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Sammendrag

Bygg og anleggsbransjen har i de siste arene opplevd en nedgang i utbygging, og et trangere
marked. | deler av byggebransjen har Lean Construction som tankesett blitt innfert med
positive resultater. Det er gnskelig a innfare dette som begrep ogsa i anleggsbransjen. Dette
for a fa til en gkt industrialisering av anleggsprosjekter.

Rapporten innledes med en teoridel som omhandler Lean Production, Lean Construction og
The Last Planner. Videre er det en del om Skanska Norge AS og hvordan de har benyttet og
benytter Lean Construction pa anlegg i dag.

Det er utfert en hel del malinger og undersgkelser pa Strindheimtunnelen, deriblant PPU,
rotarsaker, hindringsanalyse og etterkalkulasjon. Disse blir fremstilt og dregftet.

Tilslutt kommer jeg med noen forbedringspunkter som jeg mener Skanska Norge AS har i
forhold til innfering av Lean Construction.
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DEL 1 - INNLEDNING OG METODER

1. Innledning

2. Metodevalg

1. Innledning



1.1 Organisering av rapporten

Rapporten er delt inn i 4 deler:

- Del 1. Innledning og metoder: beskriver grunnlaget, omfanget og
gjennomfgringen av oppgaven.

- Del 2. Teori: inneholder den teorien som ligger til grunn for a lgse oppgaven.

- Del 3. Empiri: inneholder informasjon om Skanska og min gjennomfgring av
oppgaven.

- Del 4. Analyser og resultater: denne delen inneholder de resultater jeg fikk og
drgfting av dette. Til slutt kommer ogsa konklusjon og videre arbeid.

1.2 Bakgrunn for oppgaven

Bygg og anleggsbransjen har i de siste arene opplevd en nedgang i utbygging, og
et trangere marked. | deler av byggebransjen har Lean Construction som tankesett
blitt innfart med positive resultater. Det er gnskelig & innfare dette som begrep
ogsa i anleggsbransjen. Dette for a fa til en gkt industrialisering av
anleggsprosjekter.

1.3 Formalet

Malet med oppgaven er a fa gkt kunnskap om Lean Construction og The Last
Planner System og Production Control for & utvikle en metode for bruk pa
Strindheimsprosjektet, som kan anvendes videre i anleggsarbeidet og pa senere
anleggsprosjekter.

1.4 Omfang og begrensninger

Denne oppgaven handler bade om inkluderende planlegging, oppfglging av planer,
maling av planpalitelighet og evt. innsparinger ved bruk av Lean Construction og The
Last Planner.

Oppgaven blir innledet med grunnleggende teori om Lean Construction, The Last
Planner og Lean — verktgyene, som ligger til grunn for rapporten. Slik at leser skal fa
tilstrekkelig kunnskap for a fa utbytte av oppgaven.

Skanska AS avd. fjell og masse er i startfasen med bruken av Lean Construction, og de
har derfor satt opp en liste med 12 punkt over omrader de mener de kan minke
kostnadene pa. Ut fra denne listen har jeg arbeidet spesielt med 3 punkter i denne
oppgaven:

1. Samarbeid mellom fag
2. Betongpumping
3. Ventetid pa betongverk og bil

Jeg gnsker & prave ut Lean-verktgyene og metodene i praksis, og deretter
sammenligne punkt 2 og 3 pa forbedringslisten med kalkylen. Punkt 1 vil ikke kunne
males, men grad av samarbeid vil kunne vurderes. Dette vil bli gjort ved a kartlegge
dagens resultater og deretter jobbe med kostnadsbesparelsen.

Jeg gnsker a gjare falgende punkter over en 10-ukers periode:



Prave ut planleggingsmetoden ”Brown wall”, da i samarbeid med formenn i egen
organisasjon og fra UE.

Falge opp fremdriftsplanen ukentlig med hindringsanalyse. Hindringsanalysen vil da
bli oppdatert kontinuerlig fram til de enkelte aktiviteters oppstart.

Maling av planpalitelighet i etterkant ved bruk av PPU. Denne malingen vil bli
gjennomfart ukentlig.

Finne rotarsaker som falge av PPU resultater.

Til slutt vil jeg vurdere om denne metoden & bruke Lean Construction pa kan
viderefares videre i Strindheimprosjektet og pa senere anleggsprosjekter.

1.5 Malgruppe

Hovedmalgruppe for denne rapporten er Skanska AS, mine medstudenter og min
veileder, Leif Erik Storm.

Metodevalg
2.1 Litteraturstudier

Grunnlaget i oppgaven kommer fra litteraturstudier, hvorav teoridelen er en ren
litteraturstudie.

2.2 Case studie

Under en case studie falger man fortid, natid og fremtid, dvs. natid rekker a bli
fortid og fremtid rekker a bli natid. Denne type undersgkelse er empirisk og
grensen mellom kontekst og fenomen er uklar.

| denne oppgaven har jeg valgt & benytte denne metoden, hvor jeg har valgt a se pa
et enkelt anlegg. Grunnen til dette er at oppgaven ma begrenses i omfang, og den
beste maten er a velge et enkelt anlegg. | tillegg blir oppgaven mer
virkelighetsrelatert nar den skrives pa et anlegg som er operativt.

2.3 Ekskursjoner
Skanska AS avd. bygg har brukt Lean prinsippene i stgrre grad og over lengre tid

enn avd. fjell og masse. Derfor har det veart naturlig & besgke byggeplasser og ta
lzerdom av deres kunnskap.

2.4 Innsamling og analyse av data



Grunnlaget for oppgaven ligger i teoridelen, deretter samler jeg inn dokumenter
(ukeplaner, mgatereferater osv.) og ustrukturert direkte observasjon
(matedeltagelse).

2.5 Forbedringer og tiltak
For a komme frem til forbedringer og tiltak, ma man kombinere teoridel og

empiridel. I tillegge bruke innspill fra byggeplasser i Skanska som bruker Lean
Construction som tankesett aktivt.



DEL 2 - TEORI

3. Lean Production
4. Lean Construction

5. The Last Planner

3. Lean Production



Uttrykket "Lean Production” kom pa 1990-tallet som folge av boken ”The Machine That
Changed The World”. Denne boken var en studie av bilindustrien og inneholder prinsippene
som ligger til grunn for Lean.

3.1 Historie

Allerede pa begynnelsen av 1900 — tallet begynte Henry Ford med masseproduksjon av biler
ved hjelp av samlebandsproduksjon. Prinsippet for masseproduksjonen var at bildelene skulle
veere enklere & montere og a skifte ut. Ulempen med produksjonene var at fabrikken
produserte kun en modell, fordelen med dette var mindre kostnader og billigere biler. Andre
produsenter hadde flere modeller, men hayere kostnader.

(Lean Enterprise, 2009, A brief history of lean)

Toyota videreutviklet Fords prinsipp i masseproduksjon av biler. De flyttet fokuset til
produksjonsprosessen og a optimalisere varens flyt gjennom gjennomfaringen. Toyota valgte
bla. & lage maskiner som kunne produsere ulike deler, & konstruere maskinene etter volum og
a lage selvkontrollerende maskiner. | tillegg utviklet de et system hvor en delprosess varslet
delprosessen foran om hvilke deler og antall deler delprosessen trengte. Pa denne maten blir
det ikke produsert flere deler enn det som forbrukes.

(Lean Enterprise, 2009, A brief history of lean)

3.2 Toyota Production System

Toyota Production System er det ledende produksjonssystemet innenfor industri i verden.
Formalet med TPS er & hindre overproduksjon, oppna flyt i produksjonen og hindre slgsing.
Sentralt 1 dette systemet er filosofien: “komplett eliminering av alt avfall”.

| dette ligger at alt som ikke er verdiskapende skal lukes bort, dvs. at slgsing i
produksjonsprosessen skal reduseres.

(Toyota (2009) Toyota Production System)

TPS er basert pa to konsepter:



Toyota Production System - konsept

JidoKka

Just-in- Time

Kovalitet md bygges ilapet av
produksjonsprosessen

Diersom en defelt del utstyr eller fiedl
oppdages, maskinen bergrte automatisk
stoppet, 0g operaterer stoppe arheidet og
lase problemet.

For at Just-in-Time systemet skal fungere,
mé alle deler tilfredastile pé lovalitetskrav
som er gitt pé forhénd,

- Gjor bare "hva som trengs, nér det er
nedvendig, ogi den mengden som trengs!
Produser kvalitetsprodulder effeldivt
gjennom komplett eliminering av avfall
inkonsekvens og urimelig krav pa
produksjonslingen.

For 4 kunne levere et kisretey bestilt av en
kunde 54 raskt som mlig, er bilen bygget
intien kortest mulig tid ved & gjmre falgende:

Jidoka betyr at en maskin trygt stoppet nér
den vanlige prosessetingen er fullfart. Det
betyr 0gsd at maskinen selv registrerer
problemer og feil pd egen hind, og stopper
produksjonen for 4 hindre at defekte
produlter blir produsert. Som et resultat il
bare produkter som tilfre dsstiller
kevalitetskravene bli sendt widere til neste
prosess pd produksjonslinjen.

Siden en maskin stopper automatisk nar
prosessen er avsluttet, eller ndr et problem
oppstar og formdidles via sentralbordet, kan
operateren trygt fortsette & utfare arbeidet
pd en annen masking samt lett 4 identifizere
problemet drsaken og hindre dets
gientakelse Dette betyr at den enkelte
operatat kan ha ansvar for mange maskiner,
noe som farer til heyere produktivitet, mens
kontitmerlige forbedringer farer til storre
prosessetingskapasitet.

it en ordre er mottatt, md en
produksjonsinstraksjon utstedes til
begynnelsen av produksjonslinjen sd snart
sotr mulig.

Samdebindet md vere fiylt med et lite antall
av alle typer deler slik at alle typer kjaretay
kat monteres.

Samlehindet md erstatte delene som hrukes
wed & hente det samme antallet deler fra
prosessen der delene lages.

Die foregiende prosessene mad vere fylt
ted et lite antall av alle typer delet og
produserer kun det den neste prosessen ber

Figur 1. Prinsippene i Toyota Production System (Toyota (2009) Toyota Production

System).

3.3 Prinsipper




Grunnlaget for Lean Production ligger i fglgende prinsipper:

1. Verdi
Verdien av varen/tjenesten skal spesifiseres fra kundens synspunkt.

2. Verdistrgm

Identifiser alle ledd i en verdikjede og eliminer de leddene som ikke er verdiskapende.

3. Flyt

Utfagringen av jobben skal skje jevnt og kontinuerlig, da uten ungdvendige avbrytelser.

4. Ettersparsel

Ettersparsel internt i verdikjeden vil si at det internt bli oppmuntret til etterspgrsel i

intern verdikjede. Prosjektet skal bruke Pull-logistikk.

5. Perfeksjon
Nar de 4 foregaende prinsipper er i virke skal man strebe mot en perfekt
gjennomfgring uten noen som helst form for slgsing.

_ 2. Map
1. ]l.',IEHtI'f‘,Ir the Value
Value
Stream
5. Seek 3. Create
Perfection Flow
\ 4. /
Establish

Pull

Figur 2. Lean prinsippene ( Lean Enterprise Institute, 2009, Principles of Lean).

4. Lean Construction



Lean Construction er en viderefagring av Lean Production. Prinsippene til Lean Production
fungerte godt i industrien, og malet med Lean Construction var a tilpasse og innfare den
samme tankegangen i byggeindustrien.

Ambisjonen med dette er a forsta og forbedre den prosjektbaserte produksjonen i
byggenaringen. Ved a eliminere aktiviteter uten verdiskapning fra produksjonen, vil man
minimere kostnadene og maksimere verdiskapningen.

Fafo (2010)
4.1 Prinsipper
Grunnlaget for Lean Construction ligger i fglgende prinsipper:

e Aktivitetene i prosjektet skal bygges pa teorien : Transformation — Flow — Value
e Pull - logistikk
e Involverende lederstil.

Bertelsen (2005)

5. The Last Planner System

The Last Planner System er en planleggingsmetodikk som har et hovedmal; a skape flyt i
produksjonen. Dette gjeres ved fremdriftsplaner pa flere nivaer, skape sunne aktiviteter og a
falge opp planpaliteligheten.

| 1993 ble The International Group for Lean Construction stiftet, og Glenn Ballard startet
arbeidet med et produksjonssystem for byggenaringen.

Dette resulterte 1 doktoravhandlingen: The Last Planner of Production Controll” som ble
fullfert i 2000.

Malet med avhandlingen var & forbedre planpaliteligheten og a finne en planleggingsstruktur.

Avhandlingen konkluderer med at The Last Planner har en intensjon om & skape flyt i
produksjonen ved & fjerne/redusere aktiviteter som ikke er verdiskapende og ha en
planstruktur som gjer planpaliteligheten bedre.

Ballard (2000)
| 2006 la Glenn Ballard og Greg Howell en rapport om The Last Planner’s virkningsgrad,

figur 3 og 4 er hentet fra denne rapporten. Figurene viser den positive effekten ved bruk av
The Last Planner som metode.
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Figur 3. Endring av PPU etter bruk av The Last Planner (Ballard, G & Howell, H (2006)
Introduction to Lean Construction: Work Structuring and Production Control)

1.40 =
Below Budget (Making $3)
1.20
86 %
1.00 erereseeneneans At Budget SrarvEEsEsEEmsEEEEEEE

Average Productivity before LPSI

Productivity (Budget / Actual)

Over Budget (Losing $8) )
0.20 + Last Planner® System Implemented;

PPC increasing

1 2 3 4 5 6 7 8
MONTHS

Figur 4. Endring av kostnader etter bruk av The Last Planner (Ballard, G & Howell, H (2006)
Introduction to Lean Construction: Work Structuring and Production Control)
5.1 Begr — kan - vil - gjorde

| The Last Planner er planleggingen basert pa det man vil gjgre i forhold til det man ber gjare
som er avhengig av det man kan gjare.

Ballard (2000)
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Figur 5. The Last Planner (Ballard, G. (2000) The Last Planner System of Production
Control).

| Last Planner er hensikten a sikre palitelige planer for den faktiske utfgrelsen, dvs. at en
aktivitet ikke havner pa detaljplanen dersom det ikke er klart til & gjennomfare den. Dvs. &
hindre slgsing av ressurser ved a vente pa en aktivitet som ikke kan fullfares. Det er derfor
viktig & skille mellom det som bgr gjeres og det som kan gjgres.

Ballard (2000)
5.2 Planhierarki
The Last Planner System har 4 planleggingsverktay:

Hovedfremdriftsplan: hva som skal gjares
Faseplan: hva som bgr gjares
Periodeplan: hva som kan gjares
Ukeplan: hva som vil bli gjort

Dette systemet handler ikke hovedsakelig om planlegging og styring av prosjekter, men om &
innga avtaler mellom de ulike aktarene.

5.2.1 Hovedfremdriftsplan



Hovedfremdriftsplanen er en avtale mellom byggherre og utfarende entreprengr om hvordan
prosjektet skal gjennomfares for a tilfredsstille byggherren, planen bygger pa kontrakten
mellom partene. Prosjektet fastlegger verdien ut fra betingelser som beskriver prosessene og
hovedfremdriftsplanen inneholder prosesser som skal gjgres. | denne planen skal
hovedprosesser og milepaler som er viktige for byggherre tidsfestes.

Bertelsen (2005)
Hensikten med en hovedfremdriftsplan er fglgende punkter:

Vise at arbeidet kan fullfgres innenfor den gitte tidsrammen

Identifisere milepzler som er viktige for byggeherre eller utferende entreprengr
Bestemme nar viktige aktiviteter skal gjennomfares

Utvikle en strategi for gjennomfaringen av arbeidet

Ballard & Howell (2006)

5.2.2 Faseplan

En faseplan er en avtale mellom de utfgrende entreprengrer om hvordan de skal gjennomfare
prosjektet pa en best mulig mate innenfor tidsfristen. Denne planen beskriver hva som bar
skje, og skal kun oppdateres ved vesentlige endringer i byggeprosessen.

Bertelsen (2005)

Faseplanen utvikles i begynnelsen av prosjektet, og man kan velge & ha en plan for hele
prosjektet eller ha en plan for hver fase i prosjektet. Dette avhenger av starrelsen til prosjektet,
og bar vurderes fra prosjekt til prosjekt.

Funksjonen til faseplanen er fglgende punkter:

e Produsere en best mulig plan ved a involvere alle med relevant kompetanse og a
planlegge kort tid far gjennomfaring.

e Sikre forstaelse og statte for planen ved a utvikle den i et team

e Sikre at verdiskapende prosesser blir frigjort ved & planlegge fra prosjektets slutt til
prosjektets start.

Ballard & Howell (2006)

5.2.3 Periodeplan

Periodeplanen er en rullerende avtale om hva som skal skaffes til prosjektet, dvs. en
logistikkplan. Denne planen beskriver hvem som skal skaffe hva til hvilken tid, for eksempel
personell, utstyr, planer osv.

Bertelsen (2005)

Funksjonen til periodeplanen er falgende punkter:

e Utvikle en detaljert plan som viser hvordan arbeidet skal gjennomfares



e Fare logg over aktiviteter som er klare til oppstart
o Bestemme rekkefglge og tidsperspektiv til aktivitetene
e Tilpasse arbeidets flyt med kapasitetene

Ballard & Howell (2006)

5.2.4 Ukeplan

En ukeplan har et tidsperspektiv pa 1-3 uker, denne planen er en avtale om hvordan arbeidet
vil skje. Planen skal sikre at de ulike aktgrene kommer til pa de ulike plassene i byggeomradet
til riktig tid. Under utvikling av ukeplanen bgr formenn og baser veere delaktige, dette for a
sikre at planen blir reel i forhold til forutsetninger som; personell, utstyr, materiell osv.
Bertelsen (2005)

5.3 PPU

Prosent Plan Utfart er en metode for a falge opp planpaliteligheten:

PPU = antall ferdige aktiviteter
antall planlagte aktiviteter

Etter hver uke skal planens palitelighet males, da ber bade ukeplan og periodeplan males. Det
er ikke et mal & oppna PPU pa 100%, da PPU er et mal for planpalitelighet, ikke produktivitet.
Tvert imot vil en PPU pa 100% insinuere at det er for fa aktiviteter i den planlagte perioden.
PPU ber ligge mellom 80-90 %, da kan man si at det er en sammenheng mellom planlegging
og effektivitet.

Nar PPU er malt, er det viktig a finne arsaker til at den enkelte aktivitet ikke er fullfart. Det er
da viktig a ta lerdom av feilen, og redusere eller eliminere denne.

Bertelsen (2006)

Nedenfor viser figuren fremstillingen av PPU:



REALIZATION % OF ASSIGNED DESIGN TASKS

—+—PPC
I Number of tasks | |

Number of tasks
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VTT Building Technolagy 1997, VPT

PPC (Koskela et al, 1997)

Figur 6. PPU (Ballard, G. (2000) The Last Planner System of Production Control).

5.4 Hindringsanalyse

I en hindringsanalyse falger man opp kommende aktiviteter og registrerer nar de ulike
forutsetningene ligger til grunn. Nar alle forutsetningene er avklarte, betegnes aktiviteten som
sunn. De 7 forutsetningene er:

Foregaende aktivitet er fullfrt
Tegninger

Utstyr

Personell

Materiell

Plass

Ytre forutsetninger

| figuren nedenfor vises prosessen for a flytte en aktivitet fra periodeplanen og inn i
ukeplanen. Malet med dette er a kun flytte sunne bufferaktiviteter inn i ukeplanen.
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Figur 7. Hindringsanalyse (Ballard, G. (2000) The Last Planner System of Production
Control)
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6 Beskrivelse av Skanska

6.1 Skanska AB og Skanska Norge AS

Skanska er et verdensomspennende entreprengrkonsern med virksomheter i hele 9
land. Firmaet har sin ekspertise innen:

- Anlegg

- Bygg

- Utvikling av boliger og kommersielle lokaler
- Prosjekter i offentlig-privat samarbeid (OPS)

| 2007 hadde Skanska 56 000 ansatte fordelt pa 9 land. Det samme aret hadde firmaet
en total omsetning pa 139 milliarder SEK, hvorav 11 milliarder SEK i Norge.
Hovedkontoret ligger utenfor Stockholm og firmaet er listet pdA OMK Nordiska Bors.
(Skanska (2009) Kort om Skanska)

6.2 Strindheimtunnelen

Prosjektet er en del av E6 Trondheim — Stjgrdal, og har en kontraktssum pa 730
millioner. Arbeidet startet i januar 2010, og overleveringen skal skje i desember 2013.

”Kontrakten innebefatter bygging av Strindheimtunnelen pa 2 x 2140 m og to
rampetunneler i gstenden pa samlet 740 m. Arbeidene i dagsone gst bestar blant annet
av nytt Strindheimkryss, med rundkjeringer i to plan og tilherende ramper.”

(Skanska (2009) Skanska bygger Strindheimtunnelen)

Pa dette prosjektet har Skanska hovedentreprisen og har Johs.J. Syltern AS som
underentreprengr. Johs.J. Syltern har massearbeider og VA-arbeider i dagsone, samt
massekjgring fra tunneldrift.

| perioden januar-mai vil det forega betongarbeider, selve tunneldriften er planlagt
startet i slutten av mai.2010. Oppgaven min handler derfor om betongarbeidene og
forberedelsene fer tunneldrivingen.

6.3 Slik gjar vi det

Slik gjer vi det skal sarge for sikker og effektiv prosjektgjennomfaring fra Idéfasen til
Garantiperiode. 1 Slik gjer vi det er prosjektgjennomfgringen delt i fokusomrader, kalt
prosesser, som danner rammer for kontinuerlig forbedringsarbeid. Prosessene gir grunnlag for
organisering/arbeidsfordeling pa sterre prosjekter.

For hvert enkelt prosjekt dannes et prosjektspesifikt styringssystem, en prosjektplan, med
basis i Slik gjer vi det. Dette gjeres ved et webintervju som henter ut et utvalg av relevante
dokumenter fra Slik gjer vi det. Intervjuet gjennomgas i oppstartsmetet til prosjektet.
Avhengig av type dokument, skal noen prosjekttilpasses mens andre benyttes uforandret.



6.4 Kontinuerlig forbedring

Skanska har som mal & avdekke forbedringsomrader ved:
- Interne revisjoner av prosjekt
- Revisjoner av UE og leverandarer
- Systematisk avviksbehandling av kvalitetsavvik
- Kundeundersgkelser
- Vernerunder
- RUH
- Ledelses inspeksjon
- Granskninger
- I1SO sertifisering

Ut fra disse faktorene definerer man fokusomradene for forbedring, og bruker
kompetanseheving og oppdatering av Slik gjer vi det som en kontinuerlig forbedringsprosess.

Organiseringen av denne prosessen styres av ledelsen. | farste ledd, hvor man definerer
fokusomradene for forbedring, er det styringsgruppen pa anlegget som gjennomfarer. Videre
opprettes arbeidsgrupper med medlemmer fra relevante prosesser som leder
forbedringsarbeidet innenfor de definerte fokusomradene. Denne arbeidsgruppen sgrger for at
prosessene jobber mot samme mal i grensesnitt mot neste arbeidsgruppe. Prosesseierne
godkjenner det faglige innholdet i dokumenter som er relatert til sin prosess far publisering i
Slik gjer vi det.

6.5 Bruken av Lean pa tidligere anleggsprosjekter

| avd. fjell og masse har noen av Lean prinsippene blitt pravd ut ved to prosjekter;
Kongsvinger Kraftverk og LS04 (jernbaneutbygging i Sandvika). Praveperioden varte pa
begge anlegg i ca. 9 mnd. I etterkant er fglgende punkter vurdert:

- Overordnet produksjonsplan: prosjektene har tilpasset den overordnede
prosjektplanen til byggherrens gnsker, noe som ikke i alle tilfeller er hensiktmessig
for Skanska. Det er derfor viktig at prosjektet utvikler en produksjonsplan som
prosjektet kan bruke pa en god mate, og at rollefordelingen pa prosjektet kommer
godt frem.

- Mgtestruktur: pa prosjektene har de gjennomfart lagsmgater, basmgter og
driftsmater. | tillegg har formenn rapportert stauts til driftsleder hver mandag.
Prosjektene hadde en fast agenda pa de forskjellige mgtene, og dette systemet
fungerte godt.

- Utkikksplan: gar ut pa det ssmme som min hindringsanalyse, men Skanska har
gjennomfart den 6-3 uker fgr oppstart av aktiviteten. Prosjektene faler ikke at de
har hatt utbytte av denne, da den ikke har blitt involvert i verken basmgater eller
driftsmgter. Og Skanska har derfor bestemt & forelgpig legge den til side.

- Ukeplan: begge prosjektene brukte en plan som Skanska Finland har utviklet.
Dette er en 3-ukersplan som tydeliggjer sammenhengen mellom mengder og



varigheter. Denne ukeplanen er blitt standardisert, slik at alle prosjekter kan bruke
den samme.

- Maling av planpalitelighet: maling av PPU ble gjennomfart ukentlig pa begge
prosjektene. | Kongsvinger Ia den pa 90 % og pa LS04 1a den pa 80-90 %.
Prosjektene ansa denne metoden som en god egenkontroll.

6.6 Bruken av Lean ved Strindheimtunnelen

Ved Strindheimtunnelen har ledelsen satt opp 13 ulike punkter, disse skal fglges opp
pa forhand, slik at de finnes et gkonomisk grunnlag a jobbe ut i fra. Deretter skal det
settes opp arsaksdiagram, under gjennomfgringen av dette skal produksjonsleder og
formenn involveres. Deretter skal det settes opp tiltak og en plan for hvilke som skal
iverksettes nar. Denne delen skal ogsa fagarbeiderne involveres i. Under
gjennomfgringen av de enkelte tiltak skal fagarbeiderne kontinuerlig oppdateres, slik
at de vet nar malene evt. er nadd eller hvor langt man har kommet pa vei.

Nedenfor er en nermere beskrivelse av de 13 punktene:

- Samarbeid mellom fag

Samarbeid mellom fag, tallfestes ikke, men dersom dette fungerer godt vil det ha
gevinst bade gkonomisk og fremdriftsmessig. Det er ingen som er satt som ansvarlige
for dette punktet, det regnes som et felles ansvar. En mate a forbedre dette punktet pa,
kan veere a gjennomfare bakoverplanlegginger pa de omrader hvor det er flere ulike
aktarer. | tillegg kreves god kommunikasjon mellom de ulike aktgrene, bade internt og
eksternt.

- Betongpumping
Utgiftene pr. m® skal senkes med 24 %, dette ved & redusere leieutgifter pa
betongpumper. Dette gjgres ved a redusere stopptiden pa pumpa.

- Ventetid pa betongverk og bil

Utgiftene pr. m® skal senkes med 67 %, da ved & redusere tiden betongbilene venter pa
a fa tamme bilen pa anlegget. Dvs. a planlegge bedre far og under stagp, slik at man
slipper a fa betongbiler som venter ungdvendig.

- Kapasitetsmalinger tunnel
Timeverk ved gitt mate & arbeide pa, det skal reduseres 10 % av timeverkene.

- Optimalisering av tunneldrift
Timeverk ved ikke gitt mate a arbeide pa, det skal reduseres 10 % av timeverkene.

- Kapasitetsforbedringer vann og frostsikring
Timeverkene skal reduseres med 10 %.



- Sprengstoff og tennere
Utgiftene skal reduseres med 18 %.

- Driftskostnader maskiner
Utgiftene skal reduseres med 10 %.

- Brakkerigg

Utgiftene skal reduseres med 14 %, dette ved a leie ut rom til andre entreprengrer pa
boligrigg, da anlegget ma ha 2 44-manns rigger for & dekke sitt eget behov, men ikke
klarer a fylle disse til en hver tid. Det er da viktig at personell som falger skiftordning
12-9, ikke far beholde faste rom.

- Rigg og logistikk
Utgiftene skal reduseres med 0,5 mill.

- Innkjep materiell og UE
Utgiftene skal reduseres med 6 %.

- Enklere lgsninger

Ved hjelp av enklere Igsninger skal det bespares 2,5 mill NOK. Dvs. at Skanska
kommer med andre lgsninger pa spesifikke arbeidsoppgaver. Dersom Statens
Vegvesen godkjenner bruk av disse lgsningene, deler entreprengr og byggherre
gevinsten 50-50. Dvs. at Skanska ma finne enklere lgsninger som har en
kostnadsbesparelse pa 15 millioner.

- Standardisering av planverktey og mgtestruktur

Dette punktet tallfestes ikke, men dersom det fungerer bedre vil det spares tid og fare
til en mer effektiv produksjon. Punktet inneholder i bunn og grunn & innfgre The Last
Planner, og a fa dette til a bli en naturlig del av organisasjonen.

| denne oppgaven har jeg fulgt opp de 3 farste punktene.

7 Malinger gjennomfart pa Strindheimtunnelen
7.1 Samarbeid mellom fag

7.1.1 Planlegging i prosjektet



Pa dette prosjektet har Skanska AS og Johs.J. Syltern AS en felles hovedplan som ligger til
grunn for anbudet og kontrakten med Statens Vegvesen. Denne hovedplanen inneholder hele
anleggesperioden i grove trekk, og oppdateres jevnlig av Skanska’s planlegger. Planen lages 1
programmet Primavera.
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Figur 8 Hovedfremdriftsplan (Skanska)

Nar det kommer til detaljplanleggingen gjeres det av anleggsleder til J.Syltern og av
produksjonssjef og formann til Skanska. Deretter gir de fremdriftsplanene til planleggeren,
som sa legger den i hovedfremdriftsplanen. Dette gjgres hver uke av Skanska, men noe
sjeldnere av J.Syltern.

Betongarbeidene har en egen detaljert plan som fagarbeiderne bruker. Denne planen er laget
av produksjonssjef og formenn, og blir lagt fram for basene pa driftsmgtet hver tirsdag. Under
driftsmatet blir fremdriftsplanen gjennomgatt og revidert etter mgtedeltakernes gnsker.
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Figur 9. Fremdriftsplan betong (Skanska)

J.Syltern lager sin egen fremdriftsplan i MS Project;
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Figur 10. Fremdriftsplan massearbeider og VA (J.Syltern)

7.1.2. Brown Wall

Formal:

Gjennom planleggingsmagtet skal det utarbeides en fremdriftsplan som alle fag kan sta inne
for. Muligheten for alle fag til a gi innspill bidrar til & gjere planen mer palitelig, og skaper et
starre eierskap hos alle de involverte partene.



Resultat:
Nedenfor vises et eksempel pa hvordan en ferdig plan kan se ut:

Figur 11. Eksempel pa bakoverplanlegging (Skan‘ska)

Hver aktivitetstype utdeles Post-it-lapper i egen farge. En lapp er da en aktivitet. P& lappen
skal det sta varighet og en spesifisering av aktiviteten.

Aktivitetstypene kan for eksempel veere delt inn i:

Betong (SKA)

VA (SG)

Graving (JS)

Klargjgring for betong (JS)

Det skal planlegges fra slutt mot start, og siste aktgr far milepelen skal opp ferst. Nar alle
aktivitetene er pa plass, redigeres planen slik at ingen “kollisjoner” oppstar.

| etterkant skal planen brukes og falges i detaljplanleggingen.

7.1.3 Brown Wall 1: K6

Bakoverplanleggingen av K6 ble gjennomfert mandag 8 mars fra kl. 11.30-14-30.
K6 er en konstruksjon med bade en kulvert og flere stgttemurer, i tillegg er det VA- og
massearbeid i omradet. Det er ogsa flytting av en trafo og omlegging av tilhgrende kabler.



Forberedelse:

Utfarelsen av K6 vill strekke seg over flere maneder, og jeg satte derfor opp 6 milepaeler som
skulle hjelpe oss gjennom selve planleggingen:

e Kiart for tilbakefylling gstre del

e Trafikk lagt over kulvert gstre del

e Trafo flyttet og tilhgrende kabler omlagt

e Fjernvarmeanlegg trykktestet og klart for gjenfylling

e Betongarbeider komplett

e Asfaltering over K6 komplett, samt spleiset med Interimsveien

Disse milepzlene ble datofestet, og skulle brukes som kontroll pa planen som ble lagd av
mgtedeltakerne.

| forhold til & dele inn omradet K6, kunne det gjgres pa to mater:
e Deles inn i de enkelte konstruksjoner; K6-5, K6-4 osv.
e Deles inn i soner pa tegning.

Grunnen til at jeg valgte siste alternativ er at det i dette omradet skal gjennomfares en del
massearbeid og VA-arbeid, og for & fa med disse arbeidene matte det deles inn i soner.
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Fi‘gur 12. Soriéinndéling K6 (Egenprodusert)
Gjennomfgring:

Dette var fgrste gangen pa prosjektet at bakoverplanlegging ble gjennomfart, og derfor
begynte vi mgtet med at jeg forklarte hensikt og gjgremate for alle deltakere.

Deretter ble milepalene og sonekartet delt ut og forklart for deltakerne, det papekes at eksakte
datoer for milepalene ikke ble gitt, men det ble lagt fram en uke pa da dette skal veere ferdig.
Aktarene satte pa lappene i aktivitetenes rekkefglge, og ved forste gjennomfering manglet”
vi 2 uker for a komme i mal til riktig tid. Dette lgste seg ved & planlegge aktiviteter parallelt
og a korte ned noe pa enkelte aktiviteter.



| forhold til milepalene ble ikke dette fulgt opp av mateleder, dette medferte at det var et
avvik mellom milepalene og planen som ble lagt i fellesskap.

Ved matets slutt var alle aktgrer enige om planen og var forngyd med utbytte av matet.

Etterarbeid:

| etterkant satte jeg sammen fremdriftsplanen i MS Project som vist i figuren nedenfor

(Skanska’s planlegger lagde denne 1 Primavera og distribuerte denne til prosjektets
funksjoneerer).
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Figur 13. Fremdriftsplan K6 (Egenprodusert)
Etter samtaler med mgtedeltakere kom jeg fram til fglgende forbedringspotensial:

e Huvert fag setter opp en liste over aktiviteter i forkant av mgtet : dette gir bedre flyt og
oversikt

e Mgtene ma veere bedre strukturert: slik at kun det omradet/konstruksjonen som er case
blir diskutert, dette kan det spares den del tid pa



e Mgteleder ma ha bedre kontroll pa milepzlene: dersom det skal legges arbeid i a finne
milepaler med eksakte datoer, ma mgteleder fglge opp dette og passe pa at de
forskjellige milepeelene blir holdt.

De ulike aktgrene er positive til & bruke denne metoden pa omrader/konstruksjoner som har et
bredt spekter av aktiviteter. Men det er ogsa viktig at metoden ikke brukes for hyppig.

| tillegg ber planpaliteligheten falges opp, for & se om denne type planlegging kan gjare
positive utslag for produksjonen. Og om man da skal innfgre denne type planlegging pa
prosjektet.

7.1.4. Brown wall 2: Forskjaring til rampetunnel

Denne bakoverplanleggingen ble gjennomfart tirsdag 27. april 2010. Denne fasen bestar av
spunt, sprengning, utlasting og sikring. Aktiviteten og omradet er tidskritisk for prosjektet.

Forberedelse

De ulike aktivitetene ble delt inn i :
- Spunt
- Staging
- Sprengning og utlasting
- Sikring av skjeering

Milepzlen var: overlevering av omradet fra J. S. , som vil si at all sprengning og utlasting er
fullfert, og at det kun mangler sikring av forskjering for a kunne begynne med
rampetunnelen.

Datoen for denne milepalen ble satt til: 28.mai.2010.

Dvs. at vi hadde 5 uker vi skulle planlegge under bakoverplanleggingen.
Gjennomfgring

Pa forhand var alle mgtedeltakere informert om de ulike aktivitetene og hadde satt seg inn i
aktivitetenes mengder og varigheter. Det var pa forhand ogsa informert om hvilken dato som
var satt til overlevering fra J.S. til Skanska. Under mgtet ble spesielt tidsbruk pa salveboring
tatt opp, men deltakerne greide 8 komme frem til en plan som alle kunne sta inne for og som
holdt fristen som ble satt.

Etterarbeid
| etterkant satte jeg opp en enkel fremdriftsplan som vist nedenfor.



[ Spunt
Staging
RS Seiy _ | Sprengning og utlasting av stein

I sikring av skjering
Figur 14. Fremdriftsplan forskjeering til rampetunnel (Egenprodusert)

Fremdriftsplanen burde ha blitt fulgt opp i forhold til PPU for & sammenligne om denne type
planlegging har en positiv innvirkning, men i forhold til tidsperspektivet pa oppgaven, hadde
jeg ikke mulighet til & gjare dette.

7.5 Betongpumping

Ved Strindheimtunnelen har de satt seg som mal a redusere kostnadene ved betongpumping
med 24 %. For & kunne begynne forbedringsarbeidet matte jeg ferst finne ut status for
prosjektet. Dvs. at jeg fulgte opp alle stapene pa anlegget fra start og t.o.m. 23.april. Status pr.
23.april var en reduksjon pa 12 % i forhold til antatte kostnader.

Nar denne statusen var klar ble det holdt et mgte med driftsleder, formenn og baser pa betong
hvor gnsket situasjon og mulige tiltak ble diskutert. Figuren nedenfor viser hva som ble
gjennomgatt pa matet.



Betongpumping Strindheimtunnelen

Business case / utfordring @nsket situasjon, hvordan vil vi ha det?

Skanska behever redusere kostader for 3 effektivisere
produksjonen. Betongpumping eren avgjgrende del av Ry | ;

dette. Null ventetid pa hetongpumpe, gielder begge parter.
Mars 2010 niva nekkeltall 125 krim3, kosthad 2 125" kr
Skal reduseres med 30 krim3

Hgrer under gnsket situasjon eller tiltak?
Vi har en tydelig prosedyre for bestilling
i oppdaterer planene hver uke

A3

Nastatus, arsaker til hvordan vi har det

Mann: 2 formenn, 3 skift a 8-10 pers, 2-3 pumpesjafarer

Maskin: 3 pumpebiler fra hetongleverandgren, vurderer
eksterne pumpehiler

Metode: Word-dokument for bestilling sendes prmail,
arkiveres pa E-room, telefonsamtaler i tillega for
avklaring av leverandgrens kapasitet, neste ukes

hehov (ukerappor) ma sendes far torsdag ki 12
Materialer: Betong

Kunde-leverander:
Oppdatert hovedframdriftsplan (Peder) - Bas-mater
(Frank) - 3-ukersplan (Sindre) — ukesrapport
(formann) — hetongleverandgr {1 pers) og
pumpebiler {1 pers )

Figur 15. A3 betongpumping (Skanska)

7.6 Ventetid pa betongverk og bil

Ventetiden pa betongverk og bil skal ved Strindheimtunnelen reduseres med 67 %, dvs. fra
antatt 30 kr pr. m® til 10 kr pr. m. For & kunne begynne forbedringsarbeidet matte jeg farst

finne ut status for prosjektet. Dvs. at jeg fulgte opp alle stepene pa anlegget fra start og t.o.m.
23.april. For hver enkelt stgp fylte jeg ut falgende skjema:



K3 - 5.03.2010

. Fra Lossing Tid mellom |V id T id betongbiler
Bilfg: RN e Norbetong Ankomat Startet Avsluttet biler Sk Total Fri Resultat Meriqad
1 299911 8 13:30 13:55 13:55 14:35 40 min 40 min 0 min
2 299914 8 14:07 14:25 14:30 14:57 35 min 0 32 min 40 min 0 min
3 299917 8 14:45 15:10 15:10 15:30 40 min 0 20 min 40 min 0 min
4 299919 8 15:13 15:43 15:43 16:56 33 min 0 73 min 40 min 73 min
5 299920 8 16:01 16:50 17:00 18:05 77 min 0 75 min 40 min 75 min
6 299925 8 18:18 18:44 19:05 19:25 125 min 0 41 min 40 min 1 min
7 299926 6 19:27 19:50 19:50 20:07 56 min 0 17 min 30 min 0 min
8 299927 6 20:31 20:55 20:55 21:30 65 min 0 25 min 30 min 0 min
9 299928 6 21:10 21:35 21:35 22:05 40 min 0 30 min 30 min 0 min
10 299930 6 22:24 22:50 22:50 23:16 75 min 0 26 min 30 min 0 min
11 299931 6 23:25 23:58 23:58 00:15 58 min 0 17 min 30 min 0 min
12 299932 7 00:34 01:00 01:00 01:30 62 min 0 30 min 35 min 0 min
13 299933 7 01:32 02:00 02:00 02:25 60 min 0 25 min 35 min 0 min
14 299934 8 02:45 03:10 03:10 03:40 70 min 0 30 min 40 min 0 min
15 299935 8 03:56 04:30 04:30 05:00 80 min 0 30 min 40 min 0 min
Medgatt mengde: 108.0
Sum t Iventetid betongbil Sum ventetid Skanska
Ant. pabegynte 15 min: 11 Ant. pabegynte 15 min:
Pris i kr/kvarter: kr 150,00 Pris i kr/kvarter: kr 1.000,00
Sum kr 1 650,00 Sum kr
Pr. m3 15,28 Pr. m3 kr

Figur 16. Ventetid betongverk og betongbiler (Egenprodusert)

Pr. 23.april.2010 var arbeidene pa tre ulike konstruksjoner i gang; K3,K6 og K8. Figuren

nedenfor viser et sammendrag over alle stapene som er fulgt opp.

Ant. M3 [Ventetid betongbil |Ventetid Skanska |Sum pr m3
K3 172| kr 165000 | kr - kr 9.59
K6 1785 kr 4 650,00 | kr - kr 26,05
K8 150( kr 750,00 | kr - kr 5.00
I\‘Iagerbetong 21| kr 1 050.00 | kr - kr 50.00
Sum 521.5 kr 8 100,00 kr 0.00[ kr 15,53

Figur 17. Sammendrag ventetid betongverk og betongbiler (Egenprodusert)

Resultatet var positivt overraskende, og la pa halvparten av antatte kostnader.

For & danne meg et bilde av hvorfor det er kostnader i forhold til ventetid til betongverk og
betongbiler, var jeg tilstede pa stapene. Slik kunne jeg begynne a se pa tiltak som kan veere
reduserende for denne utgiftsposten.

Det ble ogsa pa dette punktet arrangert et mgte med driftsleder, formenn og baser pa betong
hvor dette ble gjennomgatt som vist i figuren nedenfor.




Ventetid betongblanderi/-bil, Strindheimtunnelen

Business case / utfordring @nsket situasjon, hvordan vil vi ha det?

Skanska behever & redusere kostnader for & effektivisere
produksjonen. Yentetid er en avgjgrende del av dette.
Kalkylekost 30 krim3, skal reduseres med minimum 20 krim3.
Kostnaden vil tilsvarende reduseres fra 390° kr til 130" kr.

Blandeverk og betonghiler skal forarsake null ventetid for
Skanska og for leverandar.

Vi har en tydelig prosedyre for bestilling
Vi oppdaterer planene hver uke

A3

Nastatus, arsaker til hvordan vi har det

Mann: 2 formenn, 3 skit a 8-10 pers, x sjafarer

Maskin: x hetonghiler fra betongleverandgren

Metode: Word-dokument for bestilling sendes prmail,
arkiveres pa E-room, telefonsamtaler i tillegg for
avklaring av leverandgrens kapasitet, neste ukes
hehov {ukerapport) ma sendes fer torsdag ki 12

Materialer: Betong

Kunde-leverandgr:
Oppdatert hovedframdriftsplan (Peder) - Bas-mgter
(Frank) - 3-ukersplan {Sindre) — ukesrapport
(formann) — hetongleverandsr (1 pers) og
pumpebiler {1 pers )

Figur 18. A3 ventetid betongverk og betongbil (Skanska)

7.7 Hindringsanalyse

I denne oppgaven har jeg gjennomfart hindringsanalyse pa prosjektet i 10 uker. Jeg
har da sett pa hindringene farste gang 2 uker far, for sa a falge de opp fram til planlagt
oppstart. Grunnen til at hindringsanalysen ikke er gjennomfgrt tidligere i prosessen,
dvs. a starte 4-6 uker fgr aktiviteten starer. Er at detaljplanleggingen til
betongarbeidene ikke har et starre perspektiv enn uken man er inne i og to uker fram i
tid. Dvs. at de i uke 13 har detaljplanleggingen klar for uke 13, 14 og 15.

Nedenfor vises et utdrag fra skjema som er brukt under hindringsanalysen.



Strindheimstunnelen Uke 7 Uke 8 Uke 9
3 "
z o
2 2
] . -]
S F B E|Pp e uurrs ey vy oo
Altivitet e EIEA R R E IR E- IR AR A
K3
Sale landkar nord K3
Riving og fjerning av asfalt Syltern A LA EAEA A AR
Provegroper/kartlegging av forurenset masse Syltern AL EA R AR
Utgraving av losmasser Syltern b A A A A
Avretting fundament Syltern s fel A b
Omlegging av bussvei Syltern Al (A A A
Fjerning av rundkjering bussvei Syltern AR
Forskaling Skanska | A #
Armering Skanska | ¥4 el A fed
Step Skanska | 4 Ll A fed
Riving/rydding Skanska | ¢ el A [
Landkar nord K3
Byggesystem Skanska | A e #
Oppsett Skanska | LA ~
Armering Skanska | 4 Ll A fed
K6
Montere arbeidsvarsling Syltern A A A A
Montere plankegjerde Syltern |~ A A A ]

Figur 19. Skjema hindringsanalyse (Skanska)

Resultatet av hindringsanalysen er at det er plass og foregaende aktivitet som er manglende
frem til oppstart, noe som faller naturlig. Ved noen fa tilfeller har det i hindringsanalysen blitt
registrert mangler pa utstyr og materiell. Det papekes at hindringsanalysen og rotarsakene
ikke samsvarer. Bade hindringsanalysen og rotarsakene er hentet fra de samme ressursene,
dvs. at planleggingen ikke bestandig er god nok.

7.8 PPU

Pa dette prosjektet har jeg utfgrt malinger av PPU pa alle aktivitetene pa prosjektet, da
uavhengig hvilken aktgr som har utfert aktiviteten. | denne fremstillingen vil ikke de
ulike aktgrene bli sammenlignet med hverandre, men hele prosjektet vil bli vurdert i
sin helhet.

Under oppfelgingen av planpaliteligheten, har jeg brukt den enkeltes aktars
fremdriftsplan. Dvs. pa betong siden har jeg brukt 3 ukers-planen, og pa
massearbeidene har jeg brukt fremdriftsplanen til J.Syltern. Deretter har jeg fart
aktivitetene og resultatene inn i et eget egenprodusert skjema som vist i figuren
nedenfor.



Periode: uke 7.2010.
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Aktivitet Ansvarlig EZEEBle g G E T 5 |Kommentar
K03 | ]
Riving og flerming av asfalt Syltern X
Pravegroper/kartlegging av forurenset masse |Syltern 1 Tar pa tipp
Omlegging av bussvei Syltern X
Fierning av rundkjsring bussvei Syltern X
K06
Maontere arbeidsvarsling Syltern 1 Mangler utstyr, gikk med mer sikring pa omlegging enn anntatt
Montere plankegjerde Syltern 1 Byggherre har ikke grunnervervene klare
Sale stettemur K B-5 etappe 1 Syltern 1 Ikke nok tid
Séle stetternur K B-5 etappe 2 Syltern 1 Byggherre har ikke levert godt nok arbeidsgrunnlag
Massearbeider
Riving og fleming av asfalt Syltern X
Utgraving 2890-3000 (VA trasé 3) Syltern B
Sum: 5(5|0|0j2|2|/0j0f1(0f0f0]0D
Ant. aktiviteter:| 10

Prosent Planlagt Utfert = 50 %

Figur 20. Skjema registrering av PPU (Egenprodusert)

PPU ble malt ukentlig over 10 uker, og har fart til falgende resultat:

PPU
20 90 %
18 1 + 80 %
16 7 ' l 4 70 %
14 + '
+60% >
. o
L 12 + o
2 ‘ 1 50% © I Antall aktiviteter
> ©
% r SCE =3 Antall utfart
o T40% 5 PPU
C (%]
< o
+30% O
+ 20%
+ 10 %
} } } } } } } } } —+ 0%
Uke 7 Uke 8 Uke 9 Uke 10Uke 11Uke 12Uke 14Uke 15Uke 16 Uke 17

Figur 21. PPU ved Strindheimtunnelen (Egenprodusert)
| lapet av denne perioden var det planlagt 142 aktiviteter, hvor 93 aktiviteter ble

ferdige i henhold til fremdriftsplan. Anlegget hadde i lgpet av denne 10 ukers perioden
en PPU pa 65 %.

Jeg har ogsa fulgt opp fremdriftsplanen til K6 spesielt som vist pa figuren nedenfor.



Utfsrt til avtalt tidspunkt Arsak
B
=
5|5| & =
HE AR
w|lg|l&lc|l&|e|lE|lwo
Ansvarlig | 10] 11 Ja i [E[E|212[3|E|S]E
K6 VEST
Flytting av trafo og omlegging av kabler SKA X X
Utgraving for stgttemur JS X X
Stetttemur KB-2 og KB-3 séle SKA X X
Utgraving for stettemur JS X X
Stattternur KB-2 og KB-3 séle SKA X X
Utgraving for stgttemur JS X X
Stettemur KB-2 og KB-3 vegy SKA X X
Utgraving for stettemur JS X X
Stettemur KB-2 og KB-3 vegy SKA X X
Drens/sandfang, fiemvarme JS X X
K6 @ST
WA-arbeider JS X X
KULVERT VEST
Utgraving for byggegrop kulvert JS X X
Awvretting for fundament og isolering JS X X
Kulvert del 2 SKA
lasjon og tilbakefylling Js
Avlastningsplater SKA
Mermbran SKA
WA-arbeider JS
Overfylling, avretting for avl i | JS
Rekkverk SKA
KULVERT @ST
Bunnplate kulvert del 1 SKA X
Kb-4 sale SKA X
Avstivning av spunt ned i bunnplate kulvert | SKA X
Utgraving, legging av drens og avretting JS X
Bunnplate kulvert del 2 SKA X
Vegger kulvert SKA X
Tak kulvert SKA X
Omfylling kulvert og isolasjon JS X
Avlastningsplate kulvert SKA X
Membran SKA X X
Rekkverk JS X X
Avretting for asfalt JS X X
Asfaltering Js X X
Trafikkomlegging, sikimg og skilting JS
Forblending stgttemur SKA

Figur 22. PPU K6 (Egenprodusert)

Jeg fulgte opp denne planen t.o.m. uke 20. Og av 26 aktiviteter ble 9 fullfart etter
oppsatt fremdriftsplan, dette gir en PPU pa 35 %.

7.9 Rotarsaker

I sammenheng med maling av PPU har arsakene til for sen fullfgring av aktiviteter
blitt registrert. Hovedsakelig finner man rotdrsakene med de ”’5 hvorfor?”. 1 denne
oppgaven er forutsetningene delt opp pa felgende mate:

o Sikkerhet: for eksempel manglende SJA som forsinker arbeidet.

e Tegninger: manglende eller mangelfulle tegninger som stopper eller forsinker
gjennomfgringen av aktiviteten.

e Materialer: manglende utstyr for & kunne gjennomfare aktiviteten.

e Mannskap: manglende bemanning for & kunne fullfere aktiviteten til planlagt
tid.

e Utstyr: manglende utstyr for & kunne gjennomfare aktiviteten.

e Plass: mangel pa plass for & kunne gjennomfare aktiviteten.




e Foregaende aktivitet: aktiviteten kan ikke starte til riktig tid pga. forsinkelser
i foregdende aktivitet.

e Ytre forhold: veerforhold osv.

e Tid: aktiviteten er ikke mulig & gjennomfare pa den planlagte tiden.

e Byggherre: manglende tilrettelegging som stopper eller forsinker
produksjonen.

Disse forutsetningene kan deles opp i ulike grupper:

Potensielt kontrollerbare faktorer:
e Foregaende aktivitet

e Tegninger
e Plass
e Ultstyr

e Materialer

Feil i tidsplanlegging:
e Tid

Lite beregnelige faktorer:
e Bemanning

e Ytre forhold

Andre faktorer:
e Andre

Pa dette prosjektet fordeler rotarsakene seg slik:
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Figur 23. Rotarsaker fremstilt i antall (Egenprodusert)
Rotéarsaker
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B Foregaende aktivitet
O Tid
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O Utstyr
@ Bemanning
O Tegninger
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[ Ytre forutsetninger

Figur 24. Rotarsaker i % (Egenprodusert)

7.10 Diverse faktorer




Dette prosjektet var helt i startfasen da jeg utfarte oppgaven min, og prosjektet hadde
en del startvansker. Tidligere arbeider som 1a til grunn for Skanska’s arbeid var ikke

fullfert og en del avklaringer i forhold til bade tekniske lgsninger og grunnerverv var
ikke klart fra byggherren (Statens VVegvesen) sin side.

Dette har fart til en del ekstra arbeid for funksjonaerer ved anlegget og redusert
fremdrift, noe som har fert til at arbeidet med oppgaven har blitt veldig selvstendig, og
at noen av punktene jeg hadde planlagt ikke lot seg gjennomfgre i den grad jeg hadde
gnsket det.
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8 Vurdering av malingene

Malingen som er gjennomfart er vanskelige a vurdere, fordi prosjektet har hatt store
vansker i oppstartsfasen.

| forhold til Brown Wall har dette hatt en god effekt pa a sette fokus pa planlegging, og
selv om PPU er darligere pa K6 en generelt pa prosjektet mener jeg at dette har lyktes.
Som man kan se i den vedlagte fremdriftsplanen er det planlagt en samtidighet mellom
VA arbeid pa K6 gst og stattemurer og trafo flytting pa K6 vest. Dette ble partene enige
under selv bakoverplanleggingen, da disse aktivitetene skulle starte i uke 14, ble det gjort
en befaring med det resultat at samtidigheten ikke var mulig & gjennomfgre. Det at partene
ikke gjennomfarte denne befaringen pa et tidligere tidspunkt er beklagelig, da en
alternativ lgsning ikke ble funnet. Dvs. 2,5 uke forsinkelse pa hele omradet, og at det ikke
er mulig a bli ferdig med K6 til uke 27 som planlagt.

PPU pa dette prosjektet var ikke god, den ligger pa 65 %, men burde veare oppe mellom
80-90 %. Grunnen til dette er oppstartsvanskene som prosjektet har hatt og falgene av
dette.

Generelt viser hindringsanalysen og rotarsakene to forskjellige ting, dette vitner om at
planleggingen pa forhand ikke er sa god som man skulle tro. Og det kan vinkles dit hen at
man helt klart burde hatt et system skriftlig for & hente opp ting som ikke er klart nar en
aktivitet skal starte.

| forhold til forbedringene pa betongpumping og ventetid pa betongverk og biler er det
kun foretatt en kartlegging over hva som er problemet. Prosjektet har bestemt & begynne a
jobbe med tiltakene i september. Men ut fra egne erfaringer nar jeg har veert til stede under
stgpene sa handler dette om planlegging, det er hovedgrunnen til de hgye kostnadene pa
disse punktene.

9 Forbedringsomrader



e Funksjonearers kunnskap om Lean Construction
Med tankesettet til Lean Construction sa kommer alle funksjonzrer til & jobbe
med denne tankegangen, og da ma funksjonarene fa en mye bedre opplaring
enn det de har pr.dags dato.
e Eierskap i organisasjonen
For & kunne implementere Lean Construction og The Last Planner ma det
utvikles et eierskap nedover i organisasjonen. Pr. dags dato er det lite eller
ingen kunnskap om dette nedover i organisasjonen om hva som foregar. For at
organisasjonen skal kunne
e Hindringsanalyse
Hindringsanalysen bar legges inn i driftsmetet, slik at det blir en naturlig del av
planleggingen. Denne ma dokumenteres skriftlig og fungere som en huskeliste.
e Brown Wall og PPU
Planlegger ber gjennomfare Brown Wall med jevne mellomrom og felge disse
opp i forhold til PPU, fordi jeg mener dette har en positiv effekt pa fremdriften.
e PPU og rotarsaker
PPU og rotarsaker bar falges opp av formenn ukentlig, da man enklere kan
utelukke feil som gjentar seg.

10 Konklusjon



A implementere Lean Construction og The Last Planner p& en god méte pa et anleggsprosjekt
er gjennomfgrbart. Dette ved hjelp av PPU, hindringsanalyse, forbedringsarbeid og en god

planstruktur. Maten jeg har fulgt opp prosjektet pa er viderefgrbar bade pa
Strindheimtunnelen og andre anleggsprosjekter.

11 Videre arbeid

En viktig del av det videre arbeidet med Lean Construction ved Strindheimtunnelen er a fa
eierskap til metoden nedover i organisasjonen. | tillegg ma det komme en god struktur pa



hvordan arbeidet skal gjeres. Dersom dette gjeres i fremtiden, har jeg stor tro pa at Lean
Construction kan implemteres i organisasjonen pa en god mate.
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Fredag 22. Januar 2010
Magte med prosjektsjef Roar Sve i Tr.heim. Under mgtet ble oppgaven avgrenset etter gnske
fra begge parter.
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http://www.skanska.no/no/Presse/Vis-presse/?newsid=2277&language=nb-no
http://www2.toyota.co.jp/en/vision/production_system/origin.html
http://www2.toyota.co.jp/en/vision/production_system/index.html

Uke 4: 25-29 januar

Besgk pa Sveberg, et byggeprosjekt til Skanska som bruker Lean Construction. Fikk en
innfgring i hvordan de bruker Lean Construction. Begge de jeg var i mgte med har skrevet
masteroppgave om Lean ved NTNU, og kom derfor med mange gode tips om hva jeg burde
ha med og ikke.

Laget mal for statusrapporter.

Web siden ble pabegynt.

Innhenting av teori.

Inngikk konsulentavtale med Skanska, fikk utlevert PC og bruker.

Uke 5: 1-5 februar

Leverte prosjektplan mandag 1.februar kl. 11.00 til Leif Erik Storm, revidert utgave sendt
15.30. Prosjektplan ble godkjent onsdag 3.2.2010. Det ble gjort endringer pa problemstilling
og mal, for & avgrense oppgaven i henhold til spesifiseringen.

Veiledningstime med Leif Erik fra 13.30 til 14.15. Omhandlet forprosjekt og utarbeidelse av
rapporten.

Web-side publisert onsdag 3.februar.

Statusrapport skrevet og sendt til Leif Erik onsdag 3. februar.

Pabegynt maler for oppfglging av PPU, rotarsaker og hindringsanalyse.

Uke 6: 8-12 februar

Maler for oppfalging av PPU, rotarsaker og hindringsanalyse er ferdig.

Onsdag 10 februar: mgte med Kai Morten og Wenche, deretter mgte med bade Skanska, SG
og Syltern. Case: hva ma ga bra pa Gildheimbrua?

Uke 7: 15-19 februar

Var pa Strindheim mandag og tirsdag, hadde befaringer gjennom VAR-teknikk onsdag og
fredag pa henholdsvis Hamar og Lillehammer.

Startet hindringsanalysen til Skanska, arbeidet til UE er det ikke startet med.
Planleggingsmgte mandag kl 12, Syltern, Skanska og SG. Oppfalgingsmete tirsdag kl 14.30.
Mgtet mandag ble ikke fart som et planleggingsmete, det begynte med at SG la fram sin
fremdriftsplan for arbeidene rundt Gildheimbrua og forklarte avhengighetene rundt arbeidet.
Sa ble 5 viktige ting tatt opp, og gitt frist til tirsdag kl 12.00.

Uke 8: 22-26 februar
Jobbet videre med PPU, hindringsanalyse og rotarsaker.

Uke 9: 1-5 mars

Forberedelser til bakoverplanlegging av K6. Omradet rundt K6 ble delt inn i soner, og
godkjent av Kai Morten og Jostein. Videre startet arbeidet med milepzler i samarbeid med
Peder. Det fantes ingen tegning med bade betong, trafikkomlegginger og VA-arbeid pa, sa en
oversiktstegning over betongkonstruksjonene pa K6 ble forsterret til Al. Deretter ble
resterende arbeider tegnet inn for hand. Det viktigste med denne tegningen var ikke at den
skulle veere pa millimeteren riktig, men at den skulle visualisere at arbeidene er tett oppe i
hverandre og avhengige av hverandre.

Uke 10: 8-12 mars



Mandag 8. mars ble den farste bakoverplanleggingen gjennomfert, da pa omradet rundt K6.
Utover uken gjennomfarte jeg etterarbeid, dvs. laget plan i MS-project og skrev evaluering av
selve mgtet. Denne evalueringen inneholder ogsa synspunkter fra andre som deltok pa matet.

Uke 11: 15-19 mars

Mandag deltok jeg pa koordineringsmgtet med bade Skanska, SG og JS.

Magtet omhandlet K3, K6, rampetunnelene og arbeider ved Q-free.

Tirsdag 16. mars var det Lean-mgte ved Strindheimtunnelen, da ble listen over de 13
forbedringspunktene gjennomgatt. Det ble bestemt hvem som hadde ansvaret for hva, nar
hvert punkt skulle gjennomfares, hvem som skulle delta i forbedringsarbeidet til hvert enkelt
punkt og hvordan det skulle gjennomfares.

Denne uken ble litt kort, da jeg hadde obligatorisk oppmete pa Gjavik i VAR-teknikk onsdag
og fredag, men fikk jobbet mye med oppgaven den torsdagen.

Uke 12: 22-26 mars
Oppfelging av PPU, rotarsaker, hindringsanalyse, etterkalkulasjon.
Uke 13: Paskeferie

Uke 14: 6-9 april
Oppfelging av PPU, rotarsaker, hindringsanalyse, etterkalkulasjon.

Uke 15: 11-16 april
Oppfalging av PPU, rotarsaker, hindringsanalyse, etterkalkulasjon.

Uke 16: 19-23 april
Oppfelging av PPU, rotarsaker, hindringsanalyse, etterkalkulasjon.

Uke 17: 26-30 april
Oppfoalging av PPU, rotarsaker, hindringsanalyse, etterkalkulasjon.

Uke 18: 3-7 mai
Sluttfgring av PPU og rotarsaker.

Uke 19:10-14 mai
Denne uken gikk med til sammensetting av oppgaven.

Uke 20: 17-21 mai

Fullfering av rapporten, og redigering av forprosjekt. Det viste seg at oppgaven ble litt stor og
jeg valgte a ta bort elementer av den som ikke passet inn. Jeg sa pa det som viktigere at
oppgaven har en rgd trad, enn at oppgaven ble gjennomfart pa en prikk etter forprosjektet.



Sammendrag av statusrapporter

Fremdriftsplanen har blitt noe forsinket underveis, men selv mener jeg at alle malene er nadd.
Den ene Brown Wall matte avlyses, da prosjektet ikke hadde kapasitet til dette.

Eller sa er PPU, hindringsanalyse, rotarsaker og etterkalkulasjon gjennomfaert til planlagt

tidspunkt.

Timeverksforbruk:

Estimert Faktisk

timeforbruk timeforbruk
04.jan.10 0 0
01.feb.10 50 51
15.feb.10 110 115
01.mar.10 170 175
15.mar.10 230 244
05.apr.10 290 307
19.apr.10 350 364
03.mai.10 425 438
18.mai.10 500 502
24.mai.10 530 545




Forprosjekt

LEAN construction

Lene Selnes Stigen

07HBINPLA



- Problemstilling

”Hvordan kan Lean Construction brukes til & optimalisere deler av anleggsarbeidet ved
Strindheimsprosjektet? Kan denne metoden viderefares til senere anleggsarbeid pa
Strindheimsprosjektet og pa senere anlegg?”

-Mal

Malet med oppgaven er & fa gkt kunnskap om Lean Construction og The Last Planner System of
Production Control for a utvikle en metode for bruk pa Strindheimsprosjektet, som kan anvendes
videre i anleggsarbeidet og pa senere anleggsprosjekter.

- Spesifikasjon av oppgaven

Denne oppgaven handler bade om inkluderende planlegging, oppfelging av planer,
maling av planpalitelighet og evt. innsparinger ved bruk av Lean Construction og The
Last Planner.

Oppgaven blir innledet med grunnleggende teori om Lean Construction, The Last
Planner og Lean — verktayene, som ligger til grunn for rapporten. Slik at leser skal fa
tilstrekkelig kunnskap for & fa utbytte av oppgaven.

Skanska AS avd. fjell og masse er i startfasen med bruken av Lean Construction, og de
har derfor satt opp en liste med 12 punkt over omrader de mener de kan minke
kostnadene pa. Ut fra denne listen har jeg arbeidet spesielt med 3 punkter i denne
oppgaven:

4. Samarbeid mellom fag
5. Betongpumping
6. Ventetid pa betongverk og bil

Jeg gnsker & prave ut Lean-verktayene og metodene i praksis, og deretter
sammenligne punkt 2 og 3 pa forbedringslisten med kalkylen. Punkt 1 vil ikke kunne
males, men grad av samarbeid vil kunne vurderes. Dette vil bli gjort ved a kartlegge
dagens resultater og deretter jobbe med kostnadsbesparelsen.

Jeg gnsker & gjare falgende punkter over en 10-ukers periode:

- Prave ut planleggingsmetoden ”Brown wall”, da i samarbeid med formenn i egen
organisasjon og fra UE.

- Falge opp fremdriftsplanen ukentlig med hindringsanalyse. Hindringsanalysen vil da
bli oppdatert kontinuerlig fram til de enkelte aktiviteters oppstart.

- Maling av planpalitelighet i etterkant ved bruk av PPU. Denne malingen vil bli
gjennomfart ukentlig.

- Finne rotarsaker som fglge av PPU resultater.

Til slutt vil jeg vurdere om denne metoden a bruke Lean Construction pa kan
viderefares videre i Strindheimprosjektet og pa senere anleggsprosjekter.



- Ansvarsforhold

Studiested: Hagskolen i Gjgvik
Veileder: Leif Erik Storm

Samarbeidspartner: Skanska AS, avd. fjell og masse
Kontaktperson: Roar Sve, Prosjektleder

Prosjektleder: Lene Selnes Stigen

- Ressursbehov
Estimert
timeforbruk
04.jan.10 0
01.feb.10 50
15.feb.10 110
01.mar.10 170
15.mar.10 230
05.apr.10 290
19.apr.10 350
03.mai.10 425
18.mai.10 500
24.mai.10 530







