisjonelle maten vi jobber pa na. Med den stadige utviklingen i teknologien, blir veien
for full BIM kortere.

En nasjonal BIM-spgrreundersgkelse slik som det er giennomfgrt i England og USA kunne etter
forfatternes mening vaert en god ide & gjennomfgre i Norge/Skandinavia.
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3.5.1 Modellbasert prosjekt i Jernbaneverket

Jernbaneverket som statlig organisasjon, med store og sma prosjekter, har de siste 5 arene benyttet
BIM i varierende grad. Det er i Jernbaneverket i dag ikke en klar og tydelig BIM strategi, men det er
allikevel utarbeidet 3D-modeller og giennomfgrt modellbasert prosjektering i ulik grad. Selv om det
ikke har vaert interne retninger eller strategi for implementering for bruken av BIM/ 3D -modeller, er
det etablert en god del modeller i bade store og sma prosjekter.

De enkelte prosjekt-/ og prosjekteringsledere har besluttet & bruke ressurser for a produsere bade
fagmodeller og samordningsmodeller. Modellene er benyttet pa forskjellige omrader og nivaer, men
i stgrst grad som visningsmodeller for intern og ekstern kommunikasjon.

Erfaringer fra foregangsprosjektet E6- Dovrebanen benyttes videre i andre Jernbaneverkets
prosjekter. | tillegg til fellesprosjektet E6- Dovrebanen, har det blitt mer vanlig blant de store
prosjektene a benytte seg av 3D - modeller. Blant disse er Follobanen som startet i tidligfase med a
danne 3D- modeller for de forskjellige strekningene i prosjektet.

Under fglger en kort gjennomgang av prosjekter i Jernbaneverket som har benyttet BIM /3D-
modeller i stgrre eller mindre grad, helt eller delvis basert pa Handbok Digital Planlegging i
Jernbaneverket:

Fellesprosjektet E6-Dovrebanen er Jernbaneverkets fgrste store modellbaserte prosjekt. Det er et
vei-bane prosjekt som er et felles samarbeid mellom Statens vegvesen og Jernbaneverket. Mer
informasjon om BIM i dette prosjektet, se kapittel 4.3.

Follobanen er et jernbaneprosjekt som bestar av flere entrepriser. Prosjektet binder Oslo sentral
stasjon med Ski stasjon gjennom to tunneler. | tillegg til fornyelse av Ski stasjon og fornyelse av flere
jernbanetekniske elementer. For mer informasjon om BIM i dette prosjektet, se kapitel 4.2.

InterCity-prosjektet er i en oppstartsfase og skal fremover benytte BIM i alle planleggingsstadier pa
mange forskjellige strekninger/parseller.

Farriseidet-Porsgrunn er en del av nytt dobbeltspor for Vestfoldbanen og her har noe modellering
presset seg frem fra radgivers side. Modellene er i hovedsak benyttet til visualisering, siktkontroll for
signalfaget og tverrfaglige kontroller/bygging i en mindre del av prosjektet.

Holm — Nykirke — prosjektet er en del av nytt dobbeltspor for Vestfoldbanen hvor det er benyttet 3D-
modeller i prosjekteringsfasen. Kompleksiteten av deler av prosjektet gjorde at det ble dannet en 3D-

modell for hovedsakling & presentere hvordan togstasjonen i fjellet ser ut.

Sandnes-Stavanger er prosjekt som innbefatter 13km dobbeltspor som ble ferdigstilt 2009. Her ble
det opprettet 3D-modeller i forbindelse med siktkontroller for signalfaget.

Rade stasjon benyttet 3D-modeller til kollisjonskontroller og til visualisering

Eidsvoll Vending er et prosjekt som er en del av Dovrebanen. Det ble her i 2012/13 etablert en
tverrfaglig 3D- modell for kollisjonskontroll og visualisering.

Frogner stasjon er et prosjekt for a bygge en ny stasjon pa Frogner i Serum kommune. For dette
prosjektet ble det lagt en 3D- modell.
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Myrdal stasjon er en fornyelse prosjekt for Myrdal stasjon som ligger i Aurland kommune. Det ble
lagt 3D- modeller for a presentere forskjellige Igsninger for fornyelse.

Narvik Terminal — Forsgksvis 3D-modell utarbeidet i 2012 i forbindelse med anleggsarbeidet. Delvis
tatt i bruk pa anlegget som stikningsdata.

Bjornefjell Stasjon — 3D-modell utarbeidet i 2011 for mange fag og benyttet til kollisjonskontroller
ved milepaeler i prosjektet og delvis som stikningsdata i anleggsfasen.

Rombak Kryssingsspor — Planlegging startet opp i 2013 og prosjekteres i henhold til Hindbok Digital
Planlegging i Jernbaneverket. Modell hovedsakelig benyttet i visualiseringsgyemed og til
kollisjonskontroller ved utvalgte milepzeler.

Djupvik Kryssingsspor — Prosjekt i oppstartsfasen per 2015 som skal benytte BIM-metodikk og
utarbeide modeller i henhold til Hindbok Digital Planlegging i Jernbaneverket.
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4. Casestudie: Erfaringer fra store prosjekter

Denne casestudien har som hensikt & samle erfaringer fra store prosjekter gjennomfgrt modellbasert
i anleggsbransjen. Erfaringene og informasjon om prosjektene er hentet inn fra intervjuobjektene
samt gjennom innhenting av informasjon fra byggherrens interne og eksterne nettsider. Det er
giennomfgrt intervjuer med en 3D-koordinator i hvert prosjekt som tett fglger opp det
modellbaserte arbeidet fra byggherre eller radgiversiden. Det er benyttet en intervjuguide relatert til
forstaelsen av BIM-begrepet presentert i kapittel 3. Denne ligger som vedlegg nummer 2 til
oppgaven.

De fire prosjektene er presentert i hvert sitt delkapittel. Fgrst presenteres prosjektet kort fgr
suksesskriterier og utfordringer/ forbedringspunkter diskuteres i hvert sitt underkapittel innen
strategi, metodikk og teknikk. | disse underkapitlene presenteres det hvordan prosjektene har jobbet
med BIM og avslutningsvis er erfaringene samlet i tabellformat i sammendraget i delkapittel 4.5.

4.1 Vestre Korridor

Vestre korridor er per tiden Statnetts stgrste pagaende prosjekt og giennomfgres med 3D-
prosjektering og bruk av modeller til tverrfaglig kontroll, visualiseringer etc. Dette prosjektet er valgt
a se pa fordi det er et stort infrastrukturprosjekt som pa mange mater kan sammenlignes med andre
store BIM-prosjekter innen samferdselssektoren.

Frem til 2021 skal Statnett oppgradere stremnettet i Vestre Korridor fra 300kV til 420kV. | den
sammenheng skal det bygges atte nye trafostasjoner for korridoren med all ngdvendig
sammenhengende infrastruktur.

Statnett har valgt Sweco Norge AS som

prosjekterende radgiver for

o trafostasjonene, mens Vianova AS er

S prosjekterende radgiver for
strgmkablene mellom stasjonene.

Stelaheia

./. Duge
@ Fottand (Solhorm) De ulike trafostasjonene har ulik
4 ./ \. fremdrift i prosjektet. Det vil si at noen
Tonstad V \' ~ stasjoner per dags dato allerede er
® T Under bygging, mens andre fortsatt er
Feda under prosjektering.

Kristiansand

Figur 29 — Kart over Vestre Korridor (Statnett, 2015)
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Figur 30 — Visualisering fra samordningsmodell, Trafostasjon

4.1.1 Strategi

Prosjektet Vestre Korridor er fgrste gang Statnett AS gjennomfgrer et prosjekt med 3D/VR-modeller
med ekstern ansvarlig tverrfaglig prosjekterende. Statnett gnsker a benytte 3D-prosjektering i bade
plan- og prosjekteringsfasen, som grunnlag for bygging og senere i driftsfasen. Fra 2009 er det bygget
15 nye trafostasjoner hvor modellbasert prosjektering er benyttet.

De forskjellige aktgrene har variert erfaring med modellbasert prosjektering. Vianova, som radgiver
for det tilgrensende ledningsprosjektet, har stor og bred erfaring med a gjennomfgre liknende type
prosjekter modellbasert. Totalrddgiver og byggherre hadde ved oppstart av prosjektet varierende
erfaring med samordningsmodeller.

Det er i prosjektet ikke etablert noen prosjektspesifikk BIM-strategi, men modellene er produsert i
henhold til Statnetts dokument «Krav til Digitale Leveranser». Hovedkravet er at en komplett
tverrfaglig 3D-modell utarbeidet i prosjekteringsfasen skal danne grunnlaget for anleggs- og
driftsfasen. Statnett har i tillegg satt fglgende krav til den modellbaserte prosjekteringen:

- Samordningsmodell skal etableres og benyttes gjennom prosjektet
- Prosjektering og leveranser for hvert fag i DWG-format (fagmodeller)
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- Visualisering til bruk som middel for ekstern og intern kommunikasjon
- Samordningsmodell skal benyttes i prosjekteringsmgte hver 14.dag

- Stikningsdata skal implementeres i fagmodeller

- Modellene skal kunne benyttes i hele prosjektets livsigp

Prosjektet har basert pa Statnetts krav etablert en egen 3D-Manual. | prosjektets 3D-manual
defineres en samordningsmodell som en tverrfaglig VR-modell med tekstur og omgivelser. Det vil si
en «usminket» visualisering av prosjekterte data. Samordningsmodellen er i praksis en
sammensetning av de forskjellige fagmodeller som er utviklet av hvert fag.

Prosjektet er hos radgiver organisert slik at man har et team som bestar av en modellansvarlig for
prosjektet og 3 BIM-koordinatorer. Hver stasjon/samordningsmodell har en egen stasjonsansvarlig
som igjen har med seg en BIM-koordinator. Statnett som byggherre har ogsa en person med teknisk
kompetanse og erfaring med a fglge opp radgivers modellbaserte prosjektering.

Detaljeringsgrad pa modeller har veert en utfordring i prosjektet. Det er en utfordring a fa riktig
detaljeringsgrad til riktig planfase slik at modellene viser ngdvendig detaljniva, men ikke mer enn
ngdvendig. Et forbedringspunkt som blir nevnt er a tidlig etablere en omforent enighet om
detaljeringsgraden til milepzeler i prosjektet. Det kunne veert etablert i en BIM-strategi eller BIM-
manual i matriseform og eventuelt ogsa vaert koblet til rekkefglger/avhengigheter.

Et annet utviklingspunkt som ble diskutert i intervjuet er muligheten for a benytte sakalt Airborne
Electromagnetic, AEM (NGI, 2015) for a fa bedre kontroll pa grunnforholdene.

4.1.2 Metodikk

Radgiver har i samarbeid med byggherren utarbeidet en 3D-manual for prosjektet. Her defineres krav
til leveransen bade fra radgiver til byggherren, men ogsa mellom fagansvarlige og 3D-koordinatorer
internt hos radgiver. Tekniske detaljer rundt fagmodeller og samordningsmodellene er beskrevet for
prosjekterende. 3D- Manualen viser ogsad metodikken i bruken av modellen.

Metodikken er beskrevet i 3D-manualen for prosjektet og er revidert og optimalisert giennom
prosjektets gang. Metodikken som beskrives viser hvordan prosjekteringsprosessen gjennomfgres
hos radgiver og hvordan byggherren deltar i prosjekteringsprosessen.

Hver 14. dag skal det pa teknisk prosjekteringsmgte med radgiver og byggherre benyttes en
samordningsmodell (her: visningspakke i programvaren Novapoint Virtual Map) for hver stasjon som
viser hvor langt prosjekterende er kommet i prosessen. Fgr dette mgtet skal samordningsmodellen
og avklaringspunkter (standpunkter) veere delt pa felles webhotell med byggherre slik at alle
deltakere stiller forberedt. Det er et viktig suksesskriteria for prosjekteringsmgtene at alle aktgrer har
anledning til 3 stille.

Plan for sammenstilling av fagmodeller til en samordningsmodell hos radgiver vises under og er
hentet fra prosjektets 3D-Manual:
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- Fagmodeller legges ut ila tirsdag

- Onsdag frem til kl. 14 utfgrer 3D-koordinatorer kollisjonskontroll og sjekk at disse gar greit i
samordningsmodellen

- Onsdagkl. 14 Internt mgte (prosjekterende) med fagansvarlig der kollisjoner gjennomgas og
eventuelt ansvar for oppretting giennomgas og man gar gjennom punkter for diskusjon til
mgtet mandag.

- Onsdag og frem til kl. 11 torsdag, oppretting av modeller med avvik.

- Torsdag 11-12 forberedes modellene for innlegging i eRoom

- Torsdagkl. 12 legges modeller ut pa eRoom for gjennomgang hos Statnett fgr
prosjekteringsmgtet mandag.

Da prosjektet omhandler 8 ulike samordningsmodeller/trafostasjoner er det satt opp en plan for
hvilke stasjoner som skal vises pa hvilke prosjekteringsmgter. Det gjennomfgres felles
prosjekteringsmgte hver uke, da med i utgangspunktet giennomgang av 4 samordningsmodeller hver
uke.

Pa de felles prosjekteringsmgtene gjennomgas alle standpunkter som ikke er avklart. Standpunkter
er enten opprettet av radgiver i en intern giennomgang eller av byggherre i forkant av mgtet. Aktive
avklaringspunkter gjennomgas og sjekkes ut fortlgpende. Denne prosessen styres av 3D-
koordinatoren i det felles prosjekteringsmgtet.

En sentral del av arbeidsmetodikken i prosjektet handler om hvordan avklaringspunkter finnes,
diskuteres og avklares. Avklaringspunktene navnsettes etter en avtalt struktur og innehar en
beskrivende kommentar, hvem som har ansvaret for avklaring og datoen den er opprettet. Dette er
ogsa sentralt i kvalitetssikringen i prosjektet.

4.1.3 Teknikk

Novapoint Virtual Map har vaert benyttet som samhandlingsverktgy i prosjektet. Ulike fagdisipliner
har benyttet seg av egne verktgy, men fagmodellene i DWG-format har veert basisen for
utarbeidelsen av samordningsmodellene.

I modelleringen av grunnforhold er det benyttet Civil 3D som har vaert opplevd som et effektivt
verktgy til det formalet. | spesielt tidlig fase av prosjektet har modellene for byggherre blitt opplevd
som ungdvendig tunge. Arsakene til dette kan vaere for hgy detaljeringsgrad i samspill med
hardwarekapasitet.
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4.2 Follobanen

Follobanen er det stgrste samferdselsprosjektet i Norge.
Prosjektet bestar av to parallelle tunneler mellom Oslo sentral
stasjon, og Ski togstasjon i tillegg til en ny stasjon pa Ski samt
mye fornyelse av tekniske elementer pa Oslo sentral stasjon.
Disse tunnelene blir landets lengste jernbanetunneler med 20
km, og de fgrste jernbanetunnelene med to atskilte Igp. Hele
prosjektet vil sta ferdig innen 2021 ifglge fremdriftsplanen.
Figur 31 viser tunnelene under bakken og
portalkonstruksjonen for innfgring til Oslo togstasjon.

Vi har valgt a skrive om strategien i BIM i Follobanen fordi
dette prosjektet er et symbol prosjekt som bruker BIM i
anlegg. | tillegg til at det er en del av InterCity -prosjektet, men
jeg ser pa det som et separat prosjekt. Det er Norges stgrste
samferdselsprosjekt i nyere tid med 22 km nytt dobbeltspor
fra Oslo sentral stasjon til kollektivknutepunktet Ski, som vist i
figur 32. Prosjektet omfatter bygging av en ny stasjon i Ski,
omfattende arbeid pa Oslo S, ngdvendig omlegging av spor til
@stfoldbanen inn mot Oslo S og mellom tunnelene og nye Ski
stasjon. Arbeidet omfatter totalt 65 km nye jernbanespor.

Det skal bygges/drives med fire tunnelboremaskiner (TBM)
som hoved metode og deler av tunnelarbeidene skal utfgres
ved konvensjonell sprengning. Tunnelene er designet for
hastighet opptil 250 km/t. Med dette gker kapasiteten og det
tilrettelegger for halvert reisetiden Oslo-Ski (fra 22 til 11 min.).
Forberedende arbeider startet i 2013 og fortsetter i 2014 og
hovedarbeider utfgres fra 2015 til 2021. Prekvalifisering for
prosjektets fire, store totalentrepriser (EPC) starteti 2013 og
kontraktstildeling starter etter planen fra nyttar 2014/1.
kvartal 2015. Follobanen skal sta ferdig i 2021 og det blir
innerste del av InterCity-utbyggingen sgrgstover fra Oslo.

.....

—
Figur 31 - Follobanen
tunneler i Ekebergsasen
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Figur 32 - Fremtidig Ski stasjon

4.2.1 Strategi

Follobanen er et stort prosjekt som strekker seg over store omrader pa @stlandet. Fra tidligfase har
prosjektets ledelse besluttet & benytte 3D-modeller i alle delprosjektene. Dette har fgrt og fgrer til
god kommunikasjon med naboene som Follobanen skal ha nar den er ferdig bygd. Det er blitt satset i
hgyere grad pa BIM i forhold til tidligere infrastruktur prosjekter. Ambisjonene pa sikt er a kunne ta i
bruk slike modeller i vedlikeholdsgyemed.

Follobanen har ikke en klar BIM-strategi, selv om prosjektledelsen ser gevinsten av 8 benytte seg av
modellbasert prosjektering. Det har fgrt til at prosjektet har vaert med pa workshop og bidratt med
midler for a utvikle og teste QuadriDCM Easy Access.

For a fa til en effektiv byggeplass og for mulighet for byggherren a fglge fremdriften tett, har
Follobanen utviklet et kodingssystem som er knyttet til de forskjellige objektene i fagmodellen.
Det er stilt krav til de forskjellige totalentreprengrene 3 stille med en 3D-koordinator som har
ansvaret for 8 sammenstille alle produserte fagmodeller til samordningsmodeller.

Det er en viss risiko for at totalentreprengrene ikke har den kompetansen som kreves innen
modellbasert prosjektering for a levere digitale leveranser. Derfor er det viktig a fglge med tett i
oppstarten av prosjekteringen for a sikre god felles forstaelse av 3D-modelleringskravene.

Det har blitt vurdert 3 involvere miljg og RAMS (Reliability, Availability, Maintainability og Security) i
det modellbaserte arbeidet, for & tidlig kunne identifisere farene/risikoene som er knyttet til
prosjektet. Det er en mulighet som kan anbefales til videre prosjekter.

Jernbaneverket sin struktur pa oppbygging av prosesser i prosjekter er beskrevet i styringssystemet.
For gjennomfgring av Follobaneprosjektet, ble denne strukturen i UPB prosessen, som er vist pa figur
4 benyttet.
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Hovedplan og detaljplan er de to planfasene som modellbasert prosjektering hittil har blitt benyttet.
Byggeplan som startet i 2013 med forberedende arbeid har benyttet modeller i varierende grad. Men
for selve byggingen av hovedarbeidene som starter i 2015, skal det aktivt benyttes modellbasert
prosjektering. Under vises et glimt av hvordan BIM har blitt benyttet i de ulike planfasene:

Hovedplan: i denne planen har det blitt diskutert flere punkter som har hjulpet a bestille riktig
leveranse av BIM for prosjektet. Tanken har vaert 3 bestemme hovedtrekkene i prosjektet og legge
det meste av ansvaret for BIM til radgiverne.

Tabellen under viser hvilken aktgr som har ansvaret for produksjonen av modeller i prosjektet for de
forskjellige fagene.

Strekning/Fag Oslo S Tunnel Dagsone Ski Ski stasjon Forbikjgringsspor As
Signal ViaNova | Rambgill Rambgll Rambgll Rambgll
P&T
Jernbaneteknikk | ViaNova Cowi Jernbaneverket | Jernbaneverket Atkins
P&T
Underbygning ViaNova Aas- Norconsult Multiconsult Atkins
P&T Jakobsen

Figur 33 — Aktgrenes ansvar i Follobanen (Jernbaneverket, 2012)

Det er noen sentrale sjekkpunkter som hjelper oss & forstd hvordan modellene har blitt benyttet i
hovedplan. Det var diskusjoner om graden av geometrisk kontroll av de eksisterende
jernbanetekniskanleggene som blir tatt med i 3D- modellene. Diskusjonene har ogsa inkludert graden
av detaljer som skal vaere med ny prosjektert linje, i tillegg til krav som skal stilles til registreringer av
geologi og bergsikring.

Det ma skilles mellom sprengt og boret Igsning i tunnelene, og i den sammenhengen ble det ikke
produsert modeller som dekker det, og ble heller ikke krevd av totalentreprengren at dette logges i
3D- modellene.

Det vil veere hensiktsmessig for byggherre a ha en enhetlig navnestruktur pa fagmodeller pa tvers av
disse forskjellige delprosjektene. Dette bgr samsvare med navngiving pa tegninger og bergrte
dokumenter. Dette har radgiverne fatt til giennom modellering av fagmodeller for hoved- og
detaljplaner. De produserte fagmodellene tok ikke hensyn til antall faser/ etapper som er felles for
hele prosjektet siden det er fire forskjellige totalentrepriser. Det ble heller ikke krevd & dele
fagmodeller fase- /etappevis fra totalentreprengrne.

Ut fra resultatene fra diskusjonene har det blitt laget en 3D-manual slik at prosjekterende kan bruke
det som guide ved produsering av fag- og samordningsmodeller.
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Detaljplan:

| detaljplanfasen ble rutinene fra hovedplan benyttet, men med mer krav til detaljering. Disse
rutinene har blitt revidert og bygget pa flere ganger av 3D-koordinatorene som jobbet med
delprosjektene. Kravene om leveranse i detaljplan har fokusert mer pa hvor det er konflikt mellom de
forskjellige tekniske fagene.

Det ble mer fokus pa hvordan 3D-modellene kunne brukes effektivt i de fagmgtene i delprosjektene
samt 3 prgve og oppdatere modellene oftere siden det er stadig endringer som pavirker alle fag. Det
ble produsert flere forskjellige typer modeller som ble benyttet til forskjellige formal, bade
visningsmodell, resultatmodell og samordningsmodell.

Byggeplan:

| byggeplanfasen er det stilt krav til totalentreprengrene til 3D-leveransene. Disse kravene tar for seg
de viktigeste elementene i bygging av BIM og hvilke rammer totalentreprengren skal forholde seg til
ved produsering av modeller. Som byggherre er det en utfordring a stille slike krav, da ma man pa
forhand har meget god kunnskap om bruken av BIM samt a ha kunnskap om handtering av digitale
leveranser i form av fagmodeller.

4.2.2 Metodikk

Follobanen har som ett av Jernbaneverkets stgrste prosjekter, har lagt mye vekt pa rutiner og
retningslinjer for modellbasert prosjektering. Kontrakter har blitt og blir inngatt med
totalentreprengrer som har krav a forholde seg i forhold til den modellbaserte prosjekteringen. Et av
kravene er at samordningsmodellen skal oppdateres hver 14. dag. Prosjektet har utfgrt mange av
elementene innen kategorien metodikk, som eksempelvis 3D-manual, egen 3D-koordinator hos
byggherre og sa videre, men det er ikke beskrevet ytterligere i noe dokument eller plan.

Det ble ved oppstart av hovedplan etablert en manual for hvordan fagmodellene og
samordningsmodell skulle etableres. Notatet er kalt «3D felles rutiner og metodikk». Innholdet for
denne manualen er delt i flere kapitler og hvert kapittel beskriver 3D-leveransen i de forskjellige
fasene prosjektet gar igjennom. Ett av kapitelene beskriver 3D-koordinatorens rolle i prosjektet. Det
er for a tydeligere de konkrete oppgavene som 3D- koordinatoren har. Det er stilt krav til
leveransene som kommer fra Handbok Digital Planlegging i Jernbaneverket, som skal benyttes som
basis i produksjonen av bade 2D og 3D-tegninger og modeller. Rutiner for a produsere fagmodeller
og struktur i disse modellene er detaljert beskrevet i denne manualen. Rutinedokumentet ble brukt i
hoved- og detaljplanfasen, men siden prosjektet har valgt totalentreprise som kontraktsform blir
disse kravene ikke gyldige i byggefasen.

Kravene for 3D-leveranser i byggefasen er generelle og mange bestemmelser rundt produseringen av
bade fag- og samordningsmodeller er overlatt til totalentreprengrene.

| hoved- og detaljplaner har det veert en radgiver som har dekket rollen som 3D-koordinator pa vegne
av byggherren. Mandatet for denne rollen har vaert a samle alle aktgrene gjennom jevnlige
prosjekteringsmeter for a fa alle endringene med i oppdaterte samordningsmodeller. Senere fikk
byggherren denne stillingen med i prosjektets organisasjon for a kunne fglge opp de modellbaserte
leveranser. Likevel har bruken av modellene vaert lav, noe som kan speile 3D-kompetansen i
prosjektet.
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4.2.3 Teknikk

Det er flere aktgrer som er blitt involvert den modellbaserte prosjekteringen pa Follobanen. Siden
det ikke er krav om a bruke en spesifikk samordningsprogramvare, har de forskjellige radgiverne
benyttet forskjellige samordningsverktgy.

Disse forskjellige programvarene er blitt brukt for bade a produsere fagmodeller,
samordningsmodeller og presentasjonsmodeller. Blant de mest kjente programvarene som ble
benyttet er Novapoint Virtual Map og Navisworks. Hver av disse programvarene har egne funksjoner
som benyttes ved visning av modellene og stiller derfor forskjellige krav til teknisk kompetanse.
Novapoint Virtual Map ble benyttet for a sy sammen fagmodeller til en samordningsmodell, i tillegg
til a vise omgivelsene rundt det som er teknisk planlagt. Dette hjelper de prosjekterende a se
hvordan anlegget blir seende ut nar det er ferdig bygd.

Navisworks ble benyttet mest for a sette sammen fagmodellene for a vise alle de tekniske
installasjonene nar de er koblet sammen. Det vil si at denne programvaren ikke tar hensyn til
hvordan omgivelsene som er rundt alt som er planlagt ser ut. Kombinasjonen av denne bruken er
bestemt internt i prosjektet og er etterlatt til hver prosjektleder 8 bestemme hva som er best a bruke
for a produsere fagmodeller. | byggefasen blir det ogsa etterlatt til totalentreprengren a selv velge
programvare, men det er stilt krav til entreprengren for filformater pa digitale leveranser.

Bruk av kjente programvarer hjalp i tidligere planfaser med a fa god kommunikasjon mellom
aktgrene. Det er en suksessfaktor a kunne danne en plattform for samarbeid mellom radgiverne pa
en side, og mellom radgiverne og byggherren pa en annen side.

Tilgjengelig og kostnadsfritt innsynsverktgy er en avgjgrende faktor som hjalp byggherren til & kunne
benytte 3D-modeller uten & matte bruke midler pa kjgp av programvarelisenser.
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4.3 Fellesprosjektet E6-Dovrebanen

Statens vegvesen og Jernbaneverket har i samarbeid utarbeidet kommunedel, reguleringsplaner og
byggeplaner for bygging av firefelts E6 og dobbeltsporet jernbane mellom Minnesund og
Kleverud/Labbdalen. De to etatene samarbeider ogsa om & foresta selve byggingen av veg og bane
pa denne strekningen. For a s@rge for en helhetlig planlegging og utbygging av veg og bane langs
Mjgsa, har de to etatene dannet Fellesprosjektet E6-Dovrebanen. (SVV/IBV, 2015)

Bl

Figur 34 - lllustrasjon Fellesprosjektet E6-Dovrebanen

Eidsvoll-Hamar (ca. 60 km) er en av Norges mest trafikkerte enkeltsporede strekninger. Med ferdig
utbygd dobbeltspor pa hele strekningen kan antall togavganger dobles, det blir faerre forsinkelser og
reisetiden for persontog mellom Oslo og Hamar reduseres til under en time. Figur 34 som er vist over
viser et illustrasjonskart for fellesprosjektet, som ogsa er tilgjengelig pa prosjektets hjemmeside.

Strekningen Eidsvoll-Hamar inngér i utbyggingen av InterCity-nettet pa @stlandsomradet. Her inngar
ogsa den ca. 4 km. lange enkeltsporede strekningen lengst nord pa Gardermobanen, mellom Venjar
og Eidsvoll stasjon.

Nasjonal transportplan (NTP) vedtas av Stortinget og fastsetter de overordnede prioriteringene for
denne sektoren over en periode pa ti ar. Planen revideres hvert fjerde ar. Midler til planlegging og
bygging avhenger av etterfglgende arlige bevilgninger over statsbudsjettet. | NTP for perioden 2014-
23, som ble vedtatt i Stortinget sommeren 2013, er det forutsatt at sammenhengende dobbeltspor til
Hamar skal sta ferdig i 2024, og at det skal planlegges for dobbeltspor til Lillehammer innen 2030.

Strekningen Langset-Kleverud (Fellesprosjektet E6-Dovrebanen) er under bygging, og her apner
dobbeltsporet hgsten 2015. Pa de andre strekningene tilsier prioriteringene i NTP at det vil veere
betydelig planaktivitet i perioden 2015-17. Anleggsarbeider pa nye strekninger er forutsatt
gjennomfgrt fra 2018.
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Figur 35 - Fra Fellesprosjektet ved Strandlykkja, september 2014.

Fellesprosjektet er delt opp i tre parseller:

FP1: Langset — Brghaug (grunnarbeidsentreprengr er Haehre Entreprengr AS)
FP2: Brghaug — Strandlykkja (JV Veidekke Hochtief)
FP3: Strandlykkja - Kleverud/Labbdalen (Haehre Entreprengr AS)

Pa disse parsellene bygges nytt dobbeltspor og firefelts motorveg i felles trasé langs Mjg@sa.
Jernbaneverket og Statens vegvesen har hatt et naert samarbeid om planlegging og prosjektering, og
de to etatene har opprettet felles prosjekt- og byggeledelse for arbeidene.

Reguleringsplaner for Fellesprosjektet ble vedtatt i november 2010, og i 2011 ble det gjort en rekke
forberedende arbeider. Byggestart for grunnarbeidene var i april 2012. Dobbeltsporet tas i bruk 19.
oktober 2015, mens stgrstedelen av E6 ble apnet 13. desember 2014. (Unntaket er snaue 4 km ved
Korslund som ble forsinket grunnet konkursen til entreprengren Alpine Bau. Denne strekningen
apner sommeren 2015.) Lokalveger og ny turveg langs Mjgsa (“Mjgstrakk”) gjgres ferdige i 2016.

4.3.1 Strategi

Det er ingen tydelig nedskrevet strategi for BIM i prosjektet, men prosjektet har egne bestemmelser
for a styre produsering av bade 2D og 3D- tegninger. Som et fellesprosjekt mellom Statens vegvesen
og Jernbaneverket valgte begge etatene 3 ha modeller som kan brukes i kommunikasjon samt for
presentasjoner bade internt og eksternt.

Det er ikke satt et FoU prosjekt for utvikling av metoder, funksjoner for & kunne testes parallelt med
produksjonen av modeller. Kontrakten i prosjektet er delt i flere deler for de forskjellige fasene og
fagomradene.
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Fagmodellene har kontraktsmessig gatt foran tegninger i prosjektet. For a fa as-built leveranser fra
entreprengr er det ngdvendig at byggherren setter tydelige krav. Prosjektet har erfaring med at det
er viktig med en tydelig definisjon av dataflyt.

Pa byggherresiden kunne det veert hensiktsmessig 8 gke kompetansen vedrgrende bruk av 3D og
digital dataflyt hos kontrollingenigrer.

Det har veaert gode erfaringer med a benytte modeller i kommunedelplanfasen da det pa en helt ny
mate har synliggjort betydningen av tiltak og anleggsvirksomheten. Dette har fgrt til redusert
konfliktniva i senere faser i prosjektet.

4.3.2 Metodikk

Prosjektet har hatt en egen prosjektspesifikk 3D-manual. Dette rutinedokumentet beskriver i detalj
teknisk hva alle fagmodellansvarlige ta hensyn til nar de planlegger. Rutinedokument for
dataflyt/objektkodeliste har blitt etablert. En egen objektkodeliste har blitt opprettet i prosjektet og
den benyttes til & spesifisere lagnavn for stikningsdata i fagmodellene. Manualen har hjulpet
prosjekterende i a ha felles holdepunkter i produksjonen av modeller.

Objektkodelisten har veert felles for de tre parsellene pa strekningen. Det anbefales for fremtidige
prosjekter en grundig gjennomgang av denne i forkant av byggefasen.

Tverrfaglige kontroller har blitt gjennomfgrt visuelt i resultatmodell i radgivergruppa. |
gjiennomfg@ringsfasen har det veaert byggemgter hver 14. dag og manedlige prosjekteringsmgter. Det
har vaert tydelige roller pad mgtene i form av mgteleder, referent og 3D-koordinator som styrer
modellene.

eRoom har blitt benyttet som prosjekthotell og det har gitt en god kontroll pa leveransehistorikken.

Radgivere har hatt egne 3D-koordinatorer, mens hos byggherre har det vaert en egen ingenigr som
har imot fagmodeller i tillegg til kontrollingenigrer, byggeledelse og en teknisk byggeleder for hvert
fag. Hos entreprengr har stikningsansvarlig tatt imot fagmodellene. 3D- koordinatoren fra
radgiverens side fikk alle fagmodellene og samlet de for & lage de forskjellige samordnings- og
resultatmodellene. Ansvarlig pa byggherresiden benyttet modellene pa prosjekteringsmgter for a
koordinere mellom de forskjellige involverte aktgrene.

4.3.3 Teknikk

Det er brukt flere 3D- modeller blant annet fagmodeller for hvert fag, presentasjonsmodell,
resultatmodell og samordningsmodell. Novapoint Virtual Map er blitt brukt som programvare for a
presentere samordningsmodeller og presentasjonsmodeller, mens Navisworks er benyttet for
resultatmodeller.
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Hver av de tre parsellene har etablert egne modeller slik at strekningen modellmessig har vaert delt i
tre deler.

En erfaring i prosjektet har vaert at software- og hardwareutfordringer ma Igses tidlig i et slikt
prosjekt. Det er viktig a vaere tydelig pa grensesnitt mellom fagene og prosjektere med toleransekrav.

Et suksesskriteria i prosjektet har vaert jevnlige stikningsmgter. Stikningspunkter ma defineres tydelig
i modellene. En annen god erfaring fra prosjektet er a etablere en egen tverrfaglig fagmodell som
representerer sale/traubunn/dypeste graveniva.

Det hadde vaert fordelaktig & hatt linker til detaljtegninger i samordning- og resultatmodellene.
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4.4 Dronning Eufemias Gate

Dronning Eufemias gate er en del av utbyggingsprosjektet E18 Bjgrvikaprosjektet med Statens
vegvesen som byggherre. Prosjektet startet opp i 2005 og apning av anlegget er planlagt til 2015.
(SVV, 2015). ViaNova/Aas-Jakobsen er prosjekterende radgiver pa prosjektet som har benyttet 3D-
modellering i alle prosjektets faser.

Dronning Eufemias gate blir den nye hovedgaten gjennom Bjgrvika; en 43,2 meter bred og 700 meter
lang aveny som vil inneholde trikketrasé, kjgrefelt, kollektivfelt og sykkelfelt i begge retninger samt
to fortau. Sistnevnte blir 9,5 meter brede pa nordsiden (solsiden) og 6,2 meter pa sgrsiden.

Dronning Eufemias gate vil binde sammen Bispegata i Gamlebyen og Prinsens gate i kvadraturen.
Sammen med disse to gatene dannes en byakse i Oslo sentrum pa 1 400 meter. Dagens trikketrasé
mellom Ekeberg og sentrum gar i Schweigaardsgate. Nar Dronning Eufemias gate apner, flyttes
trikken hit og blir et viktig element i gaten og bydelen. Figur 36 som er vist under viser hvordan vil
gaten ser ut nar alle konstruksjonsbygninger er ferdigbygd.

A
oy
"

Figur 36 - Dronning Eufemias gate sett fra gst (SVV, 2015)

Dronning Eufemias gate er fundamentert pa en hel betongplate med peler til berg. Arsaken til dette
er at grunnen for en stor del bestar av leirmasse, hvor det er fra 20 og helt opp mot 60 meter ned til
fjell. Til sammen rundt elleve hundre peler er slatt én til to meter ned i fjellgrunnen. Oppa pelene,
rundt 1,60 meter under vegoverflaten, er det stgpt en betongplate. | prinsippet er derfor Dronning
Eufemias gate en bro som strekker seg fra Bispegaten til Oslo S. Det er fgrste gang i norsk historie sa
omfattende fundamentering av grunnen er gjennomfgrt.
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At Dronning Eufemias gate sikres mot setning, muliggj@ér ogsa en sikker teknisk utfgrelse av
infrastruktur. | vegens overbygning er det lagt vannledning, overvannsledning og kabelkanaler med
innstgpte trekkergr for blant annet hgyspent og tele.

4.4.1 Strategi

Det er ingen tydelig nedskrevet strategi i prosjektet, men det har vaert en naturlig viderefgring av
tidligere prosjekter. Erfaringer hos de forskjellige aktgrene fgr prosjektet startet var varierende.

Entreprengren hadde ikke mye erfaring med modellbasert bygging ved oppstart, men har skaffet seg
god erfaring underveis i prosjektet. Stor utvikling. Stikningsleder har veert sentral, men alle i
prosjektet benytter modell pa anlegg. Byggherren hadde heller ikke mye erfaring med modeller ved
oppstart, men har skaffet seg god erfaring underveis i prosjektet. Positiv utvikling, men i litt mindre
grad enn hos entreprengr. Kontrollingenigrer har benyttet modell mye pa byggeplassen bade til
geometrisk- og mengdekontroll.

God kompetanse hos radgiver fra fgr prosjektstart. Enkelte fag har fatt modelleringsbistand etter at
behov ble avdekket. 3D-koordinatoren hos radgiveren har god erfaring med modellbasert
prosjektering og bygging.

Alle fag skal modelleres i 3D og deretter overleveres til entreprengr. Stikningsdata hentes fra 3D-
modell/fagmodeller av entreprengr selv. Radgiver oppdaterer modell til som bygget underveis i
byggetiden.

Tegninger og modeller er likestilt og hgrer sammen. System for kvalitetssikring ivaretar likhet mellom
modell og tegning. Prosessen med a produsere tegninger fra 3D-modell har potensiale til 3 bli
vesentlig forbedret. Dette er i dag en «halvmanuell» jobb.

En utfordring har veaert & holde pa kompetent personell som har mindre roller i prosjektet. Disse
forsvinner fort til neste prosjekt.

4.4.2 Metodikk

En prosjektspesifikk 3D-manual ble utviklet ved oppstart, fulgt og oppdatert fortlgpende.l byggefasen
utfgres egenkontroll og sidemannskontroll med modell og tegning parallelt, og det signeres sjekk-
kopi pa papir. Tverrfaglig kontroll utfgres i felles 3D-mgter.

| prosjekteringsfasen ble det gjiennomfgrt prosjekteringsmgte med modell hver 14. dag og i
byggefasen ble det gjennomfgrt mgte ved behov eller ved stgrre endringer. En stgrre regularitet pa
mgter i byggetiden kunne vaert gunstig, eksempelvis hver andre maned. Generelt har det veert en
meget stor grad av modellbruk i mgter og diskusjoner.
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En ngkkel til suksess i prosjektet internt hos radgiveren har veert at 3D-koordinatoren er samme
person som vegradgiveren. At den personen ogsa har ansvar for vegprosjekteringen har vaert en
ngkkel til suksess.

3D-modellen har vaert benyttet i alle faser av prosjektet og alle aktgrer har tatt modellen i bruk. Det
har veert en meget stor grad av modellbruk i mgter og diskusjoner. Den modellbaserte
prosjekteringen har generelt fungert veldig bra i prosjektet. Veldig mye «under bakken» -utfordringer
som har veert Igst i prosjekteringsfasen og den teksturerte 3D-modellen har vaert sentral i dette
arbeidet.

4.4.3 Teknikk

Prosjektet har benyttet to forskjellige samordningsverktgy; Novapoint Virtual Map og Autodesk
Navisworks. Navisworks har blitt benyttet mot entreprengr i byggefasen, mens Virtual Map i hele
prosjekteringsperioden.

Modellene i prosjektet har ikke inneholdt mye informasjon, men det har heller ikke vaert savnet i stor
grad. Noen egenskaper kunne kanskje vaert nyttig, men vanskelig a se store fordeler.

En teksturert visningsmodell har veert sentralt for suksessen nar modellene benyttes i interne og
eksterne mgter.

Kobling/funksjonalitet mellom modell og tegninger kan bli bedre.
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4.5 Sammendrag

Under er det oppsummert suksesskriterier og utfordringer/forbedringspunkter pa hvert prosjekt som
er presentert i delkapitlene 4.1-4.4. Punktene som er valgt i hvert prosjekt er fra intervjuene som er

utfgrt med 3D-koordinatorene i prosjektene og sortert under hovedkategoriene strategi, metodikk

og teknikk.

Det er valgt a presentere dette i tabellformat for a lettere kunne sammenlikne de viktigste faktorene

i prosjektene som regnes som suksesskriterier og utfordringer/forbedringspunkter.

Prosjekt 1 — Vestre Korridor - Statnett
Suksesskriterier Utfordringer/Forbedringspunkter
Strategi - 3D-modellen har veert benyttet - Kunne veert etablert BIM-strategi
i alle faser av prosjektet med gjennomfgringsplan og
- Tett samhandling mellom fag og verktgystrategi ved
aktgrer prosjektoppstart
- Omforent matrise med fagspesifikk
detaljeringsgrad
Metodikk - Alle aktgrer har tatt modellen i - Dyktig mgtestyring/fasilitator er
bruk. ngdvendig
- Meget stor grad av modellbruk i - Modellene skulle veert benyttet i
moter og diskusjoner. stgrre grad.
- Faste mgtesekvenser —Ved - VYtterligere bruk av modell internt
endringer eller ved faste hos byggherre
tidspunkter
- Beslutningstaker med i
prosjekteringsmgter
- Modell har ogsa veert benyttet
internt hos byggherre
Teknikk - Effektiv modellering av - Finne Igsninger pa enklere mater
grunnforhold ved mange abstrakte objekter
- Modellene har fungert bra nar f.eks. og detaljeringsgrad
detaljeringsgrad ble - Finne riktige leveranseformater
optimalisert som fungerer hos alle
- Bruk av gratis verktgy for innsyn prosjektdeltakere
i modeller.

Figur 37 — Suksesskriterier og utfordringer/ forbedringspunkter Vestre Korridor
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Prosjekt 2 — Follobanen - Jernbaneverket

Suksesskriterier

Utfordringer/Forbedringspunkter

alle aktgrer kan benytte
produserte modeller

- Bruk av gratis verktgy for innsyn
i modeller

Strategi - 3D-modellen har veert benyttet - BIM-kompetansenivaet er ikke
i alle faser av prosjektet hayt hos byggherre
- Kommunikasjonen med de - BIM ble ikke brukt i faseplaner, det
eksterne aktgrene har fungert kunne veert lettere a forsta de
godt forskjellige fasene i prosjektet
- BIM—kravenei - Risiko for at totalentreprengr ikke
totalentreprisene er klart har kompetansen som kreves for 3
definert dekke BIM-kravene
Metodikk - Byggherre ble involvert av - Bruken av 3D-modellene internt i
radgiverfirmaene, gjennom 3D- prosjektet er lav
koordinatorer, for & utvikle - Enrisiko er at totalentreprengr
modellene ikke har erfaring med norske
- Manual for bruken av BIM ble handbgker for modellbasert
utarbeidet ved oppstart prosjektering
- Byggherren har egen 3D-
koordinator i prosjektet
Teknikk - Bruk av kjente verktgy for at - Kravene dekker ikke ngdvendigvis

den teknologiske utviklingen de
neste 6 arene (prosjektets
gjennomfgringstid)

- Utenlandske totalentreprengr er
nytt innen jernbane i Norge

- Kompleksiteten i prosjektet gjgr
det vanskelig a benytte BIM for alle
fag

Figur 38 — Suksesskriterier og utfordringer/ forbedringspunkter Follobanen
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Prosjekt 3 — Fellesprosjektet E6-Dovrebanen — Statens vegvesen og Jernbaneverket
Suksesskriterier Utfordringer/Forbedringspunkter
Strategi - 3D-modeller benyttet delvis i - Dataflyt ma defineres tydelig i
KDP «kommunedelplan»-fasen kontrakter.
med stor suksess og i - Som bygget — oppdateringer av
reguleringsplanfasen modell etter innmalinger er en
- Haegen ressurs som jobber utfordring
med koordinering av 3D- - Tydelige krav ma3 stilles til
dataleveranser hos byggherre. entreprengr
- Redusert konfliktniva ved feerre
konflikter pa anlegg
Metodikk - Prosjektere med toleranser - Objektkodeliste bgr giennomgas
- Objektkodeliste felles mellom grundig i forkant
alle entrepriser - @ke kompetansen pa bruk av 3D
- Rutinedokument for og digital dataflyt hos
dataflyt/objektkodeliste kontrollingenigrer pa
etablert byggherresiden
- Tverrfaglig kontroll - Stikningsmgter og jevnlige mgter i
. e byggefasen
gJennome)rfes ! rac.jglvergruppa - Endringsvillig organisasjon er en
og det blir visuelt i - .
risiko for prosjektet da ressurser
resultatmodell .
kan forsvinne
- Byggemgter hver 14.dag og
prosjekteringsmgter hver
maned i giennomfgringsfasen
- Tydelig definerte roller i mgter:
Megteleder, referent, 3D-
koordinator
- Produsering av bade
resultatmodell og
samordningsmodell i
byggefasen
Teknikk - Sale/felles traubunn som egen - Software/Hardware-utfordringer
fagmodell er en viktig erfaring ma lgses tidlig
- Tydelig pa grensesnitt mellom - Entreprengr etterspgr LandXML
fagene - Stikningspunkter i fagmodellene
- Brukt bade Novapoint Virtual ma defineres tydelig i modell.
Map og Navisworks - HTML linker mot detaljtegninger
programvare kan vaere fordelaktig
- Bruk av gratis verktgy for innsyn - Formenn og kontrollingenigrer
i modeller bruker av modell pa IPAD, har ikke
- Prosjekthotell/eRoom benyttes, fungert optimalt
historikk-kontroll pa leveranser

Figur 39 — Suksesskriterier og utfordringer/ forbedringspunkter Fellesprosjektet E6 Dovrebanen
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Prosjekt 4 — Dronning Eufemias Gate — Statens vegvesen
Suksesskriterier Utfordringer/Forbedringspunkter
Strategi - Klare rolle for radgiver, - Lav kompetanse hos byggherreni
entreprengr og byggherre oppstarten
- God modelleringskompetanse - Tok tid fgr kompetanse hos
hos radgiver entreprengren ble hevet.
- 3D-modellen har veert benyttet - Ingen spesiell strategi, men har
i alle faser av prosjektet veert en naturlig viderefgring av
- Alle aktgrer har tatt modellen i tidligere prosjekter
bruk
- Enkelte fag har fatt
modelleringsbistand
Metodikk - Rutinedokument ble utviklet - Oppdatering av modell kun ved
ved oppstart og fulgt og behov/stgrre endringer. Stgrre
oppdatert fortlgpende regularitet kunne veert gunstig i
- Egenkontroll og byggefasen
sidemannskontroll utfgres med - Potensiale til 3 utvikle bedre
modell og tegning parallelt, som samspill mellom modell og
ivaretar samsvar tegninger. Fare for
- Erfaren 3D-koordinator uoverensstemmelser nar det ikke
- Tverrfaglig kontroll utfgres i er automatisk kobling.
felles 3D-mgter
- 3D-koordinatoransvaret ligger
hos vegradgiveren. Har ogsa
ansvar for vegprosjektering, og
det har veert en ngkkel til
suksess
- Meget stor grad av modellbruk i
moter og diskusjoner
Teknikk - Radgiver oppdaterer modell til - Tegninger og modeller er likestilt
som bygget underveis i og hgrer sammen, kan gi
byggetiden utfordringer dersom det ikke er
- Stikningsdata hentes fra 3D- samsvar
modell/fagmodeller - lkke veldig mye «I» (informasjon) i
- «Under bakken»-utfordringer modellene, men har ikke veert
har blitt Igst i savnet i stor grad. Noen
prosjekteringsfasen egenskaper kunne kanskje veert
- Enteksturert 3D-modell har nyttig, men vanskelig a se store
veert sentralt for suksessen. fordeler.
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Nar vi ser alle fire prosjektene under ett er det noen punkter som gar igjen i flere av prosjektene som
suksesskriterier eller utfordring/forbedringspunkter. Prosjektene er i forskjellige planfaser, noe som
gjor direkte sammenlikning utfordrende, men det er allikevel flere sammenliknbare fellesnevnere i
besvarelsene fra intervjuene. Noen suksesskriterier i et prosjekt kan ogsa ga igjen som utfordringer i
et annet prosjekt, noe som sees pa som positivt med tanke pa erfaringens reliabilitet. Med tanke pa
reliabilitet er det samtidig slik at erfaringene som benyttes i sammenlikningen under er basert pa ett
intervju fra byggherres perspektiv. P4 den andre siden er det sentrale intervjuobjekter i prosjektene
som sitter tett pa dataflyten.

Fellesprosjektet E6 Dovrebanen (FE6) har veert et foregangsprosjekt for Statens vegvesen og
Jernbaneverket med tanke pa modellbasert prosjektering og bygging. | seg selv kan dette prosjektet
sees pa som et ledd i FoU-virksomheten i disse organisasjonene. Erfaringene herfra er viktige
ettersom prosjektet har gjennomfgrt modellbasert prosjektering giennom mange planfaser.

Ingen av prosjektene har hatt en egen nedskrevet BIM-strategi, men forfatterne ser her et behov
som kunne gitt store gevinster. Flere punkter i besvarelsene kunne godt vaert en del av en BIM-
strategi. Dronnings Eufemias gate (DEG) nevner klare roller for radgiver, entreprengr og byggherre
som et suksesskriteria og at enkelte fag har fatt modelleringsbistand internt i radgivergruppen. En
plan for oppleaering av alle aktgrer i prosjektet kan saledes veere en del av en BIM-strategi. Det kunne
vaert en plan for opplaering innen fagspesifikke verktgy, men ogsa generell opplaering i modellbasert
prosjektering. Hvordan kontrakten skal handtere krav til modellbasert prosjektering og bygging kan
ogsa veere en del av strategien, i tillegg til tydelige ansvarsbeskrivelser og kompetansekrav til alle
aktgrers sentrale personer. En klar og tydelig malsetning for den modellbaserte prosjekteringen og
byggingen er ogsa en naturlig del av en eventuell strategi, sammen med en plan for FoU-relaterte
aktiviteter.

Under hovedkategorien strategi sa er en fellesnevner at et suksesskriteria er a benytte 3D-modellene
i alle planfaser. Kommunikasjon med spesielt eksterne parter har fungert godt pa Follobanen (FB) og
FE6, hvor det spesielt fremheves stor suksess med visningsmodeller i kommunedelplanfasen. | Vestre
Korridor (VK) er et forbedringspunkt & utarbeide en omforent matrise med fagspesifikk
detaljeringsgrad, noe som nok kan knyttes opp mot bruk av modeller i en tidlig fase.
Detaljeringsgraden trenger ikke alltid i tidlige faser a veere sa hgy og en plan for LOD (Level of Detail)
kan vaere et godt rad til fremtidige prosjekter.

Erfaringer fra byggefasen i FE6 og i DEG forteller oss at som-bygget-oppdatering av modeller etter
innmalinger er en utfordring. Det er tydelig et stort potensiale for & skape mer flytende
arbeidsprosesser i denne sammenheng. FE6 trekker frem en tydelig definisjon av dataflyt i kontrakter
som et forbedringspunkt, og det kan vaere et ledd i a stille tydelige krav til entreprengr, som da igjen
kan bidra til en bedre dataflyt.

Et annet sentralt suksesskriteria fra FE6, som ogsa kan bidra til en bedre dataflyt, er at byggherren
har en egen ressurs som jobber med koordinering av 3D-dataleveranser. FB har det som en
utfordring at kompetansenivaet hos byggherre ikke er hgyt, noe som ogsa har vaert en utfordring i
DEG i oppstarten. DEG har ogsa som en utfordring at det tok tid 3 heve kompetansen hos
entreprengr, noe som kan sees i sammenheng med at man i FE6 gnsker tydeligere krauv til
entreprengr. Pa FB ser man det som en risiko at totalentreprengr ikke har mye erfaring med norske
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handbgker for modellbasert prosjektering. Tydelige krav til og opplaering av entreprengr trekkes
dermed ut som suksesskriterier for en god modellbasert byggefase.

Et felles suksesskriteria hos alle prosjektene, under hovedtemaet metodikk, er utstrakt bruk av
modeller i mgter og med/hos alle aktgrer. Faste mgtestrukturer i prosjekterings- og byggefasene,
gjerne hver 14. dag, er ogsa et gjennomgaende suksesskriteria.

Av de to prosjektene som har erfaringer fra modellbasert bygging nevner FE6 at de har holdt
byggemgater hver 14. dag og prosjekteringsmgter manedlig, mens DEG nevner som et
forbedringspunkt at st@rre regularitet pa oppdatering av modell kunne vart gunstig. Produsering og
vedlikehold av bade resultatmodell og samordningsmodell i byggefasen er i henhold til FE6 viktig.

VK papeker at dyktig mgtestyring er en ngdvendighet for at modellene skal komme til sin rett.
Tydelig definerte roller med mgteleder, referent og 3D-koordinator er ifglge FE6 et viktig
suksesskriteria.

Under hovedkategorien teknikk er mange av svarene ganske prosjektspesifikke, men noen punkter
som kommer opp er erfaringer som kan vaere nyttig a ta med til fremtidige prosjekter. FE6 har for
eksempel gode erfaringer med a etablere en egen tverrfaglig fagmodell for felles traubunn, mens
DEG trekker frem at teksturerte modeller er sentralt for suksess. At samordningsverktgyene som
benyttes gir mulighet for gratis innsyn i modeller er et suksesskriteria, mens flere prosjekter savner
bedre samspill mellom modeller og tegninger.

FE6 har ogsa som et forbedringspunkter at soft- og hardware utfordringer ma Igses tidlig i prosjektet
og at stikningspunkter i fagmodeller ma defineres tydelig.
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5. Spgrreundersgkelse: Jernbaneverket Infrastruktur

Spgrreundersgkelsen er utarbeidet som en viderefgring av en masteroppgave fra 2012 (Mjatvedt,
2012) ved NTNU. | 2012 ble det utarbeidet et verktay i form av en spgrreundersgkelse til
egenevaluering for maling og kontroll av egen BIM-kompetanse.

Undersgkelsen henvist til over var rettet mot en mer objektbasert teknisk virkelighet fra BIM for bygg
som det innenfor utenomhus/samferdsel ikke finnes de samme erfaringer. Dette
evalueringsverktgyet er derfor utarbeidet slik at det er tilpasset utenomhus infrastruktur og
Jernbaneverket som byggherre. Malet med a tilpasse evalueringsverktgyet har veert a treffe
respondentene bedre i forhold til infrastrukturprosjekter. Den opprinnelige undersgkelsen fra 2012
er tilpasset et prosjekt, mens i denne oppgaven gnsker vi a male en organisasjons BIM-kompetanse.
Flere tekniske temaer fra den opprinnelige undersgkelsen passer ikke inn eksempelvis spgrsmal
konkret rundt filformater og programvare.

Undersgkelsen er bygd opp med spgrsmal innenfor 7 ulike temaer:

1. En kartlegging av respondentens stilling/funksjon, arbeidsenhet, alder og fartstid i
Jernbaneverket

Modellbruk

Arbeidsmetodikk

Program og hardware

Personlige synspunkter

Strategi

N oy ks wDN

Prosjektstyring

| kapittel 5.1 vil vi diskutere bakgrunnen for de tilpasningene som er gjort og i kapittel 5.2
presenteres resultatene. Kapittel 5.3 er et sammendrag og diskusjon av resultatene.

5.1 Spgrsmal

Her vil bakgrunnen for hvert spgrsmal forklares og eventuelle tilpasninger diskuteres. Spgrsmalenes
eventuelle begrensninger gjgres ogsa rede for. Under er spgrsmalene innen hvert tema fordelt i et
underkapittel.

5.1.1 Informasjon om respondenten

Innledende i spgrreundersgkelsen er det 4 spgrsmal som gar direkte pa respondentens rolle i
Jernbaneverket, alder og ansiennitet. Spgrsmalene er viktige for a kunne analysere svarene fra videre
spgrsmal og eventuelt koble grupper med respondenter mot svar pa de faglige spgrsmalene som det
gjores rede for i videre delkapitler.
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Hva er din stilling/funksjon i JBV?

- Linjeleder

- Prosjekt-/Prosjekteringsleder
- Fagansvarlig

- Prosjektmedarbeider

- Annet

Dette spgrsmalet er stilt for a vite hvilken rolle respondenten har i organisasjonen. Det gir oss
oversikt over hvor mye hver deltaker involvert i prosjektering/ eller bruken av BIM. Alternativene er
satt opp slik at de trolig vil gi en jevn fordeling blant respondentene.

| hvilken avdeling jobber du i na?

- Infrastruktur

- Store prosjekter - InterCity
- Store prosjekter

- Annet

Oversikt over hvor i Jernbaneverket deltagere jobber til daglig er et viktig spgrsmal for dette studiet
og for videre analyser. Dette hjelper oss med a finne ut hvordan ligger kompetansen innen BIM for
hver avdeling/prosjekt.

Hva er din alder?

- Under 25

- 25-35ar

- 3645ar

- 46-57ar

- 58arogover

Alderen er et sentralt spgrsmal i spgrreundersgkelsen da det kan gi oss over eventuelle alders-
tendenser som kan finns blant deltagere. Det kan finnes et gap i kunnskap om BIM i de forskjellige
aldersgruppene, og det kan bli en basis for tiltak i utviklingsgyemed.

Hvor lenge har du jobbet i JBV?

- Underettar

- 13ar

- 4-103r

- Merennl10ar

Ansiennitet i Jernbaneverket hjelper med a analysere om denne forskjellen har betydning i viten om
BIM blant respondentene basert pa arbeidserfaring.
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5.1.2 3D/VR - Modellene

Denne kategorien tar for seg om respondenten har tilgjengelige 3D-modeller, om de benyttes og om
det er et bevist forhold til detaljnivaer pa objektene/lgsningene i prosjektene.

Prosjektet-/ene jeg jobber med har VR/3D-modell tilgjengelig til bruk?

- Ja, vi har oppdatert 3D-modell tilgjengelig til enhver tid

- Ja, men jeg er usikker pa hvordan jeg kan bruke den

- Nei, prosjektet/-ene mine benytter ikke 3D da det ikke er ngdvendig
- lkke relevant

Ettersom mange prosjekter i Jernbaneverket per i dag ikke benytter 3D-modeller i
prosjekteringsfasen gir dette spgrsmalet grunnlag for a si noe om utbredelsen av 3D-modeller i
prosjektene.

Jeg benytter VR/3D-modeller i min arbeidshverdag

- Ja
- Nei

Dette spgrsmalet er medtatt for a kunne se pa sammenhengen mellom tilgjengelig modell i
prosjektene og om denne faktisk benyttes av respondentene. Dette spgrsmalet er i diskusjonen i 5.3
benyttet til a validere resultater pa andre spgrsmal.

Er det definert hvilke detaljnivaer de ulike Igsningene i modellen skal ha i prosjektets ulike faser?

- Ja, vi har definerte milepzler med krav til hvor ferdige de enkelte elementer skal vaere
- Ja, vi har en felles forstadelse for dette og avtaler fortlgpende underveis

- Nei, vi benytter oss kun av gitte datoer der elementer ma veaere fullstendige ferdige

- Nei, dette har vi ikke tatt stilling til

En modells detaljniva bgr tilpasses prosjektenes planfase. Det kan bli mye ungdvendig detaljarbeid
og suboptimalisering om prosjektene ikke har et bevist forhold til detaljeringsgraden pa objektene i
modellen.

5.1.3 Arbeidsmetodikk

Samordningsmetoder kan utgjgre en stor forskjell for de involverte i prosjekter. Det skaper store
utfordringer om delingen av modellene og informasjonsutvekslingen ikke fungerer. Det bgr veere hgy
kvalitet pa kommunikasjonsmetodene som er tilgjengelig til alle involverte i prosjektene.
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Hvordan og hvor ofte modellene benyttes og deles i prosjektene er essensielt for a fa til et best mulig
samarbeid mellom byggherre, radgiver og entreprengr.

Hvordan deles modellen/informasjon med de involverte?

- Kontinuerlig/daglig

- Ukentlig

- Pa prosjekteringsmgter ca. hver 14.dag
- Ved fastsatte milepaeler

- lkke relevant

Dette spgrsmalet gir et svar pa hvor ofte modellene deles mellom de involverte i et prosjekt. | praksis
gjores dette ofte i prosjektene pa en fildelingstjeneste. Skal man na en integrert fase pa BIM-
modenhetsskalaen som beskrevet av Succar (Succar 2009) sa kreves en deling av modell pa en jevnlig

basis.
Status of AEC BI‘M §lac;e £ t%lM Staqer.?: BIM Stage 3
industry before the object-based model-based network-based Integrated Project Delivery,
implementation of BIM MODELLING COLLABORATION INTEGRATION thelongterm goal of BIM
(manual, 2D or 3D CAD) implementation
PRE-BIM }—» — — — = |PD

Figur 41 - BIM Maturity Stages — Linear view by Succar

| hvilken grad fungerer kommunikasjonsmetoden dere bruker internt og eksternt for a dele
modeller?

- Detfungerer bra

- Det fungerer ikke

- Jegerikke helt forngyd
- lIkke relevant

Kommunikasjonsmetoden for & dele modeller er viktig for at alle prosjektdeltakere skal ha mulighet
til 3 benytte modellene i sin arbeidshverdag. Dette spgrsmalet skiller ikke mellom ekstern og intern
kommunikasjon noe vi i etterkant ser kunne vaert hensiktsmessig.
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5.1.4 Program- og hardware

Nar man snakker om BIM sa er det ofte VR/3D-modellen som er tema og hvilken programvare som er
benyttet til & utarbeide modellen. | kapittel 3.4 vises hvilken programvare som er mest utbredt som
samhandlingsverktgy innenfor samferdselsplanlegging.

Da det innenfor prosjektering av samferdsel ikke per dags dato finnes et felles utvekslingsformat slik
som pa byggsiden (IFC), benyttes DWG-filformat i dag som utvekslingsformat for fagmodeller.
Fagmodeller for hvert fag settes deretter sammen i et samhandlingsverktgy for blant annet
tverrfaglige kontroller og visualisering.

Hvert enkelt prosjekt i Jernbaneverket stiller egne krav til kontrollrutiner i sine prosjekter. De er ofte
basert pa erfaringer fra tidligere, men er ikke nedfelt i Handbok Digital Planlegging i Jernbaneverket
(Jernbaneverket, 2013). Rask utvikling pa programvaresiden gjgr det utfordrende a ha spesifiserte
rutiner pa hvordan kvalitetssikringen skal utfgres, men generelt i et modellbasert prosjekt er
kontrollen av fagmodeller standard. Tekniske Igsninger som byggherren kan benytte seg av varierer
og det er mange muligheter for a kontrollere fagmodellene.

For at byggherren skal kunne utfgre sin kontroll ved modellbasert prosjektering pa samme mate som
pa tegningsbaserte prosjekter, er det saledes stgrre krav til hard- og software. Det som er gnskelig a
undersgke er prosjekterte data i forhold til byggherrens krav.

Har dere programvare for a kontrollere at krav til fagmodellene tilfredsstilles?

- Ja, viforetar jevnlig kontroll av fagmodeller i prosjektet jeg er en del av
- Ja, men jeg benytter det sjeldent

- Nei, men det burde jeg hatt

- Nei, vi kontrollerer ikke fagmodellene

- lIkke relevant

| et modellbasert prosjekt er fagmodellene den kontraktsmessige motparten til fagspesifikke
tegninger. Krav til fagmodellene kan stilles spesifikt i et prosjekt i tillegg til kravene som er satt i
Handbok Digital Planlegging i Jernbaneverket. (Jernbaneverket, 2013)

Finnes det rutiner for kollisjonskontroll underveis i prosjekteringen?

- Ja, vi har jevnlig felles kollisjonskontroll mellom fagene
- Ja, men detivaretas av radgivere i prosjektet

- Nei, det har vi ikke

- Vetikke

Nar byggherre har kontrollert at fagmodellene tilfredsstiller de kravene som er satt, er neste steg a
gjennomfgre en tverrfaglig kontroll. Da kvalitetssikres det at sammensettingen av fagmodellene ikke
inneholder kollisjoner mellom fagene.
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5.1.5 Personlige synspunkter

Det er viktig @ se hvordan respondentene oppfatter innfgringen av BIM i prosjektene de er en del av.
Hvordan BIM oppfattes i en organisasjon preges nok i stor grad av respondentens generelle
innstilling til BIM. Saledes vil disse spgrsmalene ogsa si noe om de ansatte i Jernbaneverkets
innstilling til BIM og erfaringer med BIM. Disse spgrsmalene kan ogsa kobles til hvor ofte
respondentene benytter BIM i sin arbeidshverdag.

Hvor forngyd er du med hvordan BIM innfgres og tas i bruk i JBV?

- Jeg er meget forngyd
- Jegerforngyd

- Jegerikke forngyd

- Jeger misforngyd

Dette spgrsmalet ser pa hva de ansatte tenker om hvordan BIM har blitt tatt i bruk i Jernbaneverket.
Hvor forngyd er du med bruk av BIM i forhold til prosjekteringsprosesser der ikke BIM benyttes?

- Jeger meget forngyd

- Jegerforngyd

- Deter en like stor andel positive og negative sider ved arbeidet na som tidligere
- Jeger misforngyd, tidligere verktgy og rutiner har passet med bedre

- lkke relevant/ingen erfaring med

Mange av respondentene har trolig sett prosjekter gjennomfgrt bade tegningsbasert og
modellbasert. Det er interessant a se hvor forngyde man er med prosjekter giennomfgrt med BIM.

Har du generelt positive eller negative erfaringer med bruk av BIM?
- Bevares som fritekst

Her kan respondenten besvare fritt og fortelle om erfaringer med BIM.

5.1.6 Strategi

Det a implementere BIM i en organisasjon er en oppgave som krever lederskap, utholdenhet og ngye
planlegging.

“Although its (BIM) potential benefits are clear, its integration in structural engineering firms requires
leadership and persistence as well as careful planning” (T. Olofsson, 2008)

Skal BIM kunne innfgres pa en god mate kreves ikke bare innfgring av nye verktgy, men ogsa nye
mater a arbeide pa og en ny kultur for hvordan oppdrag gjennomfgres. (Eastman, 2008)
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BIM- strategien for Jernbaneverket skal vaere klar og forstatt. Malet med det bgr vaere a gjgre
fagansvarlige kjent med denne strategien, slik at den fglges og trer i kraft i alle prosjekter. Deltagere
skal si sin mening om hvor godt kjent de er med den strategien og metodikken for & utfgre BIM i
prosjekter.

Har JBV en strategi for hvordan BIM skal implementeres/tas i bruk?

- Ja, vi har en strategi som jeg er kjent med og jobber mot.

- Ja, meninnholdet i denne er ukjent for meg.

- Nei, vi har ingen overordnet strategi for hvordan vi skal ta BIM i bruk
- Vetikke

En BIM-strategi i en organisasjon bgr i hvert fall si noe om malsetninger med innfgring av BIM,
kontraktstrategier i prosjekter, hvordan forskning og utvikling skal drives videre i organisasjonen og
om interne kompetansekrav. Dette er tidligere gjort rede for i kapittel 3.2 og er et viktig element for
a fa en samlet implementering av BIM i en organisasjon.

Har JBV en standard metodikk for hvordan BIM-prosjekter skal utfgres? Dvs. finnes det interne maler
som beskriver ulike scenarioer som skal leveres og tilpasser leveransen til en av disse?

- Ja, vitilpasser leveranser til en av vare leveransemaler
- Ja, vi har en mal & forholde oss til, og sa tilpasser vi denne i hvert prosjekt
- Nei, kontrakten bestemmer hva vi leverer. Vi har ikke kategorisert prosjekttyper i maler.

For hver deltager er det viktig a fa den opplaeringen som er nok og ngdvendig for a kunne jobbe,
produsere og utfgre fagmodeller og BIM. Her vil disse spgrsmalene male kunnskapsnivaet og om det
tilstrekkelig nok opplaering som blir oppgitt i BIM eller ikke.

Tilbys det opplaering innen BIM?

- Ja, vi har et opplaeringstilbud der man kan utvide sin kompetanse innen BIM fra
grunnleggende til avansert kunnskap

- Ja, vi tilbys kurs internt og eksternt, men kursene er uavhengige av hverandre.

- Nei, men ansatte oppfordres til selv & finne og melde seg pa eksterende kurs

Dette spgrsmalet kartlegger om det tilbys opplaering i Jernbaneverket innen BIM.
Har JBV iverksatt tiltak for @ male avkastning ved bruk av BIM i forhold til investering i utstyr og tid?

- Ja, vare tiltak analyseres systematisk for a avgjgre hvilke arbeidsrutiner vi skal legge mest
innsats i

- Ja, etter alle prosjekter evalueres de og vi tar med oss tips til kommende prosjekter

- Nei, vi benytter for tiden ikke ressurser pa dette

- Nei, vi lar de enkelte ansatte/prosjekter tilpasse arbeidet med egne rutiner

- Vetikke
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Vi har et system om hvordan arkivering av fagmodeller og BIM for alle prosjektene skal vaere.

- Enig
- lkke enig
- jegvetikke

Hvordan arkivering av fagmodeller gjgres er vesentlig i prosjektene ettersom fagmodellene i et
modellbasert prosjekt i st@grre eller mindre grad gjenspeiler informasjon som tidligere har vaert vist pa
tegninger.

5.1.7 Prosjektstyring

Her vil vi belyse om det finnes et rammeverk for styring av BIM mellom prosjekter i Jernbaneverket.
Standardisering av bruken av BIM kan vaere fordelaktig for a skape kjente prosesser for
prosjektdeltakere over tid. Det er viktig at deltagerne kjenner til at det er rutiner eller at de har brukt
dem.

Er det en standard metode for innrapportering av BIM-prosjekter i JBV?

- Ja, vi har samme krav om og metoder for rapportering i alle prosjekter vi er involvert i?
- Ja, vi har egne krav og metodikker for innrapportering av BIM-prosjekter
- Nei, de ulike prosjektlederne/PGL star fritt til a rapportere etter egne metoder

Dette spgrsmalet omhandler interne rutiner for innrapportering av prosjekter. | en overgang til
modellbaserte prosjekter kan det vaere hensiktsmessig a endre interne prosesser.

Benytter alle JBVs avdelinger og prosjektledere samme tilnaerming for a styre BIM-prosjektene?

- Ja, vi har et felles rammeverk for giennomfgring

- Ja, vi har felles overordnede fgringer, men disse kan tilpasses

- Nei, det er ulike tilneerminger innen de ulike avdelingene

- Nei, prosjektlederne star fritt til 3 gijennomfgre prosjektene slik de ser det mest
formalstjenlig

Hos en byggherre som Jernbaneverket bgr det veere et felles rammeverk for hvordan BIM-prosjekter
ledes og gjennomfgres. Nar flere og flere prosjekter av stor stgrrelse skal giennomfgres vil behovet
for fgringer og rammeverk forsterkes ytterligere.
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5.2 Resultater

| kapittel 5.2 vil vi ga igjennom resultatene fra undersgkelsen. Ikke alle svarene er gjengitt og
diskutert i dette kapittelet, men forfatterne har plukket ut noen svar som diskuteres og presenteres.
Samtlige svar er tatt med i denne oppgaven i vedlegg nummer 3.

Vi ser at noen av spgrsmalene ikke har den samme graden av relevans med tanke pa respondentenes
bakgrunn og erfaringer. Ved noen spgrsmal ser forfatterne i etterkant at det hadde vaert
hensiktsmessig med «vet ikke/ikke relevant» som svaralternativ. | svarene pa disse spgrsmalene er
det mange som har unnlatt a svare og det vil ogsa veere en risiko for overvekt av «negative» svar.

Ettersom noen respondenter har unnlatt G svare pa noen spgrsmdl vil ikke prosentene i svarene alltid
vise tilsammen 100%.

Ved narmere analyse av spgrsmalene ser vi at det jevnt over er spredning med tanke pa
stilling/funksjon til respondentene som ikke har svart pa enkelte spgrsmal, men noen steder er det
overvekt av respondenter med stabsfunksjon som har unnlatt a svare. Eksempelvis har noen av
spgrsmalene cirka 150 svar, mens antall respondenter pa undersgkelsen er 175.

Svarene er ogsa krysskoblet slik at man kan se sammenhenger mellom respondentene og
resultatene. Dette er gjort ved bruk av pivottabeller og interessante krysskoblinger er gjengitt i
oppgaven videre. Vi har i denne oppgaven lagt vekt pa a krysskoble respondentenes stilling/funksjon
og arbeidsenhet med spgrsmalene.

| dette kapittelet vil det i sitatformat vises ulike respondenters svar pa fritekstspgrsmalet i
undersgkelsen. Dette er bevisst gjort pa denne maten for 8 sammenstille resultater med ulike
kommentarer der det passer inn. | vedlegget nummer 3 med resultatene kan alle kommentarer leses.

5.2.1 Respondentene «Jeg opplever at
Jernbaneverket henger

Det f@grste temaet i spgrreundersgkelsen er en kartlegging av i

respondentens stilling/funksjon, arbeidsenhet, alder og fartstid i JBV. Nyansatt JBV
Resultatene viser at vi har en god spredning blant respondentene
innenfor alle disse emnene.

45% av respondentene er mellom 46-57 ar og hovedtyngden av respondentene har en fartstid i
Jernbaneverket pa mellom 4-10 ar.

Figurene under viser de to kategoriene vi har valgt a krysskoble med resultatene i kapittel 5.2.3. |
presentasjonen under av resultatene har vi kun vist til krysskoblinger i de tilfellene hvor utslaget har
veert signifikant, noe som ikke er tilfelle med koblingen arbeidsenhet.
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Hva er din stilling/funksjon i JBV?

Prosjektmeda [62] ——— Linjeleder 6 3%
. Prosjekt-/prosjekteringsleder 40 23%

| o Fagansvarlig 38 22%

olad Prosjektmedarbeider 62 35%

Annet 28 16%

t/pr [40]

Figur 42 — Spgrreundersgkelse respondentenes stilling/funksjon i JBV

Det er mange svar fra prosjekterings- /prosjektleder, fagansvarlige og prosjekteringsmedarbeidere,
noe som vi anser som positivt for spgrreundersgkelsen. En fin spredning som gj@r krysskoblinger
mellom stilling/funksjon og resultatene hensiktsmessig.

| hvilken enhet jobber du i na?

Store prosje [71] . Infrastruktur 68 39%
Store prosjekter - InterCity 17 10%
~—— Staber [18] Store prosjekter 7 41%
Staber 18 10%
Store prosje [17] —

Infrastruktu [68]

Figur 43 — Spgrreundersgkelse respondentenes arbeidsenhet i JBV

Jernbaneverket Infrastruktur og store prosjekter er de to enhetene i Jernbaneverket som leder og
gjiennomfgrer alle utbyggingsprosjektene. Respondentene er relativt jevnt fordelt mellom ansatte i
Store Prosjekter (51%) og Infrastruktur (39%).

5.2.2 3D/VR-modellene

Innenfor temaet 3D/VR-modeller har vi stilt spgrsmalet om respondentene har 3D/VR-modell
tilgjengelig til bruk i sine prosjekter. Cirka halvparten av respondentene har det, og kun 22% benytter
dem som de skal. Dette er vist i figurene under.

Mindre enn 20% har svart at prosjektene de jobber med ikke benytter 3D- modeller, som kanskje er
en vanlig tendens i mindre prosjekter som mange fagansvarlige og prosjektmedarbeidere deltar i.
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Prosjektet-/ene jeg jobber med har VR/3D-modell tilgjengelig til bruk?

———lkke relevan [53]

Nei, prosjek [31] —

Ja, menisg (44 Ja, vi har o [39]
Ja, vi har oppdatert 3D-modell tilgjengelig til enhver tid 39 2%
Ja, men jeg er usikker pa hvordan jeg kan bruke den 4 25%
Nei, prosjektet/-ene mine benytter ikke 3D da det ikke er nedvendig 31 18 %
Ikke relevant 59 34%

Figur 44 — Spgrreundersgkelse — Tilgjengelige VR/3D-modeller

Svarene her varierer ogsa om noe mellom stillingsgruppene respondentene kommer fra. De fleste i
«annet» -gruppen har svart at spgrsmalet ikke er relevant, sannsynligvis fordi det ikke er en av
arbeidsoppgavene de jobber med. 20-35 % av fagansvarlige, linjeledere, prosjektmedarbeidere og
prosjektledere/ prosjekteringsledere har svart at de har 3D- modell tilgjengelig, men er usikre pa
hvordan de kan bruke den. Det er interessant fordi at 3D- modellen blir produsert av
radgiverfirmaene og leveres videre til byggherren, som da igjen ikke klarer a benytte seg av den eller
er usikker pa hvordan den skal benyttes.

Figuren under viser koblingen mellom tilgjengelig modell og rolle i prosjektene.

80%
70%
60%

50% 8 - Prosjektet-/ene jeg jobber med ha... v/

40% o ikke relevant

30%

20% =
10% II !
0% I | =

W Ja, men jeg er usikker pa hvordan jeg
kan bruke den

® Ja, vi har oppdatert 3D-modell
tilgjengelig til enhver tid

| Nei, prosjektet/-ene mine benytter ikke
3D da det ikke er ngdvendig

A - Hva er din stilling/funksjo... v

Figur 45 — Spgrreunderspkelse — Tilgjengelige VR/3D-modeller i forhold til stilling/funksjon i JBV
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En annen observasjon er at ca 35% av fagansvarlige og prosjektmedarbeidere mener at spgrsmalet
om at deres prosjekter har VR/3D-modell ikke er relevant. Det kan ha sammenheng med at prosjekt-
/prosjekteringsledere har en hgyere grad av ansvarsfglelse ovenfor helheten i prosjektene, mens en
fagansvarlig kan vaere mest opptatt av sitt eget fag.

Blant prosjekt-/prosjekteringsledere er det flere som oppgir at de har tilgjengelige modeller i sitt
prosjekt, men ogsa flere som oppgir at de er usikre pa hvordan de kan benytte. Det kan tolkes som at
flere prosjekter ikke deler sine modeller internt i stor grad. Grunner til det kan veere lav kunnskap om
hvorfor og hvordan dette skal gjgres eller

benyttes.

Et annet spgrsmal i dette temaet indikerer ogsa
at kun 10% av medarbeiderne benytter VR/3D-
modeller i sin arbeidshverdag som vist i figuren

Bruker konsulent til 3 oppdatere og anvende
BIM.

under. Prosjektmedarbeider JBV

Jeg benytter VR/3D-modeller i min arbeidshverdag

Ja 18 10%
Nei 154 88%

‘_

Figur 46 — Spgrreundersgkelse — Bruk av VR/3D-modeller i arbeidshverdagen

Dette kan tyde pa at de fleste deltagerne ikke er opptatt av a bruke 3D- modeller i sitt arbeid,
manglende kompetanse til 3 ta dem i bruk eller at det savnes en strategi for hvordan slike modeller
burde benyttes i prosjekteringsgyemed.

5.2.3 Arbeidsmetodikk

En observasjon her er at for de respondentene som deler informasjon/modellen pa jevnlig basis sa
skjer dette i hovedsak hver 14.dag eller sjeldnere. | praksis betyr det at i det modellbaserte arbeidet
som skjer i Jernbaneverkets prosjekter har en relativt lav grad av samhandling.

Dette kan tolkes som at man i Jernbaneverket i dag jobber med 3D-modell og ikke i sa stor grad med
BIM-metodikk og BIM-prosesser. | figur 47 under er alle respondenter som har svart «ikke relevant»
eller ikke har svart fjernet fra datagrunnlaget. Det samme er svar fra kategoriene «annet» og
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«linjeledere», ettersom det er mindre enn 5 svar pa dette spgrsmalet. Derfor illustrerer figuren kun
frekvensen pa hvordan de respondenter, som har modeller i sine prosjekter, deler dem.

En annen observasjon i svarene her er at det kun er 8 av 38 fagansvarlige som har svart pa dette
spgrsmalet. Det vil si at det er 30 fagansvarlige som har svart «ikke relevant» pa spgrsmal om hvor
ofte modeller deles i prosjektene de er en del av. Dette kan skyldes at de kun er en del av prosjekter i
en kort tidsperiode ved for eksempel kvalitetssikring, men uansett at fagansvarlige generelt ikke er
brukere av modeller i stor grad.

16

14

12

10

14 - Hvordan deles modellen/informasjon med de... v

m Kontinuerlig/daglig

m P4 prosjekteringsmgter ca hver 14.dag

m Ukentlig

m Ved fastsatte milepaler

0 p— . . Y
Fagansvarlig Prosjekt-/prosjekteringsleder Prosjektmedarbeider

A - Hva er din stilling/funksjo...

Figur 47 — Spgrreundersgkelse — Frekvens pa deling av modell — Kun relevante svar

Av de som deler modeller pa en jevnlig basis er under halvparten av respondentene ikke helt forngyd
eller ikke forngyd (fungerer ikke) med kommunikasjonsmetoden som benyttes internt og eksternt.
En interessant videre analyse av dette svaret kunne vart a se pa hvilke kommunikasjonsmetoder
som fungerer og ikke, da det trolig ligger mye frustrasjon ute i prosjektene rundt dette.

| hovedsak er det prosjektledere, prosjekteringsledere og prosjektmedarbeidere som har svart pa
dette spgrsmalet, noe som underbygger at dette er det som skjer ute i prosjektene.

Sp@rsmalet under er: | hvilken grad fungerer kommunikasjonsmetoden dere bruker internt og
eksternt for & dele modeller? Svarene forteller oss at godt over halvparten av respondentene mener
at kommunikasjonsmetoden ikke fungerer eller at de ikke er helt forngyd med hvordan den fungerer.
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15 -Ihvilken grad fungerer kommunikasjonsmet... v’
m Det fungerer bra 7
m Det fungererikke

w Jeg er ikke helt forngyd

A~ Hva er din stilling/funksjo... /'

Figur 48 — Spgrreundersgkelse — Kommunikasjonsmetoder for deling av modell - Relevante svar

5.2.4 Program- og hardware

| et modellbasert prosjekt er det fagmodellene, sammen med samordningsmodellen, som er
gjeldende leveranser. En effektivitetsgevinst med a jobbe med BIM i prosjektene kan vaere at
tegninger i stgrre grad ikke er ngdvendig. Skal byggherrens kontrolloppgaver ivaretas setter det krav
til at byggherren er i stand til & kunne kontrollere

«DWG»-format.

Datamaskinen min klarer ikke disse

programmene.
Figur 49 under viser spgrsmalet om respondentene

har programvare for & kontrollere at krav til Fagansvarlig JBV
fagmodellene tilfredsstilles. Det var 106 svar om at

dette spgrsmalet ikke var relevant, disse svarene er

fiernet fra figuren.
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30 7

d
25
20 7
12 - Har dere p for & atkrav til fagmodell... v/
1 o Nei, vi kontrollerer ikke fagmodellene
u Nei, men det burde jeg hatt
P
10 V7
m 3, vi foretar jevnlig kontroll av fagmodeller i prosjektet jeg
eren del av
5 I . W Ja, men jeg benytter det sjeldent
/

& & & ¢ &
« & & & &
& & & N
o F & R
Pl & &
g &
R ¢
&
&
Q(

A - Hva er din stiling/funksjo... vW/

Figur 49 — Spgrreundersgkelse — Programvare i JBV — Relevante svar

Kun 11 av respondentene oppgir at de jevnlig kontrollerer fagmodeller i sitt prosjekt av 62
respondenter, det vil si 17,7%, hvor det i henhold til spgrsmalet over er relevant i prosjektet. Det er
da antatt at respondenten er i stand til a svare pa vegne av prosjektet de er en del av.

Pa spgrsmal om prosjektet respondenten er en del av, har rutiner for kollisjonskontroll i prosjektet,
svarer 11% at de ikke har rutiner for kollisjonskontroll.
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5.2.5 Personlige synspunkter

Pa sp@grsmalene i denne kategorien var det en stor andel (60-70%) som har svart «ikke relevant» og
disse svarene er ikke medtatt i figurene som er vist under. At en sa stor andel svarer dette pa
spgrsmalet betyr

Det f@grste spgrsmalet som ble stilt er «Hvor forngyd er du
med hvordan BIM er innfgrt og tas i bruk i
Jernbaneverket?».
Har sveert positive erfaringer ved

bruk av 3D modeller, men er usikker
pa hva BIM er og hvilken
funksjonalitet dette innebzerer.

Prosjektmedarbeider, JBV

30 A

25 1

20

15 6 - Hvor fornoyd er du med hvordan BIM er in... v/

m Jeg er misfomgyd

10 = Jeg er meget forngyd
m Jeger ikke forngyd

5 / o Jeg er forngyd

A - Hva er din stilling/funksjo... v

Figur 50 — Spgrreundersgkelse — Personlige synspunkter pa implementering av BIM i JBV

Av de som har erfaring med BIM sa er 34 respondenter forngyd/meget forngyd med hvordan BIM
innfgres og tas i bruk i Jernbaneverket. Etter naeermere vurdering av svarene er det 10 respondenter
som benytter BIM i sin arbeidshverdag som samtidig er forngyd/meget forngyd med hvordan BIM tas
i bruk og innfgres i Jernbaneverket. Det vil si en andel pa 29%. Det betyr pa den andre siden at 71%
av de som benytter BIM i sin arbeidshverdag ikke er forngyd med innfgringen av BIM i
Jernbaneverket.

Hvor forngyd er du med bruk av BIM i forhold til prosjekteringsprosesser der ikke BIM benyttes?
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25 +

7 - Hvor forngyd er du med bruk av ... vw/
20 M Jeg er misforngyd, tidligere
15 - verkt@y og rutiner har passet
/ med bedre
10 H 1 Jeg er meget forngyd
5 | / g

0 ! M Jeg er forngyd
X & < <
e N & 3 e
& @ & & B
s St & S NS
QO ) .Q% q;\
al v & &
« ,Q\}“ ‘.}6‘ M Det er en like stor andel positive
&o""\ o og negative sider ved arbeidet
R L : idli
S na som tidligere
&
Q(

A - Hva er din stiing/funksjoniJ... v\

Figur 51 — Spgrreundersgkelse — Personlige synspunkter pa bruk av BIM i prosjektering

Av de personene som har erfaring med prosjekteringsprosesser med BIM er det en stor overvekt av
respondenter som er forngyd/meget forngyd med bruk av BIM. Kun 2 respondenter av 175 er
misforngyd med innfgring av BIM i prosjektene. Pa dette spgrsmalet er ogsa andelen av
respondenter uten erfaring/relevans hele 70%.

5.2.6 Strategi

Basert pa resultatene har ikke Jernbaneverket en klar BIM-strategi.

Kjenner du til om JBV har en strategi for hvordan BIM skal inplementeres/tas i bruk?

Vet ikke [107] ——— Ja, vi har en strategi som jeg er kjent med og jobber mot 9 5%
Ja, men innholdet i denne er ukjent for meg. 37 2%

Nei, vi har ingen overordnet strateqgi for hvordan vi skalta BIMibruk 19 11%

‘—_3 - Vet ikke 107 61%

. o S— an innh 1371
Nei, vi har [19)———— Ja, men innh [37

Figur 52 — Spgrreundersgkelse — Strategi i JBV
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Den fgrste kombinasjonen er satt sammen av spgrsmalet om deltagerne kjenner til om
Jernbaneverket har en strategi for hvordan BIM skal implementeres/ tas i bruk og hvilken stilling
deltagerne har. Svarene tilsier at det stort sett er tilslutning om at de ikke vet om en slik strategi.
Minoriteten tilsvarer 10% som svarte at Jernbaneverket har en strategi, og de som er kjent med den
er kun fagansvarlig, linjeledere og prosjekt/prosjekteringsledere. Det tyder pa at strategien ikke er
implementert i organisasjonen eller i store prosjektene som deltagere holder seg til.

Denne kombinasjonen viser generelt at det er stor usikkerhet om JBV har en overordnet BIM-strategi
ellerikke. Hos linjelederne er det veldig sprik i svarene, men hos de andre grupper med
respondenter er det en stor grad av «vet ikke». Spesielt den store usikkerheten hos prosjekt-/ og
prosjekteringslederne er verdt & merke seg, da mye av ansvaret for implementering av BIM i
prosjektene ligger her.

Figuren under viser kjennskap til Jernbaneverkets BIM-strategi i forhold til respondentenes rolle i
prosjektene.

90%
80%
70% 3 - Kjenner du til om JBV har en ... W
60%
50%
40%
30%
20%
10% - I
o M

W Ja, men innholdet i denne er ukjent
for meg.

M Ja, vi har en strategi som jeg er
I kjent med og jobber mot.
o nin il -
S &
Q 2 D

Nei, vi har ingen overordnet

\(\Q} %\\qg 3 " \b""} strategi for hvordan vi skal ta BIM i

< £ oS N 2 P
e ?»‘*J <& @QZ" b’é‘o bruk

& > < &
s & <& m Vet ikke
& Sy
o’ &%
\QJ\ &’
<2 .4
et
&>
Q\

A - Hva er din stilling/funksjo... >/

Figur 53 — Spgrreunderspkelse — Kjennskap til strategi med hensyn pa stilling/funksjon i JBV

Ved en kombinasjon av spgrsmalene om det tilbys kurs for opplaering i Jernbaneverket om BIM og
stillingene som deltagerne har, er det 64 % enighet om at det ikke tilbys slik opplaering og at ansette
heller oppfordres til 8 melde seg pa kurs de trenger.

Tilbys det oppleering innen BIM?

—Ja, vi har et [5

~—— Ja, vi tilby [16)

Ja, vi har et opplasringstilbud der man kan utvide sin kompetanse innen BIM fra grunnleggende til avansert kunnskap 5 3
%
Ja, vi tilbys kurs internt og ekstemnt, men kursene er uavhengige av hverandre. 16 2]
%
Nei, men ansatte oppfordres til selv a finne og melde seg pa eksterende kurs 112 64

fo

Figur 54 — Spgrreundersgkelse — Opplzering innen BIM i JBV
I ——
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Men 10-22% av deltagerne som har stilling som linjeleder, prosjekt/prosjekteringsledere og
prosjektmedarbeidere har svart at det tilbys kurs bade eksternt og internt men disse kursene er
uavhengig av hverandre. Analysen av den forskjellen i besvarelsene tyder pa at det trolig kun er
eventuelt sma grupper eller fa personer som deltar i kurs, eller melder seg pa kurs for a heve
kunnskapen om BIM.

Figuren under viser tilgjengelig opplaering for de ansatte med hensyn pa respondentenes
stilling/funksjon i prosjektene.

100%
930%
80%
70%
60% 4 - Tilbys det opplaering innen BIM? Al
50% m Ja, vi har et opplaeringstilbud der man
40% kan utvide sin kompetanse innen BIM
V70
fra grunnleggende til avansert kunnskap
30%
M Ja, vi tilbys kurs internt og eksternt, men
20% kursene er uavhengige av hverandre.
10%
0% .l 1| l ] -I Nei, men ansatte oppfordres til selv 3
é finne og melde seg pa eksterende kurs
e o e 2 e = &
o £ N & &
¥ S @ & O
N .\o\ & 3)%\
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A - Hva er din stilling/funksjo... v

Figur 55 — Spgrreundersgkelse — Opplaering innen BIM med hensyn pa stilling/funksjon i JBV

Cirka 5% av de fagansvarlige tilbys uavhengige kurs, mens for linjeledere og prosjekteringsledere er
svarene henholdsvis cirka 13% og 23%. Selv om det uansett totalt sett er et lavt kurstilbud innenfor
BIM, er sammenlikningen interessant ettersom mye av de modellbaserte kontrolloppgavene i
prosjektene bgr gjennomfgres av de fagansvarlige.

5.2.7 Prosjektstyring

Resultatene under temaet prosjektstyring forteller oss at prosjekt-/ prosjekteringslederne i stor grad
pavirker bruken av BIM i sine prosjekter.

Til sammen 63% av respondentene sier at

Jernbaneverkets enheter og prosjektledere ikke Jeg har ingen erfaring, men vet at BIM
benytter samme tilnaerming til 3 styre BIM-prosjektene. er pa vei inn og trenger

Antakelig er prosenten ogsa hgyere ettersom hele 29% kompetanseheving pa omradet, fordi
av respondentene ikke har svart pa dette spgrsmalet. dette er en viktig del av KS-prosessen.

Prosjekt-/prosjekteringsleder JBV
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Benytter alle JBVs enheter og prosjektledere samme tilnzerming for a styre BIM-prosjektene?

Nei, prosjek [63] —————— Ja, vi har et felles rammeverk for gjennomfering
Ja, vi har felles overordnede feringer, men disse kan tilpasses
Nei, det er ulike tilngerminger innen de ulike avdelingene

Nei, prosjektlederne star fritt til & gjennomfare prosjektene slik de ser det mest formalstjenlig

Figur 56 — Spgrreundersgkelse — Prosjekt-/prosjekteringslederes tilnaerming til BIM

Vi har ogsa sett pa hvordan dette fordeler seg pa stilling/funksjonen respondentene har i
Jernbaneverket. 10-15 % av alle deltagerne bortsett fra fagansvarlige har svart med ja at de har
samme krav om metoder for rapportering i alle prosjekter de er involvert i. Det betyr at rapportering
skjer i liten grad og det kommer trolig av enten manglende erfaring om dette eller mindre prioritet i
forhold til bruken av 2D/tegninger/pdf. Her svarte en overvekt av de fagansvarlige (30%) ja.

Mindre enn 10% i alle stillingsvariantene har svart at de har egne krav og metoder for

innrapportering av BIM-prosjekter. Det kan bety at erfaringsoverfgring skjer i liten grad eller at det er

lav kunnskap om temaet.

Figuren under viser standard metode for innrapportering av BIM med hensyn pa rolle/funksjon i
prosjektene.
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Figur 57 — Spgrreundersgkelse — Innrapportering av modeller med hensyn pa stilling/funksjon

Et annet spgrsmal i underspkelsen indikerer ogsa at prosjektlederne star fritt til 3 rapportere BIM-
prosjektene etter egne metoder/gnsker. Dette kan spores til en manglende overordnet strategi i
organisasjonen for styring av BIM. Dette kan ogsa vaere pa grunn av enten lavt fokus pa bruken av
BIM eller manglende tilgjengelig informasjon om styringsdokumenter som Handbok Digital
Planlegging i Jernbaneverket.
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5.3 Sammendrag

Oppsummering av de etter forfatternes mening viktigste funn i spgrreundersgkelsen:
- F4, men generelt gode erfaringer med BIM i prosjekteringsprosesser

Av de personene som har erfaring med prosjekteringsprosesser med BIM er det en stor overvekt av
respondenter som er forngyd/meget forngyd med bruk av BIM. Av de som har erfaring med BIM sa
er 34 respondenter forngyd/meget forngyd med hvordan BIM innfgres og tas i bruk i
Jernbaneverket. Men samtidig har mellom 60-70% ingen erfaringer eller svarer at spgrsmalene ikke
er relevante for dem.

- Liten bruk av tilgjengelige modeller

Cirka halvparten av respondentene oppgir i

undersgkelsen at de har tilgjengelig 3D-modeller i Det (BIM/3D-modellene) blir ikke fulgt opp
sitt/sine prosjekt. Av disse respondentene oppgir skikkelig, det er det negative.

omtrent halvparten igjen at de er usikre pa hvordan

de benytter modellen. | et annet spgrsmal svarer Erfaren prosjektmedarbeider JBV

igjen kun 10% av de spurte at de benytter 3D-
modeller i sin arbeidshverdag.

- Stort utdanningsbehov i organisasjonen

Cirka halvparten av respondentene som oppgir at de har 3D-modell tilgjengelig til bruk i sine
prosjekter oppgir at de er usikker pa hvordan de skal bruke den. Et flertall av respondentene oppgir
pa flere spgrsmal at de har ingen erfaring med BIM/3D-modeller.

- Nesten ingen kjenner til Jernbaneverkets strategi for implementering av BIM

Kun 5% av respondentene oppgir at Jernbaneverket har en strategi for hvordan BIM skal
implementeres og tas i bruk og 61% vet ikke om en slik strategi finnes.

- Fd faringer til prosjekt-/prosjekteringslederne

Prosjektledere star fritt til hvordan de gnsker a benytte BIM i sine prosjekter og det er ulike
tilnaerminger i ulike avdelinger. Svarene under temaet arbeidsmetodikk antyder ogsa mange ikke er
forngyd med maten modeller kommuniseres internt og eksternt. En stor andel fagsvarlige (79%)
svarer ogsa at frekvensen pa deling av modellene i prosjekter de er en del av ikke er relevant for
dem.
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6. Diskusjon

| dette kapittelet diskuteres de tre forskningsspgrsmalene i hvert sitt underkapittel fgr
problemstillingen besvares i konklusjonen i delkapittel 6.4.

6.1 BIMi infrastrukturprosjekter

| litteraturstudiet er det sgkt svar pa forskningsspgrsmalet «Hva betyr det a8 arbeide med BIM i
infrastrukturprosjekter?». Det har endt opp med at forfatterne har forsgkt a legge et innhold til
begrepet BIM sett i infrastrukturkontekst. Nar man ser pa tidligere definisjoner av BIM generelt gis
begrepet mye forskjellig innhold, men i hovedsak handler det om en 3D-modell i seg selv eller en 3D-
modell med prosessene rundt. BIM-begrepet er ogsa generelt ofte knyttet til bygninger og bruk av
IFC-formatet og dermed ogsa informasjon i modellene.

Anleggsbransjen i Norge er midt inne i en omstillingsprosess fra tegningsbaserte prosjekter til
modellbaserte prosjekter. Noen prosjekter eller byggherrer har kommet langt i sine prosesser, mens
andre har knapt startet a arbeide modellbasert. Mange ser gevinstene med a arbeide modellbasert i
sine prosjekter, sa engasjementet rundt og gnsket om det, er stort. Pa den andre siden er forstaelsen
av hva det betyr a arbeide modellbasert varierende. Etter forfatternes mening er det et vakuumi
litteraturen og bransjen at man ikke har klare og tydelige retningslinjer for hvordan et modellbasert
prosjekt kan styres mot den beste utnyttelsen av teknologien.

Hverken Statens vegvesen eller Jernbaneverket benytter begrepet BIM i sine handbgker, men skriver
heller om 3D-modeller og modellbasert prosjektering. Det er ogsa mange andre modellbegreper som
benyttes. For a klargjgre sammenhenger har forfatterne, som et innspill til debatten, gjort et forsgk
pa a definere BIM for infrastruktur:

«BIM for infrastruktur er produktet av faktorene strategi, metodikk og teknikk benyttet ved
modellbasert prosjektgjennomfaring »

Definisjonen over handler, under metodikk og teknikk, om faktorer som ofte defineres inn under
begrepet BIM. Faktoren strategi er tatt med i definisjonen og synliggjgr etter forfatternes mening et
tomrom som aktgrer i bransjen opplever eller kan oppleve i forbindelse med implementeringen av
BIM i et prosjekt eller en organisasjon. Det er lett a kjgre i gang prosjekter modellbasert uten en
overordnet plan og malsetting for hvordan prosjektet skal benytte modeller, en plan for FoU-
aktiviteter og de menneskelige ressursene som skal ivareta bruken av modellene i praksis.

Figur 58 under viser en inndeling av hovedtemaer under faktorene strategi, metodikk og teknikk. En
god vurdering av alle hovedtemaene vil etter forfatternes mening legge til rette for en vellykket
implementering av BIM for infrastruktur i et prosjekt eller en organisasjon.
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Figur 58 — BIM for infrastruktur (Alhamid, Vardgen 2014)

Et suksesskriteria for en vellykket implementering av BIM i et prosjekt eller en organisasjon, fordrer
etter forfatternes mening en BIM-strategi, som kan defineres som en plan for implementering av BIM
i prosjektet eller organisasjonen.

6.2 Erfaringer med BIM for infrastruktur

Forskningsspgrsmalet som er spkt besvart i casestudiet er «Hvilke erfaringer med BIM er gjort pa
store prosjekter innen infrastruktur?». Erfaringene ble i kapittel 4 sortert i tabellformat for hvert
prosjekt i kategoriene strategi, metodikk og teknikk. Deretter ble erfaringene sammenliknet og
oppsummert i et sammendrag i delkapittel 4.

En BIM-strategi kan med fordel opprettes for et prosjekt eller en organisasjon. Mulig innhold kan
veere klare rollebeskrivelser, plan for opplaering, krav i kontrakter, strategi for FoU og klare
malsetninger. MAnge av disse faktorene ivaretas i dag i prosjekter og i organisasjonen, men ikke pa
en strukturert og samordnet mate. Erfaringene fra casestudiet underbygger et behov for en BIM-
strategi pa prosjektniva, da i beste fall basert pa en overordnet organisasjonsstrategi for a samkjgre
innsatsen.

En 3D-koordinatorrolle og BIM-kompetanse hos byggherre og entreprengrer er giennomgaende
nevnt som essensielt for a fa til et godt modellbasert prosjekt. Modellbaserte mgter med faste
mgtestrukturer i alle planfaser er ogsa et suksesskriteria. Det gjennomfgres best om det gjgres bade
internt og mellom aktgrer, med tydelige roller og styring i mgtene samt at det fordrer jevnlig
oppdateringer av bade resultat- og samordningsmodeller i en byggefase.
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Spesielt er visningsmodeller i tidlige planfaser en viktig faktor som igjen krever en god kontroll pa
modellenes detaljeringsgrad. Modellbasert kommunikasjon mot eksterne aktgrer, gjerne aktgrer
som direkte pavirkes av prosjektene, kan bidra til bedre Igsninger og lette konfliktnivaet i senere
planfaser.

Et giennomgaende suksesskriteria er ogsa at en 3D-manual/dokument for dataflyt etableres tidlig. Et
slikt dokument bgr ogsa gjenspeile kravene til aktgrene fra kontraktene. Dersom eksempelvis en
entreprengr har et krav i kontrakten om a levere som bygget-innmalinger pa et bestemt filformat en
viss tid etter ferdig bygget, vil det igjen forenkle prosessene med a oppdatere resultatmodellene.

Tydelige krav til kompetanse og opplaering av entreprengr og hos byggherre er et suksesskriteria fra
mange av prosjektene i casestudiet. For at modellene skal benyttes i prosjektene pa en
hensiktsmessig mate, ma aktgrene vite hvordan dette skal gjgres.

Flere tekniske forbedringspunkter og utfordringer er nevnt i kapittel 4, men de diskuteres ikke
ytterligere her da de ikke anses som direkte relevante for besvarelsen av problemstillingen.

6.3 BIM-kompetanse i Jernbaneverket

Spgrreundersgkelsen som ble utfgrt hadde som hensikt 8 male BIM-kompetansen i Jernbaneverket.
Sammendraget av spgrreundersgkelsen konkluderte med fem viktige funn som vil diskuteres under.

For det f@rste fant man ut at det er fd, men generelt gode erfaringer med BIM i
prosjekteringsprosessen. De fleste prosjekter i Jernbaneverket som tidligere har benyttet BIM har
gjort det i visualiseringsgyemed og siden Handbok Digital Planlegging i Jernbaneverket fgrst kom ut i
2012 har fa prosjekter enda blitt gjennomfgrt og ferdigstilt med modellbasert prosjektering. De
generelt gode erfaringene med BIM i Jernbaneverket stammer trolig hovedsakelig fra
Fellesprosjektet E6 Dovrebanen. Gode erfaringer herfra vil trolig over tid trekkes videre over i andre
prosjekter.

Det andre funnet i spgrreundersgkelsen er at det er liten bruk av tilgjengelige modeller. Mange
prosjekter har forskjellige former for modeller tilgjengelig, men grunnet blant annet manglende
kompetanse blir de ikke benyttet som gnsket. At kun 10% av de spurte forteller at de benytter
modeller i sin arbeidshverdag, nar 50% har modeller tilgjengelig, er ikke opplgftende. Bruk av
modeller er en ngdvendighet for a trekke ut de gevinstene som modellbasert prosjektering gir. Pa
den andre siden er det et stort potensiale her for gkt verdiskapning giennom gkt modellbruk.

Det leder oss over pa det tredje funnet som er at det er et stort utdanningsbehov i Jernbaneverket
som organisasjon. | en nasjonal undersgkelse fra England (Enterprises, 2015) oppgir respondentene
at fraveer av kompetanse i organisasjonen og opplaering som de to stgrste barrierene for hvorfor BIM
ikke benyttes. Cirka halvparten av respondentene som oppgir at de har 3D-modell tilgjengelig til bruk
i sine prosjekter oppgir at de er usikker pa hvordan de skal bruke den. Et flertall av respondentene
oppgir pa flere spgrsmal at de har ingen erfaring med BIM/3D-modeller.

Jernbaneverket har for det fjerde ingen overordnet strategi som er kjent for medarbeiderne for
hvordan 3D skal benyttes og implementeres i organisasjonen. Det henger nok sammen med det
femte funnet som er at prosjekt- og prosjekteringslederne har fa faringer for hvordan modellbasert
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prosjektering skal giennomfgres. Da blir det gjerne beste praksis som gjelder, men nar det ikke finnes
sa mange erfaringer er kanskje ikke beste praksis den beste?

6.4 Konklusjon

Denne oppgaven er basert pa fglgende problemstilling: Hvilke tiltak kan gjennomfgres i InterCity-
prosjektet for 8 fa best mulig utbytte av BIM?

For a svare ut problemstillingen over er det definert tre forskningsspgrsmal som besvares i
delkapitlene 6.1-6.3. InterCity-prosjektet er et paraplyprosjekt som bestar av 7 ulike delstrekninger
med forskjellig fremdrift og som er i forskjellige planfaser. Selve bruken vil derfor kunne vaere helt
forskjellig da det eksempelvis i tidligere faser gjerne er visuelle fremstillinger av et tiltaks
konsekvenser som er verdifullt, vil det i senere faser vaere verdifullt med rene kollisjonskontroller
mellom fagmodeller. For a fa best mulig utbytte av BIM i InterCity-prosjektet foreslar forfatterne
felgende tiltak:

- Utarbeide en tydelig og klar felles BIM-strategi

Det fgrste tiltaket som foreslas er a utarbeide en BIM-strategi for implementeringen av BIM i
prosjektet. | prosjektene som er sett pa i casestudiet i denne oppgaven ser man i stor grad fraveer av
en BIM-strategi, men pa den andre siden at mange prosjekter har mye god metodisk innarbeidet
praksis og tekniske forutsetninger i en 3D-manual. Fglgende punkter anbefales som et minimum 3
veere en del av innholdet i BIM-strategien:

o Malsetning med BIM i Jernbaneverkets organisasjonen/prosjektet etableres

Malsetningene bgr ta utgangspunkt i gevinstene med modellbasert prosjektering. Klare og tydelige
mal ma ogsa kommuniseres godt utad i prosjektet. Malsetningene vil kunne bidra til forstaelse og fa
alle ansatte til & trekke i samme retning.

o Tydelige rollebeskrivelser med kompetansekrav

3D-kompetanse hos alle aktgrene i prosjektet. Byggherre, radgiver og entreprengr bgr alle ha
tilstrekkelig kompetanse til & benytte modellene hensiktsmessig. Flere prosjekter i casestudiet
trekker frem tydelige rollebeskrivelser som viktig for prosjektgjennomfgringen.

o FoU-elementer — Hvordan kan modellene benyttes i praksis?

Casestudiet viser at det er mange sider ved bruk av modeller i prosjekter som kan videreutvikles.
Innen noen fagretninger er det tekniske utfordringer som hindrer modellbruk. Gode eksempler fra
noen prosjekter kan viderefgres til andre. Fellesprosjektet E6-Dovrebanen har spesielt mange
erfaringer som det vil vaere verdifullt a viderefgre, ettersom prosjektet har jobbet seg modellbasert
igiennom flere forskjellige planfaser.
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o Samhandling og erfaringsoverfgring

3D-manualer for hver parsell i InterCity utarbeides, basert pa en overordnet manual. Koordinering
mellom parseller er viktig slik det som fungerer godt i en parsell kan viderefgres i en annen parsell.
Anbefalte mgtestrukturer for forskjellige planfaser kan defineres med tanke pa modellbruk.

- Kompetanselgft pa alle nivaer i prosjektet

Sperreundersgkelsen viser et klart og stort behov for et kompetanselgft i Jernbaneverket som
organisasjon. Casestudiet viser at en stor utfordring i mange prosjekter er a ha tilstrekkelig
kompetanse, da a fgrst skaffe seg kompetansen og deretter a holde pa den. Fgrst og fremst er det
ngdvendig i et prosjekt, men like relevant i organisasjonssammenheng.

o Det tekniske ma ikke vaere et hinder for kompetanseutvikling

Brukerterskelen bgr veere sa lav som mulig for a gjgre det lett for alle prosjektdeltakere a benytte
modell. Tunge innsynsverktgy pa infrastruktursiden krever kraftig hardware. Spgrreundersgkelsen
viser utfordringer allerede internt hos Jernbaneverket pa hardwaresiden og casestudiet forteller oss
at det er viktig a Igse slike utfordringer tidlig i et prosjekt.

o Oppleeringstilbud med trinnvis utvidelse av BIM-kompetanse implementeres

Stort behov i Jernbaneverket vises i spgrreundersgkelsen. Casestudiet viser at en stor utfordring er at
alle aktgrer har tilstrekkelig kompetanse innen modellbasert prosjektering og bygging, spesielt
gjelder dette byggherre og entreprengr. | noen tilfeller er det ren teknisk kompetanse som er
mangelvaren, mens i andre tilfeller er det kunnskap om hvordan man kan benytte modeller

o Gjennomfgre jevnlige malinger av organisasjonens BIM-kompetanse

Fra litteraturstudiet ser vi at Storbritannia og USA har gjennomfgrt nasjonale undersgkelser av BIM-
kompetanse. For & kunne se utviklingen i et stort prosjekt som InterCity, som ogsa skal drives over
mange ar, hadde det kunne vart gunstig a fa oversikt over kompetansenivaet i prosjektet. Dette kan
ogsa vaere en del av en BIM-strategi og benyttes til a planlegge opplaering mer spesifikt.

- Tilrettelegge for aktiv bruk av modeller

Et viktig suksesskriteria fra alle prosjektene i casestudiet er en aktiv bruk av modeller internt og
mellom alle aktgrer i et prosjekt. Spgrreundersgkelsen i Jernbaneverket viser en veldig liten bruk av
tilgjengelige modeller. Cirka 50% av respondentene har tilgjengelige modeller, mens kun 10%
benytter dem i sin arbeidshverdag.

o Byggherren ma etterspgrre bruk av modeller

Undersgkelsen viser at modellene som Jernbaneverket har produsert i sine prosjekter i liten grad
benyttes internt. Aktiv bruk av modeller i spesielt tidlige faser, helt fra KDP, oppgis som
suksesskriterier hos flere store prosjekter i casestudiet. Mange erfarne fagpersoner stoler kanskje
mer pa tegninger som de er vant til 4 lese, enn pa modellene. En slik faglig trygghet kommer gjerne
gjennom gode praktiske erfaringer og de er det vanskelig a8 opparbeide seg uten a f@grst ha tatt steget.
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o Veilede frem hvordan modellene kan benyttes

Eksemplifisering av bruk av modell i forskjellige typer interne og eksterne megter vil kunne senke
terskelen for de involverte i prosjekter. Spgrreundersgkelsen viser at mange ansatte i Jernbaneverket
har modeller tilgjengelige modeller i prosjektene de jobber med, men kun 1 av 5 som har det,
benytter dem i sin arbeidshverdag. Det er ogsa et stort potensiale for a benytte modeller som
arbeidsverktgy innen eksempelvis fag som RAMS og Signal. Eksempler pa hvordan man kan utfgre
gode tverrfaglige kontroller og kontroller av fagmodeller vil ogsa kunne senke terskelen for a benytte
modeller.

o Krav fra ledelsen om bruk av modeller pa alle interne og eksterne mgter

Det at byggherren setter tydelige krav er etterspurt fra entreprengr og radgiver, det anbefales
tydelige retningslinjer pa at modeller skal benyttes i arbeidshverdagen internt og eksternt. Et krav fra
linjen om at modeller skal benyttes i alle interne og eksterne mgter vil derfor etter forfatternes
mening kunne ha store effekter.

| England ble det satt et krav om at alle prosjekter skal benytte Level 2 BIM i Igpet av 2016. Det hadde
store effekter pa hvor mange som benyttet BIM i sin arbeidshverdag. Gjennom klare krav vil man
kunne gjgre overgangen fra en tegningsbasert til en modellbasert hverdag lettere for prosjektene.

Flere av tiltakene som er foreslatt over kan ogsa veere gyldige pa organisasjonsniva. En BIM-strategi
kan eksempelvis Igftes opp i organisasjonen eller hgyere, for a skape en fgrende retning for bransjen,
noe som med gode erfaringer er gjort i eksempelvis England og USA.
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6.5 Videre arbeid

| denne oppgaven er det gjort et forspk pa a definere begrepet «BIM for Infrastruktur», men det er
ikke gatt i dybden pa innholdet i temaene i hver kategori. Hvert av disse temaene ser vi et stort
potensiale for & utrede ytterligere. For eksempel kan kontrakter i forbindelse med modellbasert
prosjektering burde vaere et utgangspunkt for en egen masteroppgave. Pa samme mate kan de andre
undertemaene under strategi og metodikk veere det samme.

Et annet sentralt punkt som kan sees mer pa er hvordan man kan sikre at modeller blir benyttet og
oppdatert i byggefasen, spesielt med tanke pa totalentrepriser.

Spgrreundersgkelsen for @ male BIM-kompetansen i Jernbaneverket som utfgrt i casestudiet i denne
oppgaven er trolig den fgrste av sitt slag innenfor de store byggherrene innen utenomhus
infrastruktur. Det hadde etter forfatternes mening veert interessant a fa verifisert resultatene fra
andre byggherrer i bransjen enn Jernbaneverket som en benchmarking.

En annen spennende tanke er a gjennomfgre nasjonale eller skandinaviske undersgkelser av BIM-
kompetanse hos byggherre pa samme mate som er gjort i USA og i Storbritannia.

A fglge utviklingen av BIM-kompetanse i InterCity-prosjektet fremover er en annen mulig studie. Det
a se pa effekten av ulike eventuelle tiltak for a gke BIM-kompetansen internt i
prosjektorganisasjonen vil gi ytterligere innsikt innen implementering av modellbasert prosjektering.
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VEDLEGG 1 - Signert Masteroppgavetekst

@ NTNU —

Fakultet for ingeniarvitenskap og leknologi
Erfaringsbasert master i veg og jernbane

MASTEROPPGAVE

{BAGYDI, masteroppgave)

VAREN 2015
for
Mazen Bader Hashem Alhamid and Henning Vardgen

BIM i InterCity-prosjektet

BAKGRUNN

Nasjonal Transportplan 2014-23 legger opp til at InterCity-strekningene mellom Oslo og Hamar,
Twnsberg og Fredrikstad skal viere ferdig utbygd innen 2024, Utbyggingen skal viderefares til Lil-
lehammer, Skien og Halden 1 2030. De 230 kilometerne av InterCity-nettet som ikke er bygget ot
eller er under bygging, skal planlegges.

BIM/3D-modellering har blitt i stgrre og stgmre grad implementert i infrastrukturplanlegging de
siste rene. Jernbaneverket har kommet med sin «Hindbok Digital Planlegging i Jernbaneverkets
(2013) og Vegvesenet har gitt ut sin hindbok V770 (2012) som setter krav og gir retningslinjer for
prosjektering i 3D.

Ved 4 samordne alle aktgrene involvert i et prosjekt, kan man redusere antall konflikier og oppnd
hgyere pilitelighet pd prosjekteringen. Det er ogsé store besparelsesmuligheter | implementerings-
fasen, byggefasen og i som bygget fasen.

OPPGAVE

I denne oppgaven skal kandidatene komme med forslag til tiltak for hvordan modellbasert prosjek-
tering pd best mulig méte kan implementeres i Intercity-prosjektet. For & finne svar pé problemstil-
lingen er det definert tre forskningsspegrsmal. Til hvent forskningssparsmil er det knyttet en me-
tode. I samarbeid med intern og ekstern veileder vil resultatens fra studizne avslutningsvis gjen-
nomgés og problemstillingen besvares.

Malet med denne studien er & bistd InterCity-prosjekiet med relevant informasjon fra prosjekter av

tilsvarende st@melse som gjennomfgres med BIM (casestudie) og se pa byggeherreorganisasjonens
BIM-kompetanse (spemeundersgkelse). | forlengelsen av dette vil oppgaven inneholde rid til hvor-
dan Intercity-prosjektet pd best mulig méte kan gjennomfgre modellbasent prosjektering.

Beskrivelse av oppgaven

Clppsummert bestir oppgaven shledes av falgende deloppgaver:
Litteraturstudie: Giennomfare et lineraturstudie for & gi begrepet BIM for infrastruktur et konkret
innhold

- Casestudie: Gjennomfgre informasjonsinnhenting og intervjuer rundt fire store anleggsprosjekter

giennombprt med modelibasert prosjekiering med forskjellige byggherrer
Sperreunderspkelse: Glennomfpgre en sparreundersgkelse internt | Jernbaneverket for & méle organi-
sasjonens BIM-kompetanse
Diskusjon: Komme med konkrete réd om bruk av BIM i prosjektet, i samarbeid med InterCity-orga-
nisasjonen, basert pd studiene som er utfprL
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VEDLEGG 1 - Signert Masteroppgavetekst

NTNU

Fakultet for ingeniarviltenskap og teknologi
Erfaringsbasert master i veg og jernbane

GENERELT
Oppgaveteksten er ment som en ramme for kandidatens arbeid, Justering er vil kunng skje underveis,
ndr en ser hvordan arbeidet gir. Eventoelle justeringer md skje i samrdd med fagl=rer ved instituttet.

Ved bedgmmelsen legges det veki pd grundighet i bearbeidingen og selvstendigheten i varderinger
og kenklusjoner, samt at framstillingen er velredigert, klar, entydig og ryddig uten d vere ungdiz
volumings.

Besvarelsen skal inneholde
¥ standard rapportforside (automatisk fra DAIM, hetp/daim.idi.ntou.ng/)

®  rittelside med ekstrakt og stikkord (mal finnes pa siden bif pof/www nipu.nofbat/skiemabank; 3) Om
Masteroppgaven)

¥ sammendrag pd norsk og engelsk (studenter som skriver sin masteroppgave pd et ikke-skandinavisk
sprik og som ikke behersker et skandinavisk sprdk, trenger ikke & skrive sammendrag av
masteroppgaven pd norsk)

¥ hovedteksten

® oppgaveleksten (denne teksten signent av faglerer) legges ved som Vedlegg 1.

Besvarelsen kan evt, utformes som en vitenskapelig artikkel for intermasjonal publisering.
Besvarelsen inneholder da de samme punktene som beskrevet over, men der hovedteksten omfatter
en vitenskapelig artikkel og en prosessrapport.

Rdd og retningslinjer for masteroppgaven finnes pd programmets nettsider.

het plfvidere ntnu.no/ pa ges/master grader/erfarin gsbasent masterpropram i veg og jernbane/priser
og betingelser/

Hva skal innleveres?

Rutiner knyltet til innlevering av masteroppgaven er nzrmere beskrevet pd hup//daim idi mno not,
Trykking av masteroppgaven bestilles via DAIM direkte til Skipnes Trykkeri som leverer den
trykte oppgaven lil instituttkontoret 2-4 dager senere. Instituttet betaler for trykkingen, og 1
eksemplar blir sendt til studenten. Ekstra eksemplarer mé bekosies av kandidaten/ ekstern
samarbeidspartner.

Widere skal kandidaten levers innleveringsskjemaet {fra DAIM) Innleveringsskjema sendes til
NTNU VIDERE.

Dokumentasjon som med instituttets sttie er samlet inn under arbeidet med oppgaven skal leveres
inn sammen med besvarelsen.

Besvarelsen er etier gieldende reglement NTMUs eiendom. Eventuell benyttelse av materialet kan
bare skje etter godkjennzlse fra NTNU (og ekstern samarbeidspartner der dette er aktuelt). Instituttet
har rett til & bruke resuliatene av arbeidet til undervisnings- og forskningsformal som om det var
utfert av en ansatt. Ved bruk ut over dette, som uigivelse og annen pkonomisk utnyttelse, ma det
inngds serskilt avtale mellom NTNU og kandidaten.
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VEDLEGG 1 - Signert Masteroppgavetekst

@NTNU ——

Fakultet far ingeniervitenskap og teknologi
Erfaringsbasert master i vag og jernbane

Helse, miljo og sikkerhet (HMS):

NTNU legger stor vekt pd sikkerheten til den enkelte arbeidstaker og student. Den enkeltes sikkerhet
skal komme i farste rekke og ingen skal ta ungdige sjanser for & fa gjennomfert arbeidet. Studenten
skal derfor ved uttak av masteroppgaven fi utdelt brosjyren "Helse, miljg og sikkerhet ved feltarbeid
m.m. ved NTNU",

Dersom studenten i arbeidet med masteroppgaven skal delta i feltarbeid, tokt, befaring, feltkurs eller
ekskursjoner, skal studenten sette seg inn 1 "Retningslinje ved feltarbeid m.m.”. Dersom studenten i
arbeidet med oppgaven skal delta i laboratorie- eller verkstedarbeid skal studenten sette seg inn i og falge
reglene i “Laboratorie- og verkstedhdndbok™. Disse dokumentene finnes pd fakultetets HMS-sider pd
nettet, se hit piwww ninu.nofivifadm/hms!. Alle studenter som skal gjennomfgre laboratoriearbeid i
forbindelse med prosjeki- og masteroppgave skal gjennomfare et web-basert TRAINOR HMS-kurs.
Pémelding pd kurset skjer til daniel erland @ nnu.no

Studenter har ikke full forsikringsdekning gjennom sitt forhold til NTNU. Dersom en student
gnsker samme forsikringsdekning som tilsatte ved universitetet, anbefales det at han/hun tegner
reiseforsikring og personskadeforsikring. Mer om forsikringsordninger for studenter finnes under
samme lenke som ovenfor.

Oppstart og innleveringsfrist:
Frist innlevering mast erkontrakt 15, august, frist innlevering masteroppgaven 15, mai

Hovedveileder ved NTNU: Kelly Pitera
Lokal veiledor: Trude Anke, IVRE

Institutt for bygg, anlegg og transport, NTNU
Dato:

Underskrift

Volh ff Kan

Faglerer
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VEDLEGG 2 - Intervjuguide

Intervjuguide - Erfaringer fra store modellbaserte prosjekter

Intro til prosjektet

- Hvilke aktarer har veert involvert i prosjektet
- Hvilken grad av erfaring har de forskjellige aktgrer hatt med modellbasert prosjektering
og/eller bygging?

Strategi:

- Har prosjektet en strategi/malsetning for bruken av BIM/3D?

- ldéer til nye tekniske Igsninger som kunne forbedret prosjektet? Elementer av FoU som
kunne veert utfart i prosjektet?

- Hvordan er kontrakten i prosjektet? Gar tegning foran modell eller motsatt? Totalentreprise?

- Hvilke ressurser/kompetanse sitter hos de forskjellige aktgrene i prosjektet?

Metodikk:

- Hvordan fungerer rutinedokument/3D-manual i prosjektet?

- Hvordan utfgres KS/tverrfaglig kontroll?

- Hvordan er mgtesekvensen i prosjektet? Hvordan gjennomfgres et
prosjekteringsmgte/byggemate?

- Hvordan er organisasjonen bygd opp? Hvor sitter BIM-koordinatoren?

Teknikk:

- Hvilken type samordningsverktgy er benyttet i prosjektet?
- Erdet noe spesielt kommentarer i forhold til bruken av samordningsverktay?
- Hvordan og hvor ofte deles modeller mellom aktarer i prosjektet?

Prosjekt 1 — xxx
Suksesskriterier Utfordringer/Forbedringspunkter

Strategi

Metodikk

Teknikk
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VEDLEGG 3 - Spgrreundersgkelse Radata Svar

DK av GLvl 1 JBY MITASTIENN - \00gIe HKjemaer 2102 1 av &

Red g R S mant

175 svar

Wis abe svar Pubiiser analytics

Sammendrag

Hva er din stilling/funksjon i JBV?

PR o Linjesagar € 3%
152) T Prosjeii-prosiekteingsieder 40 23 %
i Fagansvarig W 2%
it 5] s BT
Anngt M 6%
Fagangaiig 15 S
I hvilken enhet jobber du i na?
Stor prosw [11] ———— Infrastrukbur 68 39%
Sioee prosjekter- Imencity 17 90 %
— Eraber [13] Stora prosjekier T MN%
“ - Staner 18 0%
St P ""‘—"v’
Inframbrukiy |fk]
Hwva er din alder?
Unidar 25 1 1%
itk i 2535 dr B O
Wil Sl 3545 dr 1 3%
Uedar 3674 46-5T &r 79 45%
|
S5drogover 24 14%
—— B i [28]
35-45 b [lj———
Hwor lenge har du jobbet i JBV?
Unberefid 20 1%
[ Merainiod 1-34r 45 ;%
510 B (5 — 4-10 Ar 55 34%
e Merenn 10 &r 46 26%
‘E_{F?—.I--ﬁ-r--u Er |2
— 1.3 b [45]

JDVR - Modellene

Prosjektet{ene jeg jobber med har VRI3D-modell tilgjengelig til bruk?

https://docs.google com/forms/d/1sQU A4 BO0HMo? ITngzXT120F TwFmexFeCG..  17.09.2014
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VEDLEGG 3 - Spgrreundersgkelse Radata Svar

Bruk av BIM i JBV Infrastrukius - Google Skjemaer

Ja, vl har oppdatert 30-model thgjengetq tl entver i

Ja, men Jeq e usikker pd Mvordan |eg kan oruke oen

Nel, pros|ediet-ena mine benytter kke 30 da det lke 2r nedvendsg
Ikke ralevant

Er det definert hvilke detaljnivaer de ulike l@sningene i modellen skal ha i prosjektets ulike

faser?

Ja vl har define..
da, wi haran fel.
M vl parytier ...

Pae1, d=tie harw

a, vl har definerie milepasier med lorav Bl hvor f2rdige de enkeite slemanier skal vare

Ja, i haren felles forstelse for defte og aviaier fomapands undanvals

Nel, Wi benyher oS5 kun 3y gitie datnar der eiemanter md vasn SulisEnSge ferige

Nel, dette har vi Ikke 131 stlling 1l

Jeg benytter VR/3D-modeller | min arbeidshverdag

-

Arbeidsmetodikk

39

Ed
53

Hvordan deles modellenfinformasjon med de involverte?

Bahe (oibirgg

Kontnusrlgidagig E 3%
Ukertig £ 2

hittps:/'docs. google com/forms/d/1:QU_A4 I00kHMuo2 1 Logz X112 oF TwFmexEeCG. .

0
26

i0 %
BE %

17 %
17T%
15%
I %
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VEDLEGG 3 - Spgrreundersgkelse Radata Svar

Bk av BIM i JBV Infrastruldur - Google Skjemaer Side3avi

P proslektorngsmater cahver 14.dag 17 10%
Vied fasisatie milepasier B 6%
Ikke relevant 15 56%

I hvilken grad fungerer kommunikasjonsmetoden dere bruker internt og eksternt for 3 dale

modeller?
ik nabova [106] — Det fungerar bra 26 15%
Det fungesar ke ] 3%
Jegerlkkeheftfomayd 26 15%
Ikke relevant 185 60%
“ b ungeree 28
Josg wr Ikkp [26]— - ol L

Program- og hardware

Har dere programvare for 3 kontrollere at krav til fagmodellene tilfredsstilles?

K rabevn [ 106

Ja, vl foretar javnilg kontrod av fagmodelier | prosjektet jeg erendelay. 11 6%

Ja. men jeg benyter det sjeidant 14 8%
Wel, men det burde Jeg hatt 13 7%
Nel, vt kontrolierer Ik fagmodeliens M U
Ikke relevart 06 E1%

Finnes det rutiner for kollisjenskontroll underveis i prosjekteringen?

Ja, vl har jevnig felles kolisionskontol mallom fagene 19 1%

Ja, men det varetas av ridgivere | prosjektet 8® T%
Wel, det har i lkke 18 1%
Vet Ikke a0 45%

Personlige synspunkter

Hwor forneyd er du med hvordan BIM er innferes og tas i bruk i JBV?

hitps://docs. google com/forms/d/1sQU A4 I00kHMo2 1 LogzXT T oF TwEFmexEeCG... 17.09.2014
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VEDLEGG 3 - Spgrreundersgkelse Radata Svar

Bruk av BIM 1 JBV Infrastruldur - Google Skjemaer

Jeg er meget fomeyd 0 &%
Jeg erfomeyd M 4w
Jeg er ke tomayd x =%
Jeg er misfomayd £ 3%

Ikke relevantingen erfaring med deftie 106 51 %

Hwor forneyd er du med bruk av BIM i forhold til prosjekteringsprosesser der ikke BIM
benyttes?

Jeg ermeget Himeyd 1€ 9%
Jeg erfomeyd 5 %
Diet er en ke stor andel poskive og negative sider ved arbeltet nd som idigere. & 3%
Jeg er misfomayd, tdigere verktey og rutiner har passet med bedre 2 1%
Ikke relevantingen ertaring mad 12 T0%

Har du generelt positive eller negative erfaringer med bruk av BIM?

Undestegnede & svaert ny | JEV Kjennar Hl bruken | enkeite Vegprosiekier, der det Nar vaert brukt med hell,

men pd projedder der linjeforing p3 graftariabler et | forhokd 81 veginje, er komplsart. Inmrykk av at
prosessens rundt 30 modelier er alt for tunge for enkle prosjekter.

Jeg har e kunnskap om salve bruken, men ser 3t dette er et veldlg vilkig veridey for kompisar prosjektering
g formading mallom ridglveroygghemeientreprenar. Vakig bra for 3 wisuallsene hwa som skal Dygges,
uifareise av kollisjonskoniroll mellom wke £3g og 0gsd Horhold 1l fremaftsplaniegging hos entreprenaren. Ser
svaert 13 negative sider vad detle - foruten jerskeien 18 4 kere seq detie og utnytte det maksimalt for 056 som
Ikke er vant med dethe fra far-)

W1 Interciy-prosjekiet har ke t3% datie | bruk annd.

Me!

Jeg har forelapig Ikke edfanng med ok av BIM

Dette er Ikke M ansvarsamidde, men ser helt kiart stora fordeler ved bruk

+

Jeg har Ikke vaert boti desie for, da jeg sitier som conirodler.. men det hares da ut som &t nytilg sysiem.

|eg jootar med wiredninger og | Hidlig planfase 54 BIM har ke vaert relevant for mitt arbeld. 3-modeller som er
benytiet er usirasjoner | uiredningen for framidig ubvikiing rundt kollekivinsesunkt

Ajdri brukt BIM Du forutsetter at ok kjenner t) BIM. Spersmi ar lkke Hipasset de som oveshode [z har vart
barte | BIM. Derfor belir mine svar ke helt riktigs.

Jeg armelder mye med krafisystemanalyser, da er tegninger av denne fypen helt untersssant.

hitps:/'docs. google com/forms/d/1sQU Ad I00kHMo? 1 LogzX1 2 oF TwFmexEeCG. ..

Side 4 av 8

17.09.2014

Side 4 av 8



VEDLEGG 3 - Spgrreundersgkelse Radata Svar

Bk av BIM i JBV Infrastruktur - Google Skjemaer Side5av 3

Evuker det ks
Har erfaring fra innforing | bygg med oppretisise v bibilotek for abs bygningsdetaljer med horende kooing ti
kaliulasionsverkioy. Firma |eg jobbst | den gang fikk pﬂs!‘nrﬁ bk o vasre Hdilg wie med dtalbruk verkizyet
Dt farste som ma pd plass 2r 4g. Datamaskiner ma takle programmet. P3 nettoret fungerer delie . Sl natt
oopkeaing pd dete far man starer prosjeliet og o2 MA fumgers man gar fort kel v &t programm man kuen kan
bruke Innimefiom 2llers 53 er detie framtidan. | dag brukes jeg VDC Ive pi nettbestt og TH

Innen gerunnundersekziser kan det lett fons b at tng man vile 523 | fsit bl oversett fordl en bare sittsr og ser
pé en modeil Dete gjetder sl overgangen mekom Issmasser og berg. Tidbge forenklinges bir kansje Ikke
detaljertioppdatent, hyilket kan keds bl store felitokninger for andre Tag.

Ertaringsgrunnlaged e for [ite, men jeq tror det vil vasre en hjel for ces & benytie dette pd twers av fag for &
slkrz 2n helmeilg prosjektzring.

Fasiive

Det & 52 avhenginghatene av de wlke fagens &7 valdg bra!

Det er ankiers & oppdage kollisjoner. Avhenglg av at grunnlaginput er oppdater og copdateres javilg
undervels | pros|eltel Ded er letiers 4 se prodlemstilingenutfondinger ved bruk 3¢ BIM/3D da det gir en god
wisusll framstiling.

Mei.

Jeg har Ingen erfanng, men velt det er pa veg Inn og renger kompetanseheving pd omrdet, Tor dette &x viktig
del av kvaltetsslkringsprosassen.

Har swssr positive arfaringer wad bruk av 30 modedler, men & usikker pd iva BIM ar og hvilizn funksjonallbt
gtz Innebsres.

30 brukes Ikke hait ut. Hvis det defineres 113 513t at 30 & enaste gyldige arbeldsgrunniag, 54 bir kvalitsten
bedre {min mening} Kvaltsten pd 20 t=gninger som 136 ut av 30-madellen bir ke 53 god som den vile bt
om tegningen wvar legnet som 2D fra starten av. Glelder spesledl detaller og store modeller med mange lag. 30
lar s2g nok Ikke bruke pd alt, ford modeban biir for Kamples, men for dat meste med underoygging burde dan
et enste godklents underiag. Rédgiveme er Ikke Minks nok T 4 sette pd parameters pd objeiiens. JEV er
slkkest ke finke nok i & definers iva vl vilha,

Uelt positive, 54 fremt Innield konsulent nar agret inn alle relevante data. Bruker konswent 1l & oppdaters og
anvende SIM. Har ke salv kompetanss B dette, seiv om detie kurne vert niytlg. Viktig & lage “model” sther
gammelmetogen for 3 vermisers SIM.

Mo=n 3y prosjekiens hwor jeq ef fagressins (mija) bemyiter seg av 30modelier. Jeg kan dessvanms lie eler
Ingen erfarng med dette. En del av svarens jeg nar gikk hier | denne undarsekelsen bl derfor Tele/mangetle.
Har Kz ertaring med bruk av BIM. Byggeleceren som vkt fagressurs er likz nevnt | denne undersokelsen.
Died er an slor mangel. Viders har jeg uteiatt 3 svare pd de spersm&l vor Ingen av valgene stamener mad min
Kunnskag, relevans e,

Jeg nar fo pd BIM, men vl har en rekke utiroinges. - Vanskellg & velge redt nivd pd setaljening - i Tir gode
visialiseringer, men bruker for mye e dersom modelien skal vasre detaljest pd alle fagnivier siik at Wl virkelg
kan ersiafe defle med vanlige 20-tegningsr. - I prosjeklisders / prosjeiieningsieders har Kbs bistrekkelig td bl
3 |mre 055 program vare. Model| biir derfor ke brukt hvendag, ukentlkg sik den turds. - V1 har forsakt & fase
dele modellen enganyg, fordl v ensket 0g 52 hvordan vi skulle bygge proslektat. Man dette bie frykbly tengt og
Wl brukte @t for mye ressurser il detie. - Maskiner og program vare er [kke aitid thgjengelg of som all annen
program vare tar det lang 3d & £ programmer instailert

Wi har jo kun 30 modell av deler av arbelsat sam skal gjeres pd UHN-DS. Eliers e kke 30 vanlg | JEV og
heller da kK= | Utbygging West Jeg har bia besskt Vasira Anken | Goleborg som prosjektensr med BIM. Ser ut
1l & veere hefl ok det, men fond brukenerskeien of relativi hey bir man |o veldig avhenglg av ekstem
Kompetanse for & nytiegjers seg mulghstne | dataverkisylesningen sammenlignet mad papinssknmar | uike
rivier. | en organisasjon som JEV er det kun promiller som har TAK erfaring. Jag har tidligers joobat med 30 |
mekanisk Industrl. Der hadde vi Kart sterst nytte av 30 | grupper wor ekspertans skulle Wise siler presentars
Iesninger for den gemens hop. Men | gag som flere of fere 0gsd hos rddghvems bagynner & bruke 30 e jo dat
fott det o slkken mar prakiisk. Det ar fremiidan! Seiv joober jeg | dag soem ansvarig for anskafelser og
Kontrakies | UV o er destor [kke den som kansk|e er aler nasmes? detts.

Ingen gode o Ingen daige efanngsr. Skulle gjema vast med og hatt nosn - W

https:/(docs. google. com/forms/d/1sQU_A4 00HMo2 1LngzXTT20F TwFmexEeCG...  17.09.2014
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Bruker Sketcnug B konsiruksjonstegringsr for 3 & 3 igoer.

Coplever at JEV nenger eer. De bagynner 3 13 pd plass en strateg for 30-prosiekierng | prosjekier, men et
&r ok [angt fram fer folk | det hele tatt tir vis intemt Fva SIM e

Eare saite relamestunt pd datle.

Diet bemyties en 30 samordningsmodel] som baserer sag pd 30 prosiekienng | MovapintiAutocad. HVis det er
detiz dere kaller BIM, =3 fungeser det finit | fellesprosjekist.

i nruker ke BIM her noe vi burde bauke mer manar jog. det biir ether 4 prosjekters. samt se felien tlig.

Dt biir Ikke fuigh opp skikkedig dat ar det negative

Kun poskive

Min besvarelse kan virke noe uklar. Dette er farsie gangen at en av mine benytier 3-0 model, modellen er

nastan ferdig, 10 demaonstrasioner er giennomisn. Demmontrejonen gienferes hiver 14 dag |
prosjektanngsmatans. Stahes | prosjekier; vi e midi | prosjektenngstasen. Detie & onanienng.

Ingen erfaring, men det Kunne vasrt eMekiivt | knuteounkts og stasjonsorosiekter vor kamplekisisten o1 si0r og
vl arosider pd mange ullke desaljeringsnivirer
Datamaskingn min karer [kke clsse programmene.

Strategi - Del 1

Kjenner du til om JBV har en strategi for hvordan BIM skal inplementeresitas i bruk?

Wi B [

i i
Mow W ha (18]~ " e
Ja, i har en sxateql 50m jeg er kjent med og jobber mat 3 5%
-3, men innhokdet | denne er ukjent for meg. 3T M%
Nel, i har Ingen overordnet stratagl for hivordan vi skal 12 BIM | bruk 1 1%
Wt lkke 107 61%

Kjenner du til om JBWV har en standard metodikk for hvordan BIM-prosjekter skal utfares?

Ja. widkpas [F

Ja, Wl ﬂlpBSEEI leveransene tl en av \'ﬁ'& lewararsemaier ] 5%
Ja, vl har en mal 4 forhokde oss 1, og 54 Blpasser v denne | nvest prosjakt W 7%
Nel, kantrakien bestemmes iva vi levener. Vi iar e Kategorsen prosiekttyper Imaler. 104 53 %

hitps:/'docs. google com/forms'd/1:QU_A4 O0KHOuo? | Logz X112 oF TwFmexEeCG...  17.09.2014
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Strategi - Del 2

Tilbys det oppl®ring innen BIM?

Ja, vi har et oppiseringstibud ger man kan uivide sin kompetanse innen BIM fra grunnieggende fil avansen kunnskap 5 3
kY

<3, vl tlibys kurs Imemt o9 eksiemt, men kursene er uavhengloe av hverandre. 18 4
5
]

Mel, men arsats opofordres B saty 4 inne og melde seg pa sksterends kurs "2 B4

Kjenner du til om det er iverksatt tiltak i JBV for a male avkastning ved bruk av BIM i forhold til
investering i utstyr op tid?

Ja, vire filtak analysares sysiematisk for 3 avgiere nvilke arbekdsrutnes vi skal leggs mest Innsas | 1 1%
Ja, efier alie prosjelier evalueres de og v tar med oss dips 8 Eommende prosjekisr 1 z%
HNel, i benytier for den ks ressurser pd dethe s 5%
Mel, i lar o2 enkele ansatie/prosjekier Hipasse arbaldat med agne ntiner & 5%
Vet Ikke 143 BS%

Kjenner du til at JBV har et system for arkivering av fagmodeller og BIM?
Ja 12 T
Tl : Hel 5 20%
VEllkkE 125 Ti%

Prosjektstyring

Er det en standard metode for innrapportering av BIM-prosjekter i JEV?

hitps:/docs_google com/forms/d/1=0QU A4 DI00HMuo? 1Logz X1 20F TwFmexEeCG. . 17.09.2014
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Ja, vl har samme krav om og metoder for rapporienng | e prosjektes v ar inwolvert 17 22 13 %
Ja, vl har egne krav o metodikker for innraoportening av BiM-pnos|elier 3 5%
Hel, de ullke prosjektisdemarPGL stir intt 1] & rapponare shar sgne metoder &

35 %

Benytter alle JBVs enheter og prosjektledere samme tilnerming for 3 styre BIM-prosjektene?

Mol prosmei [BH

/|

cH
Lo
o
=

Mol ot or (43

Ja, vi har e feles rEmmewan for glennomrenng & 3%
Ja, vl hiar febies overordnede farnger, men disse kan fipasses 3 5%
Mg, det er ullke Sinssmminger mnen de wike #vdedngens 42 4%
Mel, prosjedtiedeme stir fritt 1 4 glennomiare prosjektane sllk de ser dat mest formdistjenig 30 %

Antall svar per dag

hitps://docs. google.com/forms/d/1=0QU A4 O0HMo2 1 LogzX1T2oF TwFmexEeCG... 17.092014
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Mail sendt 9/9-2014 med oppfordring til & svare pa spgrreundersgkelsen:

=R S S sparreundetsakelse - Melding (HTML) N — = = J!!‘
I | wielding s @
) = = = ; - . = =
@3 lghorer x £ g g & B Mete |23 FolLo 3 Til overordnet gj & Regler - fﬂd i\] a&_) # sok j
@M~ | (B3 Gruppe-e-post « Fulifart : . By Relatert ~ "
& Soppelpost - Slett | Svar  Svar Videresend S % | Pyt [ Handlinger - Tiordne Merk Kategoriser Folg  Oversett — Zoom | Vis/skjul
alle By Mer - | | B Svar og slett 5-oppretiny N - policy * som ulest  ~ opp - 2 velg - sidepanelet

Slett svar Hurtigtrinn n Flytt Kadler n Rediigering Zoom 360°
® Du videresendte denne meldingen 15.09.2014 15:17
Fra: # alhamid Mazen B Hashem Sendt: ti 0909.2014 10:32
il # Alhamid Mazen 8 Hashem

( 30220; E K_30210

D_38200; B D_38300; E D_11500 Teknologi Oslo; & D_Eidsvoll_Hamar_Ffelles; & D_IUV_UFP Larvik; E D_IUV_UHN_Holmestrand; [ D_TUV_Kullboden; E K_30200;
Emne: Sparreundersakelse

K_30260

Hei,

Vi er 2 studenter pé det erfaringsbaserte masterprogrammet i Jernbaneteknikk ved NTNU som for tiden skriver masteroppgave rundt BIM i Jernbaneverket. | den sammenheng héper vi at du har 10 minutter til
& svare p8 noen spgrsmal rundt dine erfaringer med BIM/3D-modeller generelt og i prosjektene.

FRIST: Tirsdag 16.september kl.16:00

https://docs.google.com/forms/d/1sQU A4 1k90kHOuo21LngzXU20F7wFmexEeCGEUyVkA/viewform?usp=send form

P4 forh&nd takk for hjelpen @

Med vennlig hilsen
Mazen Alhamid og Henning Vardgen

Purring sendt 15/9-2014:

Fra: Alhamid Mazen B Hashem
Sendt: 15. september 2014 15:17
Til: Alhamid Mazen B Hashem

Emne: purring pa svar pad sperreundersgkelse
Hei
Takk for gode tilbakemeldinger som vi har fatt fra mange.

Vi oppfordrer alle som ikke har svart pa spgrreundersekelsen til & delta og & svare.
Vi setter stor pris pa tilbakemeldingen fra deg. Husk at fristen er i morgen 16.09 kl:16

Med vennlig hilsen
Mazen Alhamid og Henning Vardeen
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