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Ekstrakt:

Bygningsinformasjonsmodellering (BIM) er i rask utvikling, pé full fart inn i byggebransjen og vil mest sannsynlig
vaere med & prege de aller fleste aspekt ved et prosjekt i &rene som kommer. BIM vil &pne for helt andre muligheter
i tilnrmingen til et nytt prosjekt og samtidig bidra gjennom hele byggeprosessen for og blant annet kunne ta
anbuds- og kalkulasjonsprosessen til et nytt og hayere niva.

Med denne oppgaven gnsker MajaTeknobygg a fa vurdert hvilke muligheter implementering av openBIM kan gi i
en kalkulasjonsprosess. | kalkulasjonen av en BIM inngar blant annet vurdering av programvare, kalkyleverktgy,
kalkulasjonsmetoder, mengdeberegning og pa hvilken mate en kalkulasjonsprosess med openBIM bgr organiseres,
struktureres og gjennomfgres. Masteroppgaven belyser ogsa hvilke krav og standardiserte prosesser som bgr
foreligge med tanke pa informasjonsleveranser og objektstruktur i en IFC samt hvordan nylanserte BIM-moduler i
bedriftens eksisterende kalkulasjonsverktgy (ISY Calcus) kan integreres inn i en kalkulasjonsprosess med openBIM.

Metodene som er anvendt i denne oppgaven er et grundig og bredt litteraturstudium, intervju med velvalgte
intervjuobjekt og casestudium. Intervjuobjektene er i hovedsak valgt ut pa bakgrunn av MajaTeknobyggs
eksisterende samarbeidspartnere.

OpenBIM vil tilrettelegge for en tilnermet automatisk mengdeberegningsprosess, noe som vil frigjgre mye tid og
ressurser hos kalkulatgrene der de heller kan fokusere pa ngyere vurdering av prosjektets konsept og tilhgrende
alternative lgsninger. En openBIM-basert kalkulasjonsprosess bgr deles inn i tre delprosesser som beskriver arbeidet
fra entreprengrens mottakelse av en BIM til ferdig utarbeidet kalkyle. De tre prosessene er; organisering av
modellen, oppbygning av objektenes resepter og selve kalkulasjonen av kalkylen.

Calcus har lenge veert et godt kalkulasjonsverktgy for vurderinger av kostnadsbildet i tidligfasen av et prosjekt. Med
programmets nyetablerte BIM-modul for import/eksport av IFC-modeller vil prosjektet fremstd med blant annet
starre sporbarhet, (delvis) automatisk mengdeberegning og et bedre produkt for konseptvalg med tilhgrende
alternative lgsninger. Kalkulasjonsverktagyet har i dag en god struktur med kontoplan oppbygd etter NS3451 og
integrerte prislinjer basert pd NS 3420. Ved standardisert bruk av BIM vil Calcus etter hvert fa implementert et
standard objektbibliotek som blir viktig i en kalkulasjonsprosess med openBIM.
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Forord

Denne masteroppgaven er utarbeidet varen 2012 ved Institutt for bygg, anlegg og transport
ved Norges teknisk-naturvitenskapelige universitet (NTNU) og utgjer 30 studiepoeng.
Oppgaven tar for seg implementering av openBIM i kalkulasjonsprosessen og er lagt opp som
et grundig og bredt litteraturstudium, intervjuer med velvalgte intervjuobjekt samt casearbeid.
Masteroppgaven er forfattet med veiledning fra Ola Haug Tarstad i MajaTeknobygg og Frode
Drevland fra Institutt for bygg, anlegg og transport.

Sommeren 2011 fikk jeg tilbud om sommerjobb som forskalingssnekker/assistanse til
prosjektledelsen pa et prosjekt i regi av MajaTeknobygg. | forlengelsen av dette fikk jeg
hgsten 2011 tilbud om en 40-prosent stilling i MajaTeknobygg, farst og fremst i
kalkulasjonsavdelingen, og underskrev i november 2011 en fast 100 prosent ansettelsesavtale
som utviklingsingenigr i bedriften som forlgper fra 1.juli 2012. Etter 4 ha arbeidet med
kalkulasjon og mengdeberegning, samt en interesse for BIM, fikk jeg lyst til & se pa hva BIM
kan bidra med i en kalkulasjonsprosess. For a kunne utarbeide denne masteroppgaven har det
samtidig veert viktig a ha elementzar kunnskap vedrgrende en tradisjonell kalkulasjonsprosess,
noe stillingen i MajaTeknobygg har bidratt til. | oppstartsfasen av arbeidet med denne
oppgaven ble det gjennomfart et mgte med sentrale aktgrer i MajaTeknobygg for & diskutere
hvilke aspekt ved BIM-kalkulasjon som var interessant for bedriften a fa bedre kjennskap til.

Jeg vil takke mine veiledere Frode Drevland og Ola Haug Tarstad for det de har bistatt med i
utarbeidelsen av denne oppgaven. | tillegg vil jeg takke kalkulasjonssjef i MajaTeknobygg
Kjell Svendsen, Sivilarkitekt Andrea Wekle pa Per Knudsen arkitektkontor og Torstein
Fjelldal i Norconsult Informasjonssystemer (NOIS) for & ta seg tid til intervjuer vedrarende
oppgavens tema. Jeg vil ogsa takke Jostein Solberg for god veiledning gjennom casearbeidet i
denne oppgaven samt @yvind Jensen (NOIS), Stefan Johnsen (NOIS) og ansatte i
BuildingSMART for svar pa spegrsmal underveis i oppgaveskrivingen.

Tilslutt vil jeg takke Sharareh Heidarieh for god hjelp til korrekturlesing og oppmuntrende ord
gjennom skriveprosessen.

Trondheim 07.06.2012

Bjern Christian Mdller
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Sammendrag

Implementering av openBIM i kalkulasjonsprosessen vil apne for helt andre muligheter i
tilnsermingen til et nytt prosjekt. Med det menes at informasjonen tilknyttet en apen BIM vil
bidra til & gi et bedre grunnlag for konseptvalg og alternative lgsninger gjennom gode
visualiseringsegenskaper i modellen og en hgyere informasjonsgrad i en tidligere fase
sammenlignet med en tradisjonell 2D-basert kalkulasjonsprosess. OpenBIM baserer seq i
hovedsak pa de tre ulike og apne standardene IFC, IFD og IDM. Nar man setter de tre
aspektene av openBIM i sammenheng omtaler man apen BIM som a ha et omforent
lagringsformat med enighet om terminologi der BIM-modellen kan kobles opp mot
veletablerte forretningsprosesser. Apen BIM vil dermed fungere som en universell tilneerming
til samarbeid, realisering og drift av bygninger basert pa apne standarder og god
informasjonsutveksling.

En openBIM-basert kalkulasjonsprosess bestar i a integrere objektene og deres tilhgrende
attributter/informasjon fra prosjektets ulike BIM-modeller inn i entreprengrens
kostnadsdatabase som inneholder prisinformasjon til hvert enkelt objekt eller delobjekt. En
slik prosess kan deles inn i tre delprosesser som beskriver arbeidet fra entreprengrens
mottakelse av en BIM til ferdig utarbeidet kalkyle. De tre prosessene er; organisering av
modellen, oppbygning av objektenes resepter og selve kalkulasjonen av kalkylen.

Mengdeberegning sees ofte pa som det farste steget innenfor kalkulasjonsprosessen og i
tradisjonelle kalkulasjonsprosesser utgjer mengdeberegning mellom 50-80 prosent av
kalkulatgrenes tidsbruk. OpenBIM vil tilrettelegge for en tilneermet automatisk
mengdeberegningsprosess, noe som vil frigjere mye tid og ressurser hos kalkulaterene der de
heller kan fokusere pa ngyere vurdering av prosjektets konsept og tilhgrende alternative
Igsninger. P& bakgrunn av dette er mengdeberegningsprosessen en av de prosessene som har
starst potensial til forbedring ved implementering av openBIM. Selv om apen BIM tillater
automatiske mengdeberegninger vil behovet for kalkulatarer i en kalkulasjonsprosess aldri
endre seg. Deres arbeidsoppgaver, ved a besitte gode kalkulasjonsegenskaper og samtidig ta
hand om og strukturere informasjonen i en BIM, er helt ngdvendig for a utvikle et godt anbud.

Dagens kalkulasjonspraksis i MajaTeknobygg framstar i dag som en mindre integrert prosess
enn den ville gjort ved full utnyttelse av BIM. Calcus tas i bruk i tidligfasen for a fa et hurtig
kostnadsestimat av prosjektet. Mengdene hentes ut ved hjelp av et 2D-basert
mengdeberegningsprogram for sa a implementeres inn i ressurskalkyleverktgyet ByggOffice.
Prosessene har lite eller ingen integrasjon mellom seg og na som bade ByggOffice og Calcus
har fatt innfert egen BIM-modul med bedre integrasjon seg imellom vil det a se pa
samhandlingen mellom programvarene vere viktig a gjgre for MajaTeknobygg.
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En sammenligning av MajaTeknobyggs kalkulasjonspraksis og en BIM-basert
kalkulasjonsprosess vises i tabellen under.

Fase MajaTeknobyggs BIM-basert kalkulasjonsprosess
kalkulasjonsprosess
Arealprismetode basert pa Estimering basert pa
Tidligfase/Elementbasert erfaringstall == ngkkeltall/rombasert estimering ==
Kalkulasjon elementprismetoden i Calcus. kalkulasjon basert pa

bygningselementobjekt.

ByggOffice med kapittelstruktur Elementbasert kalkulasjon basert
Detaljkalkulasjon etter NS3451 og prislinjer etter pa NS8360 (som tar utgangspunkt i
NS3420 og NS3421. NS3451, NS 3420 og NS 8351).

Fordelene ved a ta i bruk IFC-formatet i kalkulasjonsprosessen vil helt klart vaere en bedre
samspillprosess og en mer komprimert prosjektering der informasjonsflyten pa tvers av ulike
fag vil fungere pa en god mate. I en slik prosess ma kalkulatgrene etablere leveringskrav til de
ulike aktgrene under modelleringsprosessen slik at ngdvendig modellinformasjon ligger
tilgjengelig til riktig tidspunkt. Det ma ogsa avklares og bestemmes et system for objektenes
rolle i en BIM. Ofte modelleres det objekt i en BIM uten at det videre er avklart om dets
plassering og oppbygning er bestemt eller om det kun brukes til visualisering i modellen.

Calcus har lenge veert et godt kalkulasjonsverktgy for vurderinger av kostnadsbildet i
tidligfasen av et prosjekt. Med programmets nyetablerte BIM-modul for import/eksport av
IFC-modeller vil prosjektet fremsta med blant annet starre sporbarhet, (delvis) automatisk
mengdeberegning og et bedre produkt for konseptvalg med tilhgrende alternative lgsninger.
Kalkulasjonsverktayet har i dag en god struktur med kontoplan oppbygd etter NS3451 og
integrerte prislinjer basert pa NS 3420. Ved standardisert bruk av BIM vil Calcus etter hvert
fa implementert et standard objektbibliotek som blir viktig i en kalkulasjonsprosess med
openBIM.
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Abstract

Implementation of openBIM in the estimating process will help broaden opportunities in
approaching new projects. In this regard the information associated with an openBIM will
help to provide a secure foundation for building concepts and alternative solutions through its
excellent visualization features in BIM and a higher degree of information at an earlier stage
compared with a traditional 2D-based estimating process. OpenBIM is mainly based on the
three different and open standards IFC, IFD and IDM. When seeing the three aspects of
openBIM in conjunction one can refer open BIM as having a unified storage format with
agreed terminology where BIM can be linked to well-established business processes.
OpenBIM will thus serve as a universal approach to cooperation, maintenance and operation
of buildings based on open international standards and exchanging of BIM data.

The estimating process concerning openBIM includes integrating the objects and their
associated attributes from the project's various BIM-models into the contractor's cost
database, which involves costs for each object. A BIM-based estimating process can be
divided into three sub-processes which describe the contractor's work from receiving a BIM
to the final cost estimates. The three processes contain; organizing the model, structuring the
object's underlying sub-objects and calculating the model.

Quantity takeoff is often seen as the first step in the estimating process. In traditional paper-
based estimating processes the quantity takeoff amounts between 50-80 percent of the
estimator’s use of time. In this context openBIM will facilitate an automatic quantity takeoff,
which ultimately will save the estimators a considerable amount of time and resources that
they would rather use focusing on closer evaluation of the project concept and alternative
solutions. With this in mind, the quantity takeoff is one of the processes that have the greatest
potential for improving the implementation of openBIM. Although openBIM allows
automatic quantity takeoffs the need of estimators in the estimating process will stay the
same. Their knowledge is still essentially relevant and highly current in organizing and
processing information in a BIM to develop a good tender.

The estimating process in MajaTeknobygg stands today as a less integrated process than it
would with full use of BIM. Calcus is implemented at an early stage to get a quick cost
estimate of a project. The quantity takeoffs are collected using a 2D-based program and then
adopted in ByggOffice’s resource estimate. There is little or no interaction between the
estimating processes, but now that ByggOffice and Calcus have implemented their own BIM-
module, it will be important to evaluate the usage between the software programs in
MajaTeknobygg.
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The benefits of adopting the IFC-format in the estimating process will clearly result in a better
interaction process and a more condensed design, where the information across different
disciplines will be more beneficial. In such a process estimators must establish delivery
requirements to participants of the project during the model phase so that the necessary model
information is available at the right time. The system of the objects role must be clarified and
determined in a BIM. Objects in a BIM are often modeled and determined without further
clarification regarding its location and structural function, and in some cases the objects are
only used for visualization of the model.

Calcus has for a longer period been considered as a valuable estimating software for
evaluating the cost in the early phase of a project. With the program's new established BIM
module for import / export of IFC models, the project will include greater traceability,
automatic quantity takeoffs and a more improved product for the evaluation of the building
concept and its alternatives. With a standardized use of BIM Calcus will eventually
implement a standard object library, which is highly important in an estimating process with
openBIM.

\
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1. Innledning

1.1 Bakgrunn
Bygningsinformasjonsmodellering (BIM) er i rask utvikling, pa full fart inn i byggebransjen

og vil mest sannsynlig vaere med a prege de aller fleste aspekt ved et prosjekt i arene som
kommer. BIM vil &pne for helt andre muligheter i tilneermingen til et nytt prosjekt og samtidig
bidra gjennom hele byggeprosessen for og blant annet kunne ta tidligfasen, prosjekteringen,
anbudsprosessen og fremdriftsplanleggingen til et nytt og hgyere niva.

Med denne oppgaven gnsker MajaTeknobygg a fa vurdert hvilke muligheter implementering
av openBIM kan gi i en kalkulasjonsprosess. | kalkulasjonen av en apen BIM inngar blant
annet vurdering av programvare og kalkyleverktgy, kalkulasjonsmetoder, mengdeberegning,
IFC-formatet og pa hvilken mate en prosess med BIM vil kunne fungere. Det ble helt i
startfasen av denne oppgaven gjennomfart et mate med sentrale akterer i MajaTeknobygg.
Magtets formal var & diskutere hvilke aspekt ved en openBIM-basert kalkulasjonsprosess
bedriften ville oppgaven skulle se ngyere pa. Matereferatet ligger som vedlegg D.

Sammenlignet med andre nearingsvirksomheter har ikke byggebransjen gjennom et lengre
tidsperspektiv klart & holde falge med den positive produktivitetsutviklingen som har oppstatt.
Grafene under baserer seg pa en undersgkelse med et tidsrom fra 1964 til 2004 der bla linje
representerer produktiviteten til alle bransjer foruten jordbruk. Den ragde grafen visualiserer
produktiviteten til byggenaringen som viser at det har veert en produktivitetsvikt i naeringen
gjennom de siste 40 ar. Undersgkelsen er gjort for virksomheter i USA. Mye av dette skyldes
nok at bransjen enda ikke har utnyttet seg av datamaskinens potensial hvor mange prosesser
kan gjares automatisk, mer effektivt og kostnadsbesparende. (Underwood & Isikdag, 2010)
Ved & implementere openBIM i kalkulasjonsprosessen vil det dpne seg en rekke muligheter
for en mer effektiv prosess ved & se pa mulighetene som ligger til stede.

Construction & Non-Farm Labor Productivity Index (1964-2003)

Constant § of contracts / workhours of hourly workers

Sources: US Dept. of Commerce, Bureau of Labor Statistics
250.00% =

200.00% /

,/4— Construction Productivity|
50.00%

150.00% Index (1964 = 100%)
— Non-Farm Productivity
Index (1964 = 100%)
100.00%

Index

..............

1964 1968 1972 1976 1980 1984 1988 1992 1996 2000

Figur 1 Produktivitet i byggebransjen sammenlignet med andre naringsvirksomheter fra 1964 til 2004
(Underwood & Isikdag, 2010).
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1.2 Oppgavens formal
Formalet med denne oppgaven er a se pa hvilke mater bruk av openBIM kan forbedre og

effektivisere MajaTeknobyggs kalkulasjonsprosess. Dette gjelder bade hvordan en slik
prosess bgr organiseres og struktureres, men ogsa hvordan nylanserte BIM-moduler i
bedriftens eksisterende kalkulasjonsverktgy kan integreres inn i en kalkulasjonsprosess med
openBIM. Oppgaven skal ogsa bidra til at MajaTeknobygg vil kunne bruke oppgaven og se
nytten av den i sin implementeringsfase av openBIM i kalkulasjonsprosessen.

1.3 Omfang og begrensninger
Det er i denne oppgaven valgt & se pa hvordan en openBIM-basert kalkulasjonsprosess vil

kunne fungere i forhold til en tradisjonell kalkulasjonsprosess i MajaTeknobygg. Det vil i
denne sammenheng ogsa forekomme flere utfordringer i innfaringsfasen som ikke er vurdert
og beskrevet. Dette gjelder kontraktsmessige aspekt, men ogsa en grundigere utarbeidelse av
hvordan IFD, IDM og BCF (som er inkluderende element i openBIM) bgr integreres inn i en
openBIM-basert kalkulasjonsprosess. | casearbeidet med kalkyleverktayet ISY Calcus er
BIM-kalkulasjonen av IFC-modellen vist mer som en arbeidsmetodikk enn en fullstendig
utfert kalkulasjon av bygget. Dette fordi formalet med casearbeidet var a belyse
kalkyleverktayets muligheter og egenskaper med en BIM-kalkulasjon samt knytte
kalkyleprogrammets arbeidsmetodikk mot det som er beskrevet i tidligere kapitler, fremfor a
giennomfare en helhetlig kalkyle av prosjektet. Nar det gjelder begrepene openBIM, BIM og
lukket (proprietaer) BIM er oppgavens bruk av begrepene konsekvent pa at openBIM og BIM
omtales som likestilte begrep, mens lukket BIM alltid blir nevnt som lukket/proprieteer BIM.

1.4 Oppgavens problemstilling
| denne masteroppgaven skal studenten utrede de mulighetene som finnes ved bruk av

bygningsinformasjonsmodellering i kalkulasjonsprosessen. I tillegg skal studenten se pa
hvordan en prosess med openBIM i kalkulasjonsprosessen vil kunne gjennomfgres. Videre vil
bedriftens eksisterende BIM-verktgy (ISY Calcus) bli ngye studert og vurdert for a se pa
hvilke muligheter Norconsult sin programvare besitter. Pa bakgrunn av dette har studenten
utformet fglgende problemstillinger i masteroppgaven:

¢ Hvordan kan kalkulasjonsprosessen, ved implementering av openBIM i
MajaTeknobygg, organiseres, struktureres og gjennomfgres?

e Hovilke krav og standardiserte prosesser bar foreligge med tanke pa
informasjonsleveranser og objektstruktur i en IFC?

e Hvordan kan MajaTeknobyggs eksisterende kalkyleverktay (ISY Calcus)
benyttes i en openBIM-basert kalkulasjonsprosess?
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1.5 Rapportens oppbygning
Denne delen av innledningskapitlet viser masteroppgavens kapittelstruktur som i alt bestar av

11 Kkapitler.

Innledning

«Det farste kapitlet er masteroppgavens innledningskapittel og inneholder informasjon om rapportens
bakgrunn, formél, omfang og begrensninger, problemstilling og oppgavens oppbygning.

Metode

+Kapittel 2 inneholder en beskrivelse av ulike forskningsmetoder samt valg av metode for denne
oppgaven.

Beskrivelse av MajaTeknobygg

+Denne delen av oppgaven presenterer MajaTeknobygg som bedrift. Det er ogsa belyst status pa bedriftens
implementeringsfase av BIM.

Kapittel 4 Bygningsinformasjonsmodellering

+Det fjerde kapitlet beskriver hva BIM er, historiske hovedtrekk i utviklingen av BIM, fordeler, ulemper
og muligheter ved bruk av BIM i de ulike byggefasene i et prosjekt, utfordringer med BIM generelt og i
implementeringsfasen samt en sammenligning av dpen versus lukket (proprieter) BIM.

Dagens bygge-, anbuds- og kalkulasjonsprosess

«Kapittel 5 inneholder en kort presentasjon av dagens tradisjonelle byggeprosess. | tillegg beskrives den
tradisjonelle anbuds- og kalkulasjonsprosessen som helhet.

Kapittel 6 Anbuds- og kalkulasjonsprosessen i MajaTeknobygg

«Det sjette kapitlet er en utredelse om hvordan anbuds- og kalkulasjonprosessen i MajaTeknobygg
fungerer i dag. Kapitlet er basert pa intervjuer med kalkulasjonssjef Kjell Svendsen i MajaTeknobygg,
gvrige samtaler med ansatte i bedriften samt eget arbeid med kalkulasjon og mengdeberegning i
bedriften.

Implementering av openBIM endrer dagens kalkulasjonsprosess

+Denne delen av oppgaven setter fokus pa BIM-kalkulasjon og hvordan en slik prosess bar organiseres og
struktureres. Videre beskrives utfordringer samt kalkulatgrenes rolle i en BIM-basert kalkulasjonsprosess.

Kapittel 8 Implementering av IFC i kalkulasjonsprosessen

+Kapittel 8 tar for seg IFC-formatet som en del av totalpakken med openBIM. Denne delen beskriver
formatets oppbygning og objektenes klassifisering i en &pen BIM. Videre er det utarbeidet forslag til
krav fra arkitekt og RIB i modelleringsfasen av en BIM/IFC, strukturering av objektene i en BIM samt et
BIM-basert mengdeuttak.

Kapittel 9 ISY Calcus
+Casearbeid med ISY Calcus som kalkulasjonsverktay ved bruk av openBIM.
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Pa hvilken mate kan BIM-kalkulasjon bidra til en bedre
Kapittel 10 kalkulasjonsprosess i MajaTeknobygg?
«| kapittel 10 drgftes hvordan en kalkulasjonsprosess med openBIM kan forbedre dagens

kalkulasjonsprosess i MajaTeknobygg. Denne delen av oppgaven tar utgangspunkt i beskrevet teori,
intervjuer og casearbeid.

Konklusjon

«Oppgavens konklusjon og forslag til videre arbeid med implementering av openBIM i MajaTeknobyggs
kalkulasjonsprosess.

Figur 2 Oppgavens oppbygning.
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2. Oppgavens metode

2.1 Ulike forskningsmetoder
Dette kapitlet presenterer ulike forskningsmetoder samt valg av metode i denne oppgaven.

Norsk institutt for studier av forskning og hgyere utdanning definerer forskning pa fglgende
mate; forskning er kreativ virksomhet som utfgres systematisk for & oppna gkt kunnskap
(Norsk forskning for studier av forskning og hgyere utfanning, 2004).

Det a undersgke virkeligheten pa en systematisk mate utfordrer sansene vare til & brukes pa en
mer disiplinert og gjennomtenkt mate sammenlignet med dagligdags bruk. Hva som oppdages
i oppgavens resultater og hvor stor tillit man kan ha til resultatene, vil alltid veere avhengig av
oppgavens valg av metode. Metode i seg selv er et meget omfattende emne, og den anerkjente
samfunnsforskeren Ottar Hellevik definerer begrepet metode slik:

«En metode er en framgangsmate, et middel til & lgse problemer og komme fram til ny kunnskap. Et
hvilket som helst middel som tjener dette formalet, hgrer med i arsenalet av metoder». (Hellevik, 2002)

Det er imidlertid viktig & bemerke seg at metodelaere ikke er noe mal i seg selv, men et
redskap til & na andre mal av undersgkelses- og forskningsmessig karakter
(Kunnskapssenteret, 2004).

Kvalitativ og kvantitativ metode

| metodesammenheng skilles det mellom kvalitativ og kvantitativ metode. En kvalitativ
metode brukes ofte for & beskrive helheten i en kompleks situasjon der problemstillingen
bergrer motivasjonsmgnsteret eller er spesielt komplisert. Metoden har som formal &
gjennomfare en datainnsamling for & gjare det mulig & forsta et fenomen. Den kvalitative
metoden brukes ofte til & etablere hypoteser som man kan teste ved bruk av en eller flere
kvantitative metoder. Resultater basert pa en kvalitativ forskningsmetode kan ikke
generaliseres med tanke pa et for lite representativt utvalg. (Kunnskapssenteret a), 2004)
Nedenfor vises tankegangen bak en kvalitativ undersgkelsesmetode.

Kvalitative metode Brukes nir en gnsker a forsta et
fenomen, i stede for @ male det.
Metodene brukes for a etablere
hypoteser, og nir man trenger
erstatningsobservaterer.

Gir data av typen:_ ;
- Hva - Ustrukturene .’.'"Jn'é!VjUE‘(
- Hvorfor

- Hvordan

men ikke
- Hvor mange intervjuguide

Figur 3 Tankegangen bak en kvalitativ undersgkelsesmetode (Kunnskapssenteret a), 2004).
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Kjennetegnet ved de kvalitative metodene er intervjuguider som undersgkelsene baserer seg
pa. Intervjuguiden har som formal a gi en oversikt over avdekte problemomrader.
Undersakelsene ved bruk av denne metoden er videre basert pa en kommunikasjonsprosess
der intervjueren ikke vil styre samtalen inn mot en spesiell retning, men heller la
intervjuobjektet fa fritt spillerom innenfor det bestemte temaet. (Kunnskapssenteret a), 2004)
| en kvantitativ undersgkelsesmetode har forskeren som formal a uttrykke sitt resultat av
forskningen gjennom tall/forhandsbestemte svar der disse er basert pa sammenliknbare
opplysninger fra et stgrre antall enheter. De avdekkede resultatene kan sa brukes til statistisk
analyse av et oppdaget manster i datamatrisens svar (Hellevik, 2002). Ved at man ved denne
metoden har et representativt utvalg av deltakere i undersgkelsen kan resultatet i vesentlig
starre grad generaliseres i forhold til en kvalitativ undersgkelsesmetode. Hovedhensikten er at
man ut i fra en liten gruppe skal ha mulighet til & trekke slutninger for en hel populasjon
(malgruppen). (Kunnskapssenteret b), 2004)

Nedenfor vises tankegangen bak en kvantitativ undersgkelsesmetode.

Kvantitative metode Brukes nir en gnsker 3 mile verdien
av malbare variabler, og til &
falsitisere hypoteser.

Gir data av typen: intervijurorm;
- Hvor mange - Struktwrerte intervjuer
- Méibare verdier

Figur 4 Tankegangen bak en kvantitativ undersgkelsesmetode (Kunnskapssenteret b), 2004).

En oppsummering og sammenstilling mellom en kvalitativ og kvantitativ forskningsmetode er
visualisert i figuren under.

Metode: Malecinstrument Intervjuform
Kvantitative Strukturerte
metoder intervjuer

Ustrukturerte
intervjuer

Kvalitative — §] Intervju-
metoder : guide

Figur 5 Sammenstilling av en kvalitativ og kvantitativ forskningsmetode (Kunnskapssenteret a), 2004).
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| figuren under presenteres en oversikt over de aspekter ved datainnsamling som gjar seg
gjeldende i bade en kvantitativ og kvalitativ undersgkelsesmetode. I forskningssammenheng
er det normalt a skille mellom tre hovedtyper av datakilder. Den farste er aktar som kan
observeres i gyeblikket de utfgrer handlingene eller deltar i den samhandling som forskeren er
interessert i a studere. Den andre datakilden er respondenter som kan spgrres ut om
holdninger, samhandlingsprosesser eller andre forhold de har kunnskap om. Den siste er
dokumenter som kan analyseres pa bakgrunn av dets innhold med formal om a fa frem
relevant informasjon om de forhold man faktisk gnsker a studere. (Holter & Kalleberg, 1996)

® Datatype Aspekt ved datainnsamlingen
% Forhold til kilde | Prinsipp for Prinsipp for Viktigste ledd i
3 behandling av registrering datainnsamlin-
g kilde av data gen
Kvalitative Naturlig Tilgjengelighet til Fullstendighet | Observatar
data interaksjon relevante hendelser
- og handlinger
S} T 3 - .
kY, Kvantitative Fokus pa utvalgte | Sammenliknbarhet | Ngyaktighet Instrument
< data hendelser og mellom de utvalgte
handlinger hendelser og
handlinger
- Kvalitative Apen interaksjon | Tilgjengelighet til Fullstendighet | Intervjuer
S data den enkelte
2 respondent
§ Kvantitative Programmert Sammenliknbarhet | Ngyaktighet Instrument
i data interaksjon mellom alle
respondenter
Kvalitative Kildematerialet Tilgjengelighet til Fullstendighet | Forsker
§ data suppleres relevant
£ underveis informasjon
2 Kvantitative Tekstenheter Sammenliknbarhet | Ngyaktighet Instrument
a data utvalgt pa forhand | mellom de utvalgte
tekstenheter

Figur 6 Hovedtrekk ved innsamling av kvalitative og kvantitative data (Holter & Kalleberg, 1996).

Om man skal velge en kvalitativ eller kvantitativ undersgkelsesmetode vil avgjares blant
annet pa oppgavens tilneermingsmate der hovedskillet gar mellom induktiv og hypotetisk-
deduktiv forskning (Holter & Kalleberg, 1996).

Hypotetisk deduktiv metode og induktiv forskning
Innen forskningsmetoder kan tilnaermingen til en prosess skilles mellom induktiv og
hypotetisk deduktiv. En induktiv tilnrmingsmate betyr a ga inn i en fremmed virkelighet
uten klare hypoteser og forutsetninger. Det er i en slik situasjon vanskelig a fremme en klar og
presis problemstilling og formalet er ikke a belyse holdbarheten av teorier gjennom
hypotesetesting, men heller fa en stgrst mulig helhetsforstaelse av alle aspekt av fenomenet
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gjennom a utvikle begreper. En hypotetisk deduktiv tilnrmingsmate har som formal a
vurdere holdbarheten av bestemte teorier gjennom hypotesetesting. Dette forutsetter at man
vet hva som er hensiktsmessig & hente inn av informasjon samt at problemstillingen er klar og
presis. (Halvorsen, 1993)

Validitet og reliabilitet

| forskningssammenheng er det to viktige begrep som ogsa ber vies oppmerksomhet. Validitet
betyr gyldighet og karakteriserer informasjonens godhet. Informasjonen som vurderes er valid
(gyldig) dersom to kriterier oppfylles: Det ma eksistere samsvar mellom tolkningen og det
som skal beskrives og forklares (definisjonsvaliditet), i tillegg til at uttrykket er palitelig
(reliabelt). Reliabilitet kan betegnes med at malemetodene eller kildene som brukes i
materialet viser god grad av stabilitet og at de samsvarer godt med hverandre. (Samset, 2008)
Figuren under visualiserer sasmmenhengen mellom god og darlig validitet og reliabilitet,
basert pa henholdsvis fokus versus presisjon.

God validitet Lawv validitet
Lav reliabilitet God reliabilitet

Figur 7 Validitet og reliabilitet — fokus versus presisjon (Samset, 2007).

2.2 Valg av metode

Nar det gjelder oppgavens tema er dette mindre belyst i lgpet av studietiden pA NTNU. Noe
av oppgaven bygger derfor pa prosjektoppgaven i TBA4531 (Prosjektledelse,
fordypningsprosjekt) som ble utarbeidet hgsten 2011 ved Institutt for bygg, anlegg og
transport. Oppgavens tittel er «Innfgring av BIM og IFC i kalkulasjon og mengdeberegning»
og ble skrevet som et litteraturstudium med noen intervjuer inkludert. Litteratursgket i
prosjektoppgaven ble en viktig prosess for a bidra til & skape en god kunnskapsplattform til
oppstarten av arbeidet med masteroppgaven samt til a foreta en grundig undersgkelse pa
hvilken litteratur som kunne veere relevant og valid. | forbindelse med dette er det valgt kjente
forfattere innenfor emnet. I tillegg er det vektlagt a velge mest mulig nyskrevne kilder nar det
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gjelder BIM-litteratur. Dette fordi BIM er i stadig utvikling og at det kontinuerlig oppstar nye
metoder og oppdagelser rundt emnet. | forhold til metoden for litteraturinnsamlingen ble det
0gsa svert nyttig a utnytte seg av arbeidet med spesialtema (TBA4128) slik at potensielle
kilder til prosjekt-/masteroppgaven kunne vurderes med tanke pa flere ulike faktorer som
reliabilitet, validitet, forfatter, utgivelsesar osv. Masteroppgavens fremgangsmate kan pa
bakgrunn av overnevnte beskrivelser i dette kapitlet betegnes som en kvalitativ, hypotetisk
deduktiv metode der metodene som er benyttet i denne oppgaven er; litteraturstudium,
intervju med velvalgte intervjuobjekt og casestudie.

Litteraturstudium

For & kartlegge dagens situasjon med bruk av openBIM i kalkulasjonsprosessen er det
gjennomfart et godt og bredt litteraturstudium. Det er i en slik prosess viktig a innhente gode
og palitelige kilder der kildene kan bidra til & skape et godt informasjonsgrunnlag i
utviklingen av oppgavens svar pa problemstillingen. Valget av litteratur i oppgaven er bade
tatt pa bakgrunn av arbeidet med spesialtemaet, kilder brukt i prosjektoppgaven, eget
litteraturstudium, men ogsa pa bakgrunn av anbefalinger fra min eksterne veileder i
MajaTeknobygg, Ola Haug Terstad. Ola leverte masteroppgave innenfor BIM varen 2011 og
har med det et godt og friskt grunnlag til & anbefale god kilder til denne oppgaven. Min egen
litteraturanalyse er gjennomfart pa bakgrunn av kilder i NTNUs biblioteksdatabase, bgker fra
universitetets bibliotek, tidligere pensum og ulike, palitelige internettsider som omhandler
oppgavens emne. Stoff som er videreutviklet og tatt med fra hastens prosjektoppgave er
kapitlet om anbudsprosessen samt noe av innholdet om MajaTeknobyggs anbuds- og
kalkulasjonsprosess.

Intervju

Det er ogsa gjennomfart flere intervju i denne oppgaven. Dette er kvalitative intervju der
formalet er & fa en helhetsforstaelse innenfor temaet fremfor a presentere en sammenligning
av svar fra mange intervjuobjekt. Svarene fra intervjuene kan i sa mate ikke generaliseres pa
bakgrunn av for fa intervjuobjekt. Det er ikke valgt ut tilfeldige intervjuobjekt i denne
oppgaven. Intervjuobjektene er primzrt utvalgt pa bakgrunn av samarbeidende aktgrer med
MajaTeknobygg, men ogsa aktgrer som har vist seg a vere relevante etter hvert som
oppgaven har utviklet seg. Dette er intervju med blant andre @yvind Jensen og Stefan Johnsen
i Norconsult Informasjonssystemer (NOIS), Oslo. I tillegg er det gjennomfgrt samtaler med
flere i BuildingSMART nar det gjelder arbeidet og utviklingen av kapittel sju og atte.
Personene som har hatt mest a si for oppgavens intervjuer er:
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o Kjell Svendsen:
Kjell arbeider i dag som kalkulasjonssjef i MajaTeknobygg og har tilholdssted ved
bedriftens hovedkontor pa Lade i Trondheim. Intervjuene med Kijell er lagt til
grunnlag, sammen med eget kalkulasjonsarbeid i bedriften, for utarbeidelse av kapitlet
om MajaTeknobyggs eksisterende anbuds- og kalkulasjonsprosess.

e Andrea Welte:
Andrea jobber som sivilarkitekt pa Per Knudsen Arkitektkontor i Trondheim.
Intervjuene med Andrea har blitt gjort for a belyse arkitektenes arbeid og rolle i et
BIM-prosjekt i tilknytning til arkitektenes BIM-leveranser for entreprengrer.

e Torstein Fjelldal:
Torstein arbeider i dag som seksjonsleder i Norconsult informasjonssystemer og har
en 3-arig utdannelse fra ingenigrhagskolen. Han var tidligere daglig leder i
ByggOffice AS som na er underlagt NOIS der han var sterkt involvert i utviklingen av
kalkulasjonsprogrammet ISY ByggOffice. Dette er et kalkyleprogram som
MajaTeknobygg bruker i dagens kalkulasjonsprosess.

Intervjuguidene som ble utarbeidet til Andrea og Torstein inneholder bade felles sparsmal,
men ogsa spgrsmal spesielt rettet mot intervjuobjektets eksisterende rolle og utdanning.
Intervjuene med Kjell er utarbeidet som en egen intervjuguide. Intervjuguidene finnes som
vedlegg C i oppgaven. Diktafon ble brukt under intervjuene slik at jeg kunne konsentrere meg
fullt og helt om det som ble sagt uten a bruke tid pa a notere underveis. 1 tillegg sikrer dette at
alt av informasjon fra intervjuene lagres og at det danner et godt grunnlag for videre arbeid.

Casearbeid

MajaTeknobygg vil med denne oppgaven fa utredet hvordan et av bedriftens eksisterende
kalkulasjonsprogram kan handtere en BIM-kalkulasjon. Bedriften har allerede gode relasjoner
til Norconsult Informasjonssystemer og jeg har derfor i oppgaven benyttet ISY Calcus i mitt
casearbeid. Arbeidet med kalkyleverktayet er ogsa tilknyttet det som er utarbeidet i kapittel
sju og atte. Calcus brukes i MajaTeknobygg i dag kun til kostnadsvurderinger i tidligfasen av
et prosjekt, og det er sett pa hvordan programmet ytterligere kan tas videre inn i kalkuleringen
av et BIM-prosjekt. Gjennom tiden med oppgaveskrivingen har jeg fatt god hjelp av Jostein
Solberg (Norconsult Informasjonssystemer, Sandvika) med gjennomgang av
kalkyleprogrammet og hvordan programmet kan handtere en importert IFC-modell til
kalkulasjon i Calcus. | casearbeidet er det eksperimentert med en testmodell fra NOIS der det
blant annet er sett pa muligheter og funksjoner i programmet, kalkyleverktgyets struktur og
oppbygning, visualisering og seksjonering av bygget, objektenes tillagte informasjon i
modellen og som sagt forslag til hvordan en BIM-kalkulasjon kan utfgres med bakgrunn pa
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det som er utarbeidet i kapittel sju og atte. Gjennom arbeidsperioden med Calcus har jeg ogsa
deltatt pa en videokonferanse i regi av MajaTeknobygg. Mgtet ble holdt av Jostein Solberg og
dets formal var a fa et innblikk i hvordan Calcus kan benyttes i en BIM-basert
kalkulasjonsprosess.

Oppgavens utfordringer

BIM-kalkulasjon er et relativt nytt tema for entreprengrer og en slik prosess kan gjennomfares
flere pa ulike mater. Oppgaven har pa bakgrunn av innhentet informasjon fra litteraturstudiet
og intervjuer utarbeidet en anbefaling til organisering av en BIM-basert kalkulasjonsprosess.
Kapittel 8 «Implementering av IFC i kalkulasjonsprosessen» er ogsa relativt nytt stoff og det
foreligger enda lite standardisert informasjon innenfor dette temaet. Det er derfor inkludert en
del intervjubasert materiale i dette kapitlet, noe som resulterer at informasjonen ikke kan
generaliseres. Informasjonen vil heller fungere som en helhetsforstaelse av temaets ulike
aspekt.

Arbeidet med masteroppgaven startet med en forstudierapport som hadde som mal a legge
grunnlaget for videre arbeid med denne oppgaven. | forhold til det som var satt som
arbeidspakker i forstudierapporten fraviker dette noe i forhold til virkelig arbeid med denne
oppgaven. Dette gjelder i hovedsak inndelingen og innholdet i oppgavens underkapitler. Et
slikt avvik vil lett kunne oppsta med tanke pa at oppgaven hele tiden er i utvikling under
skriveprosessen. Det vil da oppsta nyoppdagede tema som er mer relevant a trekke inn enn det
som er oppsatt pa forhand.
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3. MajaTeknobygg AS

3.1 Beskrivelse av MajaTeknobygg
MajaTeknobygg er en av landsdelens stgrste virksomheter med trgndersk eierskap og hadde i

2010 en omsetning pa ca. 1,2 mrd. NOK (MajaTeknobygg AS, 2010). Konsernet har i
skrivende stund i overkant av 350 ansatte som er lokalisert ved konsernets hovedkontor pa
Lade, Grande Teknobygg (50 % eierskap) pa Verdal og Kjeldstad Holding i Selbu (49 %
eierskap). I tillegg har konsernet i 2012 etablert seg innen anleggssektoren ved a viderefare
hoveddelen av Grunnarbeids virksomhet. Konsernet har med tiden ogsa planer om a utvide
sin virksomhet mot Mgre og Romsdal. Maja Teknobygg patar seg prosjekt bade ved bygging
av bolig, naeringsbygg, rehabilitering av eksisterende bygningsmasse og eiendomsutvikling og
-forvaltning. De fleste prosjektene MajaTeknobygg er involvert i gjennomfares etter en
samspillmodell. I tillegg leverer Teknobygg Tekniske AS tjenester innen VVS, elektro, klima
og rerleggerarbeid (MajaTeknobygg AS, 2012). Maja Teknobygg AS fungerer som
konsernselskapets hovedaksjoner i driftsselskapene (MajaTeknobygg AS, 2012):

e Maja Eiendom AS

e Teknobygg Entreprengr AS

e Teknobygg Byggfornyelse AS
e Teknobygg Tekniske AS

e Grande Entreprengr AS

Teknobygg Maja Grande Teknobygg AS Kjeldstad
Entreprenor AS Elendom AS 50% Holding AS 43%

Teknobygg Diverse Grande Entreprenor Oreegon

™ ]

Tekniske AS eiendomsselskaper AS =
Covesgen

Teknobygg Utviklings- Biikkslager AS :"_"
Anlegg AS selskaper 51% tesjon
Hommmelvie

Utviklingsselskaper Siovide

Figur 8 Organisasjonskart MajaTeknobygg AS (MajaTeknobygg AS, 2012).
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3.2 BIM i MajaTeknobygg
Etableringen av BIM i Maja Teknobygg er helt i startfasen. Frem til na har BIM i hovedsak

veert et verktgy utnyttet av radgivende ingenigrer og arkitekter i prosjekteringsprosessen med
hovedfokus pa tredimensjonale modeller til & foreta kollisjonstesting mellom bygningsdeler
og tekniske installasjoner. I tillegg har de tredimensjonale modellene blitt brukt i tidlig fase
for & ansla et kostnadsestimat pa ulike prosjekt. Det ligger et stort gnske om a fa implementert
BIM inn i konsernet, men samtidig sees det pa i hvilken grad BIM skal bli anvendt og brukt i
farste omgang. Dette gjelder bade internt i MajaTeknobygg men ogsa i forhold til det
markedet MajaTeknobygg opererer i. Hvis bedriften etablerer kontrakt og samarbeid med en
byggherre som krever BIM i (deler av) sitt prosjekt er MajaTeknobygg helt avhengig av a
kunne tilfredsstille dette kravet.

Pa tross av at konsernet ikke har arkitekter eller radgivende ingenigrer er man, spesielt ved
internprosjekter, involvert i en betydelig del av prosessene i et byggeprosjekt. Det er derfor
meget interessant for MajaTeknobygg & kunne hente ut de sterre gevinstene man forventer at
BIM vil bringe med seg. Dette vil, bade for MajaTeknobygg og for byggenaringen som
helhet, kreve en starre prosessforstaelse, en tydeligere strukturering av byggeprosjekter og en
stgrre grad av industrialisering enn det som har veert tilfellet frem til na.

Ola Haug Tarstad jobber som utviklingsingenigr i bedriften og er i farersetet nar det gjelder
innfgringen av BIM i MajaTeknobygg. Det er allerede utarbeidet en implementeringsplan for
BIM i bedriften som videre skal resultere i en BIM-manual som skal ligge til grunn for alle
BIM-prosesser i MajaTeknobygg sine prosjekter. (Terstad, 2011)

En implementering av BIM i konsernet handler ikke bare om a fa pa plass programvarene som
skal benyttes i ulike faser av et prosjekt, men ogsa fa etablert en velfungerende
samhandlingsprosess (BIM-prosess) mellom de involverte aktarene.

Med utgangspunkt i det overnevnte har MajaTeknobygg valgt seg ut fire fokusomrader for
BIM i 2012. Disse tar tak i behovet for god bruk av BIM i noen av de starste og viktigste
prosessene i organisasjonen; byggeprogrammering, mengdeberegning, og koordinering av
prosjekterings- og byggeprosessen.

e BIM til bruk i byggeprogrammering og som grunnlag for prosjektering.
e BIM til bruk i mengdeberegning for anbud, kalkulasjon og planlegging.
e BIM til bruk i koordinering av prosjekteringsprosessen.

e BIM il bruk i koordinering av byggeprosessen.
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4. BIM

| dette kapitelet er BIM generelt beskrevet og har med det tatt utgangspunkt i boken «BIM
Handbook» av Chuck Eastman. Dette fordi Chuck Eastman, for mange, regnes som den farste
personen som definerte BIM i sin helhet. Han star som forfatter for over 70 utgivelser innen
BIM, og fungerer dermed som en troverdig og valid kilde. Eastman er utdannet professor og
jobber til daglig pa “Colleges of Architecture and Computer Science at Georgia Institute of
Technology” i Atlanta. (Eastman, 2012)

4.1 Hva er BIM?
BIM er en forkortelse for BygningsinformasjonsModellering eller

BygningsInformasjonsModell som pa engelsk har navnet BuildinginformationModeling eller
BuildingInformationModel, avhengig om man omtaler BIM som prosess eller produkt.

e Bygningsinformasjonsmodellering — nar man snakker om prosessene som utfares.
e Bygningsinformasjonsmodell — nar man snakker om et produkt, eksempelvis en IFC.

BIM er en objektbasert 3D-modellprosess med strukturert og intelligent informasjon der alt av
modellens informasjon lagres pa en modellserver og inneholder bestemte koder. Hele ideen
ved bruk av modellserver er at informasjonen som ligger lagret kan gjenbrukes av samtlige
aktarer i prosjektet som har tilgang til modellen. Hvert objekt har tilknyttet bestemt
informasjon i form av tilhgrende attributter som for eksempel brannklasser, lydklasser, farge,
materialtype, utformingsparametre (hgyde, bredde og dybde), plassering i forhold til andre
objekt osv. | modellen vil man ogsa finne informasjon i forhold til romskjema, areal, romnavn
samt informasjon om egenskapene til ulike gulv, vegger, dekker, vindu, dgrer, tak, sgyler,
bjelker osv. Uavhengig om man snakker om BIM som et produkt eller en prosess er det de to
siste bokstavene som er de sentrale i BIM-begrepet. Dette fordi disse beskriver hva som
faktisk utfares i en BIM-prosess (modellering av informasjon). (Eastman, 2008)

Nar man modellerer, er det sentrale hva slags informasjon som er tilknyttet objektet (f.eks. at
det er en brannder i brannklasse EI-60), og ikke hvordan noe rent visuelt ser ut med bruk av
streker og symboler pa en todimensjonal (2D) plantegning. (Statsbygg, 2009)

Et objekt (i dette tilfellet en dar, IfcDoor) kan for eksempel se slik ut i en BIM (Statsbygg,
2009):

IfcDoor

e Egenskaper (brannklasse EI-60, farge RAL 3020, lydklasse R’w 60 dB).

e Relasjoner (denne branndgren tilhgrer vegg AB14 som er med a avgrense rom B56 og
B57 mellom seg).
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Man kan ogsa hente ut rapporteringsmateriale som for eksempel kan vere 2D-plantegninger,
3D-visualisering av bygget, 4D-fremdrift, 5D-kostnad-fremdrift, men ogsa mengdelister,
darskjemaer, vindusskjemaer osv. (OD) (Statsbygg, 2009). En slik mate & hente ut oppdaterte
mengdelister pa vil spare kalkulatgrene for mye ungdvendig jobb, bade fordi det ellers ma
utfares manuelle mengdeberegninger, men ogsa nye kalkulasjonsberegninger for hver fase i
prosjekteringen (skisse-, for-, og detaljprosjekteringen) da det skjer kontinuerlige endringer i
prosjekteringsprosessen. Dette vil frigjgre kalkulatarene for en slik type jobb som vil gi starre
rom for parallell prosjektering av flere prosjekter.

| prosessen ved bruk av BIM er det viktig at informasjonen kan deles med andre involverte
aktarer i byggeprosjektet. | denne sammenheng er det tre elementer som ma veere pa plass.
Disse kan organiseres i en trekantstruktur som ofte omtales som BIM-trekanten. De tre
elementene er IFC (Industry Foundation Classes), IFD (International Framework for
Dictionaries) og IDM (Information Delivery Manual). Det er mulig & bygge alle de tre
elementene pa dpne, internasjonale standarder/spesifikasjoner. (Statsbygg, 2009)

Terminologi (IFD) Prosess (IDM)

Digital lagring (IFC)

Figur 9 BIM-trekanten (IFC, IFD og IDM) (Statsbygg, 2009).

IFC

IFC star for Industry Foundation Classes og er et standardisert filformat som gjer
datamodeller ved bruk av BIM kompatible med hverandre og med det har muligheten til &
utveksle informasjon pa tvers av modellene. Formatet utvikles av IAl (International Alliance
for Interoperability) og er en ISO standard som man kan benytte seg av som et ISO standard
filformat (Wikipedia, 2012). En IFC-fil fungerer som et bibliotek for alle objektene som er
tilknyttet og modellert i det aktuelle prosjektet der hvert objekt har tildelte egenskaper i form
av attributter. Eksempler pa slike attributter kan som sagt veere geometri, materialtype,
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beliggenhet i terrenget, brannklasse osv. (Eastman, 2008). Fordelene med IFC vil helt klart
veere en bedre samspillprosess og en mer komprimert prosjektering der informasjonsflyten pa
tvers av ulike fag fungerer pa en god mate.

IFD

IFD star for International Framework for Dictionaries. Oversatt til norsk vil dette omtales som
et ordlistebibliotek. Mens de to fgrste ordene, «International og Framework» beskriver IFD
godt fungerer det siste ordet «Dictionaries» pa en mate misvisende. IFD har en funksjon langt
utover det & operere som en ordbok. En mer korrekt beskrivelse av dens funksjon ville veert
International Framework for Ontologies, altsa et internasjonalt rammeverk for
ontologier/klassifikasjoner. IFD fungerer ikke som kartlegging av ord fra ett sprak til et ord pa
et annet sprak, men er en mekanisme som skaper enighet om definisjon og terminologi. Dette
betyr at de begreper som benyttes i en BIM-beskrivelse/modell blir entydig forstatt uavhengig
av sprak. Et eksempel som viser dette er visualisert i figuren under: (Bjerkhaug & Bell, 2007)

dar . . }d( _door-set

derblad door

Figur 10 IFD, felles forstaelse av terminologi (Bjerkhaug & Bell, 2007).

| dette tilfellet vil oversettelsen av «dgr» pa norsk, ved bruk av en vanlig ordbok, bli oversatt
til «door» pa engelsk. Ved naermere undersgkelse vil en slik oversettelse skape forvirring og
et tvetydig resultat. Dette fordi «dar» pa norsk refererer til dera inkludert dens
omkringliggende ramme, mens «door» pa engelsk beskriver kun dgrbladet. Som figurer over
viser burde «dgr» blitt oversatt til «door-set». (Bjgrkhaug & Bell, 2007)

IDM

IDM star for Information Delivery Manual. For & fa full utnyttelse av BIM er man avhengig a
skape en god og velfungerende kommunikasjon mellom ulike aktgrer i byggebransjen.
Informasjonen som kreves ber ligge tilgjengelig nar det trengs og kvaliteten pa informasjonen
bar veere i henhold til avtale krav og standarder. IDM gir en tilnaerming til en helhetlig
referanse for prosess og data som kreves ved bruk av BIM. Den beskriver og identifiserer de
prosessene som gjennomfares i et prosjekt, krav til informasjon for utfgrelsen og krav til
resultatet. Ved a gjare dette er hensikten a skape et grunnlag for palitelig utveksling av
informasjon for brukerne slik at de kan veere trygge pa at informasjonen de mottar er korrekt
og tilstrekkelig for de aktivitetene de skal utfgre. (BuildingSMART, 2009)
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IDM spiller en sentral rolle i arbeidet med a koble relevante forretningsprosesser opp mot
BIM’en. Med dette ma man klarlegge og beskrive (Statsbygg, 2009):

e Hvem (faglig aktar/rolle) som skal levere hvilket arbeid?

e Huvilken informasjon skal prosjekteres/beskrives i den felles BIM-en?
e Til hvilket formal?

e Huvilke aktarer trenger informasjonen som er utarbeidet?

e Pa hvilket tidspunkt i prosjektet (i hvilken fase) skal dette skje?

Under vises et eksempel pa standard modelleringskrav utarbeidet av Statsbygg for en arkitekt
I et skisseprosjekt. Det foreligger ulike krav til ulike faser i et prosjekt, og kravet til
informasjon detaljeres i sterre grad jo lengre man kommer ut i prosjektet.
Modelleringskravene er delt inn i referansenummer, tema, type og krav og beskrivelse.
Statsbyggs modelleringskrav vil veere med klarlegge og beskrive de overnevnte punktene, og
med det fungere som et eksempel pa en IDM i en BIM-prosess.

Skisseprosjekt - standard modelleringskrav

Ref.# Tema Type Krav og beskrivelse
40. | Geometrisk SKAL Geometri skal vaere tilneermet nar det gjelder form, stgrrelse
neyaktighet (lengde, bredde, hgyde, areal og volum), plassering og
retning.

Figur 11 Skisseprosjekt — standard modelleringskrav for arkitekten. (Statsbygg, 2011).

I nerliggende fremtid vil det ogsa bli utarbeidet IDM-er pa nasjonalt niva for forhold som er
spesielle i hvert enkelt land (Statsbygg, 2009).

4.2 Historiske hovedtrekk i utviklingen av BIM
Allerede sent pa 1960-tallet ble idéen om bruk av modellering i 3D-geometri utarbeidet, der

de s& muligheten til & arbeide med volumer i form av objekter. Disse objektene kunne oppsta
ved sammenslaing av et sett med ordinaere 2D-tegninger. Objektene kunne pa den tiden kun
brukes til 2 komponere et bilde og ikke starre kompliserte former med dynamisk geometri. |
1973 ble lan Braid, Bruce Baumgart, Ari Requicha og Herb Voelcker banebrytende nar det
gjelder generell modellering i 3D med tilhgrende redigeringsmuligheter i modellen. Denne
radikale endringen i form av 3D-modellering ble etter hvert kjent som «solid modeling» og
dette blir i ettertid sett pa som den farste generasjonen som praktiserte designverktay i 3D.
(Eastman, 1999)
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Gjennom hele historien har tegninger veert retningslinjer for produksjon av ulike bygg. Som
en del av arbeidet mot en 3D-basert modelleringsprosess evaluerte Chuck Eastman i 1975
strategien ved bruk av 2D-tegninger i en byggeprosess. Han konkluderte med at tegninger
utarbeidet i 2D hadde klare strategiske begrensninger der han spesielt fokuserte pa to
hovedproblem: (1) for & kunne visualisere og skildre et 3D-objekt trengs det flere tegninger
som beskriver ulike sider av en sammensatt geometri. Dette gjegr tegningene overflgdige og
gir ogsa gkt sjanse for feil nar man opererer med en sammensatt beskrivelse. (2) tegninger er
utformet som linjer og buer som kun kan tolkes av mennesker, ikke datamaskiner. (Eastman,
2008)

| 1984 lanserte Graphisoft sin farste utgave av «Virtual Building Solution» bedre kjent som
ArchiCAD (London: Archicad BIM center, 2010). Denne revolusjonerende programvaren ga
arkitekter helt andre muligheter i form av & prosjektere og visualisere sine prosjekt i et 3D-
format sammenlignet med datidens tradisjonelle CAD-programmer som praktiserte standard
todimensjonale figurer. Dette ble sers viktig for ingenigrer og arkitekter fordi de var i stand
til & lagre store mengder data innenfor modellens rammer. Dette kunne vere alt fra
spesifiserte volumparametre (hgyde, bredde og dybde), tilharende egenskaper til hvert objekt
og mengder av ulike objekter i modellen (BIM: Building Information Modeling Blog, 2010).

BIM sees enda pa som relativt nytt for mange i byggebransjen. De farste observasjonene og
erfaringene man gjorde seg i bruken av 3D-modellering var at modellene bedret den visuelle
kvaliteten av bygget, reduserte feil i design samt kortet ned pa byggetiden og den totale
prosjektkostnaden (Eastman, 2008). Disse er ogsa i dag noen fa av en rekke andre faktorer
som effektiviserer og bedrer hele byggeprosessen, fra vugge til grav. BIM har enda ikke nadd
fullt og helt inn som en standardisert prosess hos entreprengrbedriftene i Norge, men bransjen
er i stor utvikling og BIM vil helt sikkert veere med a prege de aller fleste aspekt i et
byggeprosjekt i arene som kommer.

. Objektbasert
n

Objektbasert _’"“‘19”9” g
modellering ifelles
.Dbjektbasert pa felles modell
modellering  sprak

L DAK

.Tegﬂing
pa papir

Figur 12 Historisk utvikling av BIM-basert modelleringsverktay. (NTNU, 2011).
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4.3 Muligheter ved bruk av BIM

4.3.1 Muligheter i idé-/programmeringsfasen

Selv om BIM er i stadig utvikling finnes det i skrivende stund mange muligheter ved a ta i
bruk BIM i ulike faser i et byggeprosjekt. | tidligfasen av et prosjekt er det aktuelt & etablere
en «krav-BIM» i form av en «IFC-kravmodell». | denne kravmodellen vil det kunne
modelleres bade romprogram, funksjonsprogram og byggeprogram. Ved ferdigstillelse av det
aktuelle prosjektet kan kravmodellen brukes som sammenligningsgrunnlag mot
bygningsinformasjonsmodellen som representerer det ferdige bygget (as-built-BIM’en) slik at
modelleringskrav kan sammenlignes med utfert arbeid. (Statsbygg, 2012)

Muligheter i prosjekteringsfasen

Nar arkitekten og de gvrige prosjekterende skal ta fatt pa modelleringsfasen foreligger krav-
BIM-en som et utgangspunkt/rammeverk for de kommende modellerte lgsningene. Tidlig i
prosjekteringen og kontinuerlig i modelleringsfasen vil det veere nyttig & sjekke kollisjoner
mellom ulike fag som er integrert i BIM-en. Dette kan for eksempel veere kollisjoner mellom
ventilasjonskanaler og rarsystemer i bygget. Som kjent er det billigere & oppdage feil med bits
og bytes enn med stal og betong. Videre kan det vere nyttig a se pa felgende operasjoner:
(Statsbygg, 2012)

o Kjare energisimuleringer i ulike scenarier

e Gjare akustiske simuleringer i rom med spesielle lydkrav

e Sjekke bygget i forhold til krav om universell utforming

e Gjare sol/skyggestudier av bygget

o Kalkulere tidlige kostnader og CO,-ekvivalenter

e Bruke modellen som et kommunikasjonsverktgy mot kommune, politikere og naboer
e Brannteknisk analyse

Muligheter i produksjonsfasen

Kontinuerlig gjennom produksjonsfasen er det aktuelt & legge inn reell produktinformasjon fra
bade (under)entreprengrer og leverandgrer inn i BIM-en. Dette kan for eksempel veere
fabrikat, type, lenke til monteringsanvisning, produktdatablad, HMS-datablad,
miljgdeklarasjon osv. Den utfgrende entreprengr vil da kunne hente inn produktinformasjon
for sine tilbudte produkter gjennom eHandelssystemer og varedatabaser som er lenket mot
IFD-koder med unike beskrivelser. (Statsbygg, 2012)
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Muligheter i FDV-fasen

Gjennom en hel byggeprosess Vil det kontinuerlig veere muligheter for a berike modellen med
ytterligere informasjon. | FDV-fasen er det aktuelt & holde orden pa utleiearealer, planlegge
(og simulere) brannrgmning, visualisere status pa ulike objekt som er integrert i modellen,
planlegge investeringer, renhold og vedlikehold, registrere hendelser (feilretting, innbrudd,
fuktskader osv.) registrere resultater fra tilstandsanalyser av bygget, planlegge og falge opp
miljgsanering osv., basert pa BIM-modellens informasjon og regelmessig oppdatering av
modellen gjennom forvalterens oppfalging. (Statsbygg, 2012)

I figuren under vises BIM-hjulet der alle applikasjoner som kan integreres i BIM’en ligger
plassert rundt hjulet. | senteret av hjulet vises frontbygget pa A-hus (Akershus
Universitetssykehus) hvor det ble bruk BIM i byggeprosessen.

Figur 13 Bruk av BIM pa frontbygget pd A-hus (Akershus Universitetssykehus) med tilhgrende
applikasjoner (Teknisk Ukeblad, 2008).
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4.4 Fordeler ved bruk av BIM

Ved & utnytte seg av de mulighetene som befinner seg i BIM-teknologien er det mange
prosesser i et prosjekt som vil oppleve forbedringer med tanke pa blant annet effektivitet,
interoperabilitet og menneskelig kommunikasjon. Selv om byggeindustrien i skrivende stund
er i en etableringsfase nar det gjelder implementeringen av BIM, og i en diskusjonsfase nar
det gjelder i hvilken grad og i hvilke prosesser BIM skal utnyttes, har det allerede blitt
opplevd signifikante forbedringer ved & ta i bruk BIM bade med tanke pa tid, kvalitet og
kostnad sammenlignet med en tradisjonell 2D-CAD-basert prosess. (Eastman, 2008)

Selv om det er usikkert at alle fordelene ved bruk av BIM, som er beskrevet under, er tatt i
bruk er meningen med dette avsnittet a belyse de mulighetene som allerede eksisterer, og
samtidig beskrive de mulighetene som pa sikt kan bli nyttiggjort etter hvert som BIM-
teknologien utvikler seg.

Byggherrens fordeler far bygging
e Fordeler ved vurdering av konsept, gjennomfarbarhet og design

Far en byggherre engasjerer en arkitekt er det ngdvendig a bestemme om en bygning av en
gitt starrelse og et gnsket kvalitetsniva kan bli bygd innenfor et fastlagt budsjett og innen en
bestemt tidsramme. Hvis disse bestemmelsene med sikkerhet kan fastslaes er det god grunn
for byggherren og fortsette sin utvikling av prosjektidéen med forventninger om et godt og
lannsomt prosjekt. Et viktig aspekt ved vurdering av lgnnsomhet i prosjektet hos byggherren
ligger i & linke en tilnzermet bygningsmodell til en kostnadsdatabase for & simulere kostnadene
opp mot ulike valgte muligheter for lgsninger. Dette resulterer i en kostnadsstyrt
utviklingsfase der man ogsa far klarlagt hvor de sterste kostnadsdriverne ligger i tidligfasen
av et prosjekt. (Eastman, 2008)

e Bedre utfarelse og kvalitet pa bygget

Utviklingen av en tidligfase-/konseptmodell far produksjonen av en detaljert bygningsmodell
farer til en bedre og mer ngyaktig evaluering av de ulike konseptene. Disse evalueringene
settes opp mot bygningens funksjonskrav og levetid for a kunne etablere et bedre
beslutningsgrunnlag rundt valg av konsept. Ved a benytte analyse-/simuleringsverktay i
tidligfasen av et prosjekt vil dette ytterligere styrke den helhetlige kvaliteten pa bygget.
(Eastman, 2008)
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Fordeler i prosjekteringsfasen
e Tidligere og mer ngyaktige visualiseringer av bygget

Ved & ta i bruk en bygningsinformasjonsmodell i prosjekteringsfasen vil man kunne utnytte
seg av muligheten for 3D-visualisering tidlig i prosjektet sammenlignet med en tradisjonell
prosess bestaende av et sett med 2D-tegninger. Denne modellen kan i hvilken som helst fase i
byggeprosjektet visualisere bygget, fra alle mulige vinkler, og med det fungere som et godt
kommunikasjonsverktgy mot involverte aktgrer. Modellen kan ogsa brukes i
prosjekteringsmgter der den fungerer som grunnlag for diskusjon av mulige lgsninger og
estetiske utforminger. (Eastman, 2008)

e Uthente ngyaktige og gjennomfgrte 2D-tegninger i en hvilken som helst fase av
prosjekteringen

Ngyaktige og gjennomfarte tegninger kan bli hentet ut fra et hvilket som helst snitt av bygget.
Dette legger grunnlaget for en komprimert prosjektering der alle fag har sitt tegningsgrunnlag
samlet i modellen, og vil medfgre en reduksjon bade med tanke pa mengden av timer og antall
feil som blir gjort i forbindelse med produksjonen av de enkeltes fags tegninger. Nar det
gnskes a gjere forandringer i modellen, vil det kunne hentes ut fullt oppdaterte tegninger i
henhold til endringene som er gjort sa snart modifikasjonene er gjennomfart. (Eastman, 2008)

e Tidligere etablering av samarbeid mellom de ulike fagene i prosjekteringen

BIM-teknologi letter og komprimerer samarbeidet mellom ulike fag i prosjekteringen. Selv
om det ogsa er fullt mulig & samarbeide og jobbe med 2D-materiale som
prosjekteringsgrunnlag, er det naturlig nok mer tidkrevende og starre sjanser for feil enn &
arbeide med en eller flere koordinerte 3D-modeller der alle endringer som blir foretatt
oppdateres i alt av prosjekteringsmaterialet. Dette farer til at man kontinuerlig kan for
eksempel utfgre kollisjonssjekker mellom ulike komponenter ved endringer i modellen. Dette
vil korte ned pa prosjekteringstiden og signifikant redusere prosjekteringsfeil og —mangler.
Det vil ogsa gi tidligere innsikt i problemer som vil kunne oppsta noe som vil veere svert
gunstig a avdekke sa tidlig som mulig i prosjektet. Det er betraktelig mer kostnadseffektivt a
oppdage feil sa tidlig som mulig i prosjektet enn & fa innsikt i problemene nar konseptvalgene
er bestemt. (Eastman, 2008)
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Figur 14 Kommunikasjonskanaler i en tradisjonell Figur 15 Kommunikasjonskanaler med BIM
prosess (Christensen, 2009). (Christensen, 2009).

Som nevnt i avsnittet over vil BIM komprimere samarbeidet mellom de ulike aktgrene i et
byggeprosjekt. Figurene over viser hvordan samarbeidet og kommunikasjonskanalene er
tiltenkt i et BIM-prosjekt sammenlignet med hvordan informasjonsutvekslingen har foregatt
gjennom mange ar i tradisjonelle byggeprosjekt. Ngkkelen for en slik deling av informasjon i
et BIM-prosjekt ligger i en felles plattform der prosjekteringsmaterialet er oppdatert til enhver
tid.

o Kontrollsjekke modelleringsinnholdet mot prosjektbeskrivelsen

BIM legger til rette for et bedre og mer ngyaktig kostnadsestimat i tidligfasen av et prosjekt.
Dette fordi BIM skaper en tidlig 3D-visualisering av bygget med tilhgrende mengder av
arealer, romobjekter, materialer osv. Modellen kan ogsa modelleres pa bakgrunn av
kvalitative krav til bygget. Dette gjelder spesielt tekniske bygg (laboratorium, sykehus m.m.)
der kvalitetskravene sjekkes kontinuerlig opp mot de lgsningene som modelleres gjennom
automatiske evalueringer. (Eastman, 2008)

e Hente ut og benytte kostnadskalkyler gjennom hele prosjekteringen
Pa et hvilket som helst tidspunkt i prosjekteringsfasen kan man ved hjelp av en BIM hente ut
gode, beskrivende og ngyaktige mengdelister som kan brukes til kalkulasjon av kostnadene i

prosjektet. Pa et tidlig stadie i prosjekteringsfasen er kostnadsestimatene primert basert pa
enhetspris pr. kvadratmeter. Nar prosjekteringsfasen utvikler seg og informasjonen foreligger
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i et mer detaljert format er det mulig & innhente mer ngyaktige mengdetall til
kostnadsberegningen av prosjektet. Pa dette stadiet er det viktig at alle involverte parter er
innforstatt og klar over hvordan kostnadene utspiller seg med tanke pa valgt konsept far man
gar videre inn i detaljeringen av anbudet. Nar prosjekteringsfasen gar mot slutten vil det
kunne foreligge et kostnadsestimat basert pa hvert enkelt objekt i modellen som samlet sett gir
en detaljert og ngyaktig kalkyle. Med en slik arbeidsmetodikk rundt utarbeidingen av en
endelig kalkyle i prosjekteringsfasen er det mulig a etablere bedre evalueringsmuligheter med
tanke pa konseptvalg knyttet til kostnader med BIM i forhold til et tradisjonelt papir-basert
system. (Eastman, 2008)

e Effektiv energibruk og baerekraftighet

Ved a linke bygningsinformasjonsmodellen til verktay for energiberegninger og
energisimuleringer kan man fa evaluert bygningens energibruk ved gitte ngkkeltall i en tidlig
fase av prosjekteringen. Ved a utfgre samme operasjon med et 2D-verktay er ikke dette mulig
a utfare far i slutten av prosjekteringsprosessen da dette krever separate energianalyser. Dette
resulterer i at det er vanskelig a gjere vurderinger underveis i prosjekteringen pa hvilke
energilgsninger som bgr velges med tanke pa et effektivt energisystem i bygget. Mulighetene
man har ved & linke en bygningsinformasjonsmodell til ulike verktagy for energianalyser gir
mange muligheter til & forbedre kvaliteten pa det aktuelle bygget. (Eastman, 2008)

Fordeler i produksjonsfasen
e Synkronisere prosjektering og produksjonsplanlegging

Ved & ta i bruk 4D CAD i produksjonsplanleggingen kan man linke fremdriftsplanen i
produksjonsfasen til 3D-objektene modellert i prosjekteringen, slik at det blir mulig a
simulere produksjonen pa et hvilket som helst tidspunkt med tanke pa byggets starrelse og
omkringliggende omrade. Denne grafiske simuleringen skaffer et neermere og bedre innsyn i
hvordan produksjonen vil utarte seg dag for dag og avslarer potensielle problemer og
muligheter som er viktige a fa avdekt for & skape forbedringer i utfgrelsesfasen. Dette kan for
eksempel veere starrelse, mannskap og utstyr, romkonflikter, HMS-problem osv. (Eastman,
2008)

e Oppdage prosjekteringsfeil og mangler far produksjonsfasen igangsettes

Siden den virtuelle 3D-modellen er en sammensetting av alle 2D-tegninger eliminerer dette
muligheten for prosjekteringsfeil knyttet til inkonsekvente og motsigende 2D-tegninger. |
denne sammenhengen kan de ulike fags systemer sammenlignes og kontrollsjekkes. Med en
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slik prosess vil det bli sveert nyttig a tidlig identifisere kollisjoner av ulike fag for de avslares
ute pa byggeplass. Dette koordinerer og samkjgrer samarbeidet mellom de prosjekterende og
entreprengrene pa en bedre mate og resulterer i feerre byggefeil og mangler ved endt resultat i
prosjektet. Slike oppgraderte muligheter med BIM minker tidsbruken i prosjektet, reduserer
kostnader, minker sjansen for rettslige og juridiske saker i etterkant samt forbedrer og
samkjarer hele prosjektteamet pa en bedre mate gjennom hele byggeprosessen. (Eastman,
2008)

e Reagere raskt pa problemer som oppstar knyttet til prosjekterings- og
produksjonsfasen

Ved a modellere inn et foreslatt forslag til utfgrelse i produksjonsfasen vil de berarte
objektene knyttet til det endrede forslaget automatisk oppdatere seg i
bygningsinformasjonsmodellen. Noen oppdateringer vil skje automatisk basert pa etablerte
parametriske regelsett. Prosjekteringsendringer kan lgses mye hurtigere i en BIM-prosess
fordi modifikasjoner kan deles, visualiseres, estimeres og lgses uten bruk av tidkrevende
papirtransaksjoner. Slike oppdateringer ved bruk av papirbaserte prosesser er sveert utsatt for
feil i endringsfasen. (Eastman, 2008)

e Bruke BIM som basis for fabrikkerte komponenter

Hvis konstruksjonsmodellen er overfart til et verktay for BIM-fabrikasjon og beskrevet og
detaljert som fabrikasjonsobjekter, vil dette gi en ngyaktig presentasjon og fremstilling av
bygningsobjektene for fabrikasjon og montering. Slike automatiske prosesser er i dag
standard praksis hos stalfabrikaterer og har ogsa blitt gjort med stort hell i forbindelse med
glassfabrikasjoner. Dette legger til rette for at leverandgrer verden over kan ga inn i modellen,
utarbeide den og se pa hvilke detaljer som ma veere pa plass for a kunne produsere fabrikkerte
elementer. Dette letter alt av arbeid i forbindelse med monteringsarbeidet tilknyttet de
fabrikkerte elementene pa byggeplassen og reduserer bade kostnaden til prosjektet og
utfarelsestiden. Ved & benytte seg av BIM vil dette skape muligheter for a fabrikkere stgrre
elementer enn det som ville blitt gjort med 2D-baserte tegninger som prosjekteringsgrunnlag i
prosjektet. Dette fordi det ofte skjer endringer underveis pa byggeplassen og muligheten til &
forutse nye eksakte geometrier er enklere a fa til med en BIM. (Eastman, 2008)

e Bedre nyttiggjerelse av Lean Construction

«Lean Construction er en ambisjon om  forsta og forbedre den prosjektbaserte produksjonen i
byggenzringen. Tilnermingen til denne problemstillingen er & stille spgrsmalet "What kind of Production is
Construction?" Dette innebaerer & kombinere generell kunnskap om produksjonsprosesser
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(produksjonsteori) med en forstdelse av de mer spesifikke kjennetegnene ved prosjektbasert produksjon i sin
alminnelighet og ved byggenzringen i seerdeleshet». (Lean Construction NO, 2012)

BIM- og Lean Construction-tankegang har mange likheter ved seg. Dette gjelder spesielt
tanken om effektiv gjennomfering i prosjekter. For a implementere Lean Construction-
teknikker krever dette hensynsfull koordinasjon mellom entreprengren og underentreprengrer
for a forsikre at arbeidspakker kan utfgres nar de egnede ressursene er tilgjengelig pa
byggeplassen. Dette minimaliserer slgsing av arbeidstimer og minsker plassngdvendighet for
materialer pa arbeidsomradet. Som sagt er BIM en tilnzrmet ngyaktig modell av det som skal
produseres og fungerer samtidig som en leveranseliste over hvilke materialer som skal leveres
til de ulike definerte arbeidsomradene. Pa bakgrunn av dette gir en slik tilnaerming
forbedringer tilknyttet planleggingen av tid og ressurser mot de ulike underentreprengrene og
legger til rette for & kunne handle etter et «just-in-time» prinsipp nar det gjelder bruk av
mannskap, utstyr og materialer. Dette vil ogsa bidra til & holde kostnadene lavest mulig og
tillater bedre samarbeid mellom de utferende pa byggeplassen. (Eastman, 2008)

e Mulighet for a synkronisere innkjgp med prosjekteringen og produksjonen

Resultatet av en komplett bygningsinformasjonsmodell vil i beste fall inneholde ngyaktige
mengder for alle materialer og objekter som er modellert i prosjekteringsfasen. Dette er
avhengig av mengde informasjon som er modellert i 3D-modellen. Disse mengdene,
spesifikasjonene og egenskapene kan brukes som grunnlag i anskaffelsesprosessen av
materialer fra ulike leverandgrer. (Eastman, 2008)

Fordeler i FDV-fasen
e Bedre forvaltning, drift og vedlikehold av bygget

Bygningsinformasjonsmodellen vil i FDV-fasen (forvaltning, drift og vedlikehold) fungere
som en kilde av informasjon (bade grafisk/visuelt og spesifisert) for alle systemene som
utnyttes og brukes i et bygg. Tidligere analyser som er blitt brukt til & bestemme mekanisk
utstyr, kontrollsystemer, og andre innkjgp kan bli videresendt til byggherre/tiltakshaver av
bygget for a fungere som et underlag for de valg som er tatt i produksjonsfasen av utfarende
lgsninger. Denne informasjonen kan brukes til & kontrollsjekke at alle tekniske systemer
fungerer som de skal etter at bygget er ferdigstilt. (Eastman, 2008)

Denne informasjonen fungerer ogsa som en dokumentasjon for «as-built-BIM>» som
sammenlignes med krav-BIM’en utarbeidet i programmeringsfasen.
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e Integrerte systemer for forvaltning, drift og vedlikehold

En bygningsinformasjonsmodell som har blitt oppdatert med alle endringer gjort i
produksjonen av bygget vil fungere som en meget god kilde til informasjon angaende de
fungerende systemene i bygget. Modellen vil ogsa fungere som dokumentasjon pa hvordan
rommene er blitt utfert i bygget, og blir betegnet som «as-built». Et slikt
informasjonsgrunnlag vil vere veldig nyttig nar man skal i gang med a drifte og forvalte
bygget i byggets livslgpsfase. | fremtiden vil ogsa BIM kunne veare med pa a statte
overvakning av kontrollsystemer og vil ligge til grunn for automatisk styring av den operative
driftsledelsen av bygget. (Eastman, 2008)

BIM vil medfare store forandringer i byggebransjen. Bade med tanke pa ny bruk av
(eksisterende) programvarer, men ogsa en omstrukturering i mater en byggeprosess Vil
fungere pa. Bruk av informasjonsmodeller vil digitalisere bade planleggings-, bygge- og
driftsprosessene som gjer at all informasjon kan databehandles effektivt. Ved at
prosjektmaterialet i 2D erstattes av koordinerte 3D/4D/5D-modeller med intelligente objekter
som har relasjoner til hverandre vil dette komprimere prosjektmaterialet og samarbeidet
mellom de ulike aktarene vil fungere pa en bedre mate gjennom hele byggeprosessen.
(Statsbygg, 2007)

4.5 Utfordringer ved bruk av BIM
Forbedrede prosesser med BIM i hver av fasene i et byggeprosjekt vil redusere

alvorlighetsgradene og antallet av problemene som kan oppsta sammenlignet med en
tradisjonell prosess. Selv om BIM blir benyttet pd en god og gjennomtenkt mate vil det oppsta
signifikante endringer med tanke pa relasjonene mellom de involverte aktarene og de
kontraktsbaserte bestemmelsene mellom dem (tradisjonelle kontraktsbestemmelser er
skreddersydd for prosesser uten bruk av BIM). En av de viktigste faktorene & fa pa plass i en
BIM-prosess er tidligere etablering av samarbeid mellom arkitekt, entreprengr og andre
tilknyttede fag i et prosjekt. (Eastman, 2008)

e Utfordringer med samarbeid og teamsammensetning

Selv om en BIM-prosess tilbyr nye og bedre metoder for samarbeid, vil det ogsa oppsta nye
utfordringer tilknyttet utviklingen av effektive og samkjgrte team. En av de starste
utfordringene som vil oppsta er rammene rundt standardiseringen av informasjonen, maten
informasjonen skal deles pa og hvilken informasjon som skal leveres til de ulike prosessene.
Hvis arkitekten benytter seg av tradisjonelle papirbaserte tegninger vil det bli ngdvendig for
entreprengren a etablere en modell av prosjektet som kan benyttes i planleggingen av
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baeresystem, kostnader, koordinering, tidsforbruk for prosjektet etc. Det & konstruere en
modell etter prosjekteringen er unnagjort vil sees pa som en direkte tilleggskostnad, men kan
veies opp mot de fordelene det vil medfare i produksjonsfasen med tanke pa grunnlag for
underentreprengrenes beskrivelser, fabrikasjonsbeskrivelser, dokumentasjon av endringer
gjort pa byggeplass, tillegg av innkjgpsaktiviteter osv. Hvis aktarene i prosjekteringsteamet
benytter seg av ulike modelleringsverktay er det ngdvendig a fa pa plass et system som apner
for deling av disse modellene mellom seg eller kombinerer modellene til en sammensatt
modell. I denne sammenhengen vil IFC komme inn og spille en viktig rolle. Dette er en
utfordring som kan resultere i starre kompleksitet og medfare potensielle feil i prosjektet.
(Eastman, 2008)

e Lovendringer knyttet til eierskapet av utarbeidet materiale

Juridiske forhold med tanke pa hvem som eier den prosjekterte modellen, analysene gjort i
prosessen, konstruksjonsmodellen o.l. er spgrsmal som enda ikke har blitt avklart i forhold til
en BIM-prosess. | tillegg vil spgrsmal vedrarende betaling av prosjektert materiale og ansvar i
forhold til ngyaktigheten i de ulike modellene veere sentrale fokusomrader nar det skal
utarbeides lovbestemmelser tilknyttet bruk av BIM. Ettersom byggherrene far mer innsikt i
hva BIM egentlig er og de fordelene dette medfarer vil de ogsa kreve BIM-dokumentasjon til
bruk i FDV-fasen. (Eastman, 2008)

e Utfordringer i implementeringsfasen av BIM

Det a skulle implementere et BIM-system som erstatter for et 2D- eller 3D-CAD-system
innebaerer mer enn kun & anskaffe programvarer og oppgradering av hardware. For & fa en
effektiv utnyttelse av BIM krever dette en endring av hver eneste prosess tilknyttet en bedrifts
virksomhet. Det vil si at det i praksis ikke holder & gjgre de samme prosessene pa en ny mate.
Far implementeringsprosessen kan igangsettes er det viktig a fa pa plass en grunnleggende
forstaelse og tankegang for hvordan en slik prosess bgr igangsettes. (Eastman, 2008)

Selv om det er forskjellig fra bedrift til bedrift hvordan man bar ga frem i en slik prosess,
avhengig av deres arbeidsomrader innenfor bygg- og anleggsneringen, vil jeg nedenfor liste
opp generelle tiltak som ma ligge til grunn uavhengig av tilhgrighet i byggebransjen.
(Eastman, 2008)

1. Det gverste hold i bedriften ma tildeles ansvaret for utviklingen av en

implementeringsplan for BIM som dekker alle aspekt av firmaets virksomhet. | tillegg
ma de foreslatte endringene undersgkes i forhold til hvilken innvirkning det vil ha,
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bade med tanke pa interne avdelinger og tilknyttede samarbeidspartnere og
leverandgrer.

2. Etablere en intern organisasjon av ngkkelpersoner som star ansvarlig for a utarbeide
implementeringsplanen tilknyttet kostnader, tid og ytelsesbudsjett som grunnlag for
videre arbeid.

3. Start bruken av BIM pa en eller to sma prosjekter (kanskje prosjekt som allerede er
ferdigstilt) parallelt med en tradisjonell prosess og produser tradisjonelle beskrivelser
og dokumenter fra bygningsinformasjonsmodellen. Et slikt arbeid vil medvirke til a
kunne avslgre hvor det foreligger underskudd av informasjon tilknyttet objektene i
modellen.

4. Videre ber det innledende resultatet av overnevnt arbeid brukes til a vurdere og kjepe
inn de ngdvendige programvarene som tilfredsstiller ulike behov i en BIM-prosess.
Samtidig ber det holdes kontinuerlige kurs for de ansatte for & ivareta og effektivisere
opplaringsperioden av de valgte programvarene pa en best mulig mate. Parallelt med
denne prosessen ber daglig leder for bedriften holdes oppdatert pa progresjonen i
utviklingsfasen av BIM og eventuelle problemer som oppstar.

5. Utvid bruken av bygningsinformasjonsmodellering til nye prosjekter og start arbeidet
med & oppleare og introdusere eksterne samarbeidspartnere i prosjektet for nye mater a
samarbeide pa. Dette innebzrer tidligere integrasjon av aktgrene i byggeprosessen og
deling av informasjon vil forekomme pa et tidligere stadie sammenlignet med en
tradisjonell 2D-basert prosess.

6. Fortsett & integrere BIM-tankegang inn i alle aspekt av bedriftens virksomheter og
dokumenter de nye avtaleformene gjennom nyetablerte kontrakter med
samarbeidspartnere og leverandarer.

4.6 Hva er ikke BIM-teknologi?

Forkortelsen «BIM> er blitt et populzrt begrep hos de aller fleste software-utviklere for &
beskrive de mulighetene deres produkter tilbyr. Selv om de fleste software-leverandgrer
utlyser slik informasjon om sine programvarer er definisjonen av hva som er BIM-teknologi
ofte variert og uklar. For & skape klarhet i denne diffuse situasjonen vil jeg nedenfor beskrive
hva som ikke betegnes som BIM-teknologi. Dette er i hovedsak verktagy som produserer
felgende modeller: (Eastman, 2008)

e Modeller som ikke inneholder attributter til objektene, kun 3D-data.
Dette er modeller som kun kan brukes som grafisk 3D-visualisering av bygget og som ikke
har tilknyttet intelligent informasjon til objektene i modellen. Disse modellene er gode

redskap for visualisering, men gir ingen stgtte for dataintegrasjon.
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e Modeller som ikke inneholder informasjon om objektenes atferd

Dette er modeller som definerer objektene men som unnlater & informere om objektenes
posisjon og relasjon til hverandre fordi modellen ikke inkluderer parametrisk intelligens.

e Modeller som tillater dimensjonsendringer i en dimensjon, men som ikke
automatisk oppdaterer dette i de resterende dimensjonene.

En slik modell vil ha vanskeligheter med & oppdage feilene dette medfarer og vil fare til store
sjanser for feil i modellen.

4.7 Apen versus lukket (proprietzer) BIM
Ved bruk av apen BIM i prosjekter er det tre hovedelement som ma ligge til grunn for en god,

velfungerende og effektiv informasjonsutveksling. Disse tre elementene er, som omtalt
tidligere i oppgaven, de samme som presenteres i BIM-trekanten:

e Lagringsformat (IFC)
e Terminologi (IFD)
e Prosess (IDM)

Nar man setter disse tre aspektene av BIM i sammenheng omtaler man dpen BIM som & ha et
omforent lagringsformat med enighet om terminologi der BIM-modellen kan kobles opp mot
veletablerte forretningsprosesser. Apen BIM vil dermed fungere som en universell tilngrming
til samarbeid, realisering og drift av bygninger basert pa apne standarder og god
informasjonsutveksling. (buildingSMART, 2012)

Bruk av dpen BIM vil vere viktig med tanke pa flere aspekt i et BIM-prosjekt. Nedenfor er de
viktigste grunnene til & utnytte seg av apen BIM beskrevet (buildingSMART, 2012).

o Apen BIM statter god og effektiv informasjonsflyt slik at prosjektmedlemmene kan
delta og involveres uavhengig av hvilket programverktgy de benytter seg av.

o Apen BIM skaper en felles terminologi for nye prosesser.

o Apen BIM vil kunne lagre og utnytte prosjektdataen for hele prosjektet gjennom
byggets livslgpsperspektiv og unnga ungdvendig lagring av allerede eksisterende
prosjektmateriale.

e Uavhengig av programleverandgrenes starrelse og rennommeé kan de delta og
konkurrere pa lik linje.
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o Apen BIM skaper en tilnermet eksakt ettersparsel fra byggherre p& hva som skal
bygges, samtidig som tilbudene fra leverandgrene kan tilfgres direkte inn i BIM-
modellen som produktdata.

Lukket BIM (ogsa omtalt som proprieteer BIM) kjennetegnes ved at informasjonen som
utarbeides i modellen lagres i et lukket format som ikke kan deles med andre typer
programvarer. En av grunnene til at flere enda ikke har tatt i bruk apent BIM-format er
risikoen for at informasjon skal ga tapt gjennom informasjonsutvekslingsfasen. For & benytte
seg av lukkede BIM-format ma man betale for bruken av programvaren gjennom lisenskoder.

Som en oppsummering for dette kapitlet vil jeg gi en grafisk fremstilling av noen av de mest
sentrale arbeidsprosessene i et byggeprosjekt, der figuren under sammenligner en tradisjonell
2D-prosess men en BIM-basert modellprosess. (AGC, 2012)
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Figur 146 Sammenligning av en tradisjonell 2D-prosess med en BIM-basert modellprosess i noen av
byggeprosessens sentrale arbeidsprosesser (AGC, 2012).
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5. Beskrivelse av dagens bygge- og anbudsprosess

5.1 Beskrivelse av dagens byggeprosess
Dette delkapitlet tar for seg og beskriver dagens byggeprosess i et helt overordnet perspektiv.

Meningen bak beskrivelsen er a fa et helhetsbilde av gangen i en tradisjonell byggeprosess og
hvilke element og arbeidspakker som befinner seg i byggeprosessens delprosesser og
kjerneprosesser.

Byggeprosessen inkluderer alle prosesser som resulterer i eller er en forutsetning for det
ferdige byggverket. Dette vil si at byggeprosessen som helhet dekker flere delprosesser
underveis som samlet sett legger grunnlaget for det ferdige resultatet. De ulike delprosessene
kan deles inn i planlegging, styring, anskaffelser, finansiering, utleie/salg, regulering,
byggemelding med tilhgrende godkjenning, programmering, prosjektering, produksjon,
prefabrikasjon og montasje, innflytting og driftsfase. (Eikeland, 1999)

5.1.1 Byggeprosessens delprosesser
Inndelingen av de ulike prosessene i en byggeprosess kan gjeres pa flere mater og er avhengig

av prosessenes omfang. Ligger fokuset pa prosessens helhet med de samfunnsmessige
verdiskapningene og kundens verdi i prosessen, vil det veere riktig a skille mellom
byggeprosessens Kjerneprosesser og de administrative prosessene. Kjerneprosessene vil
direkte veere tilknyttet produktutviklingen og produksjonen av bygget, mens de administrative
prosessene vil fungere som en overordnet styringsenhet for kjerneprosessene (Eikeland,
1999). En grafisk fremstilling av byggeprosessens delprosesser er vist nedenfor.

BYGGEPROSESSENS
DELPROSESSER

ADMINISTRATIVE PROSESSER
*PLANLEGGINGS- OG STYRINGSPROSESSER
*ANSKAFFELSESPROSESSER

KJERNEPROSESSER
*PROGRAMMERINGSPROSESS
PROSJEKTERINGSPROSESS
*PRODUKSJONSPROSESS

OFFENTLIGE PROSESSER
*PLANPROSESSER
*PROSJEKTGODKJENNING

Figur 157 Byggeprosessens delprosesser (Eikeland, 1999).

5.1.2 Byggeprosessens Kjerneprosesser
Byggeprosessens kjerneprosesser innebarer de prosessene som direkte har tilknytning til

byggeprosjektets resultat gjennom beskrivelser og produksjon. For & kunne gjennomfare
produksjonsprosessen er det ngdvendig a ha utarbeidet et arbeidsgrunnlag, i form av
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beskrivelser og tegninger, som beskriver tekniske lgsninger og generelle spesifikasjoner.
Utarbeidelsen av disse bestemmelsene og utformingene er prosjekteringsprosessens
hovedmal. Programmeringsprosessen legger grunnlaget for prosjekteringsprosessens
utarbeidelser og har som mal a beskrive de krav bygget skal tilfredsstille knyttet til byggets
drift. (Eikeland, 1999)

Byggeprosessens tre kjerneprosesser vises i figuren under.

o
IDEFASE FASE

IDENTIFIS! NGSFASE  DEFINERINGSFASE

VISJON - MAL -RAMMER FYSISKE LAASNINGER

YTRE PREMISSER YTRE PREMISSER

BYGGEPROSESSEN

PROGRAMMERINGSPROSESS
¥ ¥

PROSJEKTERINGSPROSESS
W 5

PRODUKSJON

Figur 168 Byggeprosessens kjerneprosesser (Eikeland, 1999).

5.1.3 Kjerneprosessenes mal og omfang
Programmeringen har som hovedmal & analysere og beskrive byggets krav, ytelser og

funksjonalitet. Fasens hovedmal er a utarbeide et romprogram som til slutt skal ende opp i et
byggeprogram. Byggeprogrammet baserer seg pa funksjonsbeskrivelser og arealutforminger
som er en beskrivelse av de ulike roms funksjoner og arealbehov. (Eikeland, 1999)

Prosjekteringsprosessen vil, pa bakgrunn av bestemmelsene i programmeringsprosessen,
videreutvikle prosjektet med tanke pa byggets utforming og fysiske egenskaper (Eikeland,
1999). Prosessen deles i tre delprosesser der detaljeringsgraden i prosjektet gker med
henholdsvis skisse-, for- og detaljprosjekteringen.

Produksjonsprosessen omfatter selve produksjonen av bygget med tilhgrende
produksjonsplanlegging, framdriftsoppfelging og kostnadsoppfalging (Eikeland, 1999).

Et viktig aspekt ved de ulike fasene er prosjektets usikkerhetsniva og de tilknyttede
akkumulerte kostnadene i prosjektet. Usikkerhetsnivaet kan ses pa som graden av ferdig
definert bygg i prosessen og reduseres gjennom blant annet informasjonshenting, planlegging,
prosjektering og beslutninger. | figuren under vises hvordan usikkerheten faller gjennom
byggeprosessen og hvordan de akkumulerte kostnadene ses i sammenheng med
usikkerhetsfallet i de ulike fasene av et prosjekt. Som oftest har bare ti til femten prosent av
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de totale prosjektkostnadene palgpt frem til kontraktsinngaelsene far produksjonsprosessen.
De resterende kostnadene palgper i gjennomfgringsfasen. (Eikeland, 1999)

AKKUMULERTE
USIKKERHET KOSTNADER

[l BYGGEPROGRAM

'l SKISSEPROSJEKT

FORPROSIEKT

Figur 19 Usikkerhet og akkumulerte kostnader i byggeprosessen (Eikeland, 1999).

5.2 Anbudsprosessen
Denne delen av oppgaven tar for seg og beskriver anbudsprosessen i sin helhet, fra

byggherrens utarbeidelse av anbudsgrunnlaget til anbudskonkurransen er gjennomfagrt med en
eventuell kontraktsinngaelse. Det finnes lite pensum a henvise til nar det gjelder dette temaet,
sd i store trekk er denne delen basert pa rapporten «Anbudsprosessen» av Fjelldal og Moe.

«Anbud er et bindende skriftlig pristilbud pa nsermere beskrevet byggeobjekt gitt etter spesielle regler
angitt i Norsk Standard 3400. Anbud brukes i praksis ofte synonymt med tilbud. Den viktigste
forskjellen er at ved anbud er det forbudt a fere forhandlinger med noen av anbyderne far kontrakt er
inngatt». (Fjelldal & Moe, 2009)

Anbudsprosessen strekker seg fra en bedrift har mottatt og registrert anbudsinnbydelsen til en
eventuell kontrakt er inngatt. Som grunnlag i en anbudsinnbydelse ligger tegninger og
beskrivelser av byggeprosjektet. Et anbud vil da fungere som en oversikt over all aktivitet i
fremdriftsplanen som er knyttet opp mot produksjonen. (Fjelldal & Moe, 2009)

Anbudsprosessen deles inn, i falge Fjelldal og Moe, i 8 delfaser:

Registrering av anbudsinnbydelse.

Seleksjon (velges ut relevante anbud).

Estimering av kostnad (kalkulasjon av selvkost).

Tids- og ressursplanlegging.

Driftsplanlegging.

Prising av anbud (inkl. faste kostnader, paslag o.1.).
Innlevering av anbud.

Kontraktsforhandlinger med en eventuell kontraktsinngaelse.

O N b~ wbdPE
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| figuren under vises entreprengrens anbudsprosess. Her vil ogsa byggherren innlemmes bade
i forkant og i slutten av prosessen ved en eventuell kontraktsinngaelse.
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Figur 17 Entreprengrens anbudsprosess (Fjelldal & Moe, 2009).

5.2.1 Anbudsplanlegging hos byggherren
Byggherrens igangsettelse og utarbeiding av et anbud oppstar av et gnske om a fa realisert

eller konkretisert et eksisterende behov. | startfasen av anbudsplanleggingen ma byggherren
vurdere og evaluere om et prosjekt er realiserbart pa bakgrunn av tilhgrende muligheter og
ressurser. Ulike aspekt som byggherren ma tas hensyn til kan for eksempel veere: (Fjelldal &
Moe, 2009)

e Er prosjektet realiserbart i et teknisk perspektiv?

e Er de gkonomiske ressursene tilstrekkelige?

e Finnes det muligheter for offentlige skonomiske bevilgninger til prosjektet?

e Erden faglige kunnskapen dekkende nok til & pata seg styringen i prosjektet?

e Hvordan er muligheten for a leie inn radgivende eksperter pa fagfelt der
byggherrens kompetanse ikke strekker til?

For & kunne besvare spgrsmal rundt det gkonomiske aspektet tidlig i planleggingsfasen er det
viktig a fa etablert grove kostnadskalkyler i forprosjekteringen. Byggherrens prosjektering
kan ofte bli langvarige og detaljerte prosesser i sammenheng med prosjektets stagrrelse og
kompleksitet. Hvis byggherren gnsker a fa klarlagt bestemte forhold i prosjektet er det vanlig
a innhente konsulenter og radgivere for videre kartlegging og utredninger. Dette kan for
eksempel vare utredninger knyttet til grunnforholdene pa tomta i prosjektet. I sluttfasen av
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byggherrens anbudsplanlegging ma han planlegge og utarbeide de siste dokumentene samt
detaljere beskrivelsene som skal legges ved i anbudsunderlaget. (Fjelldal & Moe, 2009)

5.2.2 Anbudsutvelgelse
A regne anbud for en entreprengr er bade et tid- og kostnadskrevende arbeid. Som regel taper

man flere anbudskonkurranser enn man vinner, der tapte anbudskonkurranser paferer firmaet
kun utgifter og ingen inntekter. Dette ma dekkes opp av de inntektsgivende prosjekt i firmaet
som de enten allerede har fatt som oppdrag, eller som de vet de vil fa i fremtiden. Prosessen
med a velge ut de riktige prosjektene blir i denne sammenheng viktig der det bar foreligge en
gjennomtenkt strategi for hvilke prosjekt det er lurt & satse pa. Forhold som er gunstig a
vurdere i denne situasjonen er todelt; markedssituasjonen og egen situasjon. (Fjelldal & Moe,
2009)

Markedssituasjonen

Bedriften ma hele tiden holde seg oppdatert og falge med i markedssituasjonen og
konkurransesituasjonen for & kunne velge ut de riktige prosjektene. Forhold som kontinuerlig
ma vurderes i denne prosessen kan vere (Fjelldal & Moe, 2009):

1. Er prosjektet handtert og planlagt pa en profesjonell mate av byggherre og
konsulenter?

Prosjektets potensial og risikoforhold.

Hvilken kontraktstype er gjeldende?

Er byggherres omdgmme tilfredsstillende?

Byggherres betalingsevne.

Hvordan er konkurransesituasjonen og prisnivaet for denne type prosjekt?
Informasjon om konkurrentene.

N o 0ok oo

Egen situasjon

Entreprengren bgr ogsa internt vurdere sin egen situasjon angaende anbudsutvelgelsen. Som
sagt er det viktig & ha en strategisk plan for dette slik at bedriftens tap av tapte anbud
minimeres. Forhold tilknyttet egen situasjon som bgr vurderes er (Fjelldal & Moe, 2009):

1. Firmaets gnsker om a gke ordrereserven.

2. Om bedriften besitter tekniske og utstyrsmessige ressurser for a ta jobben.

3. Om firmaet har kapasitet til & gjennomfare en god kalkyle i forhold til tiden som er til
disposisjon.

4. @nske om a markere seg og falge med i markedet.

5. Om prosjektet passer godt inn i bedriftens planlagte strategi.
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5.2.3 Anbudskalkulasjon
Malet med anbudskalkulasjonen er & beregne bedriftens selvkost for prosjektet. Selvkosten er

et begrep som omfatter bade faste- og variable kostnader i et prosjekt. For en
entreprengrbedrift vil de variable kostnadene ha et mye starre omfang i forhold til de faste
kostnadene, da variable kostnader varierer med produksjonsmengden. Fordi de variable
kostnadene er dominerende vil en bedrift veere sveert prisfalsom og feilestimering av pris kan
gi store avvik, bade som fortjeneste eller tap. De variable kostnadene strekker seg til mellom
80 og 90 prosent av totalkostnaden i et prosjekt. (Holm, 1990)

Ved endelig fastsettelse av pris i anbudet regnes bade paslag og risikopremie inn i prisen.
Dette paslaget skal vaere med a reflektere bedriftens konkurransesituasjon og policy og
beregnes ofte sammen med paslaget for de faste kostnadene. Det samlede paslaget utgjar
bedriftens dekningsbidrag i prosjektet og varierer mellom 10 til 20 prosent i et tradisjonelt
byggeprosjekt. (Holm, 1990)

Risiko- og .
fortjenestepdsiog —1 |
ey

N Dekningsbidrag
Faste kostnoder —RIXNNN

. N o (152 *
|

Verioble wostnacer—
Selvkost
Tilvirkningskost

Figur 21 lllustrasjon av dekningsbidraget i et prosjekt (Holm, 1990).

Trinnvis kalkulasjon
Den grunnleggende idéen med trinnvis kalkulasjon er & ta utgangspunkt i et generelt niva, for

sa a detaljere kalkylen trinnvis. Trinnvis kalkulasjon fungerer ikke som en kalkylemetode,
men heller en teknikk for & behandle kostnadsdata i et prosjekt. Metoden baserer seg pa
teorien om at gkt detaljeringsgrad ikke ngdvendigvis gir gkt palitelighetsgrad i forbindelse
med beregningsresultatene. Dette har blitt mer og mer gjeldende i dagens dynamiske samfunn
nar det gjelder usikkerhet tilknyttet lgnns- og prisstigning, nye materialer,
produksjonsmetoder, organisasjonsmodeller etc. (Holm, 1990)

Prinsippet med trinnvis kalkulasjon er at den budsjetterte totalkostnaden for et prosjekt er
avhengig av sakalte «ngkkelposter». | den forbindelse hevdes det at 20 prosent av alle
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anbudspostene utgjar 80 prosent av entreprisekostnadene i et prosjekt. Trinnvis kalkulasjon
vil dermed rette sitt fokus pa nekkelpostene og at det nedprioriteres gjennomgaelse og
detaljering rundt de gvrige postene. (Holm, 1990)

5.2.4 Kalkyletyper
| et skonomisk perspektiv finnes det ikke et definert skille mellom kalkyle og analyse.

Likevel gar kalkulasjon i hovedsak ut pa & kunne estimere hva et bygg vil koste, eventuelt hva
det har kostet a bygge det. Analysen av et byggeprosjekt ser mer pa hvordan kostandene har
fordelt seg og vurderer avkasting og lgnnsomhet i prosjektet. For a skape et standardisert
grunnlag for kalkulasjon i byggebransjen er det utarbeidet et referansegrunnlag i form av
standarder. De mest vanlige standardene i kalkulasjonssammenheng er: (Folkeuniversitetet,
2011)

e NS 3420: Beskrivelsestekster for rigging og drift av byggeplass, for bygg og anlegg og
for installasjoner. Denne standarden er en av de aller viktigste innenfor bygg- og
anleggsnaringen. Standarden brukes til & utarbeide beskrivelser og mengdelister i
forbindelse med blant annet kalkulasjon av forespgrsler. Standarden har etablert krav
til materialer og utfgrelse. (Standard a), 2012)

e NS 3451: Bygningsdelstabellen. Standarden omfatter en inndeling i bygnings- og
installasjonsdeler for klassifisering, systematisering og koding av informasjonen av de
fysiske delene i bygningen (med tilhgrende utvendige anlegg). (Standard b), 2012)

e NS 3453: Spesifikasjon av kostnader i byggeprosjekt. NS 3453 angir hvilke kostnader
som skal innga i et byggeprosjekt. Standarden er generell i betydning at den kan
brukes i alle typer byggeprosjekt, og fungerer som et gkonomisk hjelpemiddel i
forhold til de rutiner som finnes i forbindelse med en byggeprosess. (Standard c),
2012)

e NS 3940: Areal- og volumberegninger av bygninger. Standarden definerer areal- og
volumbegreper og fastsetter regler for maling. (Standard d), 2012)

Det eksisterer flere forskjellige kalkyletyper. Valget av hvilken kalkyletype man skal benytte
er avhengig av kalkyleformalet. De tre hovedtypene for kalkyler deles opp falgende:

e Forhandskalkyler
e Priskalkyler
o Etterkalkyler
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Forhandskalkyler

Forhandskalkyler brukes i tidlig fase av et prosjekt og er et verktgy for a legge grunnlaget for
budsjettering og finansiering av prosjektet. Ngyaktigheten i kalkylen bestemmes ut i fra hvor

stort behov man har for a kjenne kostnadene av hver enkelt arbeidspakke. En forhandskalkyle
brukes for & kunne vurdere og evaluere flere alternativ far man fatter en endelig bestemmelse.
(Holm, 1990)

Priskalkyler

Priskalkyler danner grunnlaget for en endelig kontrakt og er dermed sveert detaljrik. Denne
kalkyletypen brukes i forbindelse med kontrahering og er knyttet opp mot NS 3420. Formalet
med denne kalkylen er a finne endelig pris, noe som setter krav til bade kalkylemetode og
kalkulatgr. (Holm, 1990)

Etterkalkyler

For & skape et riktig bilde av de forbrukte kostnadene i et byggeprosjekt utfares etterkalkyler.
Formalet med denne kalkyletypen er a tilbakefgre kostnadene fra prosjektet inn i
regnskapsoppfalgingen slik at det kan kontrolleres gjennom byggetiden hvor de forskjellige
kostnadene fordeler seg og hva som er de stgrste kostnadsdriverne. (Holm, 1990)

5.2.5 Metoder for kalkyle
| dette underkapittelet skal det kort redegjares for de viktigste kalkulasjonsmetodene som

benyttes. En kalkulasjonsmetode kan beskrives etter hvilken metode som brukes for gnsket
resultat og hvilke hjelpemidler som er tilknyttet prosessen. De tre kalkulasjonsmetodene som
skal beskrives er; arealprismetoden, elementmetoden og detaljprismetoden.

Arealprismetoden

Arealprismetoden brukes ved a benytte seg av tidligere erfaringstall og kostnader pa oppsatte
bygg av lik karakter, type og kvalitet for & finne pris pr. arealenhet av for eksempel en
veggtype eller en dekketype. Metoden er kun en metode for & gjere grove overslagskalkyler
og vil dermed ikke gi en detaljrik kunnskap om ulike poster i anbudskalkulasjonen. (Fjelldal
& Moe, 2009)

Elementmetoden

Elementmetoden baserer seg pa a finne enhetspriser pa elementer i tegning- og
beskrivelsesmaterialet i anbudet. Elementmetoden brukes veldig ofte i
kalkulasjonssammenheng. Den er rask, bygger pa erfaringer og gir som regel et riktig resultat.
| denne metoden sees det pa et helt element som en enhet, noe som gir darlig grunnlag for a
vite hva som ligger innbakt i enheten av forskjellige komponenter. Dette gir darligere
kontroll pa hvilke enheter som inngar i hvert element og forutsetter da at man vet hvilke
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delelementer prisen inneholder. 1 flere tilfeller er det andre aktgrer som gir data og
informasjon om enhetspriser pa kjente konstruksjoner i form av databaser og
kalkulasjonshandbgker. Det er da viktig at det fremgar hvilke enheter som inngar og hvilke
mengder, hjelpemateriell og gvrige rammevilkar som er inkludert. (Fjelldal & Moe, 2009)

Detaljprismetoden

Detaljprismetoden er produksjonsrettet og faller sammen med anbudskalkylen. Metoden er
basert pa pristall for material- og arbeidskraftforbruk med referanse til blant annet
produksjonsmetoder og —utstyr. Elementene som inngar i denne kalkylen er hentet som
enheter fra NS3420 og NS 3421. Denne metoden blir ofte betegnet som entreprengrens
metode fordi den gir et grundig og gjennomarbeidet prisgrunnlag. Metoden vil vare mindre
bra tidlig i prosjekteringsfasen fordi den er tidkrevende, gir liten oversikt og stiller store krav
til kalkylegrunnlaget. (Fjelldal & Moe, 2009)

Standard kontoplan

| utarbeidelsen av kalkylens oppsett kan man benytte seg av en standard kontoplan som er
utviklet av Norsk Standard. Det finnes imidlertid flere standard kontoplaner som kan veere
aktuelle & bruke. | Norsk Standard sin standard kontoplan brukes en kombinasjon av NS 3451
«Bygningsdelstabellen» og NS 3453 «Spesifikasjon av kostnader i byggeprosjekt». Bruk av
standard kontoplan letter arbeidet av kostnadsoppfelging under produksjonen og oppfalging
av etterkalkylen. Den er ogsa et nyttig hjelpemiddel ved sammenstilling av erfaringstall og
relevante prosjekt. Kontoplanen er ogsa en god sjekkliste for kontroll av at alle kalkyleposter
er inndratt. Kontoplanen kan ogsa benyttes til a delegere arbeid og ansvarsomrader mellom
ulike radgivere i kalkylesammenheng. (Norconsult informasjonssystemer, 2010 )

Under vises en modifisert kontoplan pa bakgrunn av NS 3451 og NS 3453 som har tatt
utgangspunkt i kapitelet om «Byggakonomi» i Norsk Prisbok.

Konto Kontonavn Eksempler pa innhold i hvert kontonavn
1 Felleskostnader Rigging, entrepriseadministrasjon
2 Bygning Beeresystem, yttervegger, dekker
3 VVS Saniteer, varme, luftbehandling
4 Elkraft Hay-/lavspent forsyning, lys, el-varme
5 Installasjon av Integrert kommunikasjon, alarm og signal,
automatiserte lyd og bilde
komponenter
@vrige installasjoner Person- og varetransport, sceneteknisk utstyr
1-6 Byggets kostnad
(separat)
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7 Utendears Bearbeidet terreng, utendgrs konstruksjoner
1-7 Entreprisekostnad
8 Prosjektets generelle Programmering, prosjektering,
kostnader administrasjon
1-8 Byggekostnad
Prosjektets spesielle Inventar og utstyr, mva. inn/ut,
kostnader salgskostnader
1-9 Prosjektets kostnad
RM Reserver og marginer Reserver, marginer
SUM Kostnadsramme

Tabell 1: Standard kontoplan i henhold til NS 3451 og NS 3451.

5.2.6 Prising av anbudet
Forhandskalkylen fungerer som en grov oversikt over budsjetterte kostnader i et prosjekt.

Ulike kostnadstyper vil pavirke kalkylen forskijellig, og det er derfor hensiktsmessig a dele de
opp i faste kostnader, variable kostnader og paslag. Dette gir et bedre grunnlag for & se hva
som er de starste kostnadsdriverne.

Faste kostnader

En del av kostnadene tilknyttet et prosjekt kalles faste kostnader. Dette er kostnader som
holder seg koststante uavhengig av produksjonen. Det vil i praksis si at de forblir de samme
uansett om det er stapt 1m? dekke eller 1000m? dekke. Noen av de faste kostnadene kan
likevel bade regnes som faste og variable kostnader. Dette er for eksempel strem som bade vil
ga til belysning for produksjonsarealer (faste kostnader), men samtidig er avhengig av
mengde produksjon i forhold til stremforbruk tilknyttet maskiner for produksjon (variable
kostnader). Eksempler pa faste kostnader er falgende: (Fjelldal & Moe, 2009)

e Husleie, renhold, strem, telefon og andre kontorrekvisita.
e Lgnn for administrasjonspersonal.

e Bilkostnader.

e Verktgy og maskiner.

e Leiekostnader til lagerareal.

e Avskrivninger pa maskiner og produksjonsutstyr.

Variable kostnader

Variable kostnader er direkte knyttet til produksjonsmengden i et prosjekt og er som sagt uten
tvil den stgrste kostnadsposten gjennom en prosjektperiode. Variable kostnader kan veere:
(Fjelldal & Moe, 2009)
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e Materialkostnader.

e Lgnn til ansatte i produksjonen.

e Sosiale utgifter (f.eks. feriepenger og arbeidsgiveravgift).

e Innkjgpte tjenester fra blant andre leverandgrer og underentreprengrer.
e Byggeplassforsikring.

e Garantistillelse.

e Byggeledelse.

5.2.7 Anbudsinnlevering
Selve anbudskalkulasjonen kan sees pa som ferdig nar kalkylen og paslaget er bestemt. Det er

da klart for overlevering av anbudet til byggherren. Det finnes derimot flere regler ved
anbudsinnlevering i form av innholdet i anbudet og hvordan det skal presenteres. Kravene til
et anbud bestemmes etter NS 3400: (Fjelldal & Moe, 2009)

e Anbudet skal veere underskrevet og datert. Det skal leveres i en lukket konvolutt og
veere tydelig merket slik byggherre/tiltakshaver har bestemt.

e Anbudsbrevet skal inneholde et forpliktet anbudsbrev med tilhgrende anbudssum,
leveringstider, forbehold og eventuelle alternative anbud.

e Anbudspostene skal vaere fullstendig utfylt.

e Hvis byggherre ikke har gitt andre restriksjoner, er det tillatt & gi tilbud pa alternative
lgsninger i tillegg eller i stedet for de lgsninger som fremgar av anbudsgrunnlaget
(opsjonsalternativ).

5.2.8 Byggherrens anbudsvurdering
Kort tid etter at anbudsinnleveringen er avsluttet arrangerer byggherren anbudsapning. Under

anbudsapningen fares det mgteprotokoll der anbydernes anbudssum, navn og leveringstid
dokumenteres. Pa dette tidspunktet vil de overnevnte punktene avslgres og gjares kjent for
alle deltakerne i anbudskonkurransen. Fra dette tidspunktet er ogsa et anbud normalt
gjeldende i 30 dager. Far anbudskonkurransen er avgjort er det ikke lov & praktisere
forhandlinger mellom byggherre og anbyderne, men sa fremt det ikke har betydning for
konkurranseforholdet er det lovlig & innhente naermere opplysninger for & avklare tvilstilfeller
i anbudene. Byggherren vil sa gjennomga alle anbudene grundig for til slutt & velge ut en
eventuell anbudsvinner. Ofte velges vinner ut pa bakgrunn av anbudsprisen, men i noen
tilfeller kan ogsa andre faktorer spille en vesentlig rolle. Dette kan for eksempel vaere;
kompetanse (faglig, teknisk og organisasjonsmessig), kapasitet, eventuelle forbehold,
bedriftens gkonomiske grunnlag og referanser fra tidligere prosjekt. (Fjelldal & Moe, 2009)
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Et anbud er antatt og valgt ut nar en av anbudsgiverne har fatt beskjed om dette innen
vedstaelsesfristen (30 dager). De andre anbudene opphgrer da a vere gjeldende, og byggherre
har da et ansvar om & informere de andre anbudsgiverne sa snart valget er tatt. Ogsa om
byggherren velger a forkaste alle anbudene har han et ansvar om a videreformidle dette sa
snart avgjgrelsen er et faktum. Byggherrens anbudsvurdering avsluttes normalt med & innga
kontrakt med en av anbudsgiverne. (Fjelldal & Moe, 2009)
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6. Anbuds- og kalkulasjonsprosessen i MajaTeknobygg

Denne delen av oppgaven har tatt utgangspunkt i intervju med kalkulasjonssjef Kjell
Svendsen i MajaTeknobygg og har som formal a beskrive bedriftens anbuds- og
kalkulasjonsprosessen. | tillegg er mengdeberegningsprosessen i bedriften beskrevet der
innholdet er basert pa eget kalkulasjonsarbeid i bedriften. Intervjuet ble utfart pa bakgrunn av
en intervjuguide som ligger som vedlegg C i oppgaven.

6.1 Anbudsfasens oppstartsprosess
| anbudsprosessens oppstartsfase blir det gjort vurderinger om bedriften skal vaere med a gi

tilbud pa prosjektet og om de har kapasitet til & utfgre det pa den tiden det tar nar det kommer
til utfgrelse. Samtidig ma bedriften vere sikre pa at de er konkurransedyktige pa den type
prosjekt det er snakk om. Om de vurderer seg konkurransedyktige pa et bestemt prosjekt eller
ikke avgjeres pa grunnlag av hvilken type prosjekt som er opp til vurdering. Er det snakk om
et eneboligprosjekt blir dette annerledes i motsetning til starre og mer komplekse bygg.
Samtidig har ulike entreprengrer forskijellige styrker nar det kommer til utfarelse.
Oppsummert vil bedriftens konkurransekraft, kapasitet og prosjektets kompleksitet veere
avgjegrende for om man skal ga videre med et prosjekt.

6.2 Intern organisering i prosjektet

Nar det er valgt & ga videre med et prosjekt etableres det en gruppe som skal ta fatt pa
anbudsmaterialet. Innad i gruppen blir det bestemt hvilke arbeidspakker hver enkelt har
ansvar for. Deretter starter jobben med a fa oversikten over underlaget og mengdene i
prosjektet. Nar det er snakk om totalentrepriser har bedriften ofte med seg radgivere pa
utvalgte fag. Dette gjelder spesielt RIB-fagene som inkluderer beeresystem og
fundamentering, men ogsa spesialkompetanse innen geoteknikk, brann og miljg. Dette er
alltid avhengig av hvor godt underlaget fra byggherren er i de ulike prosjektene. Tekniske fag
blir vanligvis kontrahert i totalunderentrepriser. Om MajaTeknobygg gar eksklusivt eller bredt
ut i markedet varierer fra prosjekt til prosjekt. Gar de eksklusivt ut i markedet har de bestemte
samarbeidspartnere de gnsker a tilknytte seg og som de har gode erfaringer med. De tekniske
fagene vil da fungere som en totalunderentreprengr som helt og holdent har ansvar for hele
leveransen av de tekniske lgsningene i prosjektet. Bedriften praver ogsa a etablere sakalte
«back to back-avtaler» som innebeerer at totalunderentreprengrene opererer med samme
regime mot MajaTeknobygg som MajaTeknobygg har mot byggherren. Hvis
totalunderentreprengren fronter et forslag til MajaTeknobygg (for eksempel et krav til
endring), ma dette tas videre til byggherren for en avgjgrelse. Gir byggherren avslag pa kravet
vil ogsa totalunderentreprengren oppleve det samme. Med dette fraskriver MajaTeknobygg
seg risikoen for & ende opp med & betale for slike krav.

Nar bedriften har kommet sa langt at de har fatt en oversikt over mengdene i prosjektet gar de
ut i markedet for & innhente priser pa de forskjellige arbeidspakkene. MajaTeknobygg utfgrer
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stort sett kun betongarbeid, men ogsa grunnarbeid har blitt en del av bedriftens egen leveranse
den siste tiden. Resten av tjenestene ma innhentes pa markedet.

6.3 Bruk av ulike kalkulasjonsmetoder

| tidligfasen av et prosjekt brukes ofte arealprismetoden for a fa oversikt over prosjektets
starrelse og omfang. Her benyttes tidligfaseverktgyet ISY Calcus. Bedriften kan ogsa benytte
seg av arealpriser basert pa erfaringstall. Et eksempel pa dette kan veere erfaringstall
vedrgrende gjennomsnittlig kvadratmeterpris pa bolig i MajaTeknobyggs operative omrade. |
slike tilfeller kan disse tallene benyttes for a skape oversikt i tidligfasen av et prosjekt. Det har
ogsa blitt inngatt kontrakter i bedriften pa bakgrunn av erfaringstall og tidligfasekalkyler, men
dette krever i ettertid en vesentlig innsats for & fa produsert et solid budsjett som kan brukes i
oppfelgingen av produksjonsfasen. ISY Calcus fungerer pa sin mate mer detaljert enn kun
arealbetraktninger. | Calcus legges det inn mange parametere og med det oppnas en relativt
detaljert kalkyle pa et tidlig stadie. Ettersom prosjektet utvikler seg og informasjonen berikes i
prosjektet etablerer MajaTeknobygg egne ressurskalkyler i ByggOffice. Her vil
detaljprismetoden vere den gjeldende kalkulasjonsmetoden. Dette er et kalkyleprogram som
opererer etter «bottom-up-prinsippet» der elementenes oppbygning med tilhgrende
underposter utarbeides av kalkulatgrene fra bunnen av og som medfarer at usikkerheten i
kalkylen holdes pa et relativt kontrollert og respektabelt niva. Nar prosjektet er inne i
detaljkalkulasjonen vil dette fungere som en metode for et grundig og gjennomarbeidet
prisgrunnlag der prisene baserer seg pa NS3420 eller NS3421. Enhetspriskalkylen er den
kalkylen bedriften etablerer til slutt. Dette fordi det er den kalkylen bedriften bruker nar de
skal fglge opp prosjektet i produksjonsfasen. Da er de avhengige av a ha priser og timer
tilgjengelig for a kunne fglge opp prosjektet pa bakgrunn av det som tidligere er kalkulert.

6.4 Utregning av paslaget i kalkylen
Paslaget skal dekke overheadkostnader som bedriften har. Dette er et prosentpaslag som

vanligvis ligger pa 3 til 5 prosent i bransjen. Overheadkostnader kan sammenlignes med faste
kostnader som ikke varierer med produksjonsvolum, salgsvolum, antall arbeidstimer, eller
lignende variabler som pavirker variable kostnader. I tillegg skal det dekke fortjenesten i
prosjektet. Ofte legges risikoen i prosjektet inn i paslaget. Dette avhenger alltid pa valg av
entrepriseform og risikoen legges som regel inn som en rundsum i kalkylen. I en hektisk
sluttfase av et prosjekt legges det ofte inn kostnader for glemte arbeidspakker i prosjektet.
Disse legges ogsa inn som rundsumposter. | tillegg nar bedriften bestemmer paslaget er de
inne og vurderer markedet. Dette innebarer a se pa hva markedet er villig til & gi for en
bestemt type prosjekt. Dette er avhengig av situasjonen i markedet, hvor stor aktivitet
entreprengren har pa det gitte tidspunktet og hvor interessant en slik jobb vil vaere for
bedriften. I forhold til paslaget er ledelsen med & bestemme starrelsen pa den endelige
summen.
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6.5 Kalkylens usikkerhet
Det som alltid oppleves som den mest usikre faktoren i en kalkyle for et prosjekt er

timeverkene knyttet til de ulike arbeidspakkene. Ofte sammenlignes oppsatte tall tilknyttet
arbeidspakkene i en aktuell kalkyle mot tidligere prosjekttall som kan relateres til de samme
jobbene. Hvis det oppleves at eksempelvis betongarbeidet i tidligere prosjekt ligger pa et
hgyere timeverksniva ma enhetsprisene i den aktuelle kalkylen justeres mot dette. Ofte gjares
det ogsa analyser med tanke pa arsaker bak et hgyere timeverk der spesielle forhold kan ha
inntruffet og veert medvirkende til hayere enhetspriser pa timeverkene. Slik informasjon
foreligger som regel i en sluttrapport for hvert enkelt prosjekt. | forhold til materialprisene er
de mer standardiserte der de kun er avhengig av at mengdeberegningen er gjort mest mulig
korrekt.

6.6 Risikoanalyse
Nar det gjelder bruk av regningsarbeider er dette svart sjeldent benyttet da byggherren sitter

med all risiko i prosjektet. Enhetspriskontrakter brukes fremdeles, spesielt i anleggsprosjekt.
Denne type kontrakt brukes ogsa en del i forbindelse med rehabiliteringsprosjekt der
byggherren setter opp en detaljert beskrivelse som MajaTeknobygg kalkulerer og priser. |
denne situasjonen sitter byggherren med risikoen for mengdene i prosjektet mens
entreprengren sitter med prisrisikoen. Dette medfarer en vesentlig mindre risiko for
entreprengren i forhold til inngaelse av en totalentreprise. | en totalentreprise er det
entreprengren som sitter med all risiko med unntak av enkelte nye bestemmelser i NS8407
(ny kontraktstandard for totalentrepriser) som blant annet gjelder grunnforhold i et prosjekt. |
en totalentreprise er det entreprengren som sitter med ansvaret for alt av prosjekteringsarbeid i
motsetning til en hovedentreprise hvor byggherren prosjekterer lgsninger i prosjektet og
entreprengren utfgrer produksjonen av bygget.

6.7 Valg og bruk av ulike entrepriseformer

Markedet i dag er stort sett preget av totalentrepriser i de starre prosjektene. Dette gjelder
spesielt byggprosjektene, i motsetning til anleggsprosjekt der det fortsatt opereres med
hovedentrepriser i starre og mer komplekse prosjekt. Tidligere var det vanlig med
hovedentrepriser ogsa i byggprosjekt der byggherren sitter med starre risiko i forhold til en
totalentreprise. | en slik situasjon vil entreprengren naturligvis lese beskrivelsen og avdekke
eventuelle feil for & gke sin inntjening i prosjektet. Byggherren har pa bakgrunn av dette, samt
innsett at entreprengrer er bedre i styringen av en prosjekteringsfase, gatt over til a benytte seg
av totalentrepriser i sine prosjekt. | forhold til nar entrepriseformen velges i et prosjekt gjares
dette lenge far entreprengren kommer inn i bildet.

6.8 Anbudsprosessens sluttfase
| MajaTeknobygg gjennomfgres det en sluttgjennomgang i anbudsprosessens sluttfase. Her

har de som har utarbeidet kalkylen for prosjektet ansvar for a ga igjennom og presentere
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kalkylen relativt detaljert for ledelsen i bedriften. Innholdet i presentasjonen gar blant annet ut
pa omfanget av prosjektet, kalkulerte timeverk, hvilke underentreprengrer som er deltakende i
prosjektet, hvilken risiko som foreligger og detaljeringsgrad i foresparslene av tilbudene som
er innhentet. Etter at de overnevnte aspektene er avklart legges dette til grunnlag i
utarbeidelsen av paslaget i prosjektet. I tillegg blir det utfart en gjennomgang av
driftsopplegget i prosjektet. Dette fordi posten for rigg og drift utgjer en vesentlig sum i
kalkylen og gjennomsnittlig ligger i stgrrelsesorden 12 til 15 prosent av et byggprosjekt i
naromradet.

| anbudet har byggherren utarbeidet en gnskeliste pa hva han vil ha med. Dette innebzrer en
god del myke parametere der han krever informasjon vedrgrende gkonomiske tall, HMS-
system (helse, miljg og sikkerhetssystem) og KS-system (kvalitetssikringssystem) som vil
komplettere anbudsinnleveringen sammen med de rene tallene fra kalkylen. I en hektisk
sluttfase er den viktigste oppgaven a fa sydd sammen hele anbudet til en komplett
anbudsinnlevering.

6.9 Kalkylen som prosjektredskap i produksjonsfasen
Ledelsen av produksjonen overtar ansvaret for kalkylen nar produksjonsfasen igangsettes,

ogsa med tanke pa endringer i prosjekteringsmaterialet og endringer i utferelsen pa
byggeplass slik at kalkylen kontinuerlig er oppdatert. Pa bakgrunn av den oppdaterte kalkylen
males ferdiggraden i prosjektet en gang hver maned. Ferdiggraden legges sa inn i
kalkyleprogrammet for & kvantifisere hva prosjektet teoretisk skal ha kostet ved det aktuelle
tidspunktet. Malingen av ferdiggraden brukes ikke direkte opp mot fremdriftsplanen for
prosjektet, men det gjgres hele tiden opp status pa hvordan man ligger an i forhold til
fremdriftsplanen. Nar man i etterkant finner ut hvor mye ressurser som teoretisk skal ha
medgatt med tanke pa timeverk og kostnader sammenlignes dette med virkelige tall fra
produksjonen. For & kontinuerlig opparbeide seg et godt bilde av medgatte ressurser
sammenlignet med kalkylens informasjon er dette et viktig arbeid & gjennomfare i
produksjonsfasen.

6.10 Dagens mengdeberegningsprosess i MajaTeknobygg
Dagens mengdeberegningsprosess i MajaTeknobygg fungerer hovedsakelig pa to ulike mater.

Grunnlaget for & hente ut mengder baserer seg pa 2D-tegninger og foregar ved a innhente
geometriske mal fra PDF- og DWG-tegninger. Kvaliteten og informasjonen fra tegningene
varierer som regel etter hvilken fase man befinner seg i prosjektet. Eksempelvis vil tegninger
produsert i skisseprosjekteringen naturlig nok veare mer ufullstendig enn tegninger produsert i
detaljprosjekteringen. Uthenting av mengder baserer seg pa et manuelt uttak der det enten
brukes mengdeberegningsbord eller et program med navn Geometra.

Bruk av mengdeberegningsbord er en av matene a innhente mengder fra et prosjekt.
Mengdeberegningsverktgyet utnyttes ved a bruke en digital penn/mus der man maler
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avstander pa 2D-tegningene basert pa en bestemt malestokk. Man vil ved bruk av dette
verktgyet fa en grafisk fremstilling pa PC over det man har malt opp av arealer, lengder,
hayder osv. Mengdene hentes ut pa bakgrunn av beskrivelsene gjort i bedriftens
kalkyleprogram. Nedenfor ser man hvordan dette gjares i praksis.

Figur 182 Praksis ved mengdeberegningsbord i MajaTeknobygg.

Geometra er et webbasert verktgy til & male mengder pa PDF-tegninger. Man slipper bruk av
bade reduksjonsstav, kalkulator og linjal, der Geometra opererer med samme prinsipp som et
mengdeberegningsbord. Forskjellen er at alle arbeidsoppgaver (beregning av flater, lengder,
heyder etc.) foregar direkte pa datamaskin. PDF-tegningene importeres fra tegningsdatabasen
tilknyttet det aktuelle prosjektet og beregning av mengder kan begynne. Nar alle mengder er
hentet inn, fordelt pa ulike poster, kan data eksporteres til et regneark i Excel. Dette
programmet gjar prosessen mer ngyaktig i forhold til et mengdeberegningsbord fordi man
klarer & holde oversikten over innhentede mengder pa en helt annen méte (TriMax AS, 2012).

m| [2]e]

Figur 193 Mengdeberegning i Geometra.
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Mengdeberegningsprosessen er en av de prosessene som har sterst potensial til forbedring ved
implementering av openBIM. Ofte ma hele prosjektet kalkuleres opptil sju ganger far det
fattes endelige mengdelister. Dette fordi prosjekteringsgruppa utarbeider og utvikler nye
lgsninger i prosjektet som medfglger endringer i prosjektets mengder. Ved a skape en
tilneermet automatisk mengdeberegningsprosess vil dette frigjgre mye tid og ressurser hos
kalkulatagrene og vil resultere i stgrre muligheter for & kjgre flere kalkulasjonsprosesser
parallelt.
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7. Implementering av BIM endrer dagens kalkulasjonsprosess

En stor fordel med BIM-kalkulasjon er mulighetene til & kunne hgste gode og ngyaktige
mengder til kalkulasjon av modellen. Som regel er kalkulasjonsprosessens farste steg a fa
kontroll over mengdene i et prosjekt. Dette arbeidet kan spare kalkulatarene for en
kjedsommelig prosess ved et manuelt mengdeuttak og kan heller tilbringe sin tid pa flere
parallelle kalkulasjonsprosesser av flere prosjekt.

Kalkulatgrenes teknologiske hjelpemidler har gjennom historien utviklet seg fra kun bruk av
malestav og linjal, via mengdeberegningsbord og mengdeuttak fra 2D-tegninger i
dataprogram til mengdeberegninger fra en BIM. Noe som derimot aldri vil endre seg er
behovet for kalkulatgrer i en kalkulasjonsprosess som kan ta hand om og strukturere
informasjonen som ligger tilgjengelig i en BIM til & utvikle et godt anbud.

Estimering av kostnader og mengdeberegning av et prosjekt er knyttet til 5D-delen av en
BIM-prosess. Det vil si en 3D-modell, en tilhgrende fremdriftsplan (4D) som ogsa tilknytter
seg kostnadsaspektet i et prosjekt (5D). Her vil 5D-delen av prosjektet utgjare den mest
komplekse delen fordi den bade er linket til 3D- og 4D-biten i en BIM da den baserer seg pa
informasjon fra begge modellene. (McCuen, 2010)

Mange kalkulatarer setter enda ikke sin lit til informasjonen i form av kvantifisering og
estimerte verdier som ligger tilgjengelig i en BIM. Som en arsak-virkning har dette medfart at
ettersparselen etter programvarer for kalkulasjon og mengdeberegning har uteblitt og fart til
at utviklingen av den type programvare har stagnert. En undersgkelse gjort i 2008 av
McGraw-Hill viste at kun 40 prosent av programvareutviklerne av BIM tilknyttet
kostandsestimeringsverktay til modellen. (Mc-Graw-Hill Construction, 2008)

| 2009, utfgrt av samme gruppe, ble verktay for mengdeberegning og et estimat for kostnad av
bygget implementert, men det ble enda ikke sett pa som en av de mest verdifulle aspektene
ved bruk av BIM. | de siste par arene har profesjonelle kalkulaterer sett pa mengdeberegning
0g kostnadsestimat som et verdigkende moment for ethvert prosjekt. Dette setter imidlertid
krav til de som utformer modellen for prosjektet ved a gjere den praktisk talt til en komplett
fremstilling av bygget slik at totalkostnaden i prosjektet kan avdekkes sa tidlig som mulig.
Det er funnet fire ulike hovedgrunner til at kalkulasjon og mengdeberegning ikke har blitt sett
pa som en sentral verdigkende prosess i en BIM: (McCuen, 2010)

e Mangel pa interoperabilitet mellom programvareproduktene.

e Byggherrene i ulike prosjekt anser ikke dette som et ngdvendig aspekt i en BIM.
e UKlarheter om definering av roller og ansvar.

e Mangel pa standarder for informasjonsutveksling.
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Overordnet sett vil ikke de tekniske ferdighetene ved en BIM-basert kalkulasjonsprosess vere
annerledes enn ved en tradisjonell prosess, men kalkulatgrens rolle vil bli endret i
sammenheng med en nyetablert BIM-prosess. (McCuen, 2010)

7.1 Endret kalkulasjonsprosess med BIM
Evnen til & kunne kalkulere og beregne er den mest ngdvendige ferdigheten en entreprengr

ber besitte. Kalkulasjon er en prosess som bade involverer datatekniske ferdigheter, men ogsa
evnen til problemlgsning nar det gjelder a lage palitelige og detaljerte kalkyler som
kvantifiserer ulike materialer, arbeidskraft og utstyrsbehov med deres tilhgrende kostnader.
En BIM-basert kalkulasjonsprosess vil gi kalkulatgrene, gjennom & visualisere reelle forhold i
en virtuell 3D-konstruksjon av et bygg, hjelp til a tilbringe mesteparten av tiden sin til &
validere mengder og kostnader som finnes innenfor deres estimater snarere enn bare a lage
anslaget. (Sylvester & Dietrich, 2010)

Sylvester og Dietrich har i sin rapport kommet frem til 3 avgjgrende faktorer som avgjer
ngyaktigheten i kalkulasjonsarbeidet av en BIM-kalkyle:

1. Detaljene i BIM-modellen.
2. Kalkulatgrenes forstaelse av BIM-modellens objekter.
3. Pa hvilken mate objektene er representert i kostnadsdatabaser og objektbibliotek.

Det eksisterer flere mater a utfgre estimater pa gjennom prosjektperioden. Dette spenner seg
fra & veere et overslagsestimat gjort i tidligfasen til detaljerte og presise kalkyler mot slutten av
prosjekteringsfasen. En BIM-basert kalkulasjonsprosess bestar i & integrere objektene og
deres tilhgrende attributter fra arkitektens BIM-modell inn i entreprengrens kostnadsdatabase
som inneholder prisinformasjon til hvert enkelt objekt eller delobjekt. (Sattineni & Bradford,
2012)

Gjennom hele prosjekteringsfasen er det viktig for entreprengren a kontinuerlig ha oversikt
over gjeldende, oppdaterte kostnader i prosjektet. Hvis prosjektet ender med en totalkostnad
over budsjett etter at prosjekteringen er unnagjort er det hovedsakelig to mater a handtere
dette pa; kansellere hele prosjektet eller ga inn a kutte pa kostnadene som ogsa vil medfare
kvalitetstap i prosjektet. Ettersom prosjekteringen forlgper vil kontinuerlige oppdaterte
estimat for kostnadene i prosjektet hjelpe til a identifisere utfordringer i en tidlig fase slik at
de prosjekterende har tilstrekkelig med tid til & evaluere alternative lgsninger i prosjektet. En
slik prosess vil tillate bade byggherren og de prosjekterende a ta gjennomtenkte beslutninger
som resulterer i bedre kvalitet og samtidig holder seg innenfor de etablerte kostnadsrammene.
(Eastman, 2008)
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| tidlig fase av prosjekteringen vil kun mengder som er tilknyttet arealer og volumer veere
tilgjengelige. Dette kan for eksempel vaere utvalgte romobjekt eller flatearealer i bygget.
Disse mengdene kan vere tilstrekkelig for en parametrisk estimering, som er kalkulasjon
basert pa starre bygningsparametere. Parametere som blir brukt i dette tilfellet avhenger av
byggets utforming. Dette kan eksempelvis vere antall parkeringsplasser i en eventuell
parkeringsgarasje, starrelsen pa hver arealdel i ulike soner i bygget, materialkvalitet eller
byggets lokasjon. Dessverre vil noen av disse parameterne ikke kunne foreligge i
tidligfaseprogram (eks. SketchUp), fordi de ikke har mulighet til & definere objekttyper slik
BIM-programvare tillater. Pa grunn av dette er det viktig i en tidlig fase av prosjekteringen a
fa modellen og modelleringsmaterialet inn i en programvare for BIM som har mulighet for &
kjegre mengdeberegninger og etablere gode kostnadsestimat. (Eastman, 2008)

Ettersom ferdiggraden av prosjekteringen utvikler seg er det mulig a raskt uthente mer
detaljerte romlige og materielle mengder direkte fra BIM’en. De aller fleste BIM-verktay har
mulighet til & hente ut mengder av objekter, arealer og romvolumer og samtidig knytte
tilhgrende arbeidspakker inn i en fremdriftsplan. Disse mengdene vil vaere mer enn
tilstrekkelig for & kunne produsere gode overslagsestimat. Nar entreprengrens detaljeringsgrad
av kalkylen skal gkes kan man ofte state pa et problem nar objektene ikke er riktig og godt
nok definert. Dette kan komme til utslag nar for eksempel BIM-modellen viser mengden av
betong for et fundament, men mangler tilhgrende mengde av armering innstgpt i betongen. Et
annet eksempel kan veere at en vegg er for grovt modellert og mangler en detaljert lagdeling
som viser ulike sjikt i veggen. (Eastman, 2008)

Under er det utarbeidet en modell som viser hvordan en BIM-basert kalkulasjonsprosess i
praksis kan se ut. Figuren er modifisert og tatt utgangspunkt i Eastman sin figur «Conceptual
diagram of a BIM quantity takeoff and estimating process». Figuren sammenligner for gvrig
en BIM-basert kalkulasjonsprosess med en tradisjonell kalkulasjonsprosess.

52



Masteroppgave, NTNU Bjgrn Christian Miller — varen 2012

- . Manuelt mengdeuttale Utarbeidelse og oppbyvening
2D- : SO
R med tilharende av kallylen vad bruk av
(manuelle) vurdaringer standard kontoplan (f.els.

av prosjeldats lasninger etter Morsk Standard).

utvilclat 1
prosjelderinesfasen

ClppdaFEtngt:lﬂf MNedbryining av mengdens
_ endringer ma for 3 plassere de i ulike

g)ares manuelt av poster med tilharende
kallkulaterens voderposter i kalloylen

Tradisjonell 2D- (papirbasert) kalkulasjonsprosess

BIM-basert kallmulasjonsprosess

(Delvis) avtomatisk S trulcturering av BIM- Tillenzytte
mengdestiak ved hjelp modellens objelcter til vnderleverandarenss
av funksjoner 1 BIM- erunnlag for en godt tilbud/priser il
verktay organisert kalloyle. kallcylen

BIM-modal utvildet
av
prosjelderinesteamat

Enderinger blir Oppbyening av resepter

:futnm:lttis;ll: oppdatert (vnderposter) pd hver
i prosj Elrtel'.'. BINM- objekttype som vizer objektsts
server delmengder/lagdeling.

Figur 204 Tradisjonell kalkulasjonsprosess sammenlignet med en BIM-basert kalkulasjonsprosess.

Med dagens kostnader tilknyttet modelleringen av en BIM samt at det vil palgpe ekstra
kostnader i tidligfasen av et prosjekt, vil dette gi en gkning av finansielle midler i forhold til
en tradisjonell kalkulasjonsprosess. Case-studier har hittil vist at den tidlige kostnadsgkningen
resulterer i lavere totale levetidskostnader gjennom byggets livssyklus. Dette gar blant annet
pa besparelser med tanke pa forsinkelser, endringsordre, krav etc. Av figuren utarbeidet i
forbindelse med case nevnt ovenfor vil en BIM tilknyttet et prosjekt kreve en starre
informasjonsmengde tidligere i prosjektet. En BIM-prosess vil gi aktgrene mer (og bedre)
informasjon i en tidligere fase av en byggeprosess nar det gjelder det totale kostnadsbildet og
omfanget av bygget som helhet. Det vil ogsa bli lettere & kunne samarbeide pa tvers av ulike
faggrupper og innad i hver faggruppe som vil resultere i feerre byggefeil og -skader pa et
senere tidspunkt. (Hannon, 2007)
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Figur 215 Akkumulerte kostnader og tilhgrende informasjon ved et prosjekt med en tradisjonell prosess
og med BIM (Hannon, 2007).

7.2 Kalkulasjonsprosessens organisering
Ved & bruke BIM i en kalkulasjonsprosess Vil kalkulatgrene oppleve en stor tidsbesparelse nar

det isolert sett gjelder uthenting av mengder. Dette fordi nar modellen mottas av kalkulatgrene
vil den inneholde alle byggets objekter med tilhgrende informasjon. | tradisjonelle
kalkulasjonsprosesser utgjer mengdeberegning mellom 50-80 prosent av kalkulatgrens
tidsforbruk (Sabol, 2008). Det er imidlertid viktig & bemerke seg i denne sammenhengen at
kun denne informasjonen ikke vil resultere i en automatisk og god nok kalkulasjonsprosess.
Det vil fremdeles bli viktig & ha den grunnleggende kalkulasjonsforstaelsen, der kjgp av ulike
programvarer og applikasjoner ikke vil erstatte den kalkulatoriske jobben.
Kalkulasjonsprosessen i et prosjekt vil utarte seg mer komplisert enn kun en liste over
modellens objekter og deres tilhgrende informasjon og geometri. Dette innebarer at byggets
design og geometri ma analyseres, objektene ma grupperes pa en hensiktsmessig mate og
objektene ma tillegges priser. (Khemlani , 2006)

Videre i dette avsnittet er det sett ngyere pa hvordan en kalkulasjonsprosess med BIM kan
organiseres. Prosessen har tatt videre utgangspunkt i figur 24. Fortsatt er ikke BIM-
kalkulasjon blitt en standardisert mate a utfare en kalkulasjonsprosess pa og det vil med det
eksistere mange muligheter a strukturere en slik prosess. Deler av dette avsnittet er basert pa
intervju med Torstein Fjelldal i Norconsult Informasjonssystemer AS (NOIS). | denne delen
har jeg ogsa begrenset meg til kun & beskrive BIM-leveranser fra arkitekter. Dette for a
begrense kapitelets omfang.
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Kalkulasjonsprosessen i et BIM-prosjekt vil tvilsomt komme opp pa et niva der alt ligger til
rette for en helautomatisk prosess. | en slik prosess er det derfor viktig a implementere BIM-
programmer som er fleksible nok til at en skal kunne ga inn i modellen a organisere og
strukturere den pa sin egen mate. Dette vil vaere en forutsetning for a oppna en god kalkyle og
en god beskrivelse for entreprengren. Ved BIM-leveranser fra arkitekter er objektene ofte
velmodellerte, men forekommer i stor grad som en usystematisk struktur der objektenes
organisering i deres modell ikke er oppbygd pa en logisk mate i forhold til en kalkylestruktur.
Modellene har imidlertid god sporbarhet slik at det gjgr det mulig & organisere informasjonen
mot sin egenvalgte struktur. (Fjelldal, 2012)

Innholdet i en BIM-leveranse fra arkitekt avhenger av flere faktorer. Disse kan blant andre
veere hvilke verktgy som er benyttet, arkitektens modelleringsferdigheter, krav fra byggherren
om innhold i modellen osv. | flere tilfeller eksisterer det ikke krav fra byggherren nar det
gjelder krav til informasjon i en BIM fordi han ikke er i stand til & stille krav pa grunn av
manglende kompetanse. (Fjelldal, 2012)

Dette kan ogsa skyldes at standardiserte kravspesifikasjoner opp mot en BIM-leveranse for
byggherren fortsatt er relativt nytt.

Det viktigste for aktgren som mottar modellen er & orientere seg i den og fa kontroll pa den.
Dette gar hovedsakelig pa hva som finnes i modellen og hvordan elementene er strukturert.
Etter hvert blir det viktig for kalkulateren a skape en sporbarhet i BIM-modellen.
Sporbarheten gar for eksempel pa hvor veggene ligger i modellen & gruppere objektene slik at
man skaper en form for helhet i modellen. Entreprengren er ikke kun opptatt av 8 komme med
en pris pa et prosjekt, men skal fa frem en god beskrivelse av bygget. Beskrivelsen ber i et
BIM-prosjekt overga standarden fra en tradisjonell byggeprosess med tanke pa kvalitet. En
tilherende beskrivelse i et prosjekt er et aspekt man ikke vil komme foruten i en BIM-prosess.
Dette fordi den gir en informasjonsrik og god oversikt over kalkylen.

P& bakgrunn av figur 24 og intervju med Torstein Fjelldal er det utarbeidet et forslag til
organisering av selve kalkulasjonsarbeidet med BIM. Prosessen er delt inn i tre delprosesser
som beskriver arbeidet fra mottakelsen av en BIM fra arkitekt til ferdig utarbeidet kalkyle;
organisering av modellen, oppbygning av resepter og selve kalkulasjonen av kalkylen.

Organisering av Oppbygning av Kalkulere

modellen resepter kalkylen

Figur 226 BIM-kalkulasjonens tre delprosesser.
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7.2.1 Organisering av modellen
Den farste prosessen gar ut pa a fa organisert modellen pa en slik mate at man oppnar god

kjennskap til modellens innhold. Det er viktig & fa organisert objektene og tildele objektene
relevant beskrivelse slik at de fremstar forstaelig for den som skal kalkulere kalkylen. |
dagens situasjon mottar som sagt entreprengren i stor grad ustrukturerte BIM-modeller fra
arkitekter (i forhold til en kalkyles oppbygning) og dette resulterer i flere dagers
arbeidsprosess med strukturering av objektene. Likevel har objektene sine «tagger» slik at
muligheten til & organisere informasjonen er fullt tilstede. En slik prosess er viktig i forhold til
a opparbeide seg kunnskap og kjennskap til bygget og at man med det star bedre rustet til &
gjennomfare prosjektet. Det er derfor viktig for entreprengren a skape gode, tilhgrende
beskrivelser til objektene slik at man far identifisert alle fremgaende objekt i modellen.

I en BIM foreligger det ogsa muligheter til & selektere ut bestemte objekttyper. Dette gjgr at
kalkulatgren har mulighet til & fa visualisert plasseringen og den strukturelle oppbygningen av
hver objekttype med tilhgrende informasjon om blant annet materialtype, geometri, farge, u-
verdi og brannklasse som direkte kommer fra BIM’ens beskrivelse. (Khemlani , 2006)

Under vises en figur der man far overblikk over alle innervegger som er plassert i farste etasje
i det modellerte bygget. Disse er markert med lilla skravur.
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Figur 237 Selektering av bestemte objekttyper (Khemlani, 2006).
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7.2.2 Oppbygning av resepter

Videre i kalkulasjonsprosessen ma man bygge opp resepter pa de ulike objektene i modellen.
Dette vil gi kalkulatgrene innsikt i hvordan lagdelingen i objektene fremgar. Lagdelingen i
objektene kan forstas med hvordan for eksempel en vatromsvegg er bygd opp med
stenderverk, dimensjonsstabile bygningsplater, grunning, membran, et limsjikt og fliser. Dette
vises i figuren under samtidig som det bemerkes at figuren ikke er hentet fra en BIM. Figuren
brukes kun for a visualisere hva som menes med et objekts lagdeling.
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Figur 248 Oppbygning/lagdeling av en vatromsvegg (Sintef Byggforsk, 2012).

Kvaliteten pa dette arbeidet er blant annet avhengig av arkitektens detaljeringsgrad i modellen
og i hvilken fase prosjektet er inne i. | forhold til detaljering i modellen fra arkitekten har de
ofte et bevisst valg i forhold til informasjonsmengde knyttet til hvert objekt i modellen. Dette
fordi det kan veere krevende & modellere mange lag i modellen, og det oppstar veldig mange
forekomster av delmengder i objektene som krever stor arbeidsinnsats fra arkitektene og et
stort internminne for datamaskinen. I den forbindelse kan man ikke palegge ansvar til hva
som er modellert i modellen, men heller ta ansvar selv ved & ga inn a se pa innholdet i
modellen med tanke pa hva som er modellert. | denne prosessen er det viktig a legge den
geografiske plasseringen av objektene i forhold til et aksesystem inn i reseptene. Dette skaper
en bedre sporbarhet og gjar det lettere a finne fram til hvor de ulike bygningsdelene skal ligge

i bygget. Reseptene som etter hvert bygges opp vil til slutt fungere som poster i BIM-
kalkylen.
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En av de starste utfordringene nar det gjelder praktisk bruk av BIM i en kalkulasjonsprosess
er standardiseringen av objektbibliotek. Det finnes i skrivende stund mange leverandgrer som
har utarbeidet objekthibliotek som er i bruk, men problemet kommer nar de ulike bibliotekene
representerer ulik oppbygning og struktur. Dette gjelder for eksempel hvordan
objektbibliotekene blant annet behandler objekt-klassifisering, mengdeinformasjon og
objektegenskaper i forhold til for eksempel brann, lyd og energidata. Et standardisert
objektbibliotek (IFD) bar bygge pa tradisjonelle standarder (eksempelvis NS3420, NS3450,
NS3451), men med tilhgrende tilpasninger mot BIM-objekter. (Standard e), 2012)

7.2.3 Kalkulere kalkylen
Den tredje prosessen blir a kalkulere opp kalkylen. | denne fasen vil aktgren som kalkulerer

prosjektet ikke veere avhengig av a ha tilgang til modellen, slik som er uunnvarlig i fase en og
to. Kalkulatgren vil forhapentligvis ha mottatt en god og presis beskrivelse slik at dette ikke
blir ngdvendig. Likevel kan kalkulatgren bruke modellen som en stattefunksjon i forhold til
visualisering av hvor de ulike kalkyleobjektene er orientert i bygget.

Pa dette tidspunktet vil kalkylen inneholde alle objektmengder fra modellen og veere klar for &
innhente priser fra ulike leverandgrer. | denne prosessen er det viktig a fa etablert et system
som viser hvilke mengder og objekter som er prissatt og hvilke som ikke har fatt tilknyttet
pris. Dette hjelper kalkulatgrene a holde kontinuerlig oversikt i prosessen med & innhente
tiloud fra leverandarene.

7.3 Utfordringer i en BIM-basert kalkulasjonsprosess
Bade teknologien og utviklet software ligger tilgjengelig for & kunne automatisere en

mengdeberegning og en kostnadskalkyle. Problemet fremover vil ikke da ligge i tilgjengelig
arbeidsverktay, men heller i manglende utviklede prosedyrer og forretningsprosesser for en
BIM-basert kalkulasjon. Dette vil kreve en stor innsats av de ansatte i en bedrift ved
opplering i software, finansielle midler til installasjon av arbeidsverktgy og kurs i bruken av
programvarene. Ved a implementere BIM i en kalkulasjonsprosess er man ogsa avhengige av
a spille pa lag med tilknyttede underleverandgrer som da ma ha mulighet til & bruke og
beherske BIM pa et tilstrekkelig niva, i tillegg fa etablert egne objektbibliotek for sine
vareleveranser som kan implementeres inn i modellen. (Kraus, 2007)

| en implementeringsprosess av BIM i kalkulasjonsprosessen vil det oppsta sentrale
avklaringspunkt som er viktig a evaluere. Nedenfor er det listet opp fire fundamentale
spgrsmal som blir vesentlig & diskutere far igangsettelse av en BIM-kalkulasjon. (Sabol,
2008)
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e Hvilken informasjon ma inkluderes i BIM-modellen i hver fase av prosjektet?

e Nar vil generiske objekter i modellen bli erstattet av mer detaljerte objekter?

e Pa hvilket tidspunkt skal kalkylen ferdigstilles og hvilken prisinformasjon er tilknyttet
modellen fra kalkulaterene?

e Hvem har ansvaret for a sikre kvaliteten og kontrollere aktivitetene i kalkylen?

Bruk av BIM i alle faser av et byggeprosjekt krever apne standarder for & kunne utveksle
informasjon pa tvers av ulike aktarer. IFC har som mal & kunne tilfredsstille dette kravet, men
uten et velfungerende IFC-format i et prosjekt vil ikke BIM ha noen verdi for entreprengren.
Dette fordi det da ikke foreligger et standardisert oppsett for en kartlegging av de ulike
objektene i modellen og man blir med det ngdt til & gjennomga en manuell
kalkulasjonsprosess. Et annet problem kan veere at en bestemt akter tilpasser sin BIM-modell
til sitt eget bruk og at det da ikke foreligger nok informasjon til neste aktar som skal jobbe
videre med modellen. Videre er de umodne programvarene som foreligger til bruk i
kalkulasjon og mengdeberegning en utfordring. Med dette vil ikke BIM gi den merverdien inn
i et prosjekt som det kan gjere med et velfungerende programverktgy nar det gjelder blant
annet kostnadsreduksjon, kvalitetssikring og en tidsbesparende prosess. (Kraus, 2007)

Ngkkelen til en vellykket bruk av BIM-baserte kostnadskalkyler vil ligge i utviklingen av
standardiserte prosesser og metoder i organisasjonen der bedriften ma se pa BIM som en
investering for tids- og kostnadsbesparelser over tid.

7.4 Kalkulatgrenes rolle
| dette delkapitlet vil kalkulatgrenes rolle ytterligere bli beskrevet. En god del av

kalkulatarenes arbeidsoppgaver er allerede blitt omtalt i dette kapitlet, sa noe av stoffet i
denne delen vil fungere som et supplement til eksisterende beskrevet materiale.

Fremveksten i bransjen ved bruk av BIM vil endre kalkulatgrenes hverdag og
arbeidsoppgaver. Det settes starre krav til kalkulatgrer i forhold til kunnskap og ferdigheter i
en BIM-basert kalkulasjonsprosess. Flere prosjektleveringer ved bruk av BIM har vist seg a
vaere sveert kostnadseffektivt og det er ingen tvil om at det er kommet for & bli i
byggebransjen. Teknologiske fremskritt de siste 20 ar har veert med pa a redusere
kalkulatgrens kvantitative mengdeberegning. Likevel vil en BIM-basert kalkulasjonsprosess
lofte effektiviteten ytterligere enn det som er gjeldende i dag. Det som er blitt diskutert nar det
gjelder mengdeberegning ved bruk av BIM er at den kjedsommelige arbeidspakken ved a
kalkulere og hente ut mengder forsvinner. I en BIM vil mengdene allerede eksistere og
kalkulatarenes jobb blir da a fordele objektene inn i en mappestruktur. (Hannon, 2007)
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En slik mappestruktur vil kunne etableres i fase 2 (oppbygning av resepter) som er beskrevet i
underkapitlet om kalkulasjonsprosessens organisering.

Man vil med en BIM kunne hente ut objekter tilknyttet informasjon. I en tradisjonell
mengdeberegningsprosess vil informasjonen i tegningene brytes ned til data for sa at
kalkulatgren strukturerer dette om til informasjon igjen. For at kalkulatgrene skal kunne hente
ut mengder og strukturere dem setter dette krav til informasjonsmengden og —kvaliteten
tilknyttet hvert objekt i modellen. Objektet bgr vaere informasjonsrikt, men samtidig bar det
foreligge relevant informasjon. Dette gar bade pa parametrisk informasjon tilknyttet
objektene, men ogsa relasjoner til andre narliggende objekt. IFC vil her spille en viktig rolle
der en 3D-modell skal kunne brukes av samtlige involverte aktgrer underveis. (Hannon, 2007)

Gjennom BuildingSMART-prosjektet har Boligprodusentenes Forening i flere ar veert med i
utviklingen av apne internasjonale standarder. De har, gjennom sin BIM-manual, introdusert
nye arbeidsmetoder for leveranser og modellhandtering mellom ulike aktarer i
prosjekteringen. | figuren under vises et eksempel pa en koordineringsprosess og en
arbeidsmetodikk for kalkulatgrene knyttet til et BIM-prosjekt som er basert pa denne
manualen.

Fase/Beskrivelse Sjekkliste BIM
Generelt
Informasjonsmanual e Hente ut typebeskrivelser fra informasjonsmanual.
e  Oppdatere beskrivelser ved endring.
Utveksling o Innhente modell(er) fra fagdisiplin(er).
e Pase at en besitter siste oppdaterte versjon av modell(er).
Koordinering e  Bidratil oppsett av modeller for kalkyle:

- Definere eierskap til objekter som eksisterer i flere ulike fagmodeller.

- Sgrge for at objekter ikke blir regnet to ganger.

o  Definere hvilke objekter mengder skal hentes fra:
- Skal dekkeobjekter eller romobjekter brukes til & hente ut gulvbelegg?
- Skal vegger eller romobjekter brukes til & ta ut overflatebehandling?

Typebeskrivelser e Innhente ngdvendig informasjon om bygningsdeler fra leverandgrer.
Skisseprosjekt
Kalkyle o  Definere detaljeringsgrad for skisseprosjektfasen:

- Huvilke objekter kan regnes i samme kalkylepost?
- Hvordan skal brann- og lydkrav implementeres i kalkylen dersom det
ikke er beskrevet i IDM?
o  Mengdeuttak fra modeller:
- Mengder fra modeller knyttes til beskrivelser fra IDM.

Forprosjekt og detaljprosjekt

Kalkyle e  Oppdatering av mengder.

Opprette nye kalkyleposter for gkt detaljeringsgrad.
- Skille ut objekter til egne poster.

Gjgare alternativvurderinger?

Generere beskrivelse fra kalkyle?

Byggefase
Bestilling, logistikk og utfgrelse e Mengder fra modell benyttes til bestilling:
- Prefabrikkerte elementer/produkter.
e Planlegging av 4D- og 5D-BIM.
FDV
Dokumentasjon e  Bidratil produktbeskrivelser og FDV-dokumentasjon.

Tabell 2: Kalkulatgrenes koordineringsprosess og arbeidsmetodikk i et BIM-prosjekt.
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| forhold til kalkulatgrenes rolle kan det hende at det vil utkrystallisere seg profesjoner i
forhold til arbeidsomrader i kalkulasjonsprosessen. Kalkulatgrene vil fortsatt inneha den
tradisjonelle kalkulasjonsrollen, men det er fortsatt meget sentralt & ha kalkulatgrer som
innehar kunnskap tilsvarende en tradisjonell kalkulasjonsprosess. Prosessen vil i et BIM-
prosjekt spisses i forhold til & gjere gode vurderinger og estimater med tanke pa for eksempel
tidsforbruk etc.

Kalkulatgrenes arbeidsoppgaver i en BIM-prosess kan etter hvert suppleres med a tilknytte
FDV-dokumentasjon til modellen. Hvert objekt i modellen vil fremsta med en unik 1D og det
kan da bli mulig & hente ut FDV-dokumentasjon fra leverandgrenes objektbibliotek.
Prosjektets kontraherte leverandgrer ma da ha opprettet en webutgave av sine produkt der de
kan berike objektene med informasjon som gjer kalkulatgrens prissetting enklere. Ofte er det
entreprengrenes rolle & hente inn priser, spesielt nar det er snakk om en totalentreprise.
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8. Implementering av IFC i kalkulasjonsprosessen

Dette kapitelet har som formal & se pa hvordan en IFC-fil bgr bygges opp og struktureres til
bruk i en BIM-basert kalkulasjonsprosess, hvilke krav som ma stilles til
informasjonsmengden i filen og til slutt et delkapittel som omhandler mengdeberegning med
BIM.

| forhold til innholdet i dette kapitlet er kunnskapen rundt emnet relativt fersk. Dette betyr at
det er mange ulike mater a lgse de utvalgte problemstillingene i dette kapitlet pa. Det er, i
dette kapitlet, tatt utgangspunkt i formatet IFC 2x3 selv om det i skrivende stund eksisterer et
oppdatert IFC-format, IFC 2x4. Grunnlaget for a ta en slik avgjarelse ligger i at IFC 2x4 er
sapass nytt at det enda ikke er fullt kompatibelt med ulike programverktay (Solberg, 2012).

En viktig forutsetning for & lykkes med en BIM-basert kalkulasjonsprosess er a fa etablert
konsistente definisjoner og dataformat til & handtere de modellerte objektene i
bygningsinformasjonsmodellen. Det krever en enorm innsats for & utvikle et klart definert
rammeverk for en slik prosess i byggebransjen der en slik lgsning vil foreligge som en
definisjon til bruk for alle deltakerne gjennom hele byggeprosessen.

For & kunne na malet om & bygge opp en god BIM ma formalet for modellen vere klart og
tydelig definert pa forhand. Avklaringspunkt rundt hvilken informasjon som skal kunne
hentes ut i de ulike fasene, hvem som skal bruke modellen og hvordan informasjonsflyten skal
kunne fungere mellom de bergrte aktgrene er vesentlige spgrsmal a ta tak i. Nar formalet med
bygningsinformasjonsmodellen er & legge den til grunn for utarbeiding av en kostnadskalkyle
er behovet for en ngyaktig og korrekt modellert modell helt avgjerende for a oppna et
akseptabelt resultat. (Boligprodusentenes Forening, 2011)

Hvem skaltai bruk
modellen?

P3 hvilken mate skal
informagonendeles?

Hvilken ingformasjon
skalkunnetas ut?

*Visualisering? «PDF?

sMengder? «DWGE?
sTegninger? ] F:FI:IpF'IEtBEI't
sMadellfor filformat?

samhandling? *|FC?

Figur 2925 BIM-modellens formal.
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8.1 Hvordan fungerer oppbygningen av en IFC-fil/-modell?

Med bransjens gkende interesse for BIM har spgrsmal rundt interoperabilitet og muligheten til
a integrere ulike modell-baserte programvarer inn i en god og effektiv arbeidsflyt veert en
sentral problemstilling (Khemlani, 2004). For de fleste i byggebransjen har ogsa begrepet
interoperabilitet i senere tid blitt synonymt med IFC.

Hensikten med dette underkapitlet er a fokusere pa IFC-formatets oppbygning. Innholdet vil
ikke ha sitt mal om & ga ned i tekniske detaljer vedrgrende formatets struktur, men vil ha
fokus pa a gi en god og bred oversikt over IFC-formatet.

En IFC-modell representerer ikke bare materielle bygningsdeler som vegger, darer, bjelker,
tak, mgbler osv., men ogsa blant annet ikke-fysiske eller dokumentbaserte data som
tidsplaner, aktiviteter, prosjektorganisering og byggekostnader. IFC-modellens oppbygning
(IFC Schema) er bygd opp som skjematiske datamodeller som er organisert og strukturert
hierarkisk inn i 4 hovedlag. Dette vises i figuren under. (Khemlani, 2004)

A
Sbmhnal @
Elemants Analysis

Domain Domain

Plumbing
FiraPotection
Domain

(VAC\ Elactrical Architect ' /’\ /a\\
' % o Mannemom

F SOUICe
Pres~tion Pres.on Pes~tion Pres.~tion Pigsen— Stiuctural Profile
Di o= App Definifi PR tnton ?rdlatnt :n:nvd Load Propeity
Resource Resouice Resource Resouics R % 7 R R

Figur 260 Oppbygningen og strukturen i IFC Schema (Eastman, 2008).
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Ressurslaget (Resource Layer): Dette laget i den hierarkiske strukturen inneholder
kategorier av entiteter som representerer grunnleggende egenskaper som blant annet geometri,
materialer, mengder, dato og tid og kostnad. Dette fungerer som generiske egenskaper.
Parameterne i dette laget brukes til & definere egenskapene i de gvre lagene. (Khemlani, 2004)

Kjernelaget (Core Layer): Kjernelaget inneholder entiteter som ogsa brukes til a definere
egenskapene til de hgyere lagene. Kjernelaget har styringen pa blant andre klassene objekt og
avhengigheter. Som et eksempel definerer kjernen (Kernel Schema) sentrale begrep som
aktar, gruppe, prosess, produkt og relasjoner. (Khemlani, 2004)

Interoperabilitetslaget (Interoperability Layer): Interoperabilitetslaget inneholder objekt
som er felles for flere fag. Objekt som dekker, vegger, tak og sayler klassifiseres som
hovedobjekt i et bygg og er ikke tilknyttet spesielle fag. Disse hovedobjektene vil plasseres
under «Shared Building Elements». (Khemlani, 2004)

Domenelaget (Domain Layer): Domenelaget er det hgyeste nivaet i IFC-modellen og
beskriver entitetsdefinisjoner for fagspesifikke domener som blant annet
konstruksjonsteknikk, brannteknikk, arkitektur, VVS og produksjonsstyring. (Khemlani,
2004)

Hvert lag bestar av flere ulike kategorier, og det er innenfor hver kategori (eller skjema) at de
enkelte objektene er definert. Et eksempel pa dette er en IFC-vegg (IfcwWall) som vil plassere
seg i «Shared Building Elements Schema» som igjen tilhgrer hovedlaget «Interoperability
Layer». (Khemlani, 2004)

Oppbygningen av et veggobjekt, i likhet med andre bygningselement som for eksempel tak,
dekke, sgyle eller bjelke er definert og vist i figur 31. Dette betyr at et veggobjekt (IfcWall) er
definert som en underkategori av et bygningselement (IfcBuildingElement) som igjen er en
undertype av elementklassifiseringen (IfcElement). Hvert niva i den hierarkiske strukturen er
tilknyttet attributter der de underliggende kategoriene «arver» attributtene fra de overordnede
kategoriene. Alle nivaene over nivaet «IfcwWall» defineres som abstrakte kategorier som
innebeerer at de ikke kan forekomme som en fysisk og konkret forekomst. Dette er grunnen til
at de befinner seg i kjernelaget (Core Layer) i IFC-formatets oppbygning (figur 30).
(Khemlani, 2004)

Et veggobjekt (IfcWall) vil opptre i en konkret tilstand der veggens egenskaper som type,
form, plassering, mengde, relasjoner, utsparinger osv. er definert etter dens overliggende
kategorier. Veggens hierarkiske oppbygning vises i figuren under der hvert lag i objektets
struktur er beskrevet.
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Hierarkisk |fCROOt

oppbygning

av en |IFC- _ o

vegg IfcObjectDefinition
IfcProduct
IfcElement

IfcBuildingElement
IfcWall

Figur 271 Hierarkisk oppbygning av en IFC-vegg.

Hvert niva i den hierarkiske strukturen viser ulike attributter og relasjoner tilknyttet det
aktuelle objektet i modellen (Eastman, 2008).

e IfcRoot tildeler veggen en Global ID og annen informasjon som er med pa a
identifisere objektet. En Global ID blir ofte omtalt som en GUID (Global Unique ID)
som er et entydig, sporbart fgdselsnummer for veggen i modellen.

o IfcObjectDefinition plasserer veggen i sammenheng med eventuelle andre objekt i
umiddelbar nearhet, og identifiserer veggens oppbygning med tilknyttede
komponenter hvis de fra for er definert.

e IfcProduct beskriver og definerer veggens beliggenhet i modellen samt veggens
geometriske data.

o IfcElement viser veggens apninger og utsparinger. I tillegg, avhengig av mengde
informasjon modellert, kan ogsa vinduer og derer veere beskrevet og modellert som
en del av veggen.

¢ IfcBuildingElement definerer felleskategorier for IfcWall. Dette kan for eksempel
veere type, form, plassering, mengde, relasjoner, utsparinger osv. som er kriterier
IfcBuildingElement baserer seg pa fra de overnevnte kategoriene.

o IfcWall er veggens konkrete oppbygning og fremstilling.

For alle de involverte i prosessen med & bygge opp IFC-modeller (eksempelvis en
arkitektonisk eller en konstruksjonsbasert modell) til bruk i kalkulasjonsprosessen er det

viktig a inkludere alle elementene som skal innga i kalkulasjonen av bygget. Elementene ma
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tilknyttes riktig elementklassifikasjon, entydige ID’er (GUID) og de ber ogsa plasseres med
riktig valg av «structural function» og «position» som pa IFC-spraket betegnes henholdsvis
som «IFC Structural Function» og «IFC-Position». (Welte, 2012)

For a klargjare de overnevnte begrepene vil eksempelvis en modellert ytterveggs posisjon
(IFC-Position) i IFC-formatet klassifiserer som External. Den strukturelle funksjonen til
ytterveggen (IFC Structural Function) klassifiseres enten som Non-load-bearing eller Load-
bearing avhengig av dens funksjon i bygget. (Boligprodusentenes Forening, 2011)

IFC Element Type Automatic P
Fesition Exterior

Structural Functicn Load-Bearing Element [

Figur 282 Konstruksjons- og plasseringsegenskaper til en yttervegg (Boligprodusentenes Forening, 2011).

| en IFC-modell er noe av det viktigste & holde en konsekvent struktur pa innholdet i forhold
til en kalkyle. Skal flere modeller kombineres i samme kalkyle, enten i form av flere fag eller
flere deler av bygget, er det viktig at enkle ting som enheter, aksesystem, nullpunkt osv. er
klart definert og felles for alle aktgrene. Har man et prosjekt med flere bygg, eller et bygg
med flere flayer er det sveert nyttig a legge inn denne informasjonen. Dette kan ogsa brukes til
a strukturere kalkylen pa en mate som er egnet til produksjonsoppfalging i neste omgang. Har
man eksempelvis et bygg med 3 flgyer kan merking av objektene med "Flagy A, Flgy B, Flgy
C" vaere en gunstig mate a gjere det pa. Eksempelvis kan man bygge opp en kontoplan hvor
nivaene foreligger som Flgy-Fagkapittel-Bygningsdel eller Fagkapittel-Flay-Bygningsdel.
Dette er mater a strukturere en kalkyle pa som vil bli vist i kapittel 9, ISY Calcus.

Generelt vil mer informasjon tilknyttet modellen gi flere strenger a spille pa for & fa ut et godt
grunnlag for en BIM-basert kalkyle.
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8.2 Krav til informasjon fra arkitekt og RIB i modelleringsfasen av en
BIM/IFC

| arbeidet med a skape og etablere en totalleveranse med BIM inkluderer dette mange
fagdisipliner. Dette delkapitlet tar for seg ulike informasjonskrav for en arkitekt og RIB
(Radgivende Ingenigr Bygg) i modelleringsfasen av en BIM. Nar hele spekteret med aktgrer i
et BIM-prosjekt blir sett under ett er det, gjennom informasjonsutveksling og —deling,
samarbeidet mellom arkitekten og konstrukteren (RIB) i et prosjekt som blir sett pa som den
mest kritiske. (Deng, et al., 2011)

Det er pa bakgrunn av overnevnt informasjon gjort begrensninger i oppgaven ved kun a se pa
krav til informasjon i en BIM fra arkitekt og RIB. Informasjonskravene er delt opp i skisse-,
for-, og detaljprosjektering og baserer seg pa dem jeg ser som de viktigste leveransene.
Avgrensningen til kun de viktigste BIM-leveransene er gjort for a sette en akseptabel og
overkommelig ramme rundt innholdet. Figuren (figur 35) er basert pa Statsbygg BIM-manual
1.2 (Statsbygg, 2011), Boligprodusentenes BIM-manual (Boligprodusentenes Forening, 2011)
og Statsbyggs rapport om «Objektbasert prosjektering» (Statsbygg, 2006).

En IFC-basert BIM, som i hovedsak er en fysisk arkitektonisk modell, vil i praksis veare litt
annerledes oppbygd i forhold til en RIB-modell. Selv om de er av ulik karakter er det fortsatt
viktig at arkitektmodellen forblir tverrfaglig. Det vil si at den alltid ma vare koordinert med
andre fag nar det for eksempel gjelder romkrav til bygget (Statsbygg, 2011). I figuren
nedenfor vises et venndiagram som visualiserer informasjonstypen som blir modellert av
arkitekt og RIB i et BIM-basert prosjekt.

Arldtektmodell

RIB-model

Loading
information

Geometrical

member
information

I Structural
member

Figur 293 Informasjonsforholdet mellom en arkitekt- og en RIB-modell (Deng, et al., 2011).
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| oppstartsfasen av et prosjekt er det som entreprengr viktig a fa etablert en plan for prosjektet
som beskriver hva som kan forventes a finne av informasjon i en BIM ved ulike milepaler.
Dette kan pa mange mater settes i sasmmenheng med en leveranseplan for tegninger fra 2D-
baserte prosjekt.

I tidligfasen av et prosjekt er det kjent at det foreligger lite informasjon i prosjektets
bygningsinformasjonsmodeller og det er da kun hovedgeometri som bruttoareal (BTA),
ytterveggsarealer over og under mark (YOM\YUM), bebygd areal (BYA) osv., som vil vaere
tilgjengelig. 1 denne fasen er det viktig for entreprengren a bruke en kalkylemal som er
relevant for prosjektet, og etter hvert berike kalkylemalen med mengder fra IFC. Antall objekt
som har mengder fra IFC i kalkylen bgr da kunne gke gradvis gjennom prosjektets
tidsperspektiv.

Statsbygg har gjennom sitt arbeid med BIM utviklet en prosessmodell som ligger til grunn i
deres prosjekt. Et utsnitt av figuren er vist under og det er valgt en avgrensning som viser
hvilke faser av et byggeprosjekt jeg skal beskrive vedrgrende krav til informasjon fra arkitekt
og RIB i modelleringen av en BIM/IFC. Disse fasene er som nevnt tidligere skisse-, for-, og
detaljprosjektering. Informasjonsmengden og kvaliteten pa informasjonen vil gradvis gke fra
starten av skisseprosjekteringen til endt detaljprosjektering.

Forprosjektfase Detalj-prosjektfase Byggefase

———

Figur 304 Utdrag fra Statsbyggs prosessmodell med BIM (Statsbygg, 2009).
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Implementere
romprogram/kundekrav.
Geometrien av bygget skal veere
tilneermet riktig modellert i forhold
til plassering, form og starrelse.
Alle modellerte objekt skal
tilknyttes navn (IfcWall.Name)
som tilsvarer bygningsdelsnummer
(NS 3451).

For alle like vegg-/dekketyper skal
de ha identiske egenskaper nér det
gjelder veggtykkelse og
materialvalg.

Prosjektets valgte nullpunkt
(vanligvis valgt av arkitekt) ma
samsvare med RIB-modell.

Den farste bygningstekniske BIM-
modellen produseres av arkitekt, og
det er i denne fasen viktig for
arkitekten & fa tilknyttet
byggeteknisk ekspertise med tanke
pa for eksempel valg av
dekketykkelser.

Modellen skal inneholde byggets
hovedkonstruksjon.

Geometrien skal veere ngyaktig
modellert nar det gjelder
plassering, form og starrelse.

Vise hovedprinsipper for
konstruksjon, baresystem og
tekniske fag.

Modellens objekt skal klassifiseres
slik at mengdeuttak er mulig.

Alle rom i bygget skal ha fatt
tilknyttet sin IfcSpace i henhold til
romprogram.

Modellen skal fglge valgt IDM.
Hvert romareal har tildelt et
romfunksjonsnummer.

Import av arkitektmodell som
grunnlag for prosjektering.

Alle bzerende element skal veere
geometrisk modellert.

Avklare eierforhold til objektene med
arkitekt (dobbelt eierskap) i forhold
til tilfgring av ny objektinformasjon.
Geometrien skal veere tilnermet
riktig modellert i forhold til
plassering, rom og starrelse.

Alle element skal ha tilknyttet et
typeobjekt, slik at de kan identifiserer
etter type mht. mengdeuttak og
kostnadsestimering.

Bade ytter- og innerveggsobjekt
skal inneholde materialsjikt og
riktig modellert hgyde. En veggs
oppbygning er beskrevet i
IfcWallType.Description.
Tekniske installasjoner skal
modelleres pa et detaljert niva.
Alle darer og vinduer i bygget skal
modelleres med riktige
dimensjoner og plassering.
Modellen skal bade definere
brannsoner (brannceller),
varmesoner og kjglesoner.

Sammenfgying av fundamenter og
konstruksjoner over skal vere
modellert.

Alle baerende vertikale og
horisontale konstruksjoner skal
veere modellert med type,
materialtype, geometri, plassering,
sammenfgyning og
bygningstekniske
dimensjoneringsdata.

Figur 315 Krav til informasjon fra arkitekt og RIB i modelleringsfasene av en BIM/IFC.
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8.3 Struktur pa modellert data/informasjon i en BIM/IFC

En av de sterste utfordringene som ligger fremfor oss med tanke pa a kunne ta i bruk BIM-
verktay fullt ut er standardiseringen av et (norsk) objektbibliotek (IFD) som kan knytte de
modellerte objektene i modellen mot bestemte og standardiserte navngivningsregler. Standard
Norge er i skrivende stund opptatt med & utvikle en standard for dette (NS 8360) som tar
utgangspunkt i bade NS 3451, NS 3420 og NS 8351. (Norsk Standard, 2012)

Figuren under viser hvordan de overnevnte eksisterende standardene tilknyttes en IFC-modell
og hvordan de henger sammen i utviklingen av et nytt BIM objektbibliotek, NS 8360.

Apen BIM
Klassifikasjon og standarder
IFC-modell
NS 3451/ 8351
26
s |23 i
24
2 -
IFD
NS 3420 NE NS 8360
{

Figur 326 Utvikling av et norsk BIM-objektbibliotek (Norsk Standard, 2012).

| forhold til utviklingsarbeidet av NS 8360 blir det viktig 4 ga veien med a tilpasse NS 3420
og NS 3451 for et objektbibliotek som har stgtte for den apne standarden IFD. Dette vil
muliggjere en gkt industriell produksjon, gkt verdiskapning og grunnlag for bedre
samhandling mellom aktgrene i bransjen. (Standard Norge, 2011)

Nar det gjelder modellens struktur til bruk i kalkulasjonsprosessen er det viktig & vere
oppmerksom pa ID-koding og med det innfare et system for & ha muligheten til effektivt
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hente ut og sortere data. | dagens situasjon mottar entreprengrer modeller med til dels stor
forskjell i oppbygningen av modellens struktur. Grunnen til dette er nettopp en manglende
standard for navngiving pa objekt i IFC-modeller. Det er helt avgjerende & ha en konsistent
navngiving pa objektene i modellen, der de samme objektene har konstant GUID i ulike
modellversjoner (Boligprodusentenes Forening, 2011).

IFC-formatet har muligheten til selv a sortere data, enten i form av bygningstype eller
bygningsdel. For arkitektenes prosjektering av en BIM er det sentralt & modellere med ulike
lag i modellen (Welte, 2012). Dette er samtidig avhengig av starrelsen pa prosjektet i forhold
til & opprette og strukturere objektene som et sortiment eller etter bygningsomrade. Nar det
eksisterer flere flgy i prosjektet er dette en stor fordel. Objektene bar ogsa tillegges geografisk
plassering i forhold til et aksesystem inn i ID-kodingen slik at sporbarheten gker og det blir
lettere & finne fram til hvor de ulike bygningsdelene skal ligge i bygget.

Arkitektene har i teorien mulighet til & legge inn alt av informasjon i minste detalj i en BIM
(bolteforbindelser, listverk, speil, flisfuger osv.). Derimot er ikke dette generell praksis hos
arkitektfirmaene som, i forhold til mengdeuttak hos en entreprengr, krever god kunnskap om
generell kalkulasjon og et byggs tilhgrende elementer og oppbygning for & skape en god og
beskrivende kalkyle. I forhold til arkitektenes modellering av en vegg praktiseres dette ved a
klassifisere en veggtype for sa a «rulle den ut». | forlengelsen av dette, noe som ikke er ideelt
agjere i IFC, er a ignorere blant annet dekkeforkanter i modellen, da dette gir kollisjoner med
yttervegg (Welte, 2012). Dette vil gi avvik i mengdeberegningen for kalkulaterene. Vegger og
andre objekter bar ikke modelleres ssmmenhengende over flere etasjer. Et eksempel pa en
yttervegg som er modellert sammenhengende helt opp til gesimsbeslag og som ekskluderer
dekkeforkanten i fasaden er vist i figur under (Boligprodusentenes Forening, 2011).

|

Figur 337 Sammenhengende veggobjekt modellert over flere etasjer (Boligprodusentenes Forening, 2011).
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Under modelleringsfasen av en BIM vil, som i tradisjonelle prosjekt, bestemmelsesgraden av
byggets innhold og plassering av ulike element/objekt gke gjennom prosjekteringsfasen, fra
skisseprosjekt til detaljprosjekt. Arkitektene er ngdt til a tegne noe konkret tidlig i et prosjekt
og nar et objekt modelleres i en BIM vil det ofte oppfattes som ferdig prosjektert, noe som
ofte ikke stemmer i en tidlig fase. Muligheten for & klassifisere de ulike objektene i
bygningsinformasjonsmodellen gjennom prosjekteringsfasen vil vare et godt hjelpemiddel og
kommunikasjonsverktay for kalkulatgrene mot arkitekten slik at det aldri forekommer
misforstaelse angaende et enkelt objekts «rolle» i modellen. Med dette kan man klassifisere
bestemmelsesgraden pa objektene. Klassifiseringen av hvert enkelt objekt kan for eksempel
gjares pa falgende mate; «dette er et objekt vi har bestemt oss for» (markeres grent), «dette er
noe vi vurderer» (markeres gult) eller «dette har vi ikke tatt stilling til i det hele tatt»
(markeres radt). Objektene i den siste kategorien (rad klassifikasjon) fungerer kun som en
illustrasjon i modellen. Dette systemet vil kunne fungere som et nivasystem av objektenes
ferdighetsbestemmelse i en IFC-fil. Dette illustreres i figuren under. En slik mate &
dokumentere objektenes rolle i modellen er enda ikke implementert i Norconsult sitt BIM-
verktgy ISY Calcus, sa dette er apenbart et forbedringspotensial programvaren har.

Objektets

plassering er
ubestemt

Objektets
plassering er
noe =0m
vurderes

Figur 348 Klassifisering av objektenes bestemmelsesgrad i en IFC-fil.
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8.4 Mengdeuttak med BIM

Mengdeberegning sees ofte pa som det farste steget innenfor kalkulasjonsprosessen.
Gjennom a utnytte seg av BIM er det mulig & gke effektiviteten betydelig i forbindelse med
uthenting av mengder sammenlignet med en tradisjonell mengdeberegningsprosess. | et BIM-
basert mengdeuttak vil man (delvis) kunne gjere automatiske mengdeberegninger i stedet for
manuelle mengdeuttak basert pa tegninger, i papir- eller digitalt format, der prosessen er
betraktelig mer utsatt for feil og mistolkninger pa grunn av et mindre komprimert
prosjekteringsmateriale. (Kiviniemi, et al., 2007)

Denne delen av oppgaven vil ta for seg den prosessmessige delen av mengeuttak med BIM.
Dette gar bade pa hvordan prosessen bar struktureres og organiseres samt ulike metoder for a
utfare en slik prosess. Til slutt vil avvik i mengdeberegningen beskrives med tilhgrende
arsaker.

En BIM-basert mengdeberegningsprosess skiller seg pd mange mater fra en tradisjonell
dokument-basert 2D-prosess. Den mest vesentlige likheten er at kvaliteten pa mengdeuttaket
avhenger alltid av kvaliteten og informasjonen som produseres av kalkulatgrene.

Pa grunn av den gkende effekten BIM gir i forhold til mengdeuttak gir det mulighet til oftere
a ta ut mengder og samtidig evaluere flere alternativ parallelt. | forhold til nar og hvor ofte
mengdeuttak bgr utfgres, samt hvor mange alternativ som bgr evalueres, er en vurderingssak
som ma tas stilling til ut i fra behovet til hvert enkelt prosjekt. (Kiviniemi, et al., 2007)

Prosessen med et mengdeuttak med BIM kan organiseres og struktureres i 4 hovedfaser. Disse
fasene baserer seg pa fglgende arbeidspakker (Kiviniemi, et al., 2007);

e Faoversikt over prosjektet.

e Innsamling av relevant informasjon/data.
e Mengdeberegning.

e Implementere mengdene inn i kalkylen.

Figur 39 Mengdeberegningsprosessen med BIM.
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Fa oversikt over prosjektet

| den farste fasen av mengdeberegningsprosessen handler det, for kalkulaterene, om a gjere
seg kjent med byggets oppbygning og starrelse med tanke pa byggets hovedgeometri. Pa
grunn av BIM’ens komprimerte prosjekteringsmateriale vil det vere lettere for kalkulatgrene
a raskt sette seg inn i prosjektet. | tillegg er det viktig i denne fasen a sette seg inn i annet
relevant materiale (for eksempel bygningens spesifikasjoner) og diskutere videre vedrgrende
byggets fysiske og tekniske lgsninger med relevante aktarer. (Kiviniemi, et al., 2007)

Innsamling av relevant informasjon/data

Far hver gang en ny mengdeberegningsprosess utfgres ma relevant informasjon tilknyttet
prosjektet og mengdeberegningen innhentes, bade i forbindelse med farstegangsuttak, men
ogsa for hver gang endringer skjer med tanke pa byggets lgsninger. Kalkulatgren ma ogsa
kontinuerlig forsikre seg om at han arbeider pa den siste reviderte modellen. | prosessen med
innsamling av relevant informasjon er det flere forhandsregler og aspekt som kalkulateren ma
veere klar over: (Kiviniemi, et al., 2007)

e Det mai farste omgang klarlegges om mengdeberegningen utferes pa bakgrunn av
flere fag-BIM’er eller kun en BIM. Hvis mengdeuttaket baserer seg pa flere BIM’er
ma det bevisstgjeres for kalkulatgrene hvilke mengder som er tatt ut fra hvilke
modeller. Et eksempel kan veere hvis mengden av lastbarende vegger er hentet fra
RIB-modellen, mens derer og vinduer er mengdeberegnet fra arkitektmodellen.

e Det ma bestemmes om mengdene skal hentes ut fra den originale BIM’en eller en
IFC-fil som er eksportert fra den opprinnelige modellen. Hvis mengdeberegningen er
gjort fra den originale BIM’en méa det forsikres at objektene inneholder alt av
ngdvendig objektinformasjon som kommer fra objektbiblioteket og at modellen kan
apnes og benyttes i kalkulatgrenes programvare.

e Det ma tidlig avklares hvilke mengder som skal hentes ut fra BIM’en og hvilke
mengder som hentes ut ved hjelp av andre metoder, samt om alt modellert materiale er
av samme detaljeringsgrad i modellen.

Mengdeberegning

Et BIM-basert mengdeuttak kan gjgres med ulik detaljeringsgrad og ma gjares ved hjelp av et
egnet program for arbeidet. Valget for programvare for en slik operasjon vil ha stor
innvirkning med tanke pa mengdeberegningens palitelighet og effektivitet. Et eksempel i
denne sammenhengen kan vare a se pa hvordan programmet handterer endringer i det
prosjekterte materiale eller hvordan mulighetene er for a gjere flere alternative
mengdeberegninger av den samme modellen. (Kiviniemi, et al., 2007)
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Implementere mengdene inn i kalkylen

Mengdeberegningens leveranse og resultat er en kvantitativ oversikt over byggets objekt og
elementer. Resultatet kan benyttes i ulike ssmmenhenger, men for en entreprengr vil det veere
mest aktuelt a:

e Implementere mengdene inn i kalkylen slik at et estimat for totalkostnaden og
delkostnader av prosjektet kan beregnes. Hvor ngyaktig et slikt estimat vil bli
avhenger av hvor langt man er kommet i prosjektet. Det kan i dette tilfellet enten
hentes priser tilknyttet de ulike mengdene basert pa erfaringstall, eller bruke priser fra
kalkulasjonsprogrammets egen prisbank/prisdatabase. Dette er aktuelt far pristilbud
fra ulike leverandgrer hentes inn.

e Bruke deler av mengdene som er tilknyttet bestemte fag (for eksempel murer) til &
hente inn pristilbud fra ulike leverandgrer. Dette kan for eksempel veere deler av en
fasade som utfgres som et pussystem. | dette tilfellet vil en murer fa oversendt en
beskrivelse fra entreprengren som inneholder mengdene (tilknyttet fagkapitlet mur og
puss) i prosjektet med tilhgrende informasjon om utfarelse. Leverandgren vil da prise
den oversendte beskrivelsen og tallene kan da tilknyttes mengdene i prosjektets
kalkyle. I en slik fase er det viktig at leverandgrene far opprettet sitt eget
objektbibliotek, basert pa sine produkt, slik at objektenes informasjon kan tilknyttes
prosjektets BIM.

Ulike metoder for mengdeberegning

Det er mulig a gjennomfare mengdeberegning av et prosjekt pa flere ulike mater og med
forskjellig detaljeringsgrad. Den mest detaljerte maten a utfgre en BIM-basert
mengdeberegningsprosess pa er direkte knyttet til hvor detaljert BIM’en er modellert.
Falgende beskrives mulige mater a utfgre en mengdeberegningsprosess pa sortert etter
detaljniva.

Nokkeltall

En mengdeberegningsprosess basert pa ngkkeltall er informasjon tilknyttet byggets starrelse,
for eksempel dets totale volum eller totale bruttoareal, som blir hentet ut fra BIM’en. Basert
pa slik informasjon vil ngkkeltall basert pa ulike volumer og arealer kunne kalkuleres. Dette
er en hgyst usikker og grov metode, men vil likevel gi en grei indikasjon pa byggets
totalkostnad i en tidlig fase. (Kiviniemi, et al., 2007)

Rombasert mengdeberegning

Arealet av prosjekterte rom som kontorer og fellesareal blir mengdeberegnet fra BIM’en og
klassifiseres etter romtype. Mengdene av de ulike romtypene sammenlignes og godkjennes
mot programmeringens bestemmelser og et kostnadsoverslag kan gjgres basert pa
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enhetskostnaden (kr/m?) av de ulike romtypene. (Kiviniemi, et al., 2007)

Mengdeberegning basert pa bygningselement

Mengdene fra en bygningselement-basert metode er hentet fra BIM’en pa grunnlag av
bygningselementobjektene i modellen. Et eksempel kan vare at hgyden av en sgyle kan
hentes basert pa sgyleobjektets hgyde. For a benytte seg av en slik metode er det en
forutsetning at BIM’en er modellert pa bakgrunn av bygningselement. Denne metoden er
betydelig mer presis i forhold til mengdeberegning med ngkkeltall, men kalkulaterene har i
denne metoden fortsatt ingen informasjon om hvordan hvert enkelt objekt er oppbygd.
(Kiviniemi, et al., 2007)

Forbedret mengdeberegning basert pa bygningselement

Denne metoden er, med noen fa unntak, av samme karakter som metoden beskrevet over.
Men i motsetning til kun for eksempel & hente ut hgyden av en sgyle kan ogsa volum
ekstraheres fra BIM’en. Her vil denne metoden knytte til seg en tredje dimensjon av objektet.
Dette betyr at sgylen, i dette tilfellet, ikke ma beregnes pa den tradisjonelle maten med en
inkluderende faktor for den tredje faktoren i volumberegningen. | denne metoden er
mengdeberegningen fortsatt basert pa bygningselement og en vegg vil fortsatt, med denne
metoden, kun vise objektet som en enhet der objektets ulike lag (sjikt) ikke er modellert.
(Kiviniemi, et al., 2007)

Elementbasert mengdeberegning

I denne mengdeberegningsmetoden er mengdene hentet fra BIM’en basert pa objektene i
modellen. For eksempel kan mengden armeringsjern (kg) enten avledes fra sgylens volum
(m?®) eller direkte hentes fra armeringsjernsobjekter i modellen. Elementbasert
mengdeberegning er vanligvis brukt i de senere fasene av et prosjekt. (Kiviniemi, et al., 2007)

Awvik i et BIM-basert mengdeuttak

Norconsult informasjonssystemer (NOIS) har gjennom testing av over 200 BIM-prosjekt
innenfor arkitekt/RIB-fagene avdekket at mengdene i prosjektene ikke beregnes identisk i
forskjellige programvarer. Avvikene er for de aller fleste objekter sma (0-1 %), men i de fleste
modeller finnes det objekt med relativt store avvik. (Norconsult InformasjonssystemerAS,
2011)

Arsakene til disse avvikene i mengdeberegningen kan i hovedsak klassifiseres som:

1. Ordinere systemfeil.
2. Kompleks objektgeometri.
3. Ulike premisser.
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Feil som skyldes ordinaere systemfeil er knyttet til hver enkelt programvare og vil her ikke bli
videre beskrevet. Nar det gjelder kompleks geometri som for eksempel buede vegger med
varierende hgyde vil store utslag alltid forekomme. Det samme gjelder krumme tak og dekker
som for eksempel kuppelformede tak. Dette skyldes som oftest manglende eller sviktende
beregningsteknologi for de komplekse formene. Bruk av forskjellige
mengdeberegningsmetoder kategoriseres som ulike premisser. BIM-verktgyene kan for
eksempel benytte systemlinjer (senterlinje e.l.) og beregne en teoretisk mengde ut fra denne.
Disse overfares ikke i IFC-filen og nedstrems-applikasjoner ma derfor basere seg pa andre
metoder slik som selve den grafiske representasjonen av objektene. Premissforskjeller kan
ogsa bli gjeldene mellom ulike programvarer, der en type programvare kan beregne mengden
for eksempel i senter av en vegg, mens en annen benytter det stgrste flatearealet av utside og
innside. Dette vil ikke utgjere store forskjeller der de samme objektene sammenlignes med
hverandres resultat, men summen av veggmengdene vil resultere i et for stort avvik nar hele
bygget mengdeberegnes. (Norconsult InformasjonssystemerAS, 2011)
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9. ISY Calcus

Dette kapitlet vil ta for seg og beskrive kalkulasjonsprogrammet ISY Calcus. I tillegg vil det
vise hvordan programmet kan brukes i forbindelse med en BIM-kalkulasjon der metoden som
brukes baserer seg pa metoden i kapittel sju, kalkulasjonsprosessens organisering. Dette
programmet er valgt pa bakgrunn av MajaTeknobyggs eksisterende bruk av programmet og at
bedriften allerede har en god og etablert relasjon med Norconsult Informasjonssystemer.
BIM-kalkulasjonen vil gjennomfares som et casearbeid der IFC-filen som importeres i Calcus
er en middels stor boligblokk pa 5 etasjer med tilhgrende parkeringskjeller. IFC-filen er
tilsendt fra Jostein Solberg i Norconsult informasjonssystemer, Sandvika.

| et BIM-prosjekt vil tidsbruken for kalkulaterene knyttet til mengdeuttak reduseres betydelig,
selv om det fortsatt muligens ma brukes noe tid p manuelle mengdeuttak. Arsaken til dette
ligger i at alt som kalkuleres ikke ngdvendigvis blir modellert og at det da ma brukes tid for a
kvalitetssikre modellen. Hadde en BIM-basert kalkulasjonsprosess utelukkende fungert
automatisk ville dette gitt begrensninger pa kalkulatarenes forstaelse og innsikt i prosjektet.

Direkte mengdefeil fra tegneverktayet blir som regel fanget opp. A kunne fremheve objekt
med mengdeusikkerhet har vaert et sentralt aspekt i utviklingen av BIM i Calcus (Solberg,
2011). Likevel kan noen typer feilmerking av objekter med feil kvalitet veere vanskelig a
fange opp i kalkyleprogrammet. En stor risiko i forhold til mengdeuttak i et
kalkulasjonsprogram er at programvaren bruker mengder fra tegneprogrammet, der
modellen(e) er utviklet, ukritisk uten at man har mulighet til & kontrollere disse mengdene
(Solberg, 2011). Dette er en prosessmessig utfordring som ma avklares ved overlevering av en
BIM. I forhold til kalkulatarenes egen korrigeringsjobb i modellen er dette veldig avhengig av
hvert enkelt prosjekts BIM-strategi og BIM-kompetanse.

9.1 Introduksjon av Norconsult Informasjonssystemer AS
Norconsult Informasjonssystemer AS (NOIS) har sammen med Bygganalyse (eier 1/3 av

programmet) utarbeidet programmet ISY Calcus (Solberg, 2011). Norconsult
Informasjonssystemer er heleid av Norconsult AS og har i skrivende stund rundt 120 ansatte
med en arlig omsetning pa ca. 120 millioner NOK. NOIS har over 2500 bedrifter og over
10 000 brukere som sine kunder der selskapets mal er a tilby helhetlige IT-lgsninger for
prosjektering, bygging og forvaltning av infrastruktur og eiendom. (Norconsult
Informasjonssystemer a), 2011)
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9.2 Introduksjon av ISY Calcus
Programmet ISY Calcus har satt en ny standard for vurderinger i tidligfasen, analyser og

kostnadsstyrt prosjektutvikling der programvaren lar aktgrer jobbe med en levende
kostnadsmodell fra idéstadiet til slutten av detaljprosjekteringen. Calcus er basert pa 1 500
ferdige elementer og tusenvis av enhetspriser, basert pa NS 3420, med inkluderende
materialkostnad og enhetstider. Programmet har ogsa mulighet for & overfare elementer med
mengdeposter og eksportere IFC-data direkte til ISY G-prog beskrivelse som grunnlag for
anbudsbeskrivelsen eller ISY ByggOffice for ressurskalkyle og produksjonsoppfalging.
(Norconsult Informasjonssystemer b), 2012)

Calcus er i hovedsak utviklet pa bakgrunn av malet om a fa en hurtig oversikt over et prosjekt
som grunnlag for tidligfasevurderinger. Programmet fungerer ogsa som et godt
kommunikasjonsverktgy gjennom utviklingsfasen av et prosjekt og kan, gjennom blant annet
prosjekteringsmater, gi relativt hurtige avklaringer pa spgrsmal som dette: (Norconsult
Informasjonssystemer, 2009)

e Hva skjer hvis vi reduserer stal og glass i fasaden med 10 prosent?

e Hvor stor andel av prosjektets totalkostnad er knyttet til grunnarbeidet?
e Hva koster bygget pr. m*?

e Hva blir kostnadsforskjellen ved apent landskap vs. cellekontorer?

e Hva er de viktigste kostnadsdriverne i prosjektet?

e Hvilken innvirkning har prosjektets geometri pa kostnadene?

Kostnadskalkyler har aldri veert en eksakt vitenskap og har alltid veert preget av skjgnn i
mange sammenhenger. Selv om skjgnn er en del av de kalkylemessige beslutningene er det
viktig a fa mest mulig samsvar mellom planer/budsjett og endelig produkt/kostnad i et
prosjekt. God prosjektgkonomi betyr ikke et utelukkende fokus pa investeringskostnad. Det
primeere er at prosjektet utvikles innenfor avtale rammer slik at byggets utforming og
funksjoner er i stand til & lgse de fastsatte oppgavene bygget har i samfunnet. Det er ogsa
sentralt & begrense framtidige driftsbudsjett i et prosjekt. God gkonomi for eksempelvis en
skole betyr lave drift- og vedlikeholdskostnader. Hvordan et prosjekt gjennomfares pavirker
ogsa sluttkostnaden og er en annen side av kostnadsbildet som bgr vies oppmerksomhet.
Spesielt er dette sentralt i forhold til vurdering av usikkerheter i prosjekter. (Norconsult
Informasjonssystemer, 2009)
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9.3 Calcus sine styrende parametere
Calcus sine tidligfasevurderinger er oppbygd i hovedsak pa 8 ulike styrende

parametriske/geometriske verdier. Disse 8 tallene er de som styrer mesteparten av prosjektets
kostnader (Norconsult informasjonssystemer, 2010 ). De fleste av verdiene er knyttet til
arealmalinger og males etter NS3940 (Norconsult Informasjonssystemer, 2009). Nedenfor
vises en beskrivelse med tilhgrende skisser av de parametriske verdiene (Norconsult
informasjonssystemer, 2010 ):

e BYA - bebygd areal beregnes etter byggets «fotavtrykk», det vil si det arealet som
bygningen opptar av terrenget.

e BTA - bruttoareal er summen av en bygnings bruttoareal for alle plan, og skal
medta plan bade under og over terreng. BTA beregnes fra utside kledning pa
yttervegg. | bruttoarealet inngar funksjonsareal, kommunikasjonsareal, teknisk areal
og konstruksjonsareal.

e BTK - bruttoareal kjeller er hele bygningens areal under markniva malt til
ytterveggens utside. Dette inkluderer boder i og utenfor leiligheten. Det er viktig a
merke seg at BTK skal inkluderes i beregningen av sum BTA for et bygg.

e BTV —bruttovolum er hele bygningens areal malt til ytterveggens utside
multiplisert med hgyden av bygget. Hayden males fra underkant gulv pa grunn til
underkanten av takkonstruksjonen.
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e YUM - yttervegg under mark er brutto veggareal under markniva.

e YOM - yttervegg over mark tilsvarer brutto veggareal over markniva. Ofte er det
hensiktsmessig & oppgi konstruksjonsdeler i ytterveggen som en prosentandel av
YOM, for eksempel 30 prosent vindu i fasaden (YOM x 0,3).

e INV - innervegg er brutto veggareal av innvendige vegger.
e UMA - utvendig mark er opparbeidet utendgrs areal.

9.4 Faktorer som avgjgr kostnaden i et prosjekt
Nar de involverte aktgrene i et prosjekt er blitt enige om sted og tomt er det de gjenstaende og

sentrale parameterne for kostnaden i et prosjekt fglgende: (Norconsult Informasjonssystemer,
2009)

e Byggets program, areal og funksjon.

e Lgsningens arealeffektivitet, B/N-faktor (brutto-/nettofaktor). Dette er forholdet
mellom bruttoareal som kan leses av plantegningene og programarealet — uttrykt med
B/N-faktor.

e Lpsningenes geometri (inkl. utomhusomrader) og standard eller kvalitet
(materialbruk).
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| tillegg til disse beskrevede forhold kommer andre, i varierende grad, pavirkelige forhold
som det ikke er sa lett & kvantifisere direkte: (Norconsult Informasjonssystemer, 2009)

e Forskjellige samarbeidsforhold mellom de involverte aktarene.

e Valg av anbuds-, kontraktstrategi og entrepriseform.

e Kontroll, HMS og kvalitetssikringsarbeid (KS-arbeid) i alle ledd fra programarbeid til
ferdigstillelse.

e Infrastruktur som kan bergre byggets umiddelbart neere omgivelser (veikryss,
fotgjengerveier, -underganger og -overganger).

e Markedsituasjonen (entreprengrmarkedet).

Ogsa rammesettende forhold pavirker kostnadene i et prosjekt. Dette kan for eksempel vere
gjeldende lovverk for nybygg og ombygging med tilhgrende forskrifter (Plan- og
bygningsloven, Teknisk forskrift 2010 og Arbeidsmiljgloven).

Disse forhold setter rammer for utforming av prosjektet, og er bare i liten grad pavirkelige.
(Norconsult Informasjonssystemer, 2009)

Totalbudsjett

Normalt i et byggeprosjekt skal prosjektgruppen (arkitekt, RIB, RIV og landskapsarkitekt
m.fl.) levere et basisestimat for kostnadene i prosjektet samt gi et estimat pa forventede
tillegg. Dersom prosessen frem til endelig tildeling av budsjett foregar som en kombinasjon
av kalkyler og usikkerhetsanalyser vil dette bidra til & unnga dobbeltkalkulering samt redusere
glemte kostnadsbarere. Nedenfor vises oppbygningen av et totalbudsjett. (Norconsult
Informasjonssystemer, 2009)

Forventede tillegg

Basisestimat
Styringsramme
Kostnadsramme

«—
«—
“«—

Figur 350 Oppbygningen av et totalbudsjett (Norconsult informasjonssystemer, 2010 ).

82



Masteroppgave, NTNU Bjgrn Christian Miller — varen 2012

Grunnkalkyle

Grunnkalkylen er summen av alle sannsynlige anslag og inkluderer ikke tillegg for
usikkerheter. Denne kalkylen har som oppgave a dekke de identifiserte fysiske delene som
inngar i kalkylen med de beskrevede forutsetninger som ligger til grunn. Som man kan se av
figuren pa forrige side inneholder grunnkalkylen ingen systematisk paslag for komplettering,
forventede tillegg og prosjektmargin. (Norconsult Informasjonssystemer, 2009)

Basisestimat

Basisestimatet inkluderer komplettering av de fysiske delene som inngar i grunnkalkylen og
skal med det gi et tilneermet komplett kalkylegrunnlag. Kompletteringen skal dekke opp ikke-
identifiserte kostnader/forhold som ikke lar seg spesifisere pa kalkylestadiet og som man vet
ved tidligere erfaring vil komme. Dette er forhold som ikke direkte kan kalkuleres fra
foreliggende prosjektbeskrivelse og —tegninger. Kompletteringen vil bli vurdert av
kalkulatgrene pa det gitte fagfeltet og bar synliggjares. Dersom kompletteringen er en innbakt
del av grunnkalkylen (grunnkalkylen tilsvarer basisestimatet) ma kalkulatgrene presisere dette
i kalkylematerialet. (Norconsult Informasjonssystemer, 2009)

Styringsramme

Styringsrammen, ogsa kalt referanseestimat, tar ogsa hgyde for forventede tillegg. Dette
tillegget skal dekke opp forhold som ikke er medtatt pa kalkylestadiet. Styringsrammen utgjer
summen av prosjektets forventede kostnad og baserer seg pa usikkerhetsanalyser for a
kvantifisere det forventede tillegget. (Norconsult Informasjonssystemer, 2009)

Kostnadsramme

Kostnadsrammen inkluderes pa grunnlag av uforutsette hendelser som kan oppsta i
gjennomfgringen av et prosjekt. Denne tilleggsposten kalles prosjektmargin og er en
pengesum det forventes at prosjektet ikke skal disponere. Prosjektmarginen skal ogsa vaere en
vanskelig pengesum a fa tak pa til bruk i prosjektet, der bedriften ma etablere regler for
hvordan pengene skal handteres i ngdstilfeller. (Norconsult Informasjonssystemer, 2009)

9.5 Muligheter og funksjoner i Calcus
Sa lenge man ikke benytter seg av BIM/IFC i Calcus vil programmet ta utgangspunkt i de 8

innlagte og styrende parametriske/geometriske verdiene som er beskrevet tidligere. Pa den
maten kan programmet i en tidlig fase estimere en overslagskostnad for bygget. Calcus vil,
med utgangspunkt i de 8 verdiene, kalkulere det valgte bygget (eks. boligbygg, skole, hotell
og resturantbygg, helsebygg osv.) som et gjennomsnittsbygg med tanke pa prisniva (Solberg,
2011).

Kalkylens tilhgrende mengder vil da sette opp som prosentanslag av de parametriske
verdiene. Et eksempel pa det kan veere kalkuleringen av betongytterveggen over mark i en
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boligblokk som automatisk vil settes som for eksempel 8,5 prosent av totalt areal innlagt som
YOM. Dette kan sees ved a holde musepilen over elementet i kalkylen. Calcus bruker for
gvrig samme grunnlag/system som Norsk Prisbok.

Hovedskjermbildet i Calcus er vinduet som vises ved prosjektoppstart. Til venstre i vinduet
kan man se oversikten over alle delprosjektene som er lagt inn, og det kan fortlgpende legges
til nye delprosjekt i dette feltet. Over delprosjektene vises kontoplanen der strukturen er felles
for hele prosjektet. Kontoplanen er oppbygd etter NS 3451 Bygningsdelstabellen.
Listevinduet viser alle innlagte element i den aktive kontoen i kontoplanen. Typisk
informasjon for et element er mengde, navn pa elementet, enhet etc. Detaljvinduet viser alle
prislinjene for det aktive elementet i listevinduet. Informasjon om prislinjer er navn,
enhetspris, NS-kode, fritekst, materialpris, enhetstid m.m. Nederst til hgyre vil man alltid
kunne holde oversikten over den totale kostnaden for prosjektet, enten som helhet eller fordelt
pa hvert delprosjekt.
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Figur 361 Hovedskjermbildet i Calcus.

Videre er det vist et detaljvindu for bade listevinduet og detaljvinduet. Dette for a gi et dypere
innblikk i hvordan et element fra kontoplanen er bygd opp samt hvordan prislinjene tilknyttet
hvert element i listevinduet er bygd opp i detaljvinduet. Det viste detaljvinduet fas ved a
dobbeltklikke pa et element i listevinduet.
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e Element/Prislinje informasjon [&J
| 23 'Ytervenger 001 Betongyttervegg over mark, t =200 mm, REI180, 100 kg stal prm3 b
- @ 231 Forskaling av yttervegq, Stepehayde > 3.3 .. @} Flement (23001) Iﬂ Ressptverdier (2.3.001) I a2 I 8" |
- @ 23 fmering i yhtervega - -
@ 231 Betong i ytterveng, B25 001 0 Enhetspris (%) : 1 742,00 Sum: 266 526
- @@ Z31 Betong i yttervegg, B30 X w .
Menade: YOM-0,085 Mengde: 153,00
@ 73] Betong| yitervegg, B45 engde g
- i 231 Forskaling av ytterveag Element: Betongyttervegg over mark, t = 200 mm, REI180, 100k Enhet: m2
-~ @ 231 Forgkaling av pitervega Stepeheyde > 3.3 .
@ 231 Forskaling av derpring, 810 % 21 M Merknader: NB! Juster armeringsmengde og betonglovalitet etter et Brann: REI120
- @ 231 Forskaling av derdpning, 11-13 % 21 M ) - Lyd:
@ 231 Farskaling av daripring, 14-20 % 21 M Besknvelse: yd:
- B 231 Etterbehanding av betongyttervegg Type: MNybyog
e &@u 002 Klimavegg med GU. 250 mm trestenderverk
| +&“ 003 Teqlfarblending + 150 mm mineralull mat betang... Fase: ]
+ &@u 004 Teglforblending mot klimavegg
+ﬁ 005 Lakkerte stalkassetter mat klimaveag '
+ &@u 006 Lektepanel mat klimaveag e
+ﬁ 007 Glazsfazader av alurminium og glass, uten solav... I
@@ 008 Vinduer, aluminium, u-verdi <1.2 Entreprise: Versjon: 201201
+- @ 009 Hovedinnganaspartier . . )
+&“ 010 Yerandader, tre, I Miljgkostnad Arskostnad Signiatur: 150212 I
+- @ 011 Verandadar, tre. 14M
[¥] Enhetspris(er] benytter Paslag % 12,11, 11, 444 - [M.LLT P) > fra konto 2.3 *tterveager |
Farste < Farrige Neste » Siste Lukk

Figur 372 Detaljvindu for element- og prislinjeoppbygning.

Dette vinduet viser i detalj hvordan et element (i dette tilfellet en betongyttervegg over mark)
er bygd opp. Elementet er det samme som beskrevet tidligere i dette kapitlet og ligger under
fagkapittel 2.3 yttervegger i kontoplanen. Her vil fagkapittel 2 alltid sta for bygning, mens 3
videre indikerer bygningens yttervegg. Mengden av denne veggen baserer seg pa den innlagte
verdien YOM og settes som sagt automatisk til for eksempel 8,5 prosent av total YOM. Dette
tallet er fastsatt pa bakgrunn av tidligere erfaringstall med en gjennomsnittlig kvalitet. Videre
til venstre i vinduet vises elementets underliggende prislinjer der alle komponentene for &
bygge denne type yttervegg er medtatt. Dette er blant annet forskaling, armering og ulike
betongkvaliteter.

Elementregisteret som installeres sammen med Calcus er skrivebeskyttet slik at elementer og
prislinjer ikke kan slettes eller endres. Elementene kan derimot kopieres fra Calcus’
standardregister til eget prosjektregister der de kan redigeres fritt. Alle kolonner er sorterbare
slik at man kan sortere etter NS-kode-pris etc. (Norconsult Informasjonssystemer, 2009)

Rapportvindu

Som sagt tidligere har Calcus et eget vindu som kontinuerlig visualiserer den totale
prosjektkostnaden. Rapporten kan enten vises i tabellform eller grafisk. | dette vinduet
sammenlignes ogsa totalkostnaden pa bygget som er selvkalkulert av Calcus (malprosjektet)
og postene innlagt i IFC-filen av samme type bygg og med samme starrelse. Dette vises i
figuren under. Grunnen til at totalkostnaden for IFC-prosjektet er null ligger i at
elementene/objektene som ligger i IFC-filen enda ikke er tilknyttet prislinjer. IFC-filen vises
som en etasjedeling der det er inndelt fra parkeringskjeller i bunn og opp til og med tak over
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5.etasje. Rapportvinduet viser ogsa kostnadene i prosjektet fordelt pa underkapitler etter
programmets kontoplan.

fisnluyes Laliyls

 coigee
0

0

2296 947

‘ m Yttervegger

)

Figur 394 Prosjektets totalkostnad som grafisk fremstilling.

9.6 BIM i Calcus
IFC som en apen utvekslingsstandard gjer det mulig & dele data og BIM-informasjon pa tvers

av ulike fag og programvarer. Denne teknologien omtales ofte som BuildingSMART-
teknologi. Norconsult informasjonssystemer sitt fremste BIM/IFC-verktay er ISY Calcus og
som bruker av verktgyet vil man ha mulighet til blant annet a: (Norconsult
Informasjonssystemer, 2009)

e Hente inn ngyaktige mengder og detaljert informasjon om de modellerte objektene fra
en DAK-/CAD-modell.

o Koble objektene til kalkyleelementer og tilhgrende prislinjer.

e Se modellen grafisk i 3D med mulighet til & seksjonere bygget.
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Flere modelleringsprogram som blant annet Revit og ArchiCAD kan eksportere det
modellerte materialet til IFC-formatet og filen kan sa importeres i Calcus, klar til kalkulasjon
av bygget.

Modellen som brukes i dette casearbeidet er som sagt en middels stor boligblokk pa 5 etasjer
med tilhgrende parkeringskjeller. Navigeringsmulighetene i IFC-modellen er gode og bade
rotasjon, zooming og endring av visningspunkt gjeres kun ved hjelp av musen. Man har ogsa
mulighet for @ markere ulike objekt i modellen ved a klikke pa de med et enkelt museklikk.
Man vil da oppleve at det aktive objektets forekomster markeres rgdt, mens resten av
modellen blir «gjennomsiktig». Objektets delmengder vil vises i detaljvinduet, der man kan se
hver enkelt forekomst av objektet samt hvor det er lokalisert i bygget. Modellen som brukes i
casearbeidet med Calcus vises i figuren under.

1318162.¢

Jaluysid siepalsold (@

0zpeSN &

joid 041 8B

.| Ready

Figur 405 Boligblokk til bruk i casearbeid med Calcus.
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9.6.1 Seksjonering og implementering av IFC-objekt
Nar man mottar en .ifc-fil eksempelvis fra en arkitekt kan en velge om man vil importere hele

bygget som et prosjekt eller importere bygget som ulike delprosjekt (etasjevis). A importere
filen som flere delprosjekt kan vaere nyttig for & gke sporbarheten i prosjektet samt se hvordan
kostnadene fordeler seg etasjevis i bygget. Hvordan man deler IFC-filen opp i ulike
delprosjekt i Calcus er vist i figuren under.

© ImportIFC ti Calcus W L ™ - =

Velg hvordan IFC Data skal importeres e |

IFC Byag ‘

rey:  ACIDO0000001-0000.0000-0000-000..  Opprett nytt delprosiekt -~ ACIDO0C00001-0000-0000-0000-000000000000 Plan 1 Ny mpat

ACIDO000002-0000-0000-0000-000... Dy ACIDO0000002-0000-0000-0000-000000000000 Plan 2 Ny ot
ACIDOO0000-0000-0000-0000-000 ACIDOOO00D03-0000-0000-0000-000000000000 U 1 Ny mrpot
ACIDO0C00004-0000-0000-0000-000, ACIDO000004-0000-0000-0000-000000000000 Flan 3 Ny mpart
ACIDOODD00S-0000-0000-0000-000 ‘ACIDO0G00D0S-0000-0000:0000-000000000000 Plen 4 Ny irpat
ACIDO000006-0000-0000-0000-000, ACIDOO00D0E-0000-0000.0000-000000000000 Flan 5 Ny mrpot
‘ACIDOOODDDO7-0000-0000-0000-000000000000 Tak Ny ot
rosiekt: ACIDDOOOO00-0000-0000-0000-000000000000 Tk Teknisk Ny mmpott

/ACIDOOD0D007-0000-0000-0000-000
lfcBuldingStorey -~ ACIDOODD000S0000-0000-0000-000

®
®
®
®
®
®
®
®
2

Vis GlobalID (GUID) for Bygg 0g Etager

_ Faste | [ <Fomge | [Neste> ] [ Site . ok | [Awm

Figur 416 Inndeling av IFC-filen i ulike delprosjekt.

Etter at man har valgt pad hvilken mate man vil importere bygget inn i Calcus vil en fa opp et
vindu som viser oversikten over importerte IFC-objekt med IFC-navn, -Type og -Subtype.
Basert pa IFC-type er objektene foreslatt koblet til kontoer slik at IFC-Slab automatisk havner
i kapittel 2.5 Dekker, og IFC-Wall havner i kapittel 2.3 Yttervegg eller 2.4 Innervegg
avhengig hvilken type vegg det er. Allerede i denne fasen kan man linke prislinjer til hvert
enkelt objekt i IFC-filen (Norconsult Informasjonssystemer, 2009).

Ved senere tilfaring av nye IFC-objekt vil man holde oversikten over tilfarte/subtraherte
mengder gjennom et objektregnskap, slik at man kontinuerlig har oversikt over hva som er
tilfart eller subtrahert av mengder i modellen. Endringer som gjeres i IFC-modellen ma
gjennom hele prosessen kunne rapporteres tilbake til de involverte aktgrene i hver enkelt
prosess. Dette gjgres gjennom et format kalt BCF (BIM Collaboration Format) som er en
funksjon for brukere av BIM-applikasjoner for @ kommunisere spgrsmal og henvise de til
spesifikke objekter i IFC-modeller (CAD-Q, 2012).
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9.6.2 Informasjon fra en IFC-fil og objektenes tilhgrende informasjon
Ved a velge et bestemt kapittel fra kontoplanen vil alle element/objekt i dette kapitlet vises

med tilhgrende mengde. Ved a velge Vis — IFC data fra verktaylinjen for en enkelt
objekttype vil man fa opp modellen der det vises grafisk hvor objektene i dette kapitlet er
plassert i bygget. Objektene vil da markeres med en bestemt farge (i dette tilfellet turkis),
mens resten av modellen forblir «gjennomsiktig». Her er det valgt kapittel 2.3 Yttervegger og
videre en bestemt vindustype. Ved a holde musen over et bestemt IFC-objekt i modellen vil
all info knyttet til objektet vises i en «boble». Dette er informasjon om blant annet objektets
Global-ID, IFC-Type, navn og geometri. Det som er beskrevet over vises i figuren under.
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Figur 427 Objektinformasjon i IFC-filen.

9.6.3 Sammenhengen mellom malprosjekt og BIM
Ved & benytte seg av Calcus uten bruk av BIM ligger oppskriften i & ga igjennom kontoplanen

og vurdere tilskudd/fjerning av enkeltposter. Dette ma gjgres pa bakgrunn av byggets
spesifikasjoner da den opprinnelige kontoplanen er utarbeidet som et gjennomsnittsbygg uten
videre tilpasninger. Nar man importerer en IFC-fil inn i Calcus vil modellprosjektet og
malprosjektet holdes separat som forhindrer «dobbelkalkulasjon» av prosjektet. Likevel er
malprosjektet en god stattespiller under kalkulasjonen av en BIM, bade fordi den fungerer
som en sjekkliste for modellerte objekt i IFC-filen, men ogsa som et kompletteringsverktay
for & legge inn ikke-modellert informasjon til modellen. Hvor mye som ma kompletteres fra
malprosjektet er avhengig av BIM’ens detaljeringsgrad.
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9.6.4 BIM-kalkulasjon i Calcus
Nar kalkulatgrene mottar en BIM til bruk i kalkulasjonsprosessen vil objektene i modellen

allerede ha tilknyttet informasjon. Ofte er BIM-leveransene velmodellert, men forekommer i
stor grad som en usystematisk struktur der objektenes organisering i modellen ikke er
oppbygd pa en logisk mate i forhold til et kalkyleoppsett. Modellene oppnar likevel en god
sporbarhet i Calcus slik at det gjer det mulig for kalkulaterene a kontrollere postene samt
organisere informasjonen mot sin egenvalgte struktur. Dette kan gjeres ved a klikke seg
systematisk gjennom objektene i modellen for a etablere gode objektbeskrivelser. Under vises
listevinduet (fagkapittel 2.4 Innervegger) i case-prosjektet der de opprinnelige beskrivelsene
fra arkitekten i ArchiCAD foreligger.
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Boua BYV2 i
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Figur 438 Beskrivelse av objekt/element i arkitektens modell.

Nar alle postene i kontoplanen for IFC-modellen er gjennomarbeidet vil prosjektet veere klart
til & underbygge hvert objekt med tilhgrende resepter. Nedenfor vises hvordan en del av en
ferdig organisert kalkyle kan utarte seg i kapittel 2.4 Innervegger. Kalkylen forholder seg
fortsatt til listevinduet for fagkapittel 2.4 Innervegger og viser innerveggene av type «100 mm
bindingsverk av stal isolert» i 3.etasje.
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Figur 49 Ferdig organisert kalkyle i fagkapittel 2.4, Innervegger.
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Videre i kalkulasjonsprosessen ma man bygge opp resepter pa de ulike objektene i modellen.
Dette vil gi kalkulatgrene innsikt i hvordan lagdelingen og delmengdene i objektene fremgar.
For a knytte kalkyledata til for eksempel innerveggene ma det finnes relevante element i
elementregisteret. Nar passende element er funnet fra elementregisteret ma de dras over til
IFC-objektet. Nar elementene er dratt over vil man kunne se at objektet har fatt tilknyttet pris.
Samtidig som objektet na fremstar med en pris i kalkylen vil ogsa prisinformasjonen
oppdateres i 3D-modellen. Innerveggene som da har fatt innlagt prisinformasjon vil vises som
«solid» og ikke lenger gjennomsiktig i modellen. Pa denne maten har man god kontroll pa
elementene som er kalkulert og de som ikke er det. | denne prosessen er det ogsa viktig a
legge den geografiske plasseringen av objektene i forhold til et aksesystem inn i reseptene.
Dette skaper en bedre sporbarhet og gjer det lettere a finne fram til hvor de ulike
bygningsdelene skal ligge i bygget. Reseptene som etter hvert bygges opp vil til slutt fungere
som ferdige poster i BIM-kalkylen.

Nar postene er organisert pa en hensiktsmessig mate med tilhgrende resepter gjenstar arbeidet
med & kalkulere kalkylen. I denne fasen vil aktgren som kalkulerer prosjektet ikke veere
avhengig av a ha tilgang til modellen, slik som er uunnveerlig i arbeidet med modellens
organisering og objektenes reseptoppbygging. Kalkulatgren vil forhapentligvis ha mottatt en
god og presis beskrivelse slik at dette ikke blir ngdvendig. Likevel kan kalkulatgren bruke
modellen som en stgttefunksjon i forhold til objektenes lokasjon i bygget.

Calcus har ogsa mulighet til & eksportere kalkyledata til flere ulike format. Disse formatene er
blant andre ISY G-PROG Beskrivelse, ISY ByggOffice eller Microsoft Excel. Eksporteringen
av kalkyledataen til for eksempel G-PROG Beskrivelse vil inneholde kontoplan, geometriske

verdier, elementer og prislinjer med NS-koder, mengder og priser. Ved a eksportere kalkylen

pa denne maten har man nesten en ferdig prosjektbeskrivelse med en liten arbeidsinnsats.
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Figur 440 Eksport av kalkyledata i Calcus.
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10. Pa hvilken mate kan BIM-kalkulasjon bidra til en bedre
kalkulasjonsprosess i MajaTeknobygg?

Hovedformalet med denne delen av oppgaven er a gjennomfare en diskusjon om hvordan
BIM-kalkulasjon kan bidra til en bedre kalkulasjonsprosess i MajaTeknobygg. Drgftingen
baserer seg pa beskrevet teori i oppgaven, MajaTeknobyggs gjeldende anbuds- og

kalkulasjonsprosess, casearbeid med Calcus samt eget arbeid med kalkulasjon i bedriften.

Implementeringen av BIM i MajaTeknobygg er helt i startfasen. Frem til na har BIM (import
av IFC-modeller til Calcus) i hovedsak blitt brukt i tidligfasen for & ansla et kostnadsestimat
pa ulike prosjekt. Bruk av BIM i forbindelse med kalkulasjon og mengdeberegning er i 2012
et av hovedmalene for MajaTeknobygg a fa realisert. | en slik implementeringsfase tror jeg
det blir det viktig for bedriften bade a tenke interne prosesser (intern samhandling, valg av
kalkulasjonsverktay, kalkulasjonsprosessens organisering etc.), men ogsa samspillsprosesser
med eksterne aktarer for a skape en helhetlig kalkulasjonsprosess med BIM. Det hjelper fint
lite hvis man har klart & skape en velfungerende intern BIM-prosess sa lenge tilhgrende
aktarer i prosjektet ikke klarer a levere sine leveranser pa lik linje. Dette vil, for
MajaTeknobygg, blant annet besta i & utarbeide kravspesifikasjoner (IDM) til de som er med i
modelleringsfasen i prosjektet samt kreve produkt-/objektspesifikasjoner fra leverandarene i
form av et objektbibliotek som ogsa kan benyttes som FDV-dokumentasjon. Det blir ogsa
viktig for MajaTeknobygg a kartlegge nye grensesnitt for & klarlegge ansvars- og
risikoforhold sa tidlig som mulig i prosessen.

10. 1 Sammenligning av beskrevet teori, modeller for BIM-kalkulasjon og
MajaTeknobyggs kalkulasjonsprosess

Tidligfase- og elementbasert kalkulasjon

Som sagt tidligere bruker MajaTeknobygg arealprismetoden (elementprismetoden i Calcus) i
tidligfasen av et prosjekt. Prisene som legges til elementene i kalkylen er enten arealpriser
basert pa erfaringstall eller priser fra prisbanken som ligger tilgjengelig i Calcus. Calcus vil i
sin utarbeidelse av en prosjektkalkyle basere seg pa elementprismetoden som vil resultere i en
bedre detaljeringsgrad enn arealprismetoden. Prisregisteret i Calcus representerer prislinjer
som er basert pa priser fra @stlandsregionen, og det gjgres da pristilpasninger mot markedet i
MajaTeknobyggs operative omrade for @ oppna et mest mulig realistisk estimat. Prisene i
Midt-Norge vil ofte ligge noe lavere sammenlignet med prisene som er gjeldende pa
@stlandet. Arealprismetoden er kun en metode for a gjere grove overslagskalkyler og vil
dermed ikke gi en detaljrik kunnskap om ulike poster i anbudskalkulasjonen. Likevel fungerer
denne metoden som en god tilngerming til et kostnadsestimat i tidligfasen fordi tilgjengelig
prosjektinformasjon pa dette stadiet i prosjektet er relativt minimal.
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Det er tidligere i MajaTeknobygg gjort forsgk pa a etablere egne prisbanker/prisdatabaser til
bruk i tidligfaseestimering av prosjekter. Dette er enda en utfordring bedriften star ovenfor der
det fortsatt ikke eksisterer et fast lagringssystem for hvilke priser som benyttes i tidligfasen av
et prosjekt. Dette vil vaere like gjeldende om det er snakk om en tradisjonell eller en BIM-
basert kalkulasjonsprosess.

| tidligfasen av et BIM-prosjekt vil det ogsa, som i en tradisjonell prosess, kun foreligge
mengder som er tilknyttet arealer og volumer av bygget. Mengdene kan da uthentes som
romobjekt eller ordinzere geometriske verdier (Igpemeter, arealer eller volumer). Denne
mengdeberegningsprosessen vil da enten basere seg pa ngkkeltall eller rombasert
mengdeuttak. | denne fasen av prosjekteringen blir det viktig a kartlegge om for eksempel
dekkemengdene hentes fra romobjekter eller rommets flateareal, men ogsa fra hvilken modell
mengdene hentes fra. Dette blir seerdeles viktig for & unnga dobbeltkalkulasjon i prosjektet.
Det bar ogsa etableres en seksjonsstruktur i modellen slik at det tidligst mulig kan avdekkes
hvordan kostnadene fordeler seg i bygget og hva som viser seg a vaere de starste
kostnadsdriverne. Dette vil veere et meget godt hjelpemiddel for a oppna en kostnadsstyrt
prosjektering. I tidligfasen av et BIM-prosjekt vil det palgpe ekstra kostnader som et resultat
av en starre og bedre informasjonsmengde i prosjektet. Mesteparten av ekstrakostnaden som
palgper kommer av at det ma modelleres mer informasjon pa et tidligere stadie sammenlignet
med et tradisjonelt 2D-basert prosjekt. Det vil da bli avgjerende for kalkulatarene a kreve et
system i modellen som indikerer bestemmelsesgraden av de modellerte objektene gjennom
prosjektets forlgp. Det ma alltid modelleres konkrete objekt tidlig i modellen selv om
objektenes rolle kan vare fra kun ren visuell betydning til avgjort plassering og oppbygning.

BIM-kalkulasjon vil etter hvert kunne baseres pa bygningselement der kalkylen utarbeides pa
grunnlag av bygningselementobjektene i modellen. Denne metoden er betydelig mer presis i
forhold til mengdeberegning med ngkkeltall eller rombasert mengdeuttak, men kalkulaterene
har i denne metoden fortsatt ingen informasjon om hvordan hvert enkelt objekt er oppbygd.

Detaljkalkulasjon

Ettersom prosjektet utvikler seg og informasjonen berikes i prosjektet etablerer
MajaTeknobygg kalkyle i ByggOffice. Her vil detaljprismetoden vare den gjeldende
kalkulasjonsmetoden. Dette er et kalkyleprogram som opererer etter «bottom-up-prinsippet»
der elementenes oppbygning med tilhgrende underposter utarbeides av kalkulatgrene og som
medfarer at usikkerheten i kalkylen holdes pa et relativt kontrollert og respektabelt niva. Nar
prosjektet er inne i detaljkalkulasjonen vil dette fungere som en metode for et grundig og
gjennomarbeidet prisgrunnlag der prisene baserer seg pa NS3420 eller NS3421.

| tilsvarende fase i et BIM-prosjekt vil kalkulasjonen av prosjektet operere etter en
elementbasert mengdeberegning der mengdene baserer seg pa objektene i modellen med
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tilhgrende lagdeling (sjikt). Det ma i denne fasen, ved bruk av openBIM, innfares et
standardisert norsk objektbibliotek (IFD) som kan knytte de modellerte objektene mot en
prisdatabase. Norsk Standard er i skrivende stund inne i sin utarbeidelse av dette der
objektbiblioteket standardiseres pa bakgrunn av gjeldene standarder i dagens tradisjonelle
kalkulasjonsprosess. | forhold til hva NS 8360 vil erstatte av de gjeldende standardene i
kalkulasjonsprosessen er enda usikkert, og jeg har prevd flere ganger & forhgre meg bade med
buildingSMART og Norconsult informasjonssystemer uten a fa svar pa dette. Det er derfor
vanskelig & si pa naveerende tidspunkt hvilken rolle NS 8360 vil spille i en BIM-basert
kalkulasjonsprosess, og hvor mye som eventuelt ma suppleres fra NS 3451, NS 3420 og NS
8351. Nedenfor er det komponert en tabell som sammenligner MajaTeknobyggs
kalkulasjonsprosess og en BIM-basert kalkulasjonsprosess.

Fase

MajaTeknobyggs
kalkulasjonsprosess

BIM-basert
kalkulasjonsprosess

Tidligfase/Elementbasert
Kalkulasjon

Arealprismetode basert pa
erfaringstall ==
elementprismetoden i Calcus.

Estimering basert pa
ngkkeltall/rombasert
estimering == kalkulasjon
basert pa
bygningselementobjekt.

Detaljkalkulasjon

ByggOffice med
kapittelstruktur etter NS3451
og prislinjer etter NS3420 og
NS3421.

Elementbasert kalkulasjon
basert pa NS8360 (som tar
utgangspunkt i NS3451, NS
3420 og NS 8351).

Tabell 3: Sammenligning av MajaTeknobyggs kalkulasjonsmetode med en BIM-basert

kalkulasjonsprosess

Et aspekt ved BIM-kalkulasjon det er verdt & merke seg er at arkitekter og konsulenter vil
kreve en starre godtgjerelse for & levere en «komplett» BIM til entreprengrer. Vil det da totalt
sett bli billigere a utfare en kalkulasjonsprosess ved bruk av BIM? Det som er sikkert er at det
uten tvil vil fungere bedre som en kvalitetssikrer for kalkylematerialet, samtidig som
kollisjonskontroller kan kjgres i modellen for & avslgre feilprosjekteringer pa et tidlig stadie i

prosjektet.

10.2 Hvorfor openBIM (apen BIM) i kalkulasjonsprosessen?
Norsk Standard har enda ikke tilpasset sine standarder mot IFC og dette bgr uten tvil vaere

utarbeidet for at man skal kunne arbeide med en velfungerende BIM i kalkulasjonsprosessen.
Pa sikt er det ingen tvil om at openBIM (IFC, IFD og IDM) er veien a ga for en god
samhandlingsprosess i kalkulasjonsfasen av et prosjekt. Standardisering av prosesser er
ngkkelord for et velfungerende samarbeid der openBIM statter god og effektiv
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informasjonsflyt slik at prosjektmedlemmene kan delta og involveres uavhengig av hvilket
programverktgy de benytter seg av. Integrerte arbeidsprosesser vil vare et mal for bruk av
openBIM der koordineringsfeil vil bli sterkt redusert sammenlignet med filutveksling av
proprieteere modeller. Dette som et resultat av at alle involverte prosjektdeltakere vil kunne
utnytte seg av den samme prosjektdataen i kalkulasjonsprosessen og at tilgjengeligheten for
informasjon ikke er avhengig av lisensierte programvarer. Prosjektdeltakerne kan ogsa, med
openBIM, benytte seg av de beste verktgyene pa sine spesialfelt uten a risikere
inkompatibilitet pa tvers av ulike bygningsinformasjonsmodeller. Selv om Statsbygg, som en
av Norges starste byggherrer, ville kreve openBIM pa sine prosjekter fra 2010 foreligger det
enda systemfeil i blant annet IFC-formatet der filutvekslingsformatet fortsatt besitter en risiko
for at informasjonen fra modellene skal ga tapt gjennom informasjonsutveklingsfasen.

| dagens situasjon vil et lukket filformat fungere pa lik linje som et apent filformat.
Begrunnelsen for dette er at bruk av apne filformat fortsatt innehar systembegrensinger i
tillegg til at ikke alle dataprogramvarer stgtter IFC-formatet i skrivende stund. Likevel er IFC-
formatet et filformat som kan benyttes i dagens situasjon og som innehar de fleste muligheter
for modellering. Her bar ogsa IDM og IFD knyttes tett opp mot IFC-filen slik at
standardiseringsprosessen av BIM blir fullgod. Dette er ngdvendig for & ha en felles forstaelse
for hva som skal hentes ut som mengder og kalkylegrunnlag fra modellene.

10.3 Fordeler og utfordringer med BIM-kalkulasjon
Ved bruk av BIM i en kalkulasjons- og mengdeberegningsprosess vil man unnga a bryte ned

informasjon i tegningene til data, for sa a strukturere mengdene igjen til informasjon som kan
brukes i kalkylegrunnlaget for et prosjekt. Denne tankegangen er vist i figuren nedenfor der
hvert steg representerer hver fase i prosjekteringen (skisse-, for- og detaljprosjektering). Den
turkise, vertikale streken representerer informasjonen som ligger subjektivt hos hver enkelt
person som uansett blir vanskelig & overfagre pa grunn av individuelle tankesett. Denne formen
for informasjonstap vil ikke beskrives som waste. Den rgde vertikale linjen ved slutten av
hver delfase representerer ren waste i prosjekteringen, nettopp pa grunn av at informasjonen i
tegningsgrunnlaget er ngdt til & brytes ned til data for sa a struktureres til informasjon igjen
(som er ngdvendig med en 2D-basert kalkulasjonsprosess). Man kan med dette direkte fa
visualisert hvilken nytte man har ved god bruk av BIM i kalkulasjonsprosessen, enten i form
av gkt kunnskap eller en kortere prosjekteringstid med samme kunnskap pa et gitt tidspunkt.
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Figur 451 Informasjonsoverfgring mellom prosjekterende og kalkulatar i en kalkulasjonsprosess.

Evnen til & kunne kalkulere og beregne kostnader i prosjekt er den mest ngdvendige
ferdigheten en entreprengr bar besitte, der prosjektets lannsomhet/avkastning er direkte
knyttet mot valg av konsept, tidsforbruk og prosjektets kostnadsbilde. | tradisjonelle 2D-
baserte kalkulasjonsprosesser utgjgr mengdeberegning mellom 50-80 prosent av kalkulatgrens
tidsforbruk og ved implementering av openBIM i kalkulasjonsprosessen vil kalkulatgrene
oppleve en stor tidsbesparelse med tanke pa mengdeuttak. Kalkulatarenes tidsbruk vil heller
vies til evaluering av ulike prosjekt- og konseptalternativ som kan gi besparelser med tanke pa
blant annet utfarelsestiden pa byggeplass, byggets energibruk og total prosjekteringstid.

Selv om bruk av BIM vil automatisere deler av kalkulasjonsprosessen er det fremdeles viktig
a besitte den grunnleggende kalkulasjonsforstaelsen. Resultatet av kalkulasjonsprosessen vil
besta av ytterligere informasjon enn kun en liste over objektene i modellen med deres
tilhgrende informasjon og geometri. Dette innebaerer at byggets design og geometri ma
analyseres, objektene ma grupperes pa en hensiktsmessig mate og objektene ma tillegges
priser. Det kan derfor, i forhold til kalkulatarenes rolle, utkrystallisere seg profesjoner i
forhold til kalkulasjonsprosessens organisering der metodikken kan forlgpe som vist under
(mf. kapittel sju).

1. Organisering av modellen
2. Oppbygning av objektenes resepter
3. Kalkulasjon av kalkylen

Ved bruk av BIM i kalkulasjonsprosessen vil man ogsa dra fordel av eksempelvis a uthente
mengdelister, vindusskjema og dgrskjema direkte fra modellen der kalkulatgrene kontinuerlig
arbeider pa den siste reviderte modellen. Dette medfgrer at det blir lettere & ajourfare
totalkostnaden i prosjektet gjennom prosjektets prosjekteringsfase. Samtidig kan kalkylen
brukes aktivt i prosjekteringsmater for a visualisere objektenes plassering, kostnad og

96



Masteroppgave, NTNU Bjgrn Christian Miller — varen 2012

funksjon i bygget, som vil veere et godt verktgy for evaluering av utarbeidet konseptforslag
sammenlignet med alternative lgsninger.

| forhold til modelleringsdetaljnivaet er det ikke alt som blir modellert i en BIM. Dette kan for
eksempel veere listverk, dekkforkanter og ulike innredninger. Det samme gjelder lgsninger
som fremdeles tegnes i 2D som spesial- og utferelsesdetaljer. Bruk av BIM i
kalkulasjonsfasen i et prosjekt er enda et relativt ferskt emne og det foreligger enda ikke
veldefinerte standarder som bidrar til & avklare spgrsmal vedrgrende:

e Hvilken informasjon ma inkluderes i BIM-modellen i hver fase av prosjektet?

e Nar vil generiske objekter i modellen bli erstattet av mer detaljerte objekter?

e Pa hvilket tidspunkt skal kalkylen ferdigstilles og hvilken prisinformasjon er tilknyttet
modellen fra kalkulaterene?

e Hvem har ansvaret for a sikre kvaliteten og kontrollere aktivitetene i kalkylen?

e Hvem innehar eierskapet til det som er modellert?

Kontraktsgrunnlag for juridiske aspekt ved bruk av BIM er pa naveerende tidspunkt ikke
lovfestet. Dette gjelder juridiske forhold med tanke pa hvem som eier den prosjekterte
modellen, analysene gjort i prosessen, konstruksjonsmodellen o.l. I tillegg vil sparsmal
vedrgrende honorar av prosjektert material og ansvar i forhold til ngyaktigheten i de ulike
modellene vere sentrale fokusomrader nar det skal utarbeides lovbestemmelser tilknyttet bruk
av BIM i kalkulasjonsprosessen.

Andre utfordringer med en BIM-basert kalkulasjonsprosess kan oppleves nar objektene ikke
er riktig og godt nok definert i modellen. Dette viser seg spesielt nar objekter er for grovt
modellert og mangler en detaljert nok lagdeling som viser objektenes ulike sjikt eller
tilhgrende komponenter (eksempelvis armering i betongkonstruksjoner). Det ligger ogsa
utfordringer nar det gjelder standardisering av objekthibliotek til bruk av BIM i
kalkulasjonsprosessen. Flere leverandgrer har utviklet sine objektbibliotek som allerede er tatt
i bruk, men problemet kommer nar de ulike objektbibliotekene representerer ulik oppbygning
og struktur. Dette gjelder for eksempel hvordan objektbibliotekene blant annet behandler
objekt-klassifisering, mengdeinformasjon og objektegenskaper i forhold til for eksempel
brann, lyd og energidata. BuildingSMART er som sagt under utarbeidelse av dette (NS 8360)
og det skal bli spennende a se hvilken rolle denne standarden far mot de gjeldene standardene
som brukes i dagens kalkulasjonsprosess.
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10.4 Calcus som kalkulasjonsverktgy i en BIM-basert kalkulasjonsprosess
Kalkulasjonsverktgyet ISY Calcus er i hovedsak utviklet som et tidligfaseverktgy med mal

om a fa en hurtig og relativt god tilneerming til prosjektets totalkostnad pa et tidlig stadie.
Programmets tidligfasevurderinger er bygd opp rundt 8 ulike styrende og
parametriske/geometriske verdier som tar utgangspunkt i NS 3940 og styrer mesteparten av
prosjektets kostnader. Videre bruker Calcus en standard kontoplan oppbygd etter NS 3451
(Bygningsdelstabellen) med muligheter for & tilknytte prislinjer, etter NS 3420, til hvert
element i kontoplanen. Kalkulasjonsprogrammet har ogsa mulighet for & seksjonere IFC-
modellen som ulike delprosjekt. Import av filen som flere delprosjekt kan vaere nyttig for &
gke sporbarheten i prosjektet, gke kontrollen over postene i kontoplanen samt se hvordan
kostnadene fordeler seg etasjevis i bygget.

Ved oppstart i Calcus ma det alltid defineres et malprosjekt, selv om programmet primaert skal
benyttes til behandling av en IFC-modell. Malprosjektet vil i en slik situasjon holdes separat
fra modellprosjektet for & unnga dobbeltkalkulasjon av bygget, men samtidig vil det fungere
som en god sjekkliste og stattespiller for de modellerte objektene i IFC-filen. Hvor mye som

ma kompletteres fra malprosjektet er da avhengig av BIM’ens detaljeringsgrad.

For & oppna suksess i byggeprosjekt bar man kontinuerlig ha full oversikt og styring pa
prosjektets kostnad og fremdrift. Calcus har en god integrasjon mot ISY ByggOffice og ISY
G-PROG Beskrivelse der det er mulig a dra prosjektet fra Calcus videre til disse
programmene. Dette har til na, og vil fortsatt, til ssmmen utgjare en fin totalpakke i et BIM-
prosjekt der Calcus vurderer tidligfaseberegninger, ByggOffice overtar for kalkulasjon rettet
mot produksjonsoppfalging, avviks- og endringsstyring og G-PROG Beskrivelse utarbeider
anbudsbeskrivelser. Ved at bade Calcus og ByggOffice na har muligheten til & implementere
BIM inn i programmene har verktgyenes bruksomrader tilnsermet seg hverandre og det bar
vurderes om det kun trengs a benytte et program til BIM-kalkyle eller om begge ber tas i
bruk, og i tilfellet nar de skal overlappe. I en slik vurderingsfase ma MajaTeknobygg vurdere
hva som er forutsetningene for kalkylen, hvor langt prosjektet er kommet og hvor mye
dynamikk som oppstar i prosjektet, spesielt i skisse- og forprosjekteringen. Oppstar det mange
og relativt omfattende endringer anbefales det & bruke Calcus. Calcus gir, med relativt liten
arbeidsinnsats, et godt kostnadsestimat der programmet er godt egnet til & foreta starre
endringer pa kort tid. ByggOffice vil utarbeide ressurskalkyler som tar lengre tid a etablere,
men som gir et mer ngyaktig kostnadsbilde av prosjektet.

Direkte mengdefeil fra tegneverktayet blir som regel fanget opp i Calcus. A kunne fremheve
objekt med mengdeusikkerhet har veert et sentralt aspekt i utviklingen av BIM i Calcus.
Likevel kan noen typer feilmerking av objekter med feil kvalitet veere vanskelig a fange opp i
programmet. En stor risiko i forhold til mengdeuttak i et kalkulasjonsprogram er at
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programvaren bruker mengder fra tegneprogrammet, der modellen(e) er utviklet, ukritisk uten
at man har mulighet til & kontrollere disse mengdene. Dette er en prosessmessig utfordring
som ma avklares ved overlevering av en BIM.
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11. Konklusjon

Implementering av openBIM i kalkulasjonsprosessen vil apne for helt andre muligheter i
tilnaermingen til et nytt prosjekt. Med det menes at informasjonen tilknyttet en BIM vil bidra
til & gi et bedre grunnlag for konseptvalg og alternative lgsninger gjennom gode
visualiseringsegenskaper i modellen og en hgyere informasjonsgrad i en tidligere fase
sammenlignet med en tradisjonell 2D-basert kalkulasjonsprosess. Med en BIM-basert
kalkulasjonsprosess vil kalkulatgrene jobbe med et komprimert og koordinert
prosjekteringsmateriale i en bedre samhandlingsprosess der alt av prosjektert informasjon vil
ligge tilgjengelig i en modellserver som kontinuerlig oppdateres nar det gjares endringer i
modellen. Dette bidrar til feerre feiltolkninger og konflikter, stgrre innsikt i prosjektmaterialet
pa et tidligere stadie og mindre sjanse for byggefeil i produksjonsfasen. Det vil vere billigere
for prosjektet a gjere feil med bits og bytes enn med stal og betong, noe som bekreftes ved at
kun ti til femten prosent av de totale prosjektkostnadene palgper frem til kontraktsinngaelsene
for produksjonsfasen. Modellene kan ogsa benyttes i en automatisert kvalitetskontroll (bl.a.
kollisjonstest), ulike simuleringer (lyd, brann, akustikk 0.l.) og test av byggets energibruk
gjennom hele prosjekttiden.

Dagens kalkulasjonspraksis i MajaTeknobygg framstar i dag som en mindre integrert prosess
enn den ville gjort ved full utnyttelse av BIM. Calcus tas i bruk i tidlig fase for a fa et hurtig
kostnadsestimat av prosjektet. Mengdene hentes ut ved hjelp av Geometra eller
mengdeberegningsbord for sd & implementeres inn i ressurskalkyleverktgyet ByggOffice.
Prosessene har lite eller ingen integrasjon mellom seg og na som bade ByggOffice og Calcus
har fatt innfert egen BIM-modul med bedre integrasjon seg imellom vil det a se pa
samhandlingen mellom programvarene vare viktig a gjere for MajaTeknobygg.

BIM-kalkulasjon vil utspille seg pa en annerledes mate sammenlignet med dagens prosesser. |
tidligfasen vil kalkulasjonen av prosjektet baseres pa ngkkeltall eller en rombasert estimering.
Nar prosjektmaterialet detaljers vil man kunne utfare kalkulasjon basert pa
bygningselementobjekt og i detaljfasen en elementbasert kalkulasjon.

Calcus har lenge veert et godt kalkulasjonsverktgy for vurderinger av kostnadsbildet i
tidligfasen av et prosjekt. Med programmets nyetablerte BIM-modul for import/eksport av
IFC-modeller vil prosjektet fremsta med blant annet starre sporbarhet, (delvis) automatisk
mengdeberegning og et bedre produkt for konseptvalg med tilhgrende alternativlgsninger.
Kalkulasjonsverktayet har i dag en god struktur med kontoplan oppbygd etter NS3451 og
integrerte prislinjer basert pa NS 3420. Ved en standardisert bruk av BIM vil Calcus etter
hvert fa implementert et standard objektbibliotek. Det blir i denne sammenhengen spennende
a se hvilken rolle NS 8360 far i sasmmenheng med de gjeldende standardene i dagens
kalkulasjonsprosess.
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11.1 Forslag til veien videre
| det videre arbeidet med implementeringen av openBIM i kalkulasjonsprosessen i

MajaTeknobygg ma bedriften utarbeide spesifiserte leveringskrav til involverte arkitekter og
konsulenter som beskriver hvilken informasjon som skal tilknyttes modellene i de ulike
fasene av prosjekteringen. Det blir ogsa viktig a se pa nye standarder for kontrakter og
evaluering av nye grensesnitt som vil oppsta i en slik prosess. Dette er aspekt som ikke er
evaluert i denne oppgaven.

MajaTeknobygg bar ogsa se pa hvordan totalpakka av ulike programvarer skal utarte seg,
hvilken funksjon de ulike kalkulasjonsprogrammene skal ivareta og eventuelt hvilket program
det skal satses pa. Solibri Model Checker er et verktgy bedriften allerede har tatt i bruk og det
ma ses pa hvilken rolle dette programmet skal ha mot utvalgte kalkulasjonsverktgy. Verktayet
er et kvalitetssikringsverktay for bygningsinformasjonsmodeller som bade visualiserer,
analyserer og kvalitetssikrer BIM’er. Programmet gjennomferer ogsé regelsjekker som
knyttes direkte mot en IFC-kravmodell.

Bedriften ma ogsa henge seg pa utviklingen av nye standarder for openBIM samt se pa
hvordan den interne strukturen i kalkulasjonsprosessen bgr organiseres. Videre ma
MajaTeknobygg innga dialog med eksisterende leverandgrer for a kartlegge deres tanker
rundt bruk av BIM og muligheter de har for a tilknytte intelligent informasjon til sine produkt
som direkte kan tilknyttes bygningsinformasjonsmodellene i kalkulasjonsprosessen.
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Det skapende universitet

MASTEROPPGAVE

(TBA4910 Prosjektledelse, masteroppgave)

VAREN 2012
for

Bjarn Christian Muller

Implementering av openBIM i kalkulasjonsprosessen

Bakgrunn
Bygningsinformasjonsmodellering (BIM) er i rask utvikling, pa full fart inn i byggebransjen og vil

mest sannsynlig veere med a prege de aller fleste aspekt ved et prosjekt i arene som kommer. BIM vil
apne for helt andre muligheter i tilnsermingen til et nytt prosjekt og samtidig bidra gjennom hele
byggeprosessen for og blant annet kunne anbudsprosessen og kalkulasjonsprosessen til et nytt og
hgyere niva. Med denne oppgaven gnsker MajaTeknobygg a fa vurdert hvilke muligheter
implementering av openBIM kan gi i en kalkulasjonsprosess. | kalkulasjonen av en BIM inngar blant
annet vurdering av programvare, kalkyleverktay, kalkulasjonsmetoder, mengdeberegning og pa
hvilken mate en kalkulasjonsprosess med openBIM vil kunne fungere.

Beskrivelse av oppgaven
I denne masteroppgaven skal studenten utrede de mulighetene som finnes ved bruk av

bygningsinformasjonsmodellering i kalkulasjonsprosessen. | tillegg skal studenten se pa hvordan en
prosess med openBIM i kalkulasjonsprosessen vil kunne fungere. Videre vil bedriftens eksisterende
BIM-verktgy (ISY Calcus) bli ngye studert og vurdert for & se pa hvilke muligheter Norconsult sin
programvare besitter.
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Oppgavens oppbygning er som falger:

e Beskrive bygningsinformasjonsmodellering (BIM) i teorien og se pa hvilke muligheter,
fordeler og ulemper en slik prosess vil gi i forhold til tradisjonell prosess.

e Beskrive en tradisjonell kalkulasjons-/anbudsprosess og samtidig klargjere pa hvilken mate
dette fungerer i MajaTeknobygg.

e Studere hvordan en BIM-basert kalkulasjonsprosess vil kunne fungere.
- Nye prosesser ved bruk av BIM i kalkulasjonsprosessen.
- Utfordringer i en BIM-basert kalkulasjonsprosess.
- Beskrive hvordan kalkulatarenes rolle endres ved bruk av BIM-kalkulasjon.

e Implementering av IFC i kalkulasjonsprosessen
- Hvordan fungerer oppbygningen av en IFC-fil/-modell?
- Krav til informasjon fra arkitekten og RIB i modelleringsfasen av en BIM/IFC.
- Struktur pa modellert data/informasjon
- BIM-basert mengdeuttak.

Beskrivelse og casestudie av BIM-verktayet ISY Calcus.

Formalet med masteroppgaven
Formalet med denne oppgaven er a se pa hvilke mater bruk av openBIM kan forbedre og

effektivisere MajaTeknobyggs kalkulasjonsprosess. Dette gjelder bade hvordan en slik
prosess bgr organiseres, men ogsa hvordan nylanserte BIM-moduler i bedriftens eksisterende
kalkulasjonsverktgy kan integreres i en kalkulasjonsprosess med openBIM. Oppgaven skal
ogsa bidra til at MajaTeknobygg vil kunne bruke oppgaven og se nytten av den i sin
implementeringsfase av openBIM i kalkulasjonsprosessen.
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GENERELT

Oppgaveteksten er ment som en ramme for kandidatens arbeid. Justeringer vil kunne skje underveis,
nar en ser hvordan arbeidet gar. Eventuelle justeringer ma skje i samrad med faglerer ved instituttet.

Ved bedgmmelsen legges det vekt pa grundighet i bearbeidingen og selvstendighet i vurderinger og
konklusjoner, samt at framstillingen er velredigert, klar, entydig og ryddig uten a vaere ungdig
volumings.

Besvarelsen skal inneholde

standard rapportforside (automatisk fra DAIM, http://daim.idi.ntnu.no/)

tittelside med ekstrakt og stikkord (mal finnes pa siden http://www.ntnu.no/bat/skjemabank)

forord

sammendrag pa norsk og engelsk (studenter som skriver sin masteroppgave pa et ikke-skandinavisk sprak
og som ikke behersker et skandinavisk sprak, trenger ikke a skrive sammendrag av masteroppgaven pa
norsk)

innholdsfortegnelse inklusive oversikt over figurer, tabeller og vedlegg

om ngdvendig en liste med beskrivelse av viktige betegnelser og forkortelser benyttet

hovedteksten

referanser til kildemateriale som ikke er av generell karakter, dette gjelder ogsa for muntlig
informasjon og opplysninger.

oppgaveteksten (denne teksten signert av faglarer) legges ved som Vedlegg 1.

besvarelsen skal ha komplett paginering (sidenummerering).

YV VY YV VY

VYV VY

Besvarelsen kan evt. utformes som en vitenskapelig artikkel. Arbeidet leveres da ogsa med
rapportforside og tittelside og om ngdvendig med vedlegg som dokumenterer arbeid utfart i prosessen
med utforming av artikkelen.

Se forgvrig «Rad og retningslinjer for rapportskriving ved prosjektarbeid og masteroppgave ved
Institutt for bygg, anlegg og transport». Finnes pa http://www.ntnu.no/bat/skjemabank

Hva skal innleveres?

Rutiner knyttet til innlevering av masteroppgaven er nermere beskrevet pa http://daim.idi.ntnu.no/.

Trykking av masteroppgaven bestilles via DAIM direkte til Skipnes Trykkeri som leverer den trykte
oppgaven til instituttkontoret 2-4 dager senere. Instituttet betaler for 3 eksemplarer, hvorav instituttet
beholder 2 eksemplarer. Ekstra eksemplarer ma bekostes av kandidaten/ ekstern samarbeidspartner.

Ved innlevering av oppgaven skal kandidaten levere en CD med besvarelsen i digital form i pdf- og
word-versjon med underliggende materiale (for eksempel datainnsamling) i digital form (f. eks.
excel). Videre skal kandidaten levere innleveringsskjemaet (fra DAIM) hvor bade Ark-Bibl i SBI og
Fellestjenester (Byggsikring) i SB Il har signert pa skjemaet. Innleveringsskjema med de aktuelle
signaturene underskrives av instituttkontoret far skjemaet leveres Fakultetskontoret.

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

Besvarelsen er etter gjeldende reglement NTNUs eiendom. Eventuell benyttelse av materialet kan bare
skje etter godkjennelse fra NTNU (og ekstern samarbeidspartner der dette er aktuelt). Instituttet har
rett til & bruke resultatene av arbeidet til undervisnings- og forskningsformal som om det var utfert av
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en ansatt. Ved bruk ut over dette, som utgivelse og annen gkonomisk utnyttelse, ma det inngas serskilt
avtale mellom NTNU og kandidaten.

Helse, miljg og sikkerhet (HMS):

NTNU legger stor vekt pa sikkerheten til den enkelte arbeidstaker og student. Den enkeltes sikkerhet
skal komme i farste rekke og ingen skal ta ungdige sjanser for a fa gjennomfart arbeidet. Studenten
skal derfor ved uttak av masteroppgaven fa utdelt brosjyren “Helse, miljo 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 i ”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 verkstedhidndbok”. Disse dokumentene finnes pa fakultetets HMS-sider pa nettet, se
http://www.ntnu.no/ivt/adm/hms/.

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.

Innleveringsfrist:
Arbeidet med oppgaven starter 16. januar 2012.

Besvarelsen leveres senest ved registrering i DAIM innen 11. juni 2012 kl. 15:00.

Faglaerer ved instituttet: Frode Drevland

Veileder(eller kontaktperson) hos ekstern samarbeidspartner: Ola Haug Tarstad

Institutt for bygg, anlegg og transport, NTNU

Dato: 19.01.2012

Faglaerer
Frode Drevland
Institutt for bygg, anlegg og transport
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Bakgrunn

Bygningsinformasjonsmodellering (BIM) er i rask utvikling, pa full fart inn i byggebransjen
og vil mest sannsynlig vaere med a prege de aller fleste aspekt ved et prosjekt i arene som
kommer. BIM vil apne for helt andre muligheter i tilneermingen til et nytt prosjekt og samtidig
bidra gjennom hele byggeprosessen for og blant annet kunne ta tidligfasen, prosjekteringen,
anbudsprosessen og fremdriftsplanleggingen til et nytt og hgyere niva.

Med denne oppgaven gnsker MajaTeknobygg a fa vurdert hvilke muligheter implementering
av openBIM kan gi i en kalkulasjonsprosess. | kalkulasjonen av en BIM inngar blant annet
vurdering av programvare, kalkyleverktgy, kalkulasjonsmetoder, mengdeberegning og pa
hvilken mate en kalkulasjonsprosess med openBIM vil kunne fungere.

Oppgaven

| denne masteroppgaven skal studenten utrede de mulighetene som finnes ved bruk av
bygningsinformasjonsmodellering i kalkulasjonsprosessen. I tillegg skal studenten se pa
hvordan en prosess med openBIM i kalkulasjonsprosessen vil kunne fungere. Videre vil
bedriftens eksisterende BIM-verktay (ISY Calcus) bli ngye studert og vurdert for a se pa
hvilke muligheter Norconsult sin programvare besitter.

Oppgavens oppbygning er som falger:
e Beskrive bygningsinformasjonsmodellering (BIM) i teorien og se pa hvilke
muligheter, fordeler og ulemper en slik prosess vil gi i forhold til tradisjonell prosess.

e Beskrive en tradisjonell kalkulasjons-/anbudsprosess og samtidig klargjere pa hvilken
mate dette fungerer i MajaTeknobygg.

e Studere hvordan en BIM-basert kalkulasjonsprosess vil kunne fungere.
- Nye prosesser ved bruk av BIM i kalkulasjon.
- Utfordringer i en BIM-basert kalkulasjonsprosess
- Beskrive hvordan kalkulaterenes rolle endres ved bruk av BIM-kalkulasjon.

e Implementering av IFC i kalkulasjonsprosessen
- Hvordan fungerer oppbygningen av en IFC-fil/-modell?
- Krav til informasjon fra arkitekten og RIB i modelleringsfasen av en BIM/IFC.
- Struktur pa modellert data/informasjon
- BIM-basert mengdeuttak.

e Beskrivelse og casestudie av BIM-verktgyet ISY Calcus.

Formal
Formalet med denne masteroppgaven er a se pa hvordan MajaTeknobygg kan dra nytte av

openBIM i kalkulasjonsprosessen, bade med tanke pa bruk av programvare og hvordan en
prosess ved bruk av BIM vil kunne utspille seg.
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Metode

Oppgaven skal lgses ved et stgrre og grundig litteraturstudium, intervju med ansatte i Maja
Teknobygg, Norconsult informasjonssystemer, Per Knudsen Arkitekter og casearbeid samt
erfaring tilknyttet eget arbeid med kalkulasjon og mengdeberegning i MajaTeknobygg.

POS Implementering av openBIM i kalkulasjonsprosessen Dato: 20.01.12

Problem:

BIM er for alvor kommet inn i byggebransjen, og for og pa sikt kunne opprettholde sin
konkurransedyktighet som entreprengr er BIM, bade som prosess og arbeidsverktgy, helt
ngdvendig a fa innfert i en bedrift. For & kunne utfere en optimal kalkulasjonsprosess samt
kalkulere flest mulig prosjekter parallelt er bedriften avhengig av et velfungerende BIM-
verktgy som arbeider raskt, effektivt og tilnaermet feilfritt. Ved & implementere
bygningsinformasjonsmodellering i kalkulasjonsprosessen i MajaTeknobygg vil dette by pa
utfordringer bade med tanke pa prosess og tekniske ferdigheter innen utvalgte programvarer.
Med denne masteroppgaven gnsker MajaTeknobygg a se pa hvilke muligheter som eksisterer
ved a ta i bruk openBIM i kalkulasjonsprosessen.

Hovedmal:

Vurdere hvilke metoder, programvarer og prosesser som ma ligge til grunn for a
implementere openBIM inn i kalkulasjonsprosessen i MajaTeknobygg. Her skal bade
muligheter og utfordringer belyses og vurderes.

Delmal:
o Kartlegge kalkulasjon og mengdeberegningsprosessen til Maja Teknobygg.
e Se hvordan en BIM-basert kalkulasjonsprosess vil fungere i forhold til en tradisjonell
kalkulasjonsprosess med tanke pa arbeidsmetoder, effektivitet og samhandling.
e Oppna god kunnskap pa Norconsult sitt BIM-verktay, ISY Calcus.

Suksesskriterier:
e Ferdigstillelse av oppgaven 10. juni.
e Oppna karakteren A.
e Oppna meget god og relevant kunnskap om mitt masteremne.

Forutsetninger, risiko, hindringer:
e Fatilgang pa relevante intervjuobjekt og en god litteratursamling (forutsetning)
e Feildisponering av tiden i forhold til oppsatt fremdriftsplan (risiko)
e Mindre erfaring med kalkulasjon og mengdeberegning fra tidligere (hindring)
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Intervjuguide 1 Vedlegg C

Intervjuobjektene som er tilknyttet denne intervjuguiden er basert pa en oversikt over aktuelle
arkitekt- og radgiverfirma for MajaTeknobygg. Det er i farste omgang valgt ut et
arkitektfirma og et radgiverfirma for intervjurunden. Disse er Per Knudsen Arkitektkontor AS
og Norconsult AS.

Navn

Alder

Utdanning

Naveerende stilling/arbeidsoppgaver
Tidligere arbeidsomrader

Felles spgrsmal:

Hvilke fordeler/ulemper eksisterer i dagens bruk av BIM?

Hvilke forutsetninger ma ligge til grunn for & utfare en BIM-kalkulasjon?

Hvordan ser du for deg en BIM-basert kalkulasjonsprosess?

Pa hvilken mate bygges en IFC-modell opp slik at den kan brukes i praksis?

Hvilken informasjon er ngdvendig for en arkitekt & modellere i en BIM slik at den kan
bli velfungerende i en kalkulasjonsprosess?

Hvordan bgr den innlagte dataen struktureres i modellen?

Tror du at BIM setter starre modelleringskrav til arkitekten i forhold til en tradisjonell
prosjektering (evt. hvilke krav)?

Ryddighet i modellen, hvordan kan kalkulataren hente ut relevant info fra modellen
(for eksempel mengder)?

Hvordan kan man ta i bruk BIM-info sa lengde det ikke foreligger en «perfekt» BIM?

Norconsult AS

Hvilke programvarer ligger i deres «BIM-pakke»? Hvilke funksjoner har de ulike
programvarene?

Hvordan kan deres BIM-programvarelgsninger fungere som en totalleveranse pa
BIM?

Hvordan fungerer Calcus, G-prog beskrivelse og ByggOffice i korte trekk?
Hvordan «snakker» de overnevnte programvarene sammen?

Hvordan fungerer relasjonen mellom G-prog beskrivelse og ByggOffice?

Hvordan fungerer Solibri i forhold til Calcus nar det kommer til mengdeberegning?
Hvordan ser du for deg kalkulatarenes rolle i et BIM-prosjekt?

Hvilke prosesser gjares med BIM i dagens kalkulasjonsprosess, og hvilke muligheter
ligger frem i tid?
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Per Knudsen Arkitektkontor AS
e Hvilke begrensninger har dere i dag for & skape en god nok BIM (med hensyn pa krav
til innhold i modellen)?
e Huvor tidlig ber en entreprengr engasjere seg i et BIM-prosjekt? Hvorfor pa dette
tidspunktet?

Intervjuguide 2

Denne intervjuguiden er utarbeidet med tanke pa gjennomfaringen av anbuds- og
kalkulasjonsprosessen i MajaTeknobygg.

e Navn
e Alder
e Utdanning

e Navarende stilling/arbeidsoppgaver
e Tidligere arbeidsomrader

e Hvordan angripes anbudsmaterialet (anbudsinnbydelsen) som blir tilsendt fra
byggherre?

e Hvis det ma prioriteres noen anbud fremfor andre, hvilke kriterier er det som legges til
grunn for valg av anbud?

e Nar et anbud er valgt, pa hvilken mate organiseres anbudsprosessen (oppdeling av
arbeidspakker, sammensetning av team osv.)?

e Det eksisteres og benyttes ulike kalkulasjonsmetoder (arealpris-, element- og
detaljprismetoden). I hvilke faser benyttes de enkelte?

e Hvainkluderes i tillegg til beregnet selvkost i et prosjekt, og hvordan regnes paslaget
ut?

e Sinoe om bruk av erfaringstall fra tidligere prosjekt.

e Pa hvilken mate foregar risikoanalyser i et prosjekt? | den forbindelse, hvilken
kontraktsform blir benyttet?

e Hvordan organiseres sluttfasen far anbudsinnleveringen?

e | hvilken fase velges entrepriseform?

e Hvilken rolle spiller dere i prosjektoppfalgingen med tanke pa det kontinuerlige
prosjektregnskapet pa byggeplass?

e Hvor mye av informasjonen fra regnskap i tidligere prosjekt brukes som korreksjoner
til nye forhandskalkyler?
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!

MajaTeknobyag ,//

Oppstartsmgte i MajaTeknobygg Dato: 05.01.12

.

Vedlegg D

Formal: Formalet med mgtet var & utarbeide mulige problemstillinger til min masteroppgave
varen 2012. Problemstillingene ble vurdert ut i fra hvilken nytteverdi de kan gi
MajaTeknobygg i startfasen ved implementering av openBIM i kalkulasjonsprosessen.

Magtedeltakere:

e OlaHaug Tarstad (ekstern veileder fra MajaTeknobygg)
e Kjell Svendsen (Kalkulasjonssjef)

e Stein Eriksen (Utviklingsdirektar)

e Bjgrn Christian Miiller

Aktuelle problemomrader:

e Hvordan bygge opp en IFC-modell slik at den kan brukes i praksis? Hvilken
informasjon ma arkitekten modellere i en BIM og hvordan bgr den innlagte dataen
struktureres i modellen? Her kan det ogsa vurderes hvor stor datamengde arkitekten
ber modellere, samt hvilke krav som ma settes til arkitekten ved utformingen av en
BIM. Dette kan veere en utfordring for en entreprengr nar man involveres for sent inn i
prosjektet.

e Bruk av BIM vil skape nye prosesser. Her kan det vaere aktuelt & se pa videre
relasjonsbygging mellom for eksempel MajaTeknobygg og leverandarer, arkitekter,
Radgivende ingenigrer osv. | tillegg vil det bli viktig a se pa intern struktur i en BIM-
basert kalkulasjonsprosess.

e Testing av aktuell programvare for MajaTeknobygg. Fordi bedriften har et
velfungerende samarbeid med Norconsult vil det bli mest aktuelt & se pa deres
programvarelgsninger og hvordan de kan fungere som en totalleveranse med tanke pa
BIM.

Mindre problemomréader:

e Rydding i modellen, hvordan hente ut relevant informasjon fra modellen (f.eks.
mengder)? (Selekteringsverktay).

e Se pa relasjonen mellom G-prog beskrivelse og ByggOffice (NS3459)

e Hvordan bruke BIM-info sa lenge det ikke foreligger en “perfekt” BIM?

e Hvasavnes av informasjon i modellen? Hvilke krav settes videre?

Hovedsakelig skal masteroppgaven ta for seg pa hvilken mate MajaTeknobygg kan
nyttiggjere seg av openBIM i kalkulasjonsprosessen fgr det er modent i bransjen.

Bjarn Christian Mdller

120



	Tittelside
	masteroppgave.pdf

