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Forord:

Denne masteroppgaven markerer slutten pa et femarig studium i konstruksjon og materialer gjennom
det teknisk-naturvitenskapelige fakultetet ved universitetet i Stavanger. Oppgaven er utarbeidet var-
semesteret 2015 og dekker 30 studiepoeng.

Oppgaven er skrevet i samarbeid med Kruse Smith AS. Jeg har i lag med dem forsket pa bruken av 4D
som en del av VDC og muligheten for a forbedre framdriftsplanen ved hjelp av 4D visualisering og
modellering. Jeg vil benytte denne muligheten til 3 takke veileder hos Kruse Smith AS, Gunnar Skeie, for
god veiledning og tilbakemeldinger. Jeg vil ogsa takke veileder ved UiS, Jasna B. Jakobsen, for hennes
veiledning ved sammensetningen av oppgaven.

Dette er et tema som har vekket interessen min mens jeg har gatt pa universitetet og toppet seg da jeg
mgtte med Kruse Smith om oppgaveskriving og interessen var gjensidig. Hadde ikke Kruse Smith vist
samme interesse hadde jeg nok skrevet om samme tema, men jeg er veldig takknemlig for det
samarbeidet vi kunne innga for a8 fremme var felles interesse.



Intro:

A planlegge Prosjektet skikkelig er en viktig faktor i dagens byggebransje. Dette inkluderer 3 sette opp
en arbeidsplan hvor de ngdvendige arbeidsoppgavene blir fordelt over tid. Men et slikt Gantt-diagram er
ikke alltid like lett a tolke for personer med et utrent gye. Men det er ogsa vanskelig selv for et trent gye
a se pa et Gantt-diagram i Excel eller Microsoft Project og kunne se hele omfanget av alle aktivitetene og
om det er noen aktiviteter som kolliderer i rom-tid eller om det er steder man kan spare in tid. Dette blir
spesielt tydelig nar prosjektene blir store og aktivitetene mange. Sa i et tiltak for & enklere, og mer
oversiktlig, kunne gjgre forbedringer i arbeidsplanen er det gnskelig & fa 3D visualisert den. Det vil si 3
skape en 4D modell av bygget, med X, Y, Z, og tid som dimensjoner. Nar modellen er i 4D kan man
lettere ga igjennom den navaerende planen og se planlagt framgang ved forskjellige stadier. Dette kan
brukes til 3 lettere avgjgre om noen oppgaver ma skje fgr andre, eller om det er aktiviteter som krasjer i
rom-tid. Dette kan sa brukes til & forhindre forsinkelser og uforutsette kostnader, og tydeligere
kommunisere informasjonen i fremdriftsplanen.

Denne 4D visualiseringen finnes til en viss grad na, men det er ikke like utbredt som man skulle gnsket
nar man ser potensialet det innehar. | denne oppgaven skal jeg utforske hvordan pa en enkel mate a fa
visualisert arbeidsplanen. Det vil da veere gnskelig a lage en oppskrift pa hvordan a fa Gantt-diagrammet
og 3D-modellen til a3 samles pa en enkel, seml@gs mate. Da kan 4D-modellen videre brukes som et
hjelpemiddel i prosjekt- og framdriftsplanlegging i tillegg til & veere en enkel mate a visualisere
prosjektet for investorer og interessenter.

Jeg samarbeidet med Kruse Smith AS om & definere denne oppgaven, og kommer derfor hovedsakelig
til a angripe problemstillingen ved a bruk de programvarene de bruker i dag, som er: Revit architecture
for modelleringen, Microsoft Projects for a lage framdriftsplanen, Autodesk Navisworks for a fa 4D
visualiseringen, og Synchro PRO som et alternativt 4D program.



Sammendrag:

| denne oppgaven gar jeg igjiennom et praktisk studium for & utforske bruken av to forskjellige 4D
verktgy i et realistisk senario. Jeg gj@r en vurdering av de to 4D verktgyene basert pa Eastman et al.
(2011) sine vurderingspunkter for 4D-kompatible programmer. Den induktive teorien vil sa bli sett i lys
av kvantitative data for a gi et mer helhetlig bilde av potensialet til teknologien.

Jeg begynner med a nevne vanlige brukte framdrift planleggingsmetoder i dag og deres fordeler og
ulemper. Jeg beveger meg sa over til hvordan 4D kan brukes for & fa en mer komplett og oversiktlig plan.
Oppgaven gar sa igjennom hvilke krav som stilles til BIM og framdriftsplan for a legge til rette for 4D
visualisering og hvilke prosesser man bgr ga igiennom for a kunne danne en 4D modell. Etter dette ser
jeg pa 4D i et stgrre bilde som en del av systemer for a forbedre konstruksjonsprosessene. Det neste pa
agendaen blir 3 presentere noen case studier og hvordan de har benyttet 4D i sine prosjekter. Dette blir
etterfulgt av et mer omfattende detaljstudium av et realistisk prosjekt hvor jeg bruker de to forskjellige
verktgyene til 8 produsere en 4D simulering. Jeg vil ogsa presentere hvordan jeg jobbet for a forme
modellene. Det hele rundes av med diskusjon og konklusjon av oppgaven.

4D teknologi har blitt forbedret de siste arene og dedikerte 4D verktgy er blitt tilgjengelig. Disse
verktgyene apner nye muligheter for fremdriftsplanlegging og gjgr det mulig a redusere risiko, byggetid,
og byggekostnader. Malet er vurdere hvor langt 4D teknologien har kommet og om det er nyttig a
implementere den i planlegging og byggeprosessen.



Forkortelser
4D — 4 dimensjoner: X, Y, Z, tid

NW — Navisworks

MSP — Microsoft Project

IFC — Industry Foundation Classes (filformat)

.rvt —filformat for filer laget i Revit

.nwc — filformat for filer laget i Navisworks

BIM — Bygningsinformasjons Modell

VDC — Virtuell Design og Konstruksjon, Virtual Design and Construction
ICE — Integrert samtidig ingenigr samspill, Integrated Concurrent Engineering
LBS — Lokasjon-basert planlegning, Location based scheduling

CPM — kritisk sti metode, Critical Path Method

CAD — data assistert design, Computer Assisted Design

GCPSU - visualisering for planlegging av bygging og utnyttelse av byggeplass, Graphics for Construction
Planning and Site Utilization

MEP — mekanisk, elektrisk, og rgrlegging, Mechanical, electrical, and plumbing

UE — underentreprengr
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Del 1: innledning og metode



Bakgrunn og Formal:

Bygningsinformasjonsmodeller og virtuell konstruksjon har blitt vidt akseptert i byggebransjen som
nyttige hjelpemidler. Flere bedrifter setter krav til bruk av teknologien i sine prosjekter. Bak den initiale
bglgen av implementasjoner av funksjoner ligger det et stort potensiale. Virtuell konstruksjon sin fulle
verdi blir nok ikke innsett fgr om mange ar. Etter hvert som man bruker virtuelle modeller vil man
oppdage flere funksjoner som dekker behov som har ligger under overflaten lenge. Et potensiale som
enna ikke er fult ut utforsket er muligheten for a ga igjennom byggeprosessen fgr man bygger for 3 luke
ut feil, og ungdvendige kostnader.

Prosesser for a koble elementer i 2D og 3D tegninger med oppgaver i framdriftsplanen har eksistert
lenge allerede, men det har ikke veert oversiktlig eller enkelt & bruke for & optimalisere planen eller
oppdage feil. Med introduksjonen av virtuell konstruksjon og BIM har entreprengrer innsett muligheten
for a forbedre denne prosessen. Ved a kunne lage 4D modeller og kunne se hele bygge prosessen og
hvordan aktiviteter og objekter pavirker hverandre ut ifra den planlagte fremgangen apnes det helt nye
muligheter for kontroll og kommunikasjon av aktiviteter pa byggeplassen.

De fleste har hgrt hvordan produktiviteten i byggebransjen har stagnert lenge, og ligger langt bak andre
sektorer. Min motivasjon for oppgaven er a utforske 4D sine muligheter i hap om at denne teknologien
kan veere med pa a gke produktiviteten, og fa ned kostnadene i bransjen.

Det rapporteres et stigende prisniva pa boliger og eiendom. Pris/byggekostnad — raten stiger raskere
enn byggekostnadsindeksen. Dette indikerer at markedets etterspgrsel pavirker prisnivaet mer enn
kostnadene (Rged Larsen, 2013). Sa hvis kostnadene til byggherren ikke er lineaert koblet til sluttprisen
sa vil enhver fordel med reduserte byggekostnader ga rett i lomma pa utbyggerne og selgerne. Dette
profitt-potensialet er verdt a forske pa. 4D visualisering og modellering er en teknologi som har tatt
store steg de siste arene med introduksjonen av virtuell konstruksjon og BIM. Formalet med oppgaven
blir & utforske om denne teknologien er moden nok til 3 introduseres i byggebransjen, og assistere med
a redusere kostnadene.



Metode:

Kvalitativ vs. kvantitativ metode:

Nar man gjgr forskning ansees det a vaere to poler a velge mellom. Kvantitativ og Kvalitativ metode.
Disse to har begge sine fordeler og ulemper, det Ignner seg da a kjenne til hvilke tilfeller hver av de
passer seg best.

Kvantitativ:

Kvantitative forskningsstrategi er teori-drevet i den form at de pleier a bygge pa deduktiv tenking.
Kvantitativ forskning er forskning hvor man bruker kvantifiserbare resultater for a finne mgnstre og
sammenhenger mellom variabler. Det er ofte en teori og hypotese i bakhodet til forskeren fgr hen
(han/hun) starter informasjonssamlingen. Forskeren samler informasjon som hen sa forvandler til data
som kan kvantifiseres. Forskeren ma sa tolke dataen og vurdere koblingen mellom variabler og komme
fram til «funn». Disse «funnene» ma sees i lys av hverandre, og hypotesen(e) ma revurderes (Bryman &
Bell, 2011).

Et eksempel pa kvantifiserbar data for et maleri er: lengde, hgyde, areal, pris, alder.
Kvalitativ:

Kvalitativ forskningsstrategi er en strategi som vanligvis vektlegger ord i stedet for det kvantifiserbare i
innsamling og analyse av data. Kvalitativ forskning er ofte induktiv, tolkende, og konstruerende. Man
leerer mens man gjgr, og blir ngdt til 3 tolke data og resultater og prgve a danne en teori fra dette
(Bryman & Bell, 2011).

Bryman og Bell (2011) oppgir fire tradisjoner innen kvalitative forskningsstrategi:

- Naturalisme: sgker a forsta sosial virkelighet pa dens egne premisser; «som den er»; gir
detaljerte beskrivelser av folk og interaksjoner i naturlige tilveerelser.

- Ethnometodologi: sgker a forsta hvordan sosial orden blir dannet gijennom samtale og
interaksjon; har en naturalistisk orientering.

- Emosjonalisme: viser en bekymring ved subjektivitet og a fa tilgang til «innside» erfaring.

- Postmodernisme: vektlegger «metode snakk»; sensitiv til de forskjellige matene sosial
virkelighet kan bli skapt.

Et eksempel pa kvalitativ data for et maleri: farger, fglelser, budskap.

Kvantitativ og kvalitativ forskning blir noen ganger sett pa som a referere til distinkte paradigmer, og
dermed at de er inkompatible. De blir av noen sett pa som a bygge pa to helt forskjellige prinsipper sa vil
en integrasjon av begge vaere umulig. Til tross for dette mener mesteparten av forskere mener at det er
mye a tjene pa 3@ kombinere de to disiplinene siden de har begge sine sterke og svake sider (Niglas,
2000)



Induktiv vs deduktiv:

i Forholdet mellom teori og forskning kan variere. Bryman og Bell (2015)
sier at teori kan styre forskningen, men teori kan ogsa veere et utfall av
m forskningen. Denne pastanden kommer fra om man legger vekt pa
T — : deduktiv eller induktiv teori.

| deduktiv studier utleder forskeren, pa basis av hva som er kjent om et
domene og de teoretiske hensynene i det, en hypotese som ma

L Eom underga empirisk granskning. Man ma kunne utlede en teori for sa a
oversette den til malbare og forskbare enheter (Bryman & Bell, 2015).
Nar man har satt en teori og et sett med hypoteser sa ma disse testes

opp mot statistiske malinger. Deduktiv teori utledning kobles derfor

- ofte med kvantitativ forskning.

Induktive studier er en motsetning til den deduktive i den forstand at

Figur 1 Deduktiv prosess Bryman

Bell 2015 induktive studier tar utgangspunkt i forskning og studiet for & utlede en

teori (Bryman & Bell, 2015). Man trekker en konklusjon fra
observasjoner og erfaringer, men det er vanskelig a si med 100% sikkerhet at den samme konklusjonen
vil veere sann for framtidige hendelser. Pa grunn av den induktive metodens utforskende natur sa kobles
den ofte til kvalitativ forskning.

Til tross for at induktiv og deduktiv studier gar mot hverandre i koblingen mellom teori og forskning sa
har begge modellene innspill av hverandre. | deduktive studier vil det vaere behov for & revidere teorien
ut ifra hva forskningen finner. Og det samme stemmer med induktive studier. Etter man har utledet en
teori fra forskningen vil man gnske a utfgre flere studier og videre forskning for a stgtte opp om teorien
(Bryman & Bell, 2015).

Metoder for datasamling:

Alan Bryman er Professor i «organisational and social research» ved Universitet i Leichester. Hans arbeid
har blitt sitert over 50000 ganger. | et intervju med Patrick Brindle om forskningsmetoder sier professor
Bryman:

«One of the problems that many early researcher fall into is that they develop an all too quick
familiarity with just one or two methodological approaches. And not looking at the range of
methods, analytical approaches and so on, that are available to them. And it means that they
are not really taking into account the full range of possibilities that are available to them, but
rather going for something that initially feels right. »

Med dette understreker Bryman viktigheten av a gjgre grundig forskning og forsta et bredere spekter av
mulighetene som er tilgjengelig for a Igse et problem. Og da ikke bare gjennom en kanal. Han anbefaler
a lese mye god publisert forskning. Men for a fa en helhetlig forstaelse av et tema eller en
problemstilling sa gir det bedre resultater ved a bruke flere metoder for datasamling.



Ut ifra sitatet kan det ogsa tolkes at selv om man har kommet fram til en Igsning sa betyr ikke det at det
er den beste Igsningen tilgjengelig. Og selv om det allerede eksisterer en Igsning sa betyr ikke det heller
at det er den beste mulige Igsningen. Grundig og variert forskning vil gke sannsynligheten for at du
presenterer en god konklusjon.

Metoder som har veert tilgjengelig for meg i arbeidet med denne oppgaven har vaert:

Litteratursgk: sgk og gjennomgang av publisert litteratur som kan gi innsikt i oppgavens omfang,
muligheter og begrensninger.

Intervjuer med ngkkelpersoner: samtaler og intervjuer med personer som har erfaring innen oppgavens
omfang.

Deltakende observasjoner: Forskeren utfgrer oppgaver i det miljget man studerer

Direkte observasjoner/malinger: Maling av data med hjelp av instrumenter eller direkte observasjon
Sperreundersgkelser: Sparsmal generert for & gi innsikt og svar pa viktige problemstillinger angaende
temaet. Sendt til utvalgte mottakere.

Casestudier: Studie av prosjekter eller eksperimenter som er relevante for oppgaven

Metoder benyttet:

Siden denne oppgaven har en begrenset ramme sa ma det gjgres noen valg bade i oppgavens omfang og
hvor bredt og dypt man kan gjgre datasamling. Sa i datasamlingene satte jeg begrensningene til a
omfatte (1) litteratursgk, (2) intervjuer med ngkkelpersoner, (3) deltakende observasjoner, og (4)
casestudier. Oppgaven har blitt strukturert som en hovedsakelig kvalitativ undersgkelse med stort sett
induktiv metode benyttet. Jeg begynte med a hive meg ut i 4D modellering, og 3D visualisering av
framdriftsplan. Siden jeg ikke visste helt hva a forvente, men ville undersgke hvordan 4D kan pavirke, og
brukes i byggebransjen sa mente jeg at en kvalitativ framgang til 3 begynne med var den logiske
avgjgrelsen. Etter a ha fulgt den kvalitative og induktive metoden, og kommet fram til en teori, fglte jeg
et behov for a8 dobbeltsjekke, begrunne, og stgtte teorien med noen kvantitative studier og data.

Litteratursgkene ble brukt til a gi meg en oversikt over temaet fgr jeg pabegynte det mer praktiske
arbeidet med a utforske programvarer og muligheter. Deltakende observasjoner ble brukt for a gi en
kvalitativ vurdering av programvarene i et realistisk miljg. Intervju med ngkkelpersoner ga bade
kvalitative og kvantitative resultater. Mens casestudiene ble hovedsakelig gjennomgatt for a fa
kvantitativ data til a sette den kvalitative dataen i et annet lys.

Validitet og Palitelighet
Validiteten og paliteligheten til oppgaven gar ut pa hvor troverdig informasjonen og funnene i denne
oppgaven er. Det er ogsa ngdvendig a nevne paliteligheten til metodene for data innsamling.

Litteraturen jeg har hentet og brukt for BIM, VDC, og planlegging, som jeg legger til grunne for oppgaven
stammer fra enten fagbgker innen feltet (BIM manual, Project management, Handbook for construction
planning), eller fra en rapport skrevet av grunnleggerne (Virtual Construction and Design). Fagbgker er
omfattende validert fra den tiden de ble skrevet. Men hvis det begynner a bli et par ar siden utgivelsen
ma bgkene samtidig vurderes fra dagens perspektiv. Jeg merket forskjell i litteraturen som dukket opp i
felgende utgivelser av samme bok. Det var derfor et gnske om a benytte nyeste utgivelse til enhver tid.



Men dette var ikke alltid mulig med de ressursene jeg hadde til radighet. Bskene om prosjektledelse og
planlegging som ble benyttet ga litt forskjellige perspektiver da den ene ble utgitt i 2005, mens den
andre var fra 2014. 4D teknologien var ikke like omfattende i 2005, og det var derfor lite referanser til
bruken av verktgyene i denne boken og det ble behov for & se hvordan disse metodene kunne utformes
med dagens teknologi og verktgy.

Intervju og samtaler med ngkkelpersoner var ikke enkelt a vurdere da teknologien er veldig ny i landet,
og antall ngkkelpersoner med omfattende innsikt er begrenset. Det ble da sendt ut mailer til bedrifter
for a forhgre meg om deres bruk av teknologien. Responsen og utvekslingene her baserer jeg noe av
konklusjonene mine pa. Jeg hadde i tillegg et intervju med administrerende direktgr for utgiveren av en
av programvarene. Pa grunn av den medfglgende validiteten i hans stilling og kunnskap ble konklusjoner
og inntrykk bade bevisst og ubevisst pavirket av dette.

Resultater og meninger basert pa det deltagende studiet ma understrekes at er personlige oppfattelser
og meninger. Dette kommer av den utforskende naturen som fglger ved a gjgre et kvalitativt studium og
utvikling av en induktiv teori. Som en motvekt til dette utfgrer jeg case studium for a fa flere, og kunne
sammenlikne, kvantitative resultater og kvalitative data. De rapportene er laget av profesjonelle som
har langt mer erfaring enn meg i byggebransjen og med verktgyene. Kombinert vil dette gi bedre
validitet og palitelighet enn ved utvidet bruk av kun en av metodene.

De fleste som har laget rapporter og dokumentert bruk av 4D verktgy har hovedsakelig framhevet de
positive resultatene, og gevinstene ved bruk av verktgyene. Pa basis av at forfattere er partiske til
resultatene de finner, vektlegger, presenterer, og publiserer kan man si at det er en usikkerhet i
rapportene som er tilgjengelig. Det er i menneskers natur a ville presentere gode resultater og vise at
det de har jobbet med har vaert meningsfullt. i tillegg er de som fgrst har pabegynt forskningen positive
og interesserte i teknologien. Resultatene blir ofte vinklet deretter. Det var derfor ikke lett a finne
kritiske rapporter pa teknologien nar potensialet blir presentert. En ma derfor se etter forelgpige
begrensinger og rapporter om fremtidig potensial for a fa en fglelse av hvordan teknologien ligger an i
dag (John Byrne).

Selv om laeringskurven har veert bratt sa er dette temaet langt mer omfattende enn at noen kan sette av
seks maneder og forvente a avdekke teknologiens fulle potensial og klarhet for bransjen. For a fa en
dypere analyse av temaet kreves langt mer dedikerte ressurs-bruk og samt intern erfaring med teorien
jeg legger til grunne for oppgaven.



Del 2: Teori



Tradisjonelle planleggingsmetoder
Gantt-diagram:

Utviklet pa tidlig 1900-tallet av Henry Gantt. Gantt-diagrammet viser aktiviteter og tilhgrende varighet
og viser dem langs en lineaer kalender.

Foregdende pr.15 13.apr.15 |20.apr.15  27.apr.15 |04.mai 15  11.mai15 |18 mai15 25 mai15 | O0.jun.15 | 08.jun.15 |15,
O swivit . adiitetsnavn v Varighet | Start ~ | Slutt ~ | akiviteter ~t Imo f st t Imof st t Imof sttt mef st t I|mof st

1 - 4 letasje 16dager  f110.04.15 fr01.05.15 T 1
2 aktivitet1 4 dager fr10.04.15 on 15.04.15 I 1
aktivitet 2 4 dager 1i14.04.15 fr17.04.15 I 1
4 b aktivitet 3 4 dager ma 20.04.15 to 23.04.15 [ 1
5 aktivitet4 3 dager fr24.04.15 ti28.04.15 I 1
6 # aktivitet 5 4dager 1i28.04.15 fr01.05.15 I 1
7 - 4 2.etasje 14 dager fr24.04.15 on13.05.15 | |
g 8 aktivitet1 4 dager fr24.04.15 on29.04.15 [ 1
g o aktivitet2 4dager 0n29.04.15 ma04.05.15 I 1
8 10 aktivitet 3 4 dager ma 04.05.15 to 07.05.15 L 1
5 l . aktivitet4 3 dager t007.05.15 ma11.05.15 I 1
§ E aktivitet4 3 dager ma11.05.15 on 13.05.15 ]
13 - 4 3.etasje 11 dager ma 11.05.15 ma 25.05.15 1
14 , aktivitet 1 4 dager ma 11.05.15 to 14.05.15 I 1
15 aktivitet 2 5 dager fr15.05.15 t021.05.15 I 1
16 # aktivitet 3 3 dager t021.05.15 'ma25.05.15 I 1
17 - 4 4.etasje 12dager  ma25.05.15 ti09.06.15 1
18 aktivitet 1 4 dager ma 25.05.15 to 28.05.15 I 1
19 aktivitet2 4 dager t028.05.15 i 02.06.15 I 1

alktivitat 2 Ardamar +iN2 Nk 1S tinans1s L 1
Figur 2 Gantt-diagram i Microsoft Project

Siden Gantt-diagrammet gir en enkel, intuitiv, og strukturert mate a presentere arbeidsplanen pa har
det lenge veert en favoritt blant planleggere innen forskjellige bransjer.

Den Kritiske Stien Metoden/Critical Path Method (CPM):

Ble fgrst utledet pa 1950-tallet og besto da kun av aktivitetene. CPM har siden blitt utvidet til 3
inkludere ressurser i form av arbeidskraft ogsa gjennom «aktivitetsbasert ressurs tildeling og ressurs
utjevning» (Santiago & Magallon, 2009). Praksisen med a inkludere ressursene i beregningene finner
man i blant annet Microsoft Project programmet hvor man far en advarsel hvis en ressurs, for eksempel
snekkeren, har overlappende oppgaver og ikke nok arbeidskraft. Ved a forsta prinsippene og
mulighetene MS Project gir for 3 utjevne ressurser og forutse arbeidsplanen kan man lettere oppna
realistiske og mer ngyaktige arbeidsplaner, effektive og fornuftige ressurs allokeringer, og i noen tilfeller
akselerere arbeidsplaner. (PMI Baltimore, Bill Gundrum, 2011)

Den kritiske stien er sekvensen med (avhengige) aktiviteter som summeres opp til a gi den lengste
helhetlige prosjekttiden. Enhver forsinkelse pa den kritiske stien vil direkte pavirke planlagt
prosjektslutt. Et prosjekt kan ha flere parallelle kritiske stier samtidig.

Den kritiske stien metoden (CPM) er en matematiskbasert algoritme for a planlegge prosjekt aktiviteter.
Denne metoden kan bli brukt i et hvert prosjekt med avhengige aktiviteter. Teknikken som brukes i CPM
trenger fglgende input:

e En liste over alle aktivitetene som trengs for a fullfgre prosjektet.
e Estimat av varigheten til hver aktivitet.
e Avhengigheten mellom aktiviteter.

Ut ifra dette skal man kunne avgjgre:



Den lengste stien av planlagte aktiviteter til slutten av prosjektet.
Det tidligste og seneste aktiviteter kan starte og slutte uten a pavirke sluttdatoen.
Kritiske aktiviteter. Aktiviteter som direkte pavirker prosjekttiden.

Aktiviteter vil bli satt opp med som fglgende celle:

Tldllg Tldllg Activity ID Duratien Dependency
start slutt A 7
Aktivitets B -
ID C ] A
Senest | Varighet | Senest D 3 B
start slutt E 3 DF
F 5 B

s . . = 3 C

Gitt informasjonen i tabellen ved
H 2 EG
siden av, sa kan man konstruere
et kart for aktivitetene og danne Figur 3 avhengigheter og varigheter, Santiago & Magallon, 2009
seg en oversikt over hvor
prosjektet er mest sarbar overfor o | 7 7 03 13 [ 16
forsinkelser. IENRATNJEERCE e
o7 7 7 |8 13 13 [3 16 N
Ut ifra kartet kan vi se at A-C-G-H er 16 gy 18
. . . — i H =
den kritiske stien, siden her er det 16 15 18
ikke noe float, som vil si at det ikke o I 3 3 | & s I o -
er noe slakk mellom aktivitetene. i | ! D |
7 lg 10 10 313 13 13 16
(Santiago & Magallon, 2009)
3 B s
1 F |
11313
Aktiviteters avhengighet: Figur 4 arbeidsnettverk, Santiago & Magallon, 2009
Det er fire grunnleggende avhengigheter som kan eksistere mellom to aktiviteter (X og Y):
1. Slutt-til-start: dette betyr at aktivitet X ma fullfgres fgr aktivitet Y kan begynne. Det kan legges

inn en buffer hvis det ma veere et opphold mellom de to aktivitetene.

Start-til-start: dette betyr at sa snart aktivitet X har blitt pabegynt sa kan aktivitet Y ogsa startes.
Det kan legges inn et opphold mellom de to aktivitetene.

Slutt-til-slutt: dette betyr at nar aktivitet X har endt sa kan aktivitet Y ogsa avsluttes. Her kan det
ogsa legges inn en buffer.

Start-til-slutt: Dette betyr at sa snart aktivitet X har startet sa kan aktivitet Y avsluttes. Buffer kan
legges inn ved behov.

(Gardiner, 2005)



CPM kan brukes som en utvidelse av et Gantt-diagram og kan visualiseres enkelt pa samme mate ved a
sette opp aktivitetene og avhengighetene i henhold til Gantt oppskriften med aktiviteter pa venstre side
og tidsutbredelsen langs den lineaere tiden.

CPM kan virke som den dekker de fleste behov ved prosjektering og utarbeiding av en arbeidsplan. Men
det har dukket opp kritikk til CPM, seerlig i byggebransjen, for mangel pa styring av byggearbeid og darlig
flyt av ressurser/arbeidskraft (Andersson and Christensen, 2007).

Lokasjons-basert planlegging/L ocation-based scheduling(LBS):

Alternative planleggings teknikker til CPM, ofte kalt repetitive eller linezere planleggings metoder, har
vist seg a veere vel egnet til prosjekter av en repetitiv natur, som byggeprosjekter. Siden de repetitive
eller lineaere planleggingsmetodene ogsa kan inkludere lokasjoner eller plassering blir de ogsa kalt for
lokasjons-basert planlegging(LBS) (Andersson og Christensen, 2007).

LBS prgver a skape oversikt basert pa lokasjoner i prosjektet systematisk fordelt pa venstre side i
diagrammet, og en linezer tid pa hgyre side. Oppgaver som skal bli gjort i prosjektet blir tegnet opp som
linjer som strekker seg over lokasjoner og tid. Se figur: enkel LBS.

Project Building Level  |fppartment | Jul Aug
30 31 [0 [z [3 06 [7 [& [a Tw [13 Tia [15 16 [17 J20 [21 Jaz [a3 24 a7 [28
b [Tu [vie [Th |Fr [ho [Tu [Wife [Th |Fr b [Tu [wide [Th [Fr (Mo [Tu [wde [Th [Fr [ho [Tu
3 1 1 1
B3
B B:2
B:
Project Fud
A2
A
A2
A1
Figur 5 enkel LBS
Prosjekt
Blokk A Blokk B
Etasje 1 Etasje 2 Etasje 3 Etasje 4 Etasje 1 Etasje 2 Etasje 3
Lei.l | Leil.2 |Leil,3 |2 (2 |3 |1 |2 (3|1 (2|3 |1 (2312|3123

Figur 6 eksempel pd lokasjon inndeling i LBS

Man kan se ifra grafen at arbeidet begynner i blokk A, 1.etasje, leilighet 1, og beveger seg oppover i
bygget herfrai et repeterende mgnster. Og pa denne maten gir en flyt i arbeidet og samtidig forhindrer
overlapping bade for arbeiderne og lokasjonene.
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Noe som kan vaere en hindring i initieringsfasen, og en av grunnene til at LBS ikke er like utbredt som
CPM, er den tilsynelatende mindre intuitive framvisningen av arbeidsplanen. Dersom LBS layouten ikke
er like intuitiv til 3 begynne med for et utrent gye, sa blir det langt mer kaotisk etterhvert som flere
disipliner og oppgaver blir introdusert. Det er noe av grunnen til at LBS metoden tidligere har veert best
egnet for prosjekter med repeterende arbeid (Andersson and Christensen, 2007), men etterhvert som
programvarer for a kalkulere planen har blitt introdusert har det blitt lettere a bruke LBS metoden selv
pa mer kompliserte prosjekter (Soini et al. 2004).

Fra en case studie gjort av Mika Soini, llkka
Leskeld, og Olli Seppanen(2004) tok de for
seg en plan basert pa CPM og Gantt diagram.
De tok for seg dette og konverterte det til LBS
(se figur til hgyre). For a holde det enkelt tok
de kun med de viktigste oppgavene. Her kan
man se med et litt trent gye at det er
perioder med hgyere konsentrasjon med
arbeid (tett mellom linjene), mye arbeid pa
samme lokasjon (krysning av linjer), og
inaktivitet pa lokasjoner (stgrre gap mellom
linjer).

Ved 3 planlegge pa nytt fra starten av kom de
fram til en ny layout for arbeidsplanen som
ville redusere antall hgyintensitets perioder,
minimere overlappinger, og samtidig skape P e B
mer struktur i arbeidsfordelingen som gir en e e e e e b S
likere hverdag for arbeiderne. De kom fram til L
at de kunne fa samme konstruksjonsvarighet, ol
men med mindre risiko og med 30% mindre '
ressurser enn i den originale planen. | denne s
sammenheng referer ressurser til =
arbeidskraft.

Figur 7 original plan basert pa Critical Path Method, Soini et al. 2004

ELERENTITASENNTIU

Noen komplikasjoner med implementasjonen ] . i
Figur 8 Alternativ plan basert pd LBS, Soini et al. 2004

av LBS er at det mgtes litt motstand i og med

at det er en annerledes, og ukjent, framstilling for arbeidsplanen i forhold til det de fleste er vant til.

CPM er mest utbredt og er det bedrifter flest er mest komfortable med. Det er ogsa vanskelig a gke

detaljnivaet i planen etter at en plan er satt. Det er ogsa vanskelig a snevre inn hva som skal defineres

som lokasjoner i oppsettet. | det tradisjonelle oppsettet er det ogsa satt slik at det kun kan jobbes pa en

oppgave av gangen for ressursene (Andersson and Christensen, 2007), men dette har blitt rettet pa i de

nyere versjonene ved a lage tykkere streker som utvider arbeidsfordelingen for ressursene.
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De nevnte tradisjonelle metodene dekker ikke den romlige komponenten til aktiviteter. De linkes heller
ikke direkte til design eller modell. Planlegningen blir dermed intensivt manuelt arbeid, som ofte ikke
passer helt med designet. Dette skaper problemer for prosjekt interessenters evne til & forsta planen og

dens pavirkning av logistikk pa byggeplassen (Eastman et al. 2011).
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4D-Modellering:

C. A. Jacoski og R. Lamberts (2007) presenterer et informasjonstap pa i snitt 22,5% i designprosessen pa
grunn av interoperabilitets konflikter som fglge av bruk av 2D tegninger.

4D modeller og verktgy ble fgrst utviklet sent pa 1980-tallet. Etter hvert som byggebransjen
implementerte 3D verktgy begynte firmaer 3 manuelt lage 4D modeller og danne gyeblikksbilder for
byggefasene. Kommersielle verktgy for kobling av objekter og aktiviteter dukket ikke opp fgr pa sent
1990-tall. Ved introduksjonen av BIM ble det lettere a lage, se over, og redigere 4D modellene. Dette har
fort til bedre og mer palitelige fremdriftsplaner (Eastman et al. 2011).

Muligheter med 4D:

Med ny teknologi fglger nye muligheter. Og med 4D modellering er det flere ledd som kan dra nytte av
disse mulighetene. Eieren kan blant annet dra nytte av forbedret budsjett og gkt planlegnings
palitelighet i tillegg til bedre helhetlig prosjekt kvalitet. Eieren kan be om status rapporter,
framdriftsplaner, og konstruksjons modeller i BIM format. Og entreprengrer kan benytte 4D modeller
for a forbedre samarbeid mellom disipliner, avdekke rom-tid kollisjoner, og produksjon styring (Eastman
et al. 2011).

4D CAD verktgy gir entreprengren mulighet til 3 simulere og evaluere de planlagte bygge-sekvensene og
dele det med andre i prosjektet. Hvis modellen blir laget av arkitekten eller entreprengren mens
bygningen fortsatt blir designet, sa kan entreprengren gi rask tilbakemelding om byggbarhet,
rekkefglger, og estimerte kostnader. Tidlig integrasjon av denne informasjonen er veldig nyttig bade for
eier og arkitekt. Eastman et al. (2011) gir denne listen over fordeler:

- Kommunikasjon:
Planleggere kan visuelt kommunisere planlagt framdrift til interessenter. 4D modellen far med
bade rom og tids aspekter ved planen. Den kommuniserer denne informasjonen mer effektivt
enn et tradisjonelt Gantt-diagram.

- Input fra flere interessenter:
4D modeller kan brukes til 8 kommunisere hvordan prosjektet pavirker omradet rundt. Om det
blokkerer en vei fil, tar arealer av en park, eller forarsaker en omkjgring.

- Byggeplass logistikk:
Planleggere kan fa oversikt over omrader som er i bruk som material oppbevaring, vare
transport inn og ut, plassering av stgrre utstyr, trailere og liknende.

- Disiplin koordinering:
Planleggere kan koordinere forventet rom-tid forflytning av forskjellige disipliner pa
byggeplassen, og ogsa koordinere arbeid pa begrensede omrader.

- Sammenlikne planer, og fglge opp framgang:
Prosjektledere kan enklere sammenlikne forskjellige planer, og de kan identifisere om prosjektet
er pa tiden.
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Pa den annen side gir Aouad et al. (2013) en liste over begrensninger for 4D:

- En 4D modell krever integrasjon av bade design og planleggings informasjon. Brukere ma da ofte
bytte mellom flere programvarer for a fa tak i denne informasjonen.

- Visualiseringen av en 4D modell sliter med a presentere all informasjonen fra fremdriftsplanen
siden ikke alle aktivitetene kan bli presentert visuelt.

- Varigheten til aktiviteter blir ikke presentert pa en kvantitativ mate i 4D modellen. Det er ofte
vanskelig a evaluere og sammenlikne varigheter til aktiviteter siden noen program ikke
inneholder ngyaktig informasjon om varigheter og start/slutt datoer.

- 4D modellen klarer ikke enkelt & presentere sammenhengen mellom aktiviteter. Som linkede
objekter som fglger hverandre. Her trengs fortsatt Gantt-diagram oversikten.

- A utvikle modellen er tidkrevende og programmene klarer ikke  lett oppdage feil. Menneskelige
feil forekommer og er vanskelig & oppdage nar en linker 3D modellen og framdriftsplanen,
seerlig i store og mer komplekse prosjekter.

- 4D modeller kan ikke modifisere eller optimalisere framdriftsplanen automatisk, og fysisk
interaksjon med prosjekt gruppene er fortsatt ngdvendig.

Det er verdt & nevne at denne listen er «gammel» (fra 2009) og en del programmer har dekket
mange av de ovennevnte begrensningene ved a presentere bevegelse langs Gantt-diagrammet ved
siden av 4D simuleringen. Kollisjonstester begynner a bli mer utbredt blant programmene. De mer
dedikerte 4D modelleringsverktgyene tillater mer jobbing internt i programmet for a gjgre
endringer, og har funksjoner for automatisk optimalisering av planen. . Men for 4D visualiserings
programmene som er pa markedet er denne listen veldig dekkende.

4D modellerings prosesser:
| BIM handbook (Eastman et al. 2011) nevner de tre hoved metoder a bygge opp og danne 4D modeller:

1. Den manuelle metoden ved a bruke 3D eller 2D verktgy
2. Innebygde 4D funksjoner i 3D og BIM verktgy
3. Eksportere 3D/BIM til et 4D verktgy og importere framdriftsplan

Den manuelle metoden:

2D tegninger @ ~

I
I
I
I
I
L
I
1
I
|
I
I
I
I

Framdriftsplan @~

lage 3D modell fra
tegninger og
legge ved
midlertidige
objekter

manuelt skru
av/pd filtrerte
objekter ut ifra
framdriftsplan

lage gyeblikksbilder
som representerer
dato og tidsperioder

4D
@yeblikk/animasjon

1CAD programmet

Manuel/CAD-basert 4D prosess

Figur 9 Den manuelle metoden, Eastman et al. 2011
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Ved a bruke forskjellige farger pa objekter i forskjellige sekvenser kan man gi et inntrykk av framdrift.
Denne metoden har blitt brukt i tidr, men den har sine begrensninger. Det vil ikke veere noen visuell
simulering av framgang, men en mental forestilling basert pa sekvensene objektene er fargekodet etter,
eller en sekvens av stillbilder som viser hvordan utviklingen bgr veere. Siden koblingene lages manuelt
blir det vanskelig a endre, oppdatere, og teste senarioer Igpende.

Innebygde 4D funksjoner:

grupper eller
?DIBlM .m;:dlell omorganiser
ra prosjest lag modell abjekter

1 4D verktoety

manuell eller

autokoble ohjekter
eller objekt 40 madell
grupper med

aktiviteter i planen

4D verktoyf BM-basert prosess

Gi aktiviteter
Framdriftsplan yisnel oppfﬁrsel
(kg g, riv,
vedlikedhald)

Figur 10 4D verktgy/BIM-basert prosess, Eastman et al. 2011

Ved a gi objektene i Revit en tekst-basert fase og rangere disse fasene som man gnsker, sa er det mulig a
lage filtre for a vise alle objektene i en spesifikk fase. Denne typen funksjon er relevant for
grunnleggende fasing av elementer, og a lage 4D gyeblikksbilder.

| de tilfellene programmet har en innebygd fremgangsplan modus er det mulig a linke oppgaver og
objekter for a visualisere Gantt-diagrammet. En kan da bevege seg langs den lineaere tidslinjen for a se
planlagt framgang ved forskjellige stadier.

Tilpasning av BIM for 4D:

Tulke et al. (2008) nevner ngdvendig inndeling av objekter i BIM for bruk i framdriftsplanlegging og 4D
simuleringer:

Hvis flere framdriftsplaner skulle bli generert basert pa samme BIM sa ma detaljnivaet for objektene
ikke veere grovere enn totale inndelingen etterspurt av alle planene.
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Objekt Dekke eller en vegg

Objekt detaljniva for
plan A

Objekt detaljniva for
plan B

Nedvendig detaljniva
for objekt

Figur 11 Ngdvendig detaljniva for objekt

Men siden BIM, mengder, og framdriftsplan ikke blir generert i en spesifikk rekkefglge, eller av samme
aktgr sa dukker det ofte opp konflikter. Dette gir behov for en rekkefglge og iterasjonssyklus som til slutt
kan gi en modell som har et detaljniva som er tilfredsstillende. Fgrst sa produserer arkitekten en modell
som representerer det ferdigstilte bygget. | dette fgrste stadiet er ikke detaljniva viktig. | det andre
stadiet legger mengdeuttak spesialisten manglende informasjon til modellen og gjgr et mengdeuttak.
Framdriftsplanleggeren kan bruke disse verdiene til & beregne varigheten til aktiviteter. Flere iterasjoner
av denne prosessen kan vaere ngdvendig for a oppna gnsket detaljniva for de tre hensiktene.

kostnads
Mengdet estimat
]
§
VVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVV T —— framdriftsplanlegging /
a0

Arkitekt

Mengdeutttak spesialist
Planlegger
Estimator

For a gjgre denne prosessen enklere sa hjelper det a ha en integrert funksjon i 4D planleggeren som kan
splitte objekter. Det nye gkte detaljnivaet trenger ikke tilbakefgres til arkitekt og mengdeuttak spesialist,
siden de foretrekker i jobbe med det originale detaljnivaet.

Fra en framdriftsplanleggers perspektiv sa finnes det fem forskjellige typer sammenhenger mellom
aktiviteter og objekter i modellen:

En aktivitet som matcher ingen objekt (f.eks. en design aktivitet)

En aktivitet som matcher deler av et objekt

En aktivitet som matcher ngyaktig et objekt

En aktivitet som matcher et ngyaktig antall objekter

En aktivitet som matcher ingen til flere objekter pluss deler av et til flere objekter

vk wnN e
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Type 1 og 3 kan enkelt handteres med enkel dra og slipp av aktivitet eller objekt. Type 4 kan handteres
ved a gruppere objekter i programmet og tilegne de aktiviteter. Type 2 og 5 kan handteres ved splitting
som noen 4D verktgy i dag tillater (personlig tillegg), hvis ikke s& ma en gjgre denne endringen i
modellen fgr import til 4D verktgyet.

Kartlegging av objektenes raffinerte detaljnivaer via IFC:

Tulke et al. (2008) nevner videre at dekomponering av objekter i IFC modellen har to dimensjoner. Fgrst
er det lag-dimensjonen, hvor forskjellige lag i objektet representerer forskjellige arbeidsoppgaver. Som
kjerne, isolasjon, og maling av en vegg. Pa den annen side er det den andre dimensjon som omfatter
arbeidsmengden i hver arbeidsoppgave for lag-dimensjonen.

Gruppering av objekter brukes for a koble flere objekter til en aktivitet. For a legge til rette for dette er
det mulig & bruke IfcRelAggregates, IfcGroup, eller IfcRelAssignToGroup for a skape forhold mellom
objekter i modelleringsverktgyet.

Splitting av objekter er mer komplisert enn gruppering. Og det foreslaes noen krav til splitting pa basis
av nettingformen for kryssende akser brukt i 2D tegninger. BIM-basert planlegging burde stgtte denne
typen arbeid ved & legge til rette for automatisk splitting av tredimensjonale objekter ut ifra
tredimensjonale soner. Implementasjonen av dette pluss bruken av enten IfcRelNests eller
IfcRelAggregates tillater henholdsvis splitting av objekter basert pa typer eller en miks av typer.

4D verktgy:

Disse verktgyene tiloyr muligheter for a8 produsere og endre pa 4D modeller fra 3D modeller og
framdriftsplaner. Med spesialiserte 4D verktgy far man flere muligheter til 3 gjgre endringer og se
fortlppende konsekvenser av endringer i plan og modell.

4D Verktgy faktorer:

Eastman et al. (2011) nevner en liste over faktorer som burde bli tatt hensyn til ved valg av 4D verktgy:
BIM import muligheter: Hvilken og hvor mye data tar verktgyet ut av modellen?
Framdriftsplan import muligheter: hvilke formater aksepterer verktgyet?

Muligheter for a sld sammen og oppdatere BIM/3D modell: kan brukeren sld sammen flere filer
til en modell og oppdatere deler av, eller hele, modellen?

Omorganisering: kan man omorganisere data etter den har blitt importert?
Midlertidige komponenter: kan brukeren legge til, eller fjerne, midlertidige komponenter?

Animasjoner: kan man simulere f.eks detaljerte kran bevegelser eller andre
installasjonssekvenser?

Analyse: kan man bruke verktgyet til 3 se pa rom-tid konflikter?
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Output: kan brukeren eksportere 4D videoer med forutsatte synsvinkler og tidsperioder? Finnes
det enkle mater for andre a spille av simuleringene?

Auto-kobling: kan brukeren auto-koble bygningsobjekter med aktiviteter i framdriftsplanen?
Valg av 4D programvare:

Kruse Smith AS gnsket til 3 begynne med a utforske mulighetene ved Autodesk Navisworks. Det er en
programvare de allerede har i hus. Fgr de ser videre ville de se mulighetene med det de allerede hadde
tilgjengelig. Autodesk er allerede et kjent merkenavn innen 3D modelleringsverktgy, og det er derfor
naturlig @ se om de er like etablerte i 4D markedet.

Navisworks er et omfattende prosjekt giennomgangs program som stgtter koordinering, analyse, og
kommunikasjon av design hensikt og byggbarhet. Multidisiplineere design data laget i et vidt spekter av
bygnings informasjons modell [...] applikasjoner kan kombineres i en prosjekt modell. [imaginit.com]

Navisworks muliggjgr at arkitekt, ingenigr, og entreprengr helhetlig kan ga igjiennom integrerte modeller
og data med interessenter for & fa bedre kontroll over prosjektets utfall. [Autodesk.com]

Navisworks har flere bruksomrader enn bare 4D simuleringer, men det er denne egenskapen jeg
kommer til 3 fokusere pa. Med Timeliner funksjonen til Navisworks kan man visualisere arbeidsplanen
ved a koble aktiviteter til objekter i modellen.

Som et alternativ forsket jeg ogsa pa Synchro Itd sin Synchro PRO som er en mer dedikert planlegger og
4D modellerer. Synchro Itd er et mindre selskap, men har fatt positive tilbakemeldinger fra markedet
siden det ble introdusert i 2007.

Synchro PRO er et 4D verktgy som tillater a endre fremdrift og modell i programmet og fa umiddelbar
feedback pa konsekvensene. Dette gjgr det enklere a ga igiennom modellen og gj@gre endringer mot a
optimalisere prosessene, og fa kommunisert hvor og nar arbeids skal utfgres.

Retningslinjer for BIM assistert planlegning:
Eastman et al. (2011) nevner noen retningslinjer for BIM assistert planlegning:
Modellens omfang:

Hvis modellen har blitt utviklet for markedsfgring eller en design konkurranse vil modellen ha en
kortvarig bruk. Det passende detaljnivaet kommer an pa klientens behov. Hvis arbeidsgruppen har tenkt
til & bruke modellen under hele prosjektets varighet sa burde planen nevne nar man skal ga fra a ha en
90-dagers, eller lengre, plan med kanskje 100-300 aktiviteter til en mer detaljert, en- til tre-ukers plan
for den naermeste framtiden, og fa flere detaljerte aktiviteter. Grupper kan starte med et skjelett av
byggene og sa senere erstatte disse med mer detaljerte interigrer.

Detaljniva:
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Detaljnivaet kan pavirke stgrrelsen pa modellen, tiden brukt for a lage den, og hvilke avgjgrende
hendelser som ma kommuniseres. En arkitekt kan lage en veldig detaljert veggkonstruksjon for a stgtte
en rendering for a sammenlikne materialer. En entreprengr kan ogsa velge a representere det samme
systemet ved en enkel komponent, fordi det viktigste er sekvensene/rekkefglgene til gulv eller
veggseksjonene, ikke en enkel veggs interne byggesekvens. | andre tilfeller kan en mer detaljert
sekvensoversikt til objektets komponenter vaere ngdvendig, som for et sofistikert jordskjelv system.
Installasjonen av den kan kreve en mer detaljert modell for a fa frem rekkefglgene. Oppgaven a bygge et
gitt objekt kan ogsa kreve flere aktiviteter, for eksempel, et fundament kan kreve utgravning, forming,
armering, betong, herdetid for betong, og avskalling av former.

Planleggere kan bruke enkle objekter til 4 representere flere aktiviteter. En enkel vegg seksjon kan bli
brukt til 8 vise formarbeid, armering, betong helling, betong ferdig herdet, og veggens ferdigstilling.
Designgruppen kan tilegne flere aktiviteter, og aktivitetstyper, til et enkelt objekt.

Omorganisering:

4D verktgy tillater ofte at planleggeren kan omorganisere eller lage spesifikke grupperinger av objekter
eller geometriske enheter. Dette er en viktig funksjon fordi den maten designeren organiserer en modell
ikke ngdvendiguvis er tilstrekkelig for a koble objekter og aktiviteter. For eksempel, designeren kan
gruppere et system av objekter for a gjgre det enkelt a reprodusere ved utforming av modellen, som
sgyler eller fundament. Denne muligheten for 8 omorganisere er kritisk for a utvikle en fleksibel og
ngyaktig 4D modell.

Midlertidige objekter:

Bygningsinformasjons modellen burde reflektere byggeprosessen slik at selv midlertidige
konstruksjoner, utgravnings detaljer, og andre hendelser som skjer under byggingen kan bli vist i 4D
simuleringen. Disse midlertidige hendelsene tar opp rom, menneskelige — og materialressurser.

Dekomponering og aggregering:

Objekter modellert som et enkelt objekt, som et dekke, kan trenge a bli brutt ned til mindre deler for a
vise hvordan de blir konstruert. Andre problemer planleggeren mgter er hvordan a bryte opp spesifikke
komponenter, som vegger eller tak, som en designer ville modellert som et enkelt objekt, men
planleggeren ville delt opp i soner. De fleste spesialiserte verktgy tillater ikke denne funksjonen, og
planleggeren ma ga til 3D/BIM verktgyet og dele opp objektene.

Planlegnings egenskaper:

Tidlig start og slutt datoer blir ofte brukt i 4D simulering. Det kan derimot vaere gnskelig a utforske andre
datoer, som senest start eller slutt, eller en midlere start og slutt, for a se pa konsekvensene av
alternative planer pa 4D simuleringen. | tillegg kan andre egenskaper veere verdifulle in en 4D
modellerings prosess som ofte er seeregne for prosjektet. For eksempel, i en studie assosierte et team
spesifikke aktiviteter med antallet sykehus senger som enten var i, eller ute av, bruk slik at teamet
kunne visualisere antallet senger som var tilgjengelig til enhver tid og forsikre seg om at dette ikke gikk
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under en minimumsgrense. Det er ogsa mulig a tilegne hver aktivitet en egenskap om «omrade» eller
«ressurs» slik at modellen kan vise hvem som er ansvarlig for en viss aktivitet og kan fort identifisere
disipliner i naerheten av hverandre for a forbedre koordinering.

4D og sikkerhet:

| mer avanserte 4D-programmer finnes det funksjoner til a rapportere HMS-farer. Ved & bruke et 4D
planlegnings verktgy kan en plassere og dokumentere hendelser i modellen og rangere dem ut ifra om
deter:

- Skade

- Neer bom

- potensiell fare

- Best utfgrelse

Disse ikonene kan ogsa markeres med om hendelsen kunne unngas, og det kan finnes link til webside for
mer informasjon.

Disse rapportene kan brukes for a forhindre skader under arbeid som er planlagt, eller for a rapportere
hendelser som har skjedd og se etter trender og mgnster og minimere hendelser videre i prosjektet og
framtidige prosjekter (Meding & Moore).
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Planlegging

For @ kunne produsere en framdriftsplan ma planleggeren identifisere og dokumentere aktivitetene som
er involvert, nar aktivitetene skjer og hvor lenge disse aktivitetene varer. Fra dette ma det lages en
oversikt som viser aktiviteter involvert i prosjektet, ngkkeldata, material- og utstyrsleveranser,
ngdvendig arbeidskraft, og nar underentreprengrer vil bli involvert i byggeplass produksjonen (Baldwin
& Bordoli, 2014).

Baldwin og Bordoli (2014) stresser forskjellen mellom prosjektplanlegging og framdriftsplanlegging.
Prosjektplanlegging er en erfarings-basert kunst, mens framdriftsplanlegging er en vitenskap ved a bruke
matematiske kalkulasjoner og logikk for a forutse nar og hvor aktiviteter skal bli utfgrt i en effektiv og
tids-effektiv sekvens.

Prosjekt planlegging krever avgjgrelser om:

- Helhetlig strategi om hvordan arbeidsprosesser blir brutt ned for kontroll

- Hvordan kontroll blir styrt

- Hvordan design blir utfgrt og av hvem

- Metodene som blir brukt for byggingen

- Strategien for underentreprengr kontraktene og anskaffelser

- Samspillet mellom flere deltagere

- Arbeidssoner og deres samspill

- Maksimere effektiviteten til prosjekt strategien med hensyn pa kostnader og tid
- Risiko styring

Framdriftsplanlegging bygger videre pa disse punktene og krever videre avgjgrelser om:

- Narvil arbeidet bli utfgrt?
- Hvor lang tid vil de ta?
- Hvor mye ressurser kreves?

(Baldwin & Bordoli, 2014).

Planlegging er en kreativ tankeaktivitet. Personen som lager planen tenker seg fram til en Igsning og
rekkefglge for aktiviteter basert pa erfaring og personlige preferanser. Personen som planlegger bgr
derfor ha erfaring med flere liknende prosjekter. Ideelt sett under forskjellige typer kontrakter og
forskjellige geografiske utfordringer. Erfaring fgrer til raskere konklusjoner, men dette kommer pa
bekostning av grundigere vurdering av muligheter. Dette kan bety at konklusjonen som blir presentert
ikke er den optimale Igsningen, og kan inneholde feil (Baldwin & Bordoli, 2014).

Dette er det flere grunner til, og noen av dem er:

Tilfeldighet: i denne sammenhengen er «tilfeldighet» egenskapen a se mgnstre der det ikke eksisterer
noen.

Referere til middel: tendensen a referere til middelverdien nar en mgter ekstreme verdier.

Partisk til positive bevis: nar vi evaluerer en ny situasjon har vi en tendens til a framheve det positive.

21



Partisk til tidligere erfaringer og tro: hvis en metode gikk bra ved forrige prosjekt sa mener vi den samme
metoden vil ga bra i neste prosjekt.

Tilgiengelighet av informasjon: planleggere har ikke alltid all informasjonen, og blir derfor ngdt til 3 gjgre
antagelser. Dette kan fgre til endringer senere nar informasjonen kommer. Maten vi reagerer pa nar
denne informasjonen kommer er avgjgrende.

Sosiale pavirkninger: vare arbeidsmetoder og meninger kan bli endret ved kollegers pavirkning. Ideer for
nye mater 3 arbeide pa blir pavirket av kolleger.

(Baldwin & Bordoli, 2014).

Med framdriftsplanens rolle i 3 vise, rapportere, og kommunisere framgang kombinert med
interessenters varierende behov for detaljer i planen sa vekker dette et behov for retningslinjer for
forskjellige planers detaljniva. The Chartered Institute of Building (CIOB) har et vidt akseptert forslag til
nedbrytning av framdriftsplanen:

Niva 1:

Niva 1 rapporten har det groveste detaljnivaet. Det kan ansees som et sammendrag av de underliggende
rapportene. Det viser hvordan den kritiske stien beveger seg langs de viktigste aktivitetene involvert og
deres varighet. Om mulig plasseres milepzelene i planen ogsa.

Niva 2:

Niva to er designet for senior ledere. Det er et sammendrag av niva 3 framdriftsplanen. Arbeidet er delt
inn i stgrre aktiviteter fordelt pd omrader eller elementer i prosjekter. Planen skal gjgre det mulig for
deltagere i aktivitetene til a forsta hva som skal gjgres og hvordan aktivitetene pavirker andre.

Niva 3:

Niva 3 ansees som prosjektlederens framdriftsplan. Denne planen viser detaljert timing for aktiviteter i
prosjektet og den kritiske stien langs disse aktivitetene. Det skal inneholde informasjon om hoved
underentreprengrenes (UE) aktiviteter. Disse detaljene ma sjekkes med UEene de er aktuelle for.

Niva 4:

Filtrert informasjon fra niva 3 for a fa mer detaljerte planer for deler av arbeidet som skal utfgres. Niva 4
dekker arbeid i nzer til middels framtid. Start og slutt datoer ma tydelig fram i planen nar de overrekkes
til UE fgr arbeidet utfgres.

Niva 5:

Niva 5 gir detaljert timing for alle aktivitetene som underentreprengrene skal utfgre. Forskjellige planer
burde deles ut til de forskjellige UEene basert pa deres detaljbehov. Timingene samsvarer med de i niva
3, men oppgavene er mer detaljerte i hvordan oppgavene skal utfgres. Detaljnivaet i planen viser arbeid
som skal utfgres i neer fremtid, og den kritiske stien bgr vises i aktivitetene.

(Baldwin & Bordoli, 2014).
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Det finnes andre forslag til de forskjellige detaljnivaer for framdriftsplanen. Figuren under viser Williams
og Cooke (2009) sine forslag til 4 nivaer og en oversikt over hvem som er med a generere disse planene.

Stadie program: 4-6 ukers program: 1-2 ukers program:
nedbrytning av hoved forberedttil & dekke arbeidet 4.6 byggeplass basert planlegging

programmet til uker fram i tid. mer detaljert som definerer allokeringen il
arbeidspakker og stadier aktivitet analyse arbeidsgrupper og aktiviteter

Hoved program:
Basert pd avtalte start og

slutt datoer

forman for disiplinene,
kon‘trakt styrer, representanter fra
senior planlegger Byggeplass leder, underentreprengrer,

planleggende ingeniayr planleggende ingeniay

Figur 92 detaljnivaer, Williams Cooke, 2009

Hovedprogram:
Veldig grovt program som bygger pa avtalte start og slutt datoer.
Fase program:

Nedbryting av hovedprogrammet til arbeidspakker og stadier. Utfgres som regel av Byggeplass leder og
planleggende ingenigr.

4-6 ukers program:

Dekker middels framtid. Gir mer detaljert informasjon om aktiviteters omfang. Utfgres som regel av
byggeplass leder og planleggende ingenigr.

1-2 ukers program:

Gir informasjon om arbeid i naer framtid. Definerer allokering av arbeidsgrupper og aktiviteter. Utvikles
av planleggende ingenigr i samarbeid med representanter fra underentreprengrer og forman for
disiplinene.

Kritisk suksess faktor(KSF) og prosjektets milepzler:

Kritiske suksess faktorer er resultater som ma leveres for at prosjektet kan ferdigstilles. Sa hvis en KSF
ikke oppnas sa har prosjektet feilet. En ma vaere forsiktig med a utnevne noe som en KSF. En ma ikke ga
for detaljert, men heller fokusere pa oppgaver som trenger ekstra fokus. En god tommelfinger regel er a
ikke ha mer enn 5 KSFer per prosjekt. Hvis flere er ngdvendig bgr det vurderes a dele opp prosjektet i
flere prosjekter internt (Gardiner, 2005).

Nar en KSF har blitt identifisert vil det vaere nyttig a dokumentere hendelser og resultater i prosjektets
levetid som leder opp til at KSFen oppfylles. Disse blir kalt prosjektets milepaeler. Milepzeler er hendelser
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og ikke aktiviteter, og tar derfor ikke opp noe tid. Det kan vaere flere milepzeler | et prosjekt, og Gardiner
(2005) foreslar a gjpre dem SMART:

Spesific(Spesifikke): tydelige sa man vet hva som er involvert.

Measurable(Malbare): kvantifiserbare, sd man kan rapportere meningsfullt.
Achievable (Oppnaelige): oppnaelige i det korte Igp for & holde entusiasmen ved like.
Result-oriented (Resultat-orientert): for a gjgre det tydelig nar de er oppnadd.

Time-based (Tids-basert): viser nar de skal gjgres i forhold til andre aktiviteter.

Arbeidsnedbrytningsstruktur (WBS):

Det er ikke alltid like lett & definere hva som inngar | en fremdriftsplan, og hvor granulert den trenger a
veere. En WBS definerer et prosjekts arbeid brutt ned, og gruppert pa en mate som gjgr det enkelt 3
organisere og definere det totale arbeidets omfang. En WBS er behjelpelig 3 benytte ved utviklingen av
en fremdriftsplan, fordi den hjelper med & definere og dele opp aktiviteter til arbeidspakker som kan
estimeres, beregnes, og fordeles (Baldwin & Bordoli, 2014).

Det finnes flere metoder for & utvikle en WBS. Metodene baserer seg pa a lage et hierarki med flere
nivaer hvor oppgavene blir mer og mer spesifikke jo lenger ned i hierarkiet en beveger seg (Baldwin &
Bordoli, 2014). Ut ifra hvilket niva man skal lage framdriftsplan for sa kan man plukke ut arbeidspakker
fra WBSen.
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1 Aktivitet 1 1 Aktivitet 2 1 Aktivitet 3

= Aktivitet 1A 1 Aktivitet 2.A 1 Aktivitet 3.A

— Aktivitet 1.8 = Aktivitet 2.B o Aktivitet 3.8

o Aktivitet 1.C

Figur 13 Arbeidsnedbrytningsstruktur

Estimering av varigheter:
Gardiner (2005) nevner 3 mater a estimere aktivitetenes varighet:

- Bruk av historisk data: erfarings- basert estimering som ser pa hvor lang tid en har tidligere
brukt pa a utfgre samme aktivitet under tilnaeermet samme omstendigheter. Tidligere erfaring er
en god indikator for fremtidige aktiviteter. Det blir enklere a estimere varighet desto mer
historisk data tilgjengelig.

- Male aktivitetenes varighet: Bruke den ngyaktige tiden til et tidligere tilfelle, eller gjgre en prgve
gjennomgang for a fa en ide om varigheten. Denne metoden er grei a bruke for relativt enkle
oppgaver, men den tar ikke hgyde for laeringskurven som fglger a ha gjort aktiviteten fgr. En UE
vil historisk sett gjgre en aktivitet raskere etter a ha gjort den et par ganger fgrst.

- Bruk av en sannsynlighets metode: hvis en aktivitet aldri har blitt utfgrt tidligere og ikke enkelt
kan bli testet fgr prosjektet kan en bruker flere estimerte datapunker for a gi en vurdering pa
hvor lang tid en sannsynligvis vil bruke. Disse punktene kan komme fra eksperters evaluering
eller ved simuleringer. Et eksempel er et vektet snitt.
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o Vektet snitt: benytter seg av 3 estimater: (a) mest optimistisk varighet, (m) mest
sannsynlig varighet, og (b) mest pessimistisk varighet. Disse kan vektes ut ifra fglgende

formel:
at+4m+>b

G = vektet snitt

Optimalisering av fremdriftsplan:

| en del Gantt-diagram vil de ukritiske aktivitetene veere satt opp til & bli utfgrt sa tidlig som mulig. Dette
kan fgre til at alle de ukritiske aktivitetene overallokeres til tidlig i prosjektet. Dette vekker et behov for a
jevne ut fremdriftsplanen og fordele aktivitetene utover prosjektets varighet. Denne ressurs utjevningen
pavirker ikke prosjektets varighet. Videre tilpasning av planen kan vaere ngdvendig og varighetene ma
justeres hvis en milepzel ser ut til 3 ikke oppnas i tide. Det finnes flere teknikker for 8 komme innenfor
prosjektet planlagte ferdigstilling:

- Prosjekt krasjing: tilfgye mer ressurser og arbeidskraft til en valgt aktivitet for & gke
produktiviteten.

- Nettverk re-evaluering: se etter mater a overlappe og fa flere aktiviteter til 3 forega parallelt.

- Justere prosjektets omfang: redusere eller justere prosjektets omfang for a gjgre det mulig a bli
ferdig i tide.

- @kt anskaffelse: outsource flere deler av prosjektet til andre.

- Lean: redesign arbeidsprosesser for 3 spare tid og eliminere ungdvendige prosess-stadier.

- Reforhandle maldatoer: hvis man ikke kan nd malet innen avtalt tid blir man ngdt til undersgke
muligheten for 3 avtale nye maldatoer.

(Gardiner, 2005)
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Systemer:
Virtuell Design og Konstruksjon (VDC):

Virtuell design og konstruksjon blir definert av John Kuntz og Martin Fischer(2012) som bruken av
integrerte multi-disiplinaere ytelse-modeller av design-konstruksjon prosjekter for a stgtte eksplisitte og
offentlige bedrift(bransje?) objektiver(?). VDC prosjekt modellen legger vekt pa de aspektene av
prosjektet som kan bli designet og styrt.

VDC modeller er virtuelle fordi de viser computer-baserte beskrivelser av prosjektet. VDC prosjekt
modellen vektlegger de aspektene av prosjektet som kan bli designet og styrt. f.eks, (1) produktet, altsa
bygningen eller konstruksjonen, (2) organisasjonen som skal definere, designe, bygge og operere
produktet, og (3) prosessen som organisasjonen skal fglge. Disse modellene er logisk integrert i den
betydning at de alle har tilgang til delt data, og hvis en bruker markerer eller endrer et aspekt av en, da
kan den integrerte modellen markere eller endre de avhengige aspektene i de relaterte modellene.
Modellene er multi-disiplinaere i den betydning at de representerer arkitekten, ingenigren,
entreprengren, og eieren i prosjektet, i tillegg til relevante under entreprengrer. Modellene er ytelse-
basert i den form at de forutser noen aspekter av prosjektets ytelse og utfgrelse, fglger aspekter som er
relevant, og kan forutse og male ytelse i forhold til de oppgitte malene til prosjektet. Noen bedrifter
bruker i dag det fgrste steget i VDC modellering, og de finner stadig at de forbedrer bedriftens ytelse ved
a gjore det (Fischer & Kunz, 2012).

Implementasjonen av VDC kommer stort sett i tre steg/faser:

1. Visualisering og beregninger:

| denne fgrste fasen danner prosjekt gruppene modeller av:

- produktet i 3D,

- organisasjonen som skal utfgre design, konstruksjon og operasjon,

- prosessen.
Basert pa beregninger hentet fra modellene kan organisasjonsdeltagere lage oversikt over
design, framdrift, bruk, og ledelse av prosjekt og konstruksjonen.
Her er det viktig a klargjgre mal, verdier, ansvar, design og forventninger fordi god visualisering
gjor det mulig for flere interessenter a delta i prosjekt gjennomgang langt mer enn tradisjonell
praksis.

2. Integrasjon (computer basert):
| denne fasen utvikler prosjektene computer-baserte automatiserte metoder for 3, pa en
palitelig mate, kunne utveksle data mellom forskjellige modellerings og analyse applikasjoner.
For at utvekslingen mellom forskjellige applikasjoner skal fungere bra sa ma leverandgrer bli
enig om en utveksling standard som krever innsats for a stgtte data utveksling mellom
leverandgrer.

3. Automatisering:
| denne fasen bruker prosjektene automatiserte metoder for a utfgre rutinemessige
designoppgaver, eller for a hjelpe med a lage delmontasjer i en fabrikk. For at automatisering
skal hjelpe med a forbedre designet sa trenger prosjekt organisasjonen a dramatisk endre pa
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prosesser for at de kan bruke tid pa mer verdifulle oppgaver som design og analyse, kontra
rutinemessig design.

Det er gnskelig a ga fra den tradisjonelle design-bud-bygg eller design-bygg modellen til en
design-konstruer-sammensett.

(Fischer & Kunz, 2012).

Mortenson Construction har veert tidlig ute med a implementere VDC i bedriften. De har laget en
rapport over 18 prosjekter (sykehus, museum, idrettsanlegg, etc.) hvor VDC har veert implementert og
de rapporterer fglgende fortjenester:

- 600 dager redusert totalt. 32 dagers reduksjon i snitt per prosjekt.
- 25% gkning i produktivitet.
- 2.95% gjennomsnittlig reduksjon i direkte kostnader pa prosjektene.

Av disse 18 prosjektene nevner de 6 prosjekter som ogsa implementerte 4D fase-planlegning. Blant
fordelene nevner de:

- Unngaelse av konflikter mellom underentreprengrer.
- 40% raskere byggetid.

- Dempede tidsmessige konsekvenser av en forsinkelse.
- ldentifisering av bygge-sekvens feil.

(Mortenson, 2014)

Bygningsinformasjon modell

Bruken av BIM har hatt store fordeler for byggebransjen pa mater som sparer bade tid og penger. En
ngyaktig modell av bygningen er noe alle som deltar i prosjektet kan dra nytte av. Det tillater for en
glattere og bedre planlagt byggeprosess som sparer tid og penger, og reduserer potensialet for feil og
konflikter (Eastman et al. 2011).

BIM center Norge (2014) presenterer 40-30-30 regelen hvor de estimerer at 40% av tiden gar til a bygge,
30% gar til 8 bygge om, og 30% gar til 8 vente. Ved bruken av BIM sier de at det finnes et potensiale pa a
redusere byggekostnadene med 30-50% og 70% effektiviseringsgevinster for leverandgrer.

Bygningsinformasjons modellering er en av de mest lovende utviklingene i arkitekt, ingenigr, og
entreprengr industriene. Med BIM-teknologien blir en eller flere ngyaktige virtuelle modeller av
konstruksjonen laget digitalt. BIM tillater design i alle faser, noe som tillater bedre analyse og kontroll
enn den manuelle metoden. Nar modellen er ferdig inneholder den presise geometrier og data en
trenger om konstruksjon, fabrikasjon, og anskaffelses aktivitetene som skal til for a bygge
konstruksjonen (Eastman et al. 2011).
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Eastman et al. (2011) lister fordelene med BIM:
Fordeler for eieren fgr konstruksjonen:

- Konsept, gjennomfgrbarhet, og designfordeler
- @kt funksjonalitet og kvalitet pa bygningen
- @kt samarbeid ved bruk av integrert prosjekt leveranse

Design fordeler:

- Tidligere og ngyaktigere visualiseringer av designene

- Automatiske korreksjoner nar endringer blir gjort

- Generere ngyaktige og konsekvente 2D tegninger pa hvilket som helst tidspunkt i designet
- Tidligere samarbeid mellom flere design disipliner

- Lettiverifisere om man er i trad med design hensikten

- Uttak av kostnads estimat parallelt med design stadiet

- Forbedre energi effektivitet og baerekraftighet

Konstruksjon og fabrikasjons fordeler:

- Bruk av design modellen som basis for fabrikasjons komponenter
- Rask respons pa design endringer

- Oppdagelse av design feil og unnlatelser f@r konstruksjon

- Synkronisering av design og konstruksjons planlegging

- Bedre implementasjon av lean konstruksjons teknikker

- Synkronisering av anskaffelser hos design og konstruksjon

Fordeler etter konstruksjon:

- Forbedret idriftsettelse og overrekning av fasilitets informasjon
- Bedre administrasjon og operasjon av fasilitetene
- Integrasjon av fasilitet operasjon og administrasjon systemer

dpenBIM:

For a fa flyt av informasjon mellom programvarer har det vaert gnskelig a lage en felles standard for
fildeling og filformat. Industy Foundation Classes (IFC) er et apent, ngytralt data format utviklet av
buildingSMART (openBIM.org) som de fleste relevante programvarer i byggebransjen i dag kan
importere og eksportere. Med IFC kan man standardisere lokasjonen av informasjon i filene. Dette gjgr
det lettere a lete etter spesifikk informasjon i filene. Noen relevante informasjonskapsler i IFC:

IfcScheduleTimeControl
IfcRelAggregates
IfcGroup
IfcRelAssignToGroup

IfcRelNests
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2 Navigator o | B S
Schema | File
- » | lfcScheduleTimeControl
Attibustes
FePropertyConstraint Relationship Hams Type Optional Erity
Ko PropertyDependencyRelationship
- foPropertyEnumeration
FeReferencesValue Document
- foReinforcement BarProperties
- foRelaxation
FeRepresentation
FeRepresentationContext ActualStart FcDate Time Selsct e fcSchedule TimeCortrol
) EarlyStart FcDate Time Selsct e fcSchedule TimeCortrol
FcRepresentationMap LateStart foDateTimeSelect e fcSchedueTimeCortrol
= ficDateTmeSelect lie | fcScheduleTimeControl
- ActualFirish frcDateTime Select e fcSchedue TimeCortrol
- EariyFinish feDate Time Select e feSchedue TimeCortrol
fieActor LateFirish FcDate Time Selsct e fcSchedule TimeCortrol
& oo ScheduleFinish FcDate Time Select e fcSchedule TimeCortrol
“DC '3: E“C:’“es‘ Z|| seheduleDuration freTimeMeasure Jars feSchedule TimeCantrol
oot ActualDuration ficTimeMeasure e fcSchedueTimeCortrol
FCodSaediie | ||| RemainingTime ficTimeMeasure e icSehedue TimeCortrol
KeEatpmantStandard FreeFloat FcTimeMeasure e fcSchedule TimeCortrol
oFumiture Standard TotalFloat FcTimeMeasure e fcSchedule TimeCortrol
FoPerformancsHidtory IsCitical BOOLEAN e fcSchedueTimeCortrol
¥ePemit StatusTime frcDateTime Select e fcSchedueTimeCortrol
cProjectOrder StatFloal ficTimeMeasure e fcSchedueTimeCortrol
foProjectOrderRecord FinishFlaat FeTimeMeasure e feSchedue TimeCortrol
fcSchedule TimeControl Completion FcPostiveRatioMeasure e fcSchedule TimeCortrol
cServiceL e
P | Inverse Attibutes
icCostSchedule Hame Type AttrbutelnverseName  Entity
ficRelSchedulesCosthems
ficSchedule TmeCortrol
e TimeSeriesSchedule
FeWorkSchedule
ficCostSchedule TypeEnum
fic Time Senes Schedule Type Enum
cSchedule TimeControl - SchedulsStart
FcSchedule TmeControl : Schedule Finish
ffeSchedule TmeControl : ScheduleDuration
FedehedeTmeContrel . Sehedule TmeControlAssigned SchedulsTmeCortrolAssi.  HoRelAssignsTasks TimeForTask oSche
e TimeSeriesSchedule - Time SeriesSchedule Type
Pset_ProjectOrderlaintenance WorkOrder - ScheduledFrequency Property And Quantity Sets
Name Enty Description
Schedule -
IFC2X3 -

Figur 14 IfcScheduleTimeControl

Disse kan brukes til a8 implementere informasjon fra framdriftsplanen i BIMen, eller a gruppere objekter
for senere tilegning til aktiviteter i 4D verktgyet.

Integrert Samtidig Ingenigr samspill, Integrated Concurrent Engineering(ICE)

VDC bringer flere interessenter sammen. Interessentenes har forskjellige perspektiver og erfaringer nar
det kommer til 3 utfgrelsen av et prosjekt. Dette skaper et behov for en standard for implementasjonen
og samspillet som kreves ved VDC. Det er her ICE kommer inn i bildet (Fischer & Kunz, 2012).

Det som i dag ansees som ICE ble pabegynt av NASA pa midten av 1990-tallet for a fa ned
designperioden for rom-oppdrag. ICE metoden forsgker a fjerne avsporinger som ikke skaper verdi for
designerne nar de deltar i en ICE sesjon. Aktiviteter som kan ta oppmerksomhet ungdvendig fra
designerne:

- Klargjgring av mal, metoder eller vokabular,
- Klargjgring av sekundaere ansvar,
- Vente pa svar pa spgrsmal til andre interessenter.

Med fraveer av avsporinger for designerne, og med hjelp av teknologi, metoder og kunnskap om a lage
rask design og analyse kan design gruppene oppna responsforsinkelser pa omtrent et minutt i oftere
enn 99/100 av forespgrslene fra andre medlemmer av design gruppen (Fischer & Kunz, 2012).
Responser kan i tidligere tilfeller tatt dager, uker, eller totalt uteblitt.
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Lean konstruksjon

| produksjonsverdenen ble lean produksjons metoder utviklet for & dekke klienters etterspgrsel for
sveert tilpassede produkter uten tapet som fulgte med den tradisjonelle masseproduksjons metoden.
Generelt sett sa er prinsippene som ble utviklet overfgrbare til andre produksjonssystemer. Men gitt
forskjellene mellom & produsere produkter for konsumenter og a bygge konstruksjoner sa var det behov
for en tilpasning av metoden.

Lean konstruksjon fokuserer pa a forbedre prosesser slik at bygningen og fasilitetene kan bli bygd for a
mgte klientens behov ved & bruke minst mulig ressurser. Dette krever at man tenker pa hvordan arbeid
flyter, med fokus pa a identifisere og fjerne hindringer og flaskehalser. Lean konstruksjon vektlegger
spesielt stabilitet i arbeidsflyt. En vanlig grunn til lange byggetider er de lange tidsbufferne introdusert
av underentreprengrene(UE) for a beskytte sin egen produktivitet der mengdene med arbeid gjort
tilgjengelig er ustabile og uforutsigbare. Dette skjer fordi UEer er motvillige til a risikere a kaste bort sine
ansattes tid i det tilfelle (1) andre UEer ikke skulle fa sitt arbeid gjort i tide, (2) materiale ikke kommer i
tide, eller (3) design informasjon eller avgjgrelser er forsinket, eller liknende (Eastman et al. 2011).

Eastman et al. (2011) forutser at Lean og BIM kommer til a fortsette framover hand i hand, fordi de
komplementerer hverandre pa flere viktige vis. Nar det er brukt pa bygningsdesignet, innebaerer lean
blant annet eliminasjon av ungdvendige prosess-stadier som ikke gir noe direkte verdi for kunden. BIM
hjelper med dette ved & kunne tilby:

1. Mer prefabrikasjon og pre-montering ved hjelp av feilfri design informasjon.

2. 4D modellering for a kunne forutse sammensetnings rekkefglger.

3. Feerre og kortere tidsbuffere mellom aktiviteter pa grunn av forbedret samarbeid mellom
disipliner.

4. Bevegelser fra just-in-time leveranser til just-in-time produksjon.
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Del 3 Oppleering i programvarene
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Hovedkarakteristikker av Navisworks.

Jeg hadde ikke noe seerlig kjennskap til Navisworks fgr jeg begynte pa oppgaven, sa det var ngdvendig a
ga igjennom en opplaeringsfase far jeg kunne gjgre noen praktiske studier som benyttet programvaren.
Jeg begynte bratt med a «laere ved a gjgre». | tillegg hadde jeg en kursmanual fra CAD-Q, og en fagbok
om Navisworks (Dodds & Johnson, 2012) lant at Kruse Smith til 3 assistere meg og gi dypere forstaelse
av prosessene. Jeg begynte enkelt ved a skape en 3D modell av et enkelt hus i Revit som jeg lagret som
IFC og importerte til Navisworks. Jeg genererte et Gantt-diagram i Navisworks for aktiviteter som matte
med for a sette sammen huset. Disse linket jeg manuelt til objektene i filen ved a enten dra objekter til
aktiviteter eller ved @ markere objekt og aktivitet og trykke «attach current selection».

TimeLiner

Tasks | Data Sources | Configure | Simulate

[Sadatesk [ 22 [ G- [ 2| [t~ | s [ e [ 8- | ] [@] ‘@ E. Zoom

Attach Current Selection
Attach C h

e~ [0 ) [ [

januar 2015 februar 2015

Active Name: ctual start

27| 28 | 20 | 30 | 3 | o1 [ 02 | 03| 0

start 01.2015 254
Ezsorzols 25012015 . =i g — 012015 28—
— 3 porzos ef  eeeee— |
E p0nzms 02022015 Za0LZ0S 02 [—T wal east . 02022015 05022015 02022015 04 =1
o mwems  wmooms ol
Figur 115 Dra og slipp kobling Figur 106 Tilegne valgt objekt

Ved ogsa a huke av pa «construct» pa de oppgavene jeg ville ha bygd sa dukket disse aktivitetene opp i
simuleringen av bygget. Det er ogsa mulig a rive (Demolish), og ha noe midlertidig (Temporary).

O start = es01z015 25002015 25012015 25012015 Explict |

[ m | 46 2 | =] 015 |28.01.2015  [25.0LE0L5  |26.01.2015 Construy v
wall sauth T 29002015 02022015 29012015 02022015 Explict: T

wall sast 02022015 0S.02.2005 02022005 04022015 [OGEGTESEpic |

1 Demolish J

wal north £ 0422015 06022015 04022015 06022015 OTO Rl

= " . = H Ao Andc 11 M2 anic [ar-u i B Te RN = 10D anic ERRRAEF Coemlimik o

Figur 127 Bygg, Riv, Midlertidig

Dette var et veldig enkelt prosjekt og metodene jeg hadde brukt fungerte fint for nivaet, men forsto at
hvis det ble flere aktiviteter og objekter sa kunne dette vaere en tidkrevende prosess. Det ville da vaere
behov for en autokobling av objekter og aktiviteter. Navisworks har lagt til rette for dette gjennom noen
forhandsbestemte regler med mulighet for modifikasjoner.

Fra Navisworks sine hjelp sider:

“Attaching tasks manually could take a long time. It is a good practice to either use task names, which correspond to Selection
Tree layers, or create selection and search sets that correspond to the task names. If this is the case, then you can apply predefined
and custom-made rules to instantly attach tasks to objects in the model.”

For a gke vansklighetsgraden litt, og ta et steg naermere et realistisk scenario, sa laget jeg na et Gantt-
diagram i Microsoft Project og importert det til NW.
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Figur 18 Import av fremdriftsplan

TimeLiner 2
Tasks | Data Sources | Configure | Simulate
Choose how the data will be refreshed:
@Add-l I@Refresh"[/
(@ Rebuild Task Hierarchy
CsV Import Imports all task structure and data associated with the source. Existing
= . structure and imported data are overwritten,
Microsoft Project MPX
| Microsoft Project 2007-2013 | 3 O synenronize
R . Updates task data from the source. Existing structure is maintained.
Primavera Project Management 6-8
rimavera eb Services,
P P& b 5
Primavera P& V7(Web Services)
Primavera P& V8.3(Web Services)
Tasks | Data Sources | Configure | Simulate |
2 = = 0 = 1
Il—_|+Add Task | 2% Qv‘ I@Attachv‘ M| - =) = Zoom:
mars 2015
Active Name Status | Planned Start Planned End Actual Start Actual End Task Type | Attached = = =
= New Data So. =1 26.02.2015 26,03.2015 Hia NA I
skart B9 28.02.2015 26.02.2015 MiA N&
qul 1.etg == 26.02.2015 02.03.2015 i nfA
» veqq sgr == (3.03.2015 10.03,2015 Mia &
vegg @t == 05.03.2015 12.03.2015 i nfA ———
vegg nord == 1.03.2015 18.03.2015 A 1S
wegg vest == 13.03.2015 70.03,2015 N nfa
bak == 23032015 26.03,2015 Hia Ma
= i = oc 0o onie 2e an o i win
< >«

Etter hvert som det kommer endringer | planen, eller man far malt faktisk framgang sa kan man
synkronisere den importerte arbeidsplanen med kilden og fa oppdatert poster. Men da er det viktig a ha
lagt til rette for dette ved import av MSP filen.

Man ma ha «opprinnelig beregnet start/slutt»,

Column

Task Type
Synchronization ID
Planned Start Date
Planned End Date
Actual Start Date

External Field Mame

Baseline Start
Baseline Finish
Actual Start

Actual End Date
Material Cost
Labor Cost
Equipment Cost
Subcontractor Cost
User 1

User 2

User 3

User 4

llear §

Actual Finish

Figur 139 Faktisk og planlagt start/slutt

og «faktisk start/slutt» i MSP planen. Nar man
importerer filen ma man tilegne «Planned
Start/End Date», og «Actual Start/End Date»
til disse postene. Siden NW er pa engelsk og
MSP er pa norsk pa PCen min sa fant jeg at
«Baseline Start/Finish» tilsvarer «opprinnelig
beregnet start/slutt», og «Actual Start/Finish»
tilsvarer «faktisk start/slutt» nar jeg blar i
dropdown menyen.

Noe jeg savnet var en mate a vise delvis
framgang i NW. Det gikk an a formidle at en
aktivitet var pabegynt, men TimeLiner viste

ikke hvor langt en var kommet, selv om informasjonen var oppgitt i MSP. Dette fikk jeg ikke forsket

videre pa.

| denne type 4D visualisering gar det dessverre ingen informasjonsflyt fra NW til MSP (mer om dette

ligger under 4D kapittelet).
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Det finnes tre hovedregler i NW for autokobling av aktiviteter og objekter.

|:| Map TimeLiner Tasks from Column MName to [tems with the same name, Matchir
Map TimeLiner Tasks from Column Name to Selection Sets with the same name,
D Map TimeLiner Tasks from Column MName to Layers with the same name, Matchi Edit

Delete

[] Override current selection Apply Rules

Figur 20 Regler for automatisk kobling

Etter & ha snakket med en hos Kruse Smith om autokobling i NW valgte jeg a fokusere pa regelen som
bygger pa sett av spk for & koble aktiviteter til objektene: «Map TimeLiner Tasks from Column Name
to Selection Sets with same name, Matching case».

Denne regelen gjgr det mulig & standardisere sgk pa grupperinger eller enkeltobjekter i modellen som
koblers til aktiviteter. Disse sgkene kan eksporteres og importeres ut ifra behov. Det er ogsa mulig a
koble aktiviteter til enten objekter med samme navn, eller til nivd med samme navn. De to sistnevnte
reglene for autokobling gikk jeg ikke mer i dybden i.

For a fa til sgke settene sa trenger man litt spesifikasjoner i navngivning og egenskaper i objektene. Jeg
begynte veldig enkelt med a legge ved en spesifikk kode i navnet pa noen fa objekt typer.

Element/objekt Kode

Yttervegg 200 mm KS-001
Innervegg 140mm KS-002
Sgyle stal KS-003
362mm betong slab KS-004
Flatt betong Tak KS-005
Vinduer KS-006

| «properties» star det en del informasjon om objektet, blant annet hvilken etasje det star i. Dette
benyttet jeg til 3 utfgre farskjellige sgk etter objekter i etasjene.

Categary Property Condition Value
Item Mame Contains k5-001
Item Layer = Level 1

Dette enkle sgket leter etter alle objekter i filen som har navn som inneholder KS-001, og som er i fgrste
etasje. Det kan med fordel brukes andre intuitive koder som YV: yttervegg, IV: innervegg, og ha varianter
av dem siden fa bygg har kun en type yttervegg og en type innervegg.
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Selection Tree v x [g@f% = %L il B Bildene til venstre viser (1) et av sgkene og (2) en
Standard v i Ty——— samling av flere spk. Her fikk jeg testet ut at ved d
lﬁlmed navn for autokebling.ifc -:mnlem:eiers-etg bruke koblings regelen som benytter seg av spke sett

5 0001 sayler 1.etg o . . .
2% Default Y soyler 2.0t sa kan du ha en haug med spk som ikke er aktive. Hvis
{122 IFCBUILDING -4 soyler 3.etg s
o revel1 B oo 2ot man f.eks har et sgke sett som baserer seg pd en 6
Lz JBasic Walkyttery] ':fﬂy‘”ﬁ-ﬂtg etasjes sa kan denne overfgres til en 3 etasjes blokk.
2g ::. .ﬂ Nl sayler 6.etg i )
B sic Wally tterv] M betong slab T.ctg De sgkene som ikke finner noe er bare «tomme». Det
=@ : e er ogsa en fplsomhet for sma og store bokstaver som
Pz JBody] : betong siab 4.etg standard, men det kan skrus av.
2 ﬁfﬂt betong slab 5.etg ° ° . .
@m B4 bctong siab 6.ctg Det var fortsatt et gnske om a fa tak i stadig
B3 Basic Walkinnerv MW oetong tak 2etg mer individuelle objekter, eller sone-relaterte
H 5 Basic Walkinnerv "M betong tak et .
@ ¢ Basic Walkinnery :betongtﬂk4-etg objekter. En del andre programvarer som benytter seg
- = -y betong tak 5.etg ° . .
B e Y secng g av &penBIM og IFC filer har kunnskap om «relations»
05 UC-Unversal Co ::‘”j“’;ez til objektene. Altsa hvilken andre objekter og rom de
(g UC-Universal Coh : . ° o ro
T Floor:Betong slab ':Vinduermg bergrer. Dette var noe jeg forsket pa en stund for a fa
Basic Walli -y Vinduer 4.etg . . . . .
e B Walkimer B4 vindur <o til en mindre gruppering i NW enn bare etasje og
E1¢89 UC-Universal Col M vinouer sty objekt-type sortert. Jeg sendte mail til navisworks

Figur 21 Sgkeresultat i Navisworks — Figur 22 Sgkesett hjelpeforumet parallelt med a ha forsket selv.
«relations» viste seg a vaere en blindvei, og jeg matte
finne et annen mate a fa mer nedbrutte sgk.

Tankene mine gikk da over til 3 se om jeg kunne modifisere filen i Revit fgr jeg eksporterte den
til NW. Dette viste seg a vaere fruktbart da jeg fant en mate a legge til egenskaper i Revit.
Ved 3 lage flere egenskaper som NW kan sgke etter kan man lettere lage mer spesifikke sgke sett. Man

begynner med a lage en «shared parameter», som kan brukes i mange forskjellige prosjekt filer.

BISE: = —ra o= oo N

Architecture  Structure  Systems  Insert  Annctate  Analyze  Massing & 5ite Collaborate  View  Manage |

k @ g Object Styles & Project Parameters @é Transfer Project Standards % @
Modify| | Materials [ snaps Project Units u Purge Unused A t
Eﬁ Project Information r@: Shared Parameters Eﬁ - Settings " @

Select = Project Lc

Shared Parameters
R igjp¥alks Specifies parameters that can be used in multiple families and

Properties x projects.
Basic Wall Press F1 for more help
viterveaa - 200mm - =

Figur 23 Delt parameter i Revit

Man kan da lage en ny parameter gruppe for f.eks 4D simuleringer. Og i denne gruppen kan man legge
til forskjellige parametere. Jeg gjorde det veldig enkelt ved a velge at parameteren er tekst-basert, som
gjor at jeg kan skrive in verdier selv.
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Shared parameter file:

Shared parameter file:

Edit Shared Parameters

| C:YUsers\Christian\Desktop'revit Projects| |

ny Gruppe

Parameter group:

ny Parameter

Properties...
Move...
Delete

Groups

Discipline:

| Comman

Type of Parameter:

Length

Integer
Mumber
Length

Area

Volume
Angle

Slope
Currency
Mass Density
URL

Material

Image
Yes Mo

<Family Type...>

Man ma sa legge til denne nye parameteren i prosjektet ved a legge den til via «project parameters»

Parameters available to elements in this project:

Remove

Parameter Properties

Parameter Type Categories Parameter Type Categories
(O Project parameter Fiter list: O Project parameter x
gRacnegyp schediies but not n tags) [tide un-checked categories (Can appear n schedes categories
Choose a parameter group, and a parameter.
(®) Shared parameter 7 Ar Teminals o (® Shared parameter par group; par —
a.ssacai 7 tipl projects and families, experted to ODBC, and [ Analyical Beams (Can be shared by multiple ical Beams
appear in schedues a 1] Ansitosl Braces appear in schedues and taq| Parameter group: ol Braces
0 Analical Coumns ical Colms
Export.. -0 Analytical Foors — ical Foors
[ Analytical Foundation Sisbs. lical Foundation Slabs
Perameter Data [ Analytcal Isoated Foundations Parameter Data - Edit calIsoated Foundations
Name: [ Analytical Links Name: ical Links
Oree s s BT
-] Analytical Wal Foundations. ical Wall Foundations
Discipiine: (@ Instance O Analytical Wals Discipline: ical Wals
o
Type of Parameter: ® Vai Jigned 1) Assembles Type of Parameter bies
ype of Parameter: ahses are alined per oroup type D) Cobt oo Fetngs ype of Parameter o Fitincs
Values can vary by group instance [ Cable Tray Runs Tray Runs
Group parameter under: [ Cable Trays Group parameter under: Trays
iy pmensons | .
imensions [ Ceiings .
Tooltip Description: [ Columns Tooltip Description: ns
<Mo koolkip description, Edit this parameter ko write a custom kookip, Custom toolips hav, . [] Communication Devices v Mo tooltip description. Edit thi unication Devices
oK Cancel Hel
Check Al Check None Il I e | CheckNone
[¥] Add to ol dements n the selected categories o — T [¥] Add to al elements n the selected categories o — =

Denne nye parameteren kan sa grupperes under en av de eksisterende fanene i «properties» vinduet

man finner i revit og NW.
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Dimensians

Division Geometry
Electrical )
Electrical - Circviting
Electrical - Lighting
Electrical - Loads
Electrical Engineering
Energy Analysis

Fire Protection

General

Graphics

Green Buiing Properties
Identity Data

IFC Parameters

Layers T
Materials and Finishes Tz
Mechanical (®) Instance
Mechanical - Flow
Mechanical - Loads
Model Properties

ind families, exported to ODBC, and

Export...

(®) Values are aligned per group type

Other
Overall Legend (O Values can vary by group instance

Categories

[JHide un-checked categories

[ Ar Teminds
[ Analytical Beams
-+ Analytical Braces
[ Aralytical Columns
[ Analytical Floors
++[] Analytical Foundation Slabs

[ Analytical Lirks
[ Analylical Nodes

(] Analytical Wal Foundations

[ Analytical Walls

[ Areas

[ Assembies

[ Cable Trey Fitings

(] Cable Tray Runs

[ Analytical Isolsted Foundations

Parameter Type
O Project parameter
{Can appear in schedules but not n tags)
= (@) Shared parameter
(Can be shared by multiple projects and famiies, exported to GDBC, and

appear in schedules and tags)

Export...

Parameter Data
MName:

4D-TaskiD

Discipline:

OType
(®) Instance
Common

Type of Parameter: (®) values are aligned per group type

Text (C) Values can vary by group instance

Categories ~
<show all> v

Filter list:!
[ ide un-g[¥1
Istructure
] "
St Electrical
i
StructtraFaBm

- Structural Loads

Structural Foundations
Structural Framing
Structural Intemal Loads

Structural Path Reirforcement
Structural Rebar

Structural Stiffeners
Structural Trusses

Switch System

Telephone Devices
Topography

Phasing [ Cable Tr O v
v rays Group parameter under: ews

photometrics I Cosemor — = Wals

et = [ Ceiings L Windows

Tooltip Description: [ Columns Tooltip Description: Wires

<Ho taokip description, Edit this parameter ko write & custom taoltip, Custom tookips hav.., ++[] Commuriication Devices v <Mo tooti descriptian, Edit this parameter to write @ custom tooltin, Custom tocltips hav.., v
" —

Check All Check None ( chekal ] Check None
—
7| Add to il elements in the selected categories  Add to all slements in the selected categories
[ oK || cancel || ek [ o || cance || mp |

Her valgte jeg a gruppere «4D_TaskID» verdien min under hovedfanen «construction», men man kan
velde andre ut ifra behov og intuitiv mening. Samtidig valgte jeg hvilke disipliner og objekter man skal ha
denne verdien tilgjengelig. Utelot «Area» og «View», siden de ikke skal simuleres i NW.

OKer ut av fanene og trykker pa et objekt:

b | Tvpe a keyword or phrase
Modify | Walls

EHG-Q-®- 2- S O0A @-0E 5o~

3 I Cope - ] I cia ofs . [ & | = (ki =
s e @ B DIDG T gl e B [@ F B
O Slew - & 8- + O —, Bafbl® — 0—0 5
- " PR 3 :—‘T o 7= T Edit Attach  Deta
T OB Qens & T Q) ILI=TRE= L | profile Top/Base Top/B
Select = | Properties | Clipboard Geometry Modify View Measure Create Mode Modify Wall
Modify | Walls
Properties X

Basic Wall

[ yttervegg - 200mm -~

Top is Attached
Top Extension .

oundin:

4D-TaskiD

Structura
Fnahle Anahdtir
Properties help

Ser at den nye propertyen dukker opp. Denne kan benyttes for a fa tak i individuelle grupperinger i NW
fordi denne verdien kan spesifiseres manuelt i Revit.

Ser her at den dukker opp i NW, men med en utfylt verdi som jeg la til for eksport/import. | dette tilfellet
«110».
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Viewpoint Review  Animation View Output [BEEGREGEEM Render  BIM 260 [ . B

&3 Refresh % |: "'] 21 |nvert Selection - @ Find ltems ﬁ @4 Require (f Links 5 = FE 2 Au
& 155 ) A B3 Req = 3
It (s} O | EE

E Reset All.. =~ (§E§ Select Same ~ Quick Find [y ol C:, Hide Unselected |<;,-| Quick Properties & An

Append Select Save Hide Clash  |TimeLiner| Quantification
M [ File Options T Selection | B2 Selection Tree [Hses ~ &2 & Unhide All ~ Properties Detective B sa
Project = | Select & Search + | Visibility | Display |
Selection Tree & X| Pri ties x®

Standard h Item | IFC IFCMATERIALLAYER | IFCMATERIALLAYERSETUSAGE | Constraints | Construction | Dimensions | Oth 4 | * [ |
2 g Basic Walkytterver » Property Value
=E< - 1 I
@ 59 Basic Walkytterver CEAL DSl 700t
2149 Basic Walkyttervee | 4D-TaskID 110
@ g9 Basic Walkinnervec L
@ & Basic Walkinnerver
@ g Basic Walkinnervec
@ UC-Universal Colun ] I “
@ UC-Universal Colun
@ UC-Universal Colun
[T Floor:Betong slab - D | | D
S

Jeg kan na ga inn i Navisworks og lage nye sgke sett basert pa disse egenskapene. | bildet under ser man
et enkelt sgk i navisworks basert pa yttervegger (kode KS-006) i fgrste etasje. 110, 111, 112, og 113 er de
individuelle kodene jeg ga de 4 ytterveggene.

Find Items x
Search in:
Categor Proper Condition Value
Standard v Sk =4
Item Mame Contains K5-006
. new property.ifd] Item Layer Level 1

Construction  4D-TaskID | | v
110
111
112
113

[¥]Match Character Widths

Match Diacritics
Match Case
[Prune Below Result
Search: | pefault v
Find First Find Mext Find All Import... Export...

Dette eliminerer behovet for «relations» som jeg har etterspurt tidligere, men det krever tilgang til revit
filen og et mer detaljert inngrep i BIMen. Man kan na bruke 4D_TaskID til 3 f.eks sette en bygge
rekkefglge, 1, 2, 3, 4, 5 etc. Dette kan ligge inne i sgke settene fra fgr av sa koblingen gar fint, men det
krever fortsatt at objektene er delt i de intervallene de skal bygges. F.eks hvis fasade panelene skal

plasseres en av gangen i simuleringen.

Detaljen til planene dikterer hvor detaljert modellen ma vaere, som sitert tidligere. Det er ikke mulig a
4D visualisere noe som ikke er i noen av modellene du importerer. Hvis man skal bygge en vegg i flere
lag sa er det gnskelig a ha disse lagene i modellen ogsa. | mange tilfeller fgr sa har man mattet sette inn
flere vegger og lappe dem sammen for a simulere indre og ytre deler av en vegg hvis man trengte denne
informasjonen i andre program. Navisworks og Revit blir begge gitt ut av Autodesk, og med dette fglger
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det noen kompatibilitets fordeler. Nar man eksporterer fra revit som nwc fil, sa kan man ga innii

navisworks settings og huke av om man skal konvertere deler.

R

Export scene as...

Save in | | Revit nwe

Convert construction parts
Convert element Ids

Convert element parameters

[=)- File Readers

Convert element properties
Convert linked files
Convert room as attibute
Convert URLs
Coordinates

Divide File into Levels

Export

&4 Refresh @3 Require &P Links

j 3, Find ltems

k& & Qe

] Reset All... = QuckFnd  Cf [Ty Hide Unselected | 3 Quick Properties
Append £ Res ect | Save  Select_ Select [Selection D g o = & Clash
= [ FileOptions | " |Sclecton Al " Same lses - B &, Unhide All - Detective
Project + Select & Search ~ visibility Display
| Selection Tree i Fid e *
[standard v] Lefory  Property  Condiion m
<
new property.nwc Element Original T... Contains  KS-001
OF Level1 Item Layer = Level 1
@ Floors
® <} Structural Columns

Element 4D-TaskD = 1121

22 Walls

@35 Basic wall

3 innervegg 140mm - KS-0
9% yttervegg - 200mm - KS-

Part

(3 Aluminium
@ Part
@ Part
@ Part Match Character Widths
@ Part Match Diacritics
(@7 Windows [¥]Match Case
@E Level 2 []Prune Below Result
D Level4
BE Level5 1(22)-7(18) : Level 6 (12)
@DE Level 6 q
Timai inar.

Vel a merke sa ser ut til at ved a legge til IFC tilleggsapplikasjonen
parts, men denne maten har jeg ikke gatt like dypt inni.
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Type a keyword
& |55
&y

HE g Autodesk Rendering [E5] Appearance Profiler

@ Animator &2 Batch Utility

B scripter

Tools

Timeliner| Quantification DataToo

|Ttem | Material | RevitMaterial | Autodesk Material | Element * |-

Froperty Value ~

Category Wals

i 274513

Phase Demolshe... 1

Shapeis modfied 0

A

Construction

Thickness

Original Type: yttervegg - 200mm - KS-001

Phase Crested  Phase "Phase 1", 464113

Length 20150m

Excluded 0

Original Family ~ Basic Wall

Waterial Waterial "Aluminium”, #1281

Phase Created B.. 1

Volume 3163m

Height 3638m

Original Cateaory__ Walls ©
s

i Revit kan en fa eksportert filen med



Current selected setup

| <In-Session Setup> v Madify setup . |

File version: IFC 2x3 Coordination View 2.0
File type: IFC

Space boundaries: Nane

Phase to export: Default phase to export
Export property sets: IFC common only
Use coarse tessellation for some BReps
Don't export base quantities

Don't split walls and columns

Don't export 2D plan view elements

Don't export only elements visible in view

I Don't export parts as building elements

Don't export solid models when possible

Don't use family and type name for references

Don't use 2D room boundaries for room volume

Don't include IFCSITE elevation in the site local placement origin
Don't stare the IFC GUID in an element parameter after export
Don't export rooms in 3D views

<In-Session Setup> 2 ‘ General | Export prcpertyse@sl Advanced |
IFC2x3 Coordination View 2.0% i
IFC2x3 Coordination View* I. [ Export parts as building elements
IFC2x3 G5SA Concept Design BIM 2011 [] Export sclid models when possible
[FC2x3 Basic FM Handover View® Use coarse tessellation for some BReps and profiles
IFC2x2 Coordination View* [ Use family and type name for reference
IFC2x2 Singapore BCA e-Plan Check* [[] Use 2D room boundaries for room volume
IFC4 Basic Coordination View 2.0° [ Include IFCSITE elevation in the site local placement origin
IFC2x3 Extended FM Handover View* [] Store the IFC GUID in an element parameter after export
< >
n

All denne kunnskapen kan samles til & lage et system for kobling i NW. Ved & bruke en konsekvent
navngivning av objekter og aktiviteter, og ha objekter med kjennskap til hvilken gruppe de tilhgrer er det
mulighet for & lage standardiserte sgk i NW. En skal da kunne fa en automatisk kobling av objekter og
aktiviteter kun ved noen fa tastetrykk.

| denne opplaeringsperioden har jeg fatt den generelle kunnskapen for a importere og koble aktiviteter
og objekter, med en metode for a tilegne egenskaper til objekter jeg vil ha gruppert. Denne metoden far
jeg testet ut i casestudiet mitt om Gullfaks.
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Opplering i Synchro PRO
Synchro PRO kom initialt litt utenom problemstillingen min, men for a fa et bedre bilde av mulighetene
ved 4D sa fikk jeg litt innsikt i bruken av et dedikert 4D modelleringsprogram.

Oppleaeringen min i Synchro begrenset seg til et praktisk kurs holdt av Tom Dengenis, CEO av Synchro Itd,
treningsfiler fra nettsiden deres, samtaler med helpdesk, og noen videoer fra Synchro’s kanal pa
YouTube som er tilrettelagt for opplaering av nye brukere.

Figur 144 kurs fil Synchro PRO

Fgrste delen av kurset og videoene dekket veldig grunnleggende funksjoner. Hvordan a: importere filer,
legge til oppgaver, og lage avhengighet mellom oppgaver. Hvis man har kontroll pa planlegging i
microsoft projects sa klarer man a lage aktiviteter i Synchro PRO ogsa. Andre delen fikk jeg en
gjennomgang i hvordan a enkelt koble aktiviteter med objekter i modellen. Siden dette var en
introduksjon og oppleaering i programvaren var det lagt til rette for at koblingene skulle vaere simple a
identifisere og gjgre. Det var allerede lagt til rette for koblinger ved at objekter og tilsvarende aktiviteter
var blitt gitt samme navn. Det var da bare 3 dra objekter til aktiviteter i framdriftsplanen.
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Resources & L 0 ~ [Jun2012 |Jan 2013
— ~ljo Name: | R | [ul [Oct I [Aor [ut
[wk-11 w4 w17 w30 lwk 43
all» L 0. Slab L0 Aeal 7 ““fH Slab LO Aeal
(] Ceiling Level 0 (3) o Slab LD Asa? 1 << Slab LO Aea2
(] Ceiling Level 1(3) Y Slab LD Asad 8 =@ Slab L0 Aea3
[ Columns L0 Area 1 (34) =] Superstructure 1 Superstn
: et —|Levels 0 7
é o Lt Shaf: and Wals LO 4 <<§ Lift Shaft and Walls LO
[ Coumme T ) Columns L0 Area 1 3 <<#§ Columns LO Area 1
(] Curtain Wall Central (1) . SllLE 9 ““§ Columns LO Area 2
(] Curtain Wall North (1) 0. 6 ““i/Columns LO Area 3
(] Curtain Wall South (1) o 4 Stairs-L0-———:
() Dry Wall LO {1} —JLevel 1 5 Level 1
(] Dry Wall L1 {1} u Slab L1 Area 1 7 ““WiSlab L1 Area 1
[ Dry Wall L2 {1) . Slab L1 Area 2 1 Slab L1 Area 2
() Duct Work {14) o Slab L1 Area 3 8 ““@ [Slab L1 Area 3 |
(] Blectrical Trays (1) . Lt Shaft and Walls L1 5 “<{j Lift Shaft and Walls L1
() Extemal Fiishing (1) o Columns L1 1 “*@ Columns L1 |
() Fire Escapes (2} o, Stairs L1 4 ;
=] Flooring Level 0 (1) =/ Level 2/Roof g Le:wel 2/R
8P Love 1) | dsemet s | ]
(] Glass Bannisters (50) 0. Slab L2 Area 1a 2 Slab L2 Area 1a
(] Intemal Doors (26) . Slab L2 Area Tb 2 Slab L2 Area 1b
[ Lft Shaft & Walls Level 0 (1) . Slab L2 Area 1c 2 Slab L2 Area 1c
1t Shaft & Walls Tavel 1010 ¥ [firn LENE YN Y ok LA Acondd
< 2> € > <

Mavigato.

3D Objects

Support geEliad Rules

Figur 25 Dra og slipp kobling i Synchro

3D modellen og dens objekter er koblet til framdriftsplanen. Sa ved & koble et element som ikke er
installert enna sa vil det «forsvinne» fra modellen, og dukke opp igjen ved a flytte den rgd stiplede linjen
til/etter installasjons datoen.

Handling\Periode For Aktivitet tid Etter
Installer IKKE synlig Arbeid Synlig
Vedlikehold Synlig Arbeid Synlig
Fiern Synlig Arbeid IKKE synlig
Midlertidig IKKE synlig Arbeid IKKE synlig

Noe jeg ettersgkte for brukervennlighets skyld og enklere kunne sortere objekter(resurser), var en mate

a sortere objektene i «mapper» i «selection tree».
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Resources 1 x

Name | e
<all> P
|=| Default Site_{#233963) Mater
|=J Building_{#233173) Mater
(4] 001_(#233174) Mater
(£ 01_(#53797) Mater
(4] 02_(#593798) Mater
(4] 03_(#53799) Mater
(4] 04_(#93800) Mater
(=] 05_(#53801) Mater
1+ ficBeam Mater
1+ ffieCalumn Mater
[+ fieCavering Mater
] fFeCurtain\Wall Mater
4] fieDoar Mater
|+ fieFumishing Element Mater
4] ffeSlab Mater
4] ficStair Mater
=] ieWall Mater
| =] 00 systemvegger til dekke Mater
\+] Systemveaq til dekke sone 1 Mater
|=| Systemvegatil dekke sone 2 Mater
FeWall_IV-22_(#11742)_[Brep] Mater
FeWall IV-23 (811717 [Rrenl I'v'Iaf;r 2

Mavigator 3D Objects

Figur 156 gnskelig sortering i Synchro

==
I Material Resouces
30008 Bulcing out

[

oid (30) PE71)

il Soic (20) BER2)

2 5016 (20) [BE73]
Soic (201 [3E74]

2
aMatorial Resources
4018 Buiding dat
10ftos Euidin
Hiozmerk acage (1%

BEASWOR{ET)
@ Caiing Lawel 0 (3

st Lol 0 Arsa
Sold (DJPET]
Sold (30 E72)
Se1d (S0P
Seld SO BEA]
Sold (0 EEE]
Sol0 B0y PETE]

Noe liknende er til dels mulig i Synchro per na, men jeg vil
argumentere at den ikke er like brukervennlig og intuitiv som
den kunne ha veert.

Da jeg sende forespgrsel til support Synchro fikk jeg
framgangen:

Highlight the required objects you want to create into a
group resource, right click, then click the top option ‘Resource
wizard’ (see image Resource Wizard 1)

- The resource wizard box should pop up, this box allows you
to create a resource, and click assign to new resource (see
image Resource Wizard 2), then click next.

- Now give the Resource a name, you will then be able to find
this resource by this name in your resource tab, once
finished. (see image Resource Wizard 3), then click next.

- Now the resource creation wizard should come up, here is
where you will group all the elements into one group by
clicking the top option ‘assign to this resource, don’t build
tree’ (see image Resource 4), then click next.

- Click ‘unassigned’

- Then click ‘Finish’

I L N

Sold (30 [3£72)
S (40) 23]
el (a0) 17|
Seld (30) (3751
el (1) (4T 7
Sold (10) 27D
Solid (30) E7E)

/gur 167 Grupering av objekter i Synchro

Dette lager nye objekt-navn koblinger. De opprinnelige objekt-navnene blir liggende pa tidligere plass
uten & referere til noe objekt. Man vil na ha bade «IV-22_(#11742)» og IfcWall_IV-22_(#11742)_[Brep]» i
filen. Man fikk heller ikke lage «mapper ut av ingenting». Man matte fgrst velge et objekt som skulle
fylle denne mappen. Utenom dette gikk det greit & dra objekter mellom mapper og soner. Men en liten
ting til jeg kunne gnsket som funksjon er hvis man kobler en mappe, si «systemvegger til dekke sone 1»,
til en aktivitet sa ville det vaert en auto oppdatering med en gang man fjernet eller la til objekter i

mappen.
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Synchro hadde mange flere spennende funksjoner og muligheter som jeg ikke fikk utforsket,
som en kollisjonstest, og sikkerhets overvakning. Men jeg fikk en generell forstaelse, og i alt virker
Synchro som et solid program for a lage 4D-modeller. Som et 4D planleggingsverkt@y innehar Synchro
flere muligheter enn et 4D visualiseringsverktgy.
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Del 4: Case studier og deltagende studium
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Case studie 1: Fuglereiret, 2008.

Zhang et al. (2008) presenterer hvordan de blant annet brukte 4D Computer Assisted Design (CAD)
under planlegning og bygning av Beijings nasjonale stadion til de olympiske lekene i 2008. Stadion er
ogsa kjent som Fuglereiret for dens karakteristiske design.

Stadion ble delt inn i flere deler, blant annet: fundamentet, betong tribune konstruksjon, stal-
konstruksjon, membran konstruksjon, etc. Det ble bestemt at de skulle 4D simulere (1) konstruksjon av
betong tribune konstruksjonen og (2) installasjonen av stal-konstruksjonen. Disse ble valgt fordi de
innebar de mest komplekse konstruksjonstekniske design og kunne pavirke byggetiden til hele
prosjektet (Zhang et.al. 2008).

Hensikten med a bruke 4D i dette prosjektet var a fa en enklere og mer oversiktlig presentasjon av 2D
Gantt-diagrammet som tradisjonelt brukes. Det gamle formatet krever at byggeledere matte mentalt
generere en 3D bygningsmodell fra 2D tegningene og sa assosiere denne til arbeidsplanen. Dette krever
lang erfaring og mye gving i rom-tid analyse. Dette har blitt en hindring for a forsta og kontrollere
arbeidsplanen. De understreker viktigheten av a sikre seg at alle deltagere involvert i byggeprosjektet
forstar prosessen og timeplaner. Siden nesten 2500 aktiviteter var involvert i Fuglereiret-prosjektet var
det vanskelig a forsta og kommunisere den enorme kritiske sti metode (CPM) planen. Derfor ble 4D CAD
implementert for a forbedre kommunikasjon og gjgre det lettere & forstd den enorme mengden med
informasjon fra arbeidsplanen (Zhang et.al. 2008).

For a fa til 4D CAD sa matte de fgrst konstruere en 3D CAD av 2D tegninger fra arkitekten, og danne
forhold mellom aktiviteter i arbeidsplanen til 3D CAD modell objekter. De rapporterte at denne
prosessen tok lang tid. Hele prosessen ville gatt raskere hvis de hadde fatt en 3D CAD fil av arkitekten.

Figur 178 4D skjermbilde av byggeplanen, Zhang et.al., 2008

Fordelene de opplevde var (1) et visualisert inntrykk av byggeprosessene. (2) 4D-GCPSU systemet far
tydelig fram posisjoner og forholdet mellom alle komponenter. (3) Det hjelper med a finne ut av rom-tid
konflikter i god tid og forutser byggeprosessen basert pa nye arbeidsplaner. De konkluderer til slutt med
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at 4D-GCPSU systemet hjalp prosjekt lederne til & planlegge konstruksjonsaktiviteter basert pa
optimaliserte resultater, arbeidsplassens layout, og ressurs allokasjon (Zhang et.al. 2008).

Case studie 2: 4D vs 2D LEGO

For a poengtere pa en liten skala at 4D gir mindre misforstaelser og presenterer informasjonene pa en
tydeligere mate sa vil jeg trekke frem eksperimentet gjort av Nashwan Dawood og Sushant Sikka som de
fikk publisert i desember 2008. Eksperimentet blir utfgrt med deltagere fra fire forskjellige
aldersgrupper og profiler som skal bygge et LEGO hus ved hjelp av enten 2D tegninger pluss et
sgylediagram, eller en 4D CAD som skulle representere byggeprosessen. Gruppene og profilene som
deltok var:

1: Skole elever (11-15 ar) — deltagerne i denne gruppen har liten kunnskap om byggeprosesser og CAD
tegninger.

2: Videregdende elever (15-18 ar) — deltagere i denne gruppen har moderat kunnskap om
byggeprosesser og CAD tegninger.

3: Studenter innen konstruksjon (18-22 ar) — deltagere i denne gruppen har moderat til god kunnskap
om byggeprosesser og CAD tegninger.

4: Profesjonelle i industrien (22 ar +) — deltagere i denne gruppen har god kunnskap om byggeprosesser
og CAD tegninger.

Innad i disse profilene ble de delt inn i grupper pa to personer. Deltagerne blir gitt ferst 15 minutter til 3
se over tegningene/modellen hvor de kunne diskutere i gruppen hvordan de skulle ga fram for a bygge.
Etter disse 15 minuttene ble tegninger/modeller tatt ifra dem, men kunne spgrre om & fa se de sa mye
de ville. De hadde 1 time 45 minutter pa a bygge huset.

ATRBRICKE WALL

ROOF WaLL

COLITW

WrALL

Daoor

FRONT VIEW WEST VIEW

1 | /I | _ : [ - | rormaz
- % [ZA7] AR

o _ | Y PR v e

wl

SECTION ATIP

Figur 189 2D tegninger, Dawood & Sikka, 2008.
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Dawood og Sikka f@rte statistikk pa (D) hvor ofte gruppene demonterte deler, (C) hvor lang tid som ble
brukt til 8 forsta bygningsinformasjon, (B) antall ganger informasjon ble etterspurt, og (A) hvor mange av
LEGO husene som ble fullfgrt (i prosent). Under er all denne dataen samlet for profilene og de to
metodene.

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Figur 30 2D resultater, Dawood & Sikka, 2008. Figur 31 4D resultater, Dawood & Sikka, 2008.

Her er (fra toppen) 1. sgyle: 22ar+, 2. sgyle: 18-223ar, 3.sgyle: 15-18ar, 4.spyle: 11-15ar.

Ved fgrte gyekast kan man se at antall demonterte deler er drastisk redusert, og antall modeller fullfgrt
har gkt. Noe som tyder pa en mer effektiv byggeprosess.

Deltagerne svarte at eksperimentet hjalp dem til 3 utvikle ferdigheter og kunnskap som ikke kunne bli
forstatt ved bruk av to-dimensjonale tegninger. 4D hjalp deltagerne til & tolke og forsta rekkefglgen av
oppgaver. 2D deltagerne slet med a tolke og koble informasjon mellom tegninger og diagrammer
(Dawood & Sikka, 2008).

Man ser det er fortjenester ved 4D selv pa en liten skala hvor det er 423 LEGO biter & sette sammen,
noen fa aktiviteter pa Gantt-diagrammet, og to personer som ma kommunisere. Dette kan overfgres og
tas nytte av pa en stgrre skala som i bygge bransjen. Nar det a rette opp i feil i ettertid fort koster ti-
tusener, og 3 ikke fullfgre pa tiden er uakseptabelt, sa er det behov for a fa darlige nyheter tidlig, sann at
man kan gjgre noe med det. Og hvis man kan identifisere problemer fgr de far konsekvenser sa er det
enda bedre. Her er problemer for eksempel at det er for mange som jobber pa samme sted til samme
tid, eller at man ikke kan lagre betong elementer pa omradet mens fundamentet blir satt.

Kritikk til studium: det var 84 deltagere, som utgj@r 42 pa hver av 2D og 4D metodene, som tilsvarer 21
grupper innen 2D og 4D. Disse 21 gruppene ble fordelt slik:

6 grupper i profil 1,

6 grupper i profil 2,

6 grupper i profil 3,

3 grupper i profil 4.

Dette kan ansees som et lite utvalg per profil og Dawood & Sikka kunne ha gkt troverdigheten til funnet
sitt med a gke antall deltagere, eller & ha fokusert pa feerre profiler for & gke sikkerheten i
konklusjonene de drar per profil.

Case studie 3: One Island East Project (OIE):

Eastman et al. (2015) gar igjennom OIE prosjektet som er et 70 etasjer, 300m hgyt tarn i Hong Kong. Det
hadde en total byggekostnad estimert til to milliarder kroner, og en byggetid pa 24 maneder. OIE sto
ferdig i 2008.

| studiet gar de blant annet igjennom hvordan de brukte 4D modellering etter anbudsfasen til a
visualisere og analysere senarioer hvor man kunne identifisere risikoer fgr man bygde. De nevner
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spesifikt hvordan de oppdaget at forskalingene til dekket kolliderte med forskalingen til rammeverket.
Slike forskalingsjekker ble utfgrt pa alle etasjene for a forsikre seg om at et tempo pa fire etasjer per dag
kunne opprettholdes.

De sjekket ogsa bygge metodologien for utrigger gulvene for a passe pa at sikkerheten var tilstrekkelig.
Dette sparte penger, men ogsa tid i feltet.

Gammon Construction, entreprengren for prosjektet, estimerte fordelene ved bruk av 4D pa dette
prosjektet til 3 veere 20 dager kortere byggetid, og 20% reduksjon i byggekostandene. (se vedlegg for
hele studiet)

Case studie 4: 1800 K Street

| dette studiet rapporterer Forrester Construction Company hvordan de renoverer et bygg sitt
kjpleanlegg og byttet ut fasaden ved hjelp av 4D teknologi. Med dette studiet gnsker jeg a vise hvordan
4D kan brukes til 3 koordinere andre prosjekter enn konstruksjon av bygg.

Det framheves seks utfordringer i prosjektet som de utforsker og bruker 4D teknologi for a evaluere
I@sninger til.

Utfordring 1: Kommunikasjon av fremdriftsplan og arbeidsflyt.

Hvordan 4D bidro: 4D visualisering av prosesser gjorde det enklere & forsta hvilke etasjer som
ble pavirket og nar.

Utfordring 2: den nye veggen var designmessig forskjellig fra den gamle. Dette ga et behov for a utvide

betongdekket.

Hvordan 4D bidro: Formidlet enklere informasjonen til eieren, og gjorde det tydelig hvordan
denne hendelsen pavirket prosjektet.

Utfordring 3: beholde bruken av byggen under renovasjon og utskiftingen.

Hvordan 4D bidro: det ble laget 4D filmer som viste utviklingen av arbeidet og hvordan brukerne
ble pavirket og nar.

Utfordring 4: forbedre arbeidsflyten for & minimere inntrengningen pa de som jobbet i kontorbygget.
Hvordan 4D bidro: to forskjellige arbeidsflyter ble testet ut. Enn horisontal og en vertikal. Det
viste seg at den vertikale flyten ville gi best resultater.

Utfordring 5: markedsfg@ring for arbeidslokalene.

Hvordan 4D bidro: 4D ble brukt til a illustrere utvidede funksjoner i bygget. Som en kafe pa
taket.

Utfordring 6: Beholde tilgangen til kontorbygget for de som jobber der.

Hvordan 4D bidro: Det ble testet ut to forskjellige layouter for arbeidsplassen. Og det ble testet
ut hvilken som ga arbeiderne best tilgang til bygget.

Ved hjelp av 4D klarte Forrester Construction a utfgre arbeidet pa en bedre mate. De pavirke leietakerne
og andre interessenter pa betraktelig mindre enn opprinnelig planlagt samtidig som de fikk
kommunisert intensjoner, framgang, og konflikter pa en mer oversiktlig mate.
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Deltagende studie: Gullfaks

Gullfaks er et Prosjekt Kruse Smith Entreprengr AS gjgr sammen med arkitektfirmaet Link Arkitektur AS.
Det er oppkalt etter olje og gass feltet oppdaget i nordsjgen 1979. Gullfaks er en del av Hinna Park
utbyggelsen utenfor Stavanger. Gullfaks er et seks etasjer hgyt kontorbygg med utadrettet virksomhet i
f@rste etasje, treningrom og garderobe i f@rste underetasje, og parkering i U1 og U2. Tomten Gullfaks
bygges pa er ca 4 000 m?, mens totalt areal av bygget er 17 800 m2. Nar bygget er ferdig er det planlagt
at Wintershall skal flytte inn. (kilde: http://www.hinna-park.no/v%C3%A5re-eiendommer/gullfaks
hentet: 04.05.15)

Filer jeg legger til grunne ved utarbeidelsen av dette casestudiet:

BIM:
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Figur 3219 Bygningsinformasjonsmodell Gullfaks

Statsbygg har laget en BIM manual som de har gjort allment tilgjengelig. Dette dokumentet legger Kruse
Smith til grunne nar de lager prosjektspesifikke BIM manualer som gir oversikt over:

- Utveksling av filer i prosjektet
- BIM gjennomfgringsplaner
- Overordnede modelleringskrav

Disse manualene skal «beskrive rutiner og formatet pa leveranser knyttet til BIM verktgy i prosjektet
(...). Hensikten er 3 gi et fellesstyringsverktgy for alle involverte fag slik at vi skal kunne dra mest mulig
nytte av BIM prosjekteringen.» (Utdrag fra BIM manualen for Arkivenes Hus)

Et 4D verktgy trenger kun en mindre del av den store IFC filen som er tilgjengelig fra disiplinene (ARK,
RIB, RIV, etc.), og det er dermed merkbart at filen man lagrer etter & ha importert en IFC fil til 4D
visualiseringsverktgyet er betydelig mindre enn den opprinnelige filen.
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Framdriftsplan:

Foregae Mann 11. mai. 15 25. mai. 15 08.jun. 15 22.jun. 15 06. jul. 15 20.jul. 15 03. aug. 15 1
Fag ~ | Aktivitetsnavn - Varighet v | Start ~ | Slutt ~ aktivitelw tkap + Komment/m f t 1 o ¢ t m f t I o s t/'m f t I o s t'm f t I

1 a Toalettkjerne + T.kjmkken 169,33 ma02.03.15 fr06.11.15
dager

6.etasje 89,33 dage ma 02.03.15 fr03.07.15 1 0%
21 4 5.etasje 109,33 dag ma 02.03.15 to 20.08.15
22 ks bor Kjerneboring 3 ukr ma02.03.15 fr20.03.15 1
23 |cavror Takvann 5-6etg 2ukr ma02.03.15 fr13.03.15 2255 2
24 |cavvent Sjakter isolasjon Luk fr13.03.15 fr20.03.15 23 1 Fertetth
= 25 Cavrer Stigere wvs 2ukr fr13.03.15 t026.03.15 23 4
Z % Moelven Toalett kjerne st3l/gips aukr 1007.05.15 fr05.06.15 7 4 startette 0%
g 1side
i 7 cavel Lys o/speil kabel 1uk 1021.05.15 fr29.05.15 2655+2 uk 1 — 10%
g 2 cavel Kurs opplegg 1uk fr29.05.15 fr05.06.15 27 ? 0%
g 2% cavrer Rer i vegg kjerne + 4ukr fr15.0515 to11.06.15 2655+1 3 —*
S T-kjokken uk
30 Brann Branntett T-kjokken + luk 1i09.06.15 mal5.06.15 29AA+2 1 riktig? %
kjerne dager
31 |Moelven Lukke vegg toalett kjerne 2 ukr fr05.06.15 t018.06.15 29AS-1uk 4 0%
32 cavvent Hovedfaringer 2 ukr t011.06.15 1t025.06.15 31S5+1uk 3 10%
33 | Maler Toalettkjerne 1uk 1025.06.15 on01.07.15 32 2 10%
34 |Flis Toalett/flis 7dager on01.07.15 fr31.07.15 33 2 10%
35 |Moelven Himlingsprofiler kjerne 2 ukr fr31.07.15 t013.08.15 34 1 0%
36 cavvent ventilmontasje 1uk fr07.08.15 t013.08.15 3555+ uk 1 [:: 0%
37 |Cavror Utstyrsmontsje himling 2 ukr fr07.08.15 to020.08.15 3555+1uk 3

Figur 33 Framdriftsplan Gullfaks

Framdriftsplanen inneholder oppgavene som skal gjgres etasje for etasje. Med detaljniva slik at
underentreprengrene forstar omfanget av oppgavene, med lite rom for tolkning. Interne rekkefglger for
hver oppgave over hvordan a sette ting opp i etasjen er ikke spesifisert i den versjonen av
framdriftsplanen jeg benyttet meg av. Det ble senere bestemt at etasjene skulle deles inn i soner som
UE skulle bevege seg mellom i en repeterende flyt. Dette ble tatt hgyde for i oppgaven.

Gullfaks med Navisworks:

Oppgaven min blir 3 legge til rette for at arbeidsplanen og BIM kan kobles i Navisworks slik at de far
visualisert arbeidsplanen, og ogsa fa vist hvordan de planlegger a jobbe framover, noe som kan minne
om lokasjons-basert planlegning (LBS) i dens repetitive natur.

Grunnlag:

Begrensninger: jeg gar ut ifra ARK IFC filen, som inneholder gulv, tak, vegger, dgrer, og trapper. Jeg skal
visualisere innredningsarbeidet. Som vil si innvendige vegger, himling, og gulv. Siden 3., 4., og 5. etasje
er like sa valgte vi a ga mer detaljert i 5. etasje framfor a fa en grov representasjon av alle etasjene.

F@rst importerer jeg IFC filen til Revit. Dette for a fa lagt til en ekstra egenskap til objektene i filen.
Denne egenskapen gjgr det mulig for meg a spke meg fram til spesifikke elementer/element-
grupperinger i navisworks. Dette gjgr jeg fordi jeg gnsker a forske pa muligheten for bruk av
autokoblinger og standardiserte spkesett i NW. Nar denne egenskapen er lagt til matte jeg ta en prat
med en involvert i Gullfaks-prosjektet for a fa klargjort hvilken rekkefglge det innvendige skulle bygges,
og hvilke objekter som hgrte til hvilke aktiviteter.
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Figur 204 tilegne egenskaper i Revit for Navisworks

Bildet over viser et utklipp av prosessen med a gi objekter en ID i Revit. Her har jeg valgt og markert alle
veggene som inngdr i «systemvegg til dekke, sone 3». Denne prosessen med a markere objekter ut ifra
soner og rekkefglger ble benyttet for alle aktuelle objekter.

Etter at modellen er klargjort importerer jeg den til navisworks som .nwc fil. Jeg kan na tilpasse
spkesettene mine i NW til & plukke opp inndelingen jeg gjorde i Revit. Spkesettene gj@r at navisworks
automatisk grupperer objekter ut ifra kriteriene i sgkene. Dette kan igjen brukes til 8 enten manuelt
koble objekter og aktiviteter fra arbeidsplanen, eller fa til en automatisk kobling mellom sgk og
aktiviteter med samme navn.

Aktivitetene i arbeidsplanen har ikke delt oppgavene inn i fase arbeid. Fase arbeid kan veere at
innervegger enkeltvis eller i et visst omrade skal bygges fgr andre, eller at det blir fulgt en form for LBS
(se location based scheduling for mer info) for a vise flyten av arbeidet. Siden en aktivitet star som f.eks
«systemvegg til dekke» under hovedfanen «5. etasje» er denne oppgaven gitt et visst tidsrom for a bli
fullfgrt i hele etasjen. Min oppgave blir da a enten dele opp aktivitetene i flere underaktiviteter i MSP,
eller a legge til aktiviteter i navisworks for a8 dekke behovet for LBS-arbeid. For na gjgr jeg denne
endringen i MSP (mer om dette under «Annen kvantitativ analyse» under). A legge til aktiviteter i MSP
er relativt enkelt og du kan bruke den opprinnelige aktiviteten som hovedfane for de underliggende
aktivitetene hvor du kan spesifisere sonene/rekkefglgen de utfgres i. Navnet pa underaktivitetene kan
med fordel navngis pa samme mate som sgkene dine i NW, eller visa versa.

Da jeg hadde delt opp og navngitt aktivitetene riktig kunne jeg importere framdriftsplanen til NW. Med
spke settene og modellen allerede pa plass fikk jeg auto-koblet objektene ut ifra en av de innebygde
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reglene i NW. Dette gikk ikke helt problemfritt, men vi fikk koblet mesteparten av objektene i ARK
modellen.

Simuleringen gikk heller ikke knirkefritt, og det ble oppdaget et par menneskelige feil ved fgrste
gjennomgang. Dette kan begrunnes med min manglende erfaring, men ogsa peke pa begrensninger ved
denne metoden 3 jobbe pa. En annen mate a gjgre koblingene pa er @ manuelt lage utvelgingssett i NW,
men dette fjerner muligheten ved a standardisere prosessen og lage raske koblinger og visualiseringer.
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Gullfaks 4D med Synchro.
Samme forutsetninger og begrensinger som ved bruk av Navisworks, men siden Synchro er et

planleggingsverktgy skal det veere lettere a gjgre endringer og tilpasninger i selve programmet. En
annen begrensing var at jeg hadde en studentversjon av programmet som har en gvre grense for hvor

mange aktiviteter jeg kunne ha.

Jeg begynner med & importere IFC filen til Synchro. Etterfulgt av a laste inn framdriftsplanen fra
MSP i XML format. Siden min versjon av Synchro PRO har en begrensning pa hvor mange aktiviteter som
kan importeres begrenset jeg meg til & kun importere aktivitetene fra 5. etasje, som var alt jeg trengte.
Neste jeg gjorde var @ begrense hva som var synlig av modellen, sa jeg skjulte 7., 6., og IfcFlowTerminal
planene. Det neste jeg gjorde var a lage underaktiviteter for veggene som skulle opp ut ifra soner og
rekkefglger pa samme mate som i forrige metode, bare na gjorde jeg disse endringene i Synchro i stedet
for i MSP filen. Disse endringene kunne eksporteres som Microsoft Project XML fil. Tilsvarende endringer
gjorde jeg i modellen. Jeg forenklet koblingene ved a gruppere objekter ut ifra hvilken aktivitet de ville
tilhgre og hvilken sone de tilhgrte. Jeg koblet sa aktiviteter med objekter. Dette gjorde jeg ved 3 enten
(1) markere objekter og (CTRL + ALT +) dra de til tilhgrende aktivitet, eller (2) ved a dra de sorterte
mappene jeg hadde laget, som inneholdt objektene, til tilsvarende aktiviteter. Dette ble repetert for alle
aktuelle objekter.

Gulifaks m arbeidssoner2.sp - Synchro =
~ Help

@2 e B TS SE O ® @ @ e
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Figur 215 Kobling i Synchro for Gullfaks

Da jeg hadde koblet objektene i ARK filen ble det gnskelig & ogsa fa representert arbeid som skulle bli
gjort av MEP, men siden det ikke var noen objekter i modellen for MEP (mekanisk, elektrisk, og
rerlegging), sa brukte vi «arbeidsrom» funksjonen til Synchro og tegnet opp omrader hvor de ville
arbeide slik at disse dukket opp i simuleringen. Det var ogsa nyttig a tilegne fargekoder til forskjellige
oppgaver og handlinger for a gi bedre oversikt over oppgaver som skjer parallelt.
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Figur 226 aktiviteter og arbeidssoner

Disse fargekodene var de jeg begrenset meg til, men det var flere fargemuligheter hvis man vil gke
detaljnivaet.

Da alle aktuelle objekter var koblet til en aktivitet kjgrte vi igjennom simuleringen for tidsrommet med
aktiviteter i 5.etasje.

Drgfte de to metodene:
BIM import muligheter: Hvilken og hvor mye data tar verktgyet ut av modellen?

Framdriftsplan import muligheter: hvilke formater aksepterer verktgyet?

Muligheter for & sld sammen og oppdatere BIM/3D modell: kan brukeren sld sammen flere filer til en modell og oppdatere deler av, eller hele,
modellen?

Omorganisering: kan man omorganisere data etter den har blitt importert?

Midlertidige komponenter: kan brukeren legge til, eller fijerne, midlertidige komponenter?
Animasjoner: kan man simulere f.eks detaljerte kran bevegelser eller andre installasjonssekvenser?
Analyse: kan man bruke verktgyet til & se pa rom-tid konflikter?

Output: kan brukeren eksportere 4D videoer med forutsatte synsvinkler og tidsperioder? Finnes det enkle mater for andre a spille av
simuleringene?

Auto-kobling: kan brukeren auto-koble bygningsobjekter med aktiviteter i framdriftsplanen?
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Import:
Det fgrste jeg merket var at det gikk betydelig mye raskere a laste inn IFC filen i Synchro enn i revit. Ca

20 min vs. 6+ timer. Samme IFC fil gikk raskt a laste inn i navisworks. Dette mistenker jeg er fordi 4D
programmene ikke trenger & laste inn all informasjonen fra filen. Ved Bruk av NW ville det nok vaert
fordelaktig a fatt .rvt-filen (Revit filformat), hvis arkitekten hadde tegnet i Revit. Dette ville gjort det
enklere a gjgre flere iterasjoner/gjennomganger av prosessen uten tap av informasjon. Jeg merket at a
ga fra IFC til .rvt til .nwc/IFC gdela en del av koblinger og informasjonen om objektene.

Begge programvarene kan importere framdriftsplan fra flere planleggingsverktgy. Dog Navisworks har
flere muligheter innen hvert program. Dette kan vaere fordi Synchro satser pa at om noen ar sa gar vi
bort ifra @ planlegge i eksterne programvarer og gjgr all planlegning i 4D programvaren.

[ Mew 0
| 2 Open L | Microsoft Project XML
H Save ;l%'x' PMA MetPaint
g Save As 3 | CS‘u’ImpUrt
Y Microsoft Project MPX
’_'I {7 Log in as different User... » Pri 13 . )
e é‘:‘] e Microsoft Project 2007-2013
B4 send.. p@ IFC Prirmavera Project Management 6-8
ﬂ — , ﬂ » Primavera Pb (Web Services)
Primavera P& V7 (Web Services)
E) Export b }E Synchro project Primavera P& V8.3(Web Services)
Gl Print.. Figur 238 Data kilde import Navisworks
B Print Preview
@j Print Setup...
Figur 247 Import Synchro

Begge importene gikk smertefritt. Synchro importerte ogsa arbeidsressursene hvis du ogsa har koblet
arbeidere til aktivitetene.

Mulighet for 3 sld sammen og oppdatere BIM/3D-modell:

Begge programvarene kan laste inn flere filer og sette de sammen inne i programvaren. Det var mulig a
flytte pa objekter i bade NW og Synchro, men i Synchro var det ogsa mulig a splitte objekter til flere
mindre. F.eks. dele et dekke inn i flere soner for stgping. Kun Synchro hadde en mulighet til a eksportere
som IFC og oppdatere BIMen etter modifikasjoner.

Omorganisering:

Begge programmene kan flytte pa objekter og aktiviteter i modellen.

Midlertidige komponenter:

Begge programmene hadde en funksjon for a legge til og simulere midlertidige komponenter.

Animasjoner:
Bade NW og Synchro lar deg animere byggeplass komponenter.

Analyse:
Begge programmer har en form for kollisjons rapportering i programmet som en kan kjgre for a finne ut

om det er noen rom tid kollisjoner mellom objekter.
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Figur 259 Eksport Synchro

Begge programmene har en gratis viewer for modellen, som lar en ga igjennom simuleringen, starte og
stoppe, og fokusere pa tider og steder. Synchro kunne laste oppdatert framdriftsplan som XML eller p6
ogsa. Jeg forsket litt pa a fa eksporter objekter med tilhgrende aktiviteter/tidsaspekt til en liste i excel.
Begge programmene trengte at man lastet ned en tilleggsfil/pakke (se vedlagte mailer med Synchro og
cad-q).

Annen kvalitativ analyse:

Det var lettere a gjgre eventuelle endringer i Synchro i og med at alt er tilstede og justerbart i
programvaren. Og man far raskere svar pa konsekvensene til en justering. | Navisworks ma jeg laste opp
modellen til modelleringsverktgyet, hvis jeg vil endre objekter, og framdriftsplanen til Microsoft Projects
(eller annen programvare for planlegging) og gjgre justeringer fgr jeg laster de tilbake til Navisworks og
kobler om igjen. Det er fordelaktig a gjgre endringen pa framdriftsplanen i MSP, eller liknende, siden det
fort kan bli behov for a gjgre flere iterasjoner av koblingene mellom arbeidsplan og 3D modellen.
Aktiviteter som blir lagt til i navisworks Timeliner er ikke overfgrbare til MSP, eller noe annet
planlegnings verktgy (primavera, excell, etc). Navisworks er mer en 4D viewer som kan 3D visualisere
arbeidsplan, ved a koble aktiviteter til objekter i modellen, enn et planlegnings verktgy i den form at
endringer som blir gjort i NW ikke kan oppdateres tilbake til de opprinnelige filene, og det er ikke like
mye fleksibilitet som en kunne gnsket seg.

Det gar an a lage noen manuelle grupperinger i NW, men kun av objekter til det detaljnivaet de allerede
eksisterer i modellen.

Synchro sin mer dynamiske og formbare modell, og programvarens spesialiserte natur gjorde det
enklere a jobbe, og a fa en mer oversiktlig visualisering av framdriftsplanen.

Noe jeg savnet i Synchro var en enklere mate & gruppere objektene til senere linking. A fa objekter
sortert i mer spesifikke grupperinger hadde gjort det enklere a gj@re justeringer (se «Opplaering i
Synchro» for naermere forklaring).

Noen implementerings kostnader:

| tillegg til de utgiftene bedriftene tar pa seg med tanke pa personell, sa kommer det en kostnad ved
anskaffelse og opplaering i programvarene som distributgrene tilbyr.

Navisworks har to tilbud:
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Man kan betale hvert kvartal: $1,230

Eller man kan betale arlig: $3,280

Det er ogsa tilfeller hvor Navisworks blir inkludert i en pakke av flere Autodesk produkter.
De tilbyr gratis studentlisens.

Navisworks har et par opplaeringsvideoer som er tilgjengelig gratis.

Synchro gir disse tilbudene:

Et ars lisens: $4,400 som inkluderer et ars e-laering, som de verdsetter til $250.

De tilbyr gratis studentlisens.

Det er mulig 3 leie inn en spesialist til et to dagers opplaeringskurs pa en avtalt lokasjon.
Synchro har et par opplaeringsvideoer ute pa youtube-kanalen deres som gar igjennom grunnleggende
funksjoner til programvaren.

Refleksjon over framgang:

Nar man gar igjennom simuleringen av arbeidsplanen er det behjelpelig a ha interessenter og
fagpersonell til stedet som kan veere med pa a optimalisere og oppdage rom-tid konflikter (Kunz &
Fischer, 2012). Rom-tid konflikter er konflikter der to aktiviteter benytter samme omrade til samme tid.
Det kan ogsa veere at en aktivitet opptar et omrade som gj@r det risikabelt & bedrive aktiviteter i
bergrende omrader. Dette kan vaere en kran som opererer, eller det er to forskjellige aktiviteter gdende,
en over den andre, og det er fare for at noe faller ned fra den ene og skade personell under (mer om
dette under sikkerhet, Meding & Moore).
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Del 5: Diskusjon og Konklusjon
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Diskusjon:

4D som et verktgy:

4D framgangen som jeg har sett pa bygger pa BIM, og trenger en tilrettelegging fra denne filen. Na mens
teknologien gjgr store framskritt og samtidig er ukjent for noen sa kan det dukke opp spgrsmal om hvor
ansvaret ligger for a gjgre disse tilretteleggelsene. Er det forventet at personen som generer modellen
skal plotte inn all informasjonen om sone-inndelinger eller rekkefglger? Eller er dette noe entreprengren
forventes a legge til selv etter at de har mottatt BIMen? Er det rimelig & akseptere at entreprengren
sender tilleggskrav til modellen og forvente at modellereren gjgr dette? Dette stgtter opp om behovet
for tidlig kommunikasjon og informasjonsutveksling. Tradisjonelt sett sa har man stgrst pavirkningsevne
pa prosjektet tidlig i prosjektet, men da pleier man ikke ha sa mye informasjon a basere disse
avgjgrelsene pa. Hvilken informasjon som ma eksistere i modellen stammer fra hvilken 4D programvare
man gar for. De forskjellige programmene har forskjellige muligheter og krav til grunnleggende filer som
importeres.

Som ting er na sa ma man jobbe under de forholdene man har. Og hvis den arkitekten man jobber med
tilbyr tilrettelegging for 4D i sine modeller kan man jobbe videre med det. Dette gjgr arkitekten ved a
gruppere objekter ut ifra en av ifc-gruppering egenskapene. For Navisworks betyr dette at en kan sgke
seg fram til en spesifikk gruppe i programmet og koble denne gruppen til en aktivitet. For at arkitekten
skal kunne gruppere objektene riktig trenger han kjennskap til entreprengrens fremdriftsplan. Hvis det
er ngdvendig med sone-inndelinger sa trenger han ogsa kjennskap til hvor sonene gar.

Nar arkitekten lager disse grupperingene og gar ut ifra en fremdriftsplan framlagt av entreprengren blir
ikke grupperingene bedre enn det fremdriftsplanen dikterer. Og basert pa faktum at pa et tidlig stadium
sa er ikke fremdriftsplanen komplett sa kan det derfor vaere fordelaktig a kun oppgi en grovere niva 1, 2,
eller 3 plan for den initiale grupperingen fra arkitekten. Entreprengren kan heller lage mer detaljerte
grupperinger i modellen i etterkant nar han vet mer om rekkefglger og soner. Dette krevet at
entreprengren har tilgang til et modelleringsverktgy som kan legge inn disse egenskapene.

Nar man tenker at entreprengren ma gjgre gruppene mer spesifikke etter hvert, kan det veere like greit
a la entreprengren gjgre dette fra starten av. Hvis modellen fra arkitekten skulle vaere ufullstendig er det
ogsa behov for at entreprengren lager tilhgrigheter for objektene i modellen. Entreprengren kan da
legge inn grupperinger i henhold til hvilke aktiviteter objektene tilhgrer og sekvenser en gnsker a bygge
de. Dette blir da en gjentagende prosess hvor en gar igiennom modellen, fremdriftsplanen, og 4D
modellen for a endre pa grupper og rekkefglger til en har funnet en optimalisert plan.

Et tredje alternativ er a gjgre disse grupperingene i 4D modelleringsverktgyet. Man vil da ikke ha noen
egenskap knyttet til objektene som grupperer dem, men heller en fysisk gruppering i mapper i
programmets grensesnitt. Denne maten krever ingen tilpasning fra BIMen. Hvis 4D programmet har en
spkefunksjon som kan finne egenskaper og grupperinger i objektene vil en tilpasning fra BIMen gjgre det
lettere & utfgre den initiale sorteringen av objekter. Siden denne maten ikke krever at informasjon om
tilhgrighet til grupper og soner implementeres i objektene vil det veere ngdvendig a fa eksportert
grupperingene fra 4D programmet, hvis en gnsker a bruke grupperingene til 3 lage f.eks. leveranselister.
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Mulighetene for a forbedre framdriftsplanen i 4D programmene kan oppnas pa flere mater. Disse
inkluderer 3 kjgre simulering og se selv om det er noe forbedringspotensial, fa programmet til a
kollisjonsteste aktiviteter og objekter, og la programmet optimalisere planen ut ifra input-verdiene du
har gitt.

A ga igiennom modellen individuelt for & gjgre feilspk og optimalisering har sine gode og darlige sider.
Menneskelige forbedringer av framdriftsplan gir varierende resultater og oppnar sjeldent det fulle
potensialet til planen fordi det det er begrenset hvor mange alternativer en far testet ut, og hvor mange
av feilene en er i stand til a identifisere. P3 et tidspunkt blir man ngdt til 4 ta en vurdering om det videre
forbedringspotensialet er verdt tiden en ma investere for a oppna det.

Manuell Optimalisering av Framdriftsplan
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40
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10
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Tid
e Optimalisering av framdriftsplan

Figur 40 Manuell optimalisering av framdriftsplan

Pa den annen side sa har den personlige metoden muligheter som jeg ikke har sett i de andre
metodene. Blant annet a kunne identifisere om noen arbeidsomrader har statt ubrukte over lengre tid,
og kan bli benyttet til noe mer produktivt. En kan identifisere mgnstre og fa mer repetitiv arbeidsflyt. En
annen verdi den personlige metoden har er a fa samlet fagpersonale til @ ga igiennom modellen og finne
ut av rekkefglger for aktiviteter i mer komplekse omgivelser. | motsetning til 2D diagrammene vil en 4D
modell kunne gi rask tilbakemelding pa konsekvenser av endringer i planen siden programmet
inneholder avhengigheter mellom aktiviteter og ressursene de bruker.

Programmenes kollisjonstester er essensielle for at programmet skal ha virkelig verdi. Kollisjonstestene
ma avslgre om noen objekter er pa samme sted til samme tid, om arbeidssoner overlapper ved noen
tidspunkt, og om noen ressurser er over allokert. Kollisjonstest av permanente objekter kan det vaere
mer dedikerte kollisjon-programmer gjor bedre, men de dekker ikke kollisjon av midlertidige objekter
som forskalinger, materialoppbevaring, og ressurser. Og disse kollisjonene har tradisjonelt veert
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kollisjoner man ikke oppdager f@r man er pa byggeplassen og ikke har mulighet til a rette opp i dem uten
betydelige forsinkelser og tilleggskostnader.

En tilleggsfunksjon som ogsa ville vaert nyttig i kollisjonstesten er et varsel om noen soner er farlig nzer
hverandre og det er fare for at arbeid i den ene sonen kan fgre til skader i den andre ved at f.eks.
objekter faller fra den ene og treffer personale i den andre.

Den tredje maten a optimalisere framdriftsplanen gar ut pa a la programmet gjgre flere iterasjoner og
ga igiennom muligheter og finne det beste alternative ut ifra tid og kostnad. Dette krever en innsats fra
planleggeren a fa med alle avhengigheter, ressurser, og faktorer som pavirker utfgrelse av arbeidet.
Simuleringene blir ikke bedre enn input dataen. Sa det eksisterer fortsatt en menneskelig feilfaktor i
metoden, men den kan minimeres med gode rutiner og sjekker.

Gitt at faktorene er tatt hgyde for sa gir denne metoden en mulighet til 3 ga raskt igiennom de siste
detaljnivaene mot optimalisert plan. Noe som er viktig for at programmets optimalisering skal vaere
nyttig er en funksjon for a optimalisere innen visse kriterier. Slik at programmets eneste mulige output
ikke bare er korteste mulige byggetid. Hvis man har en avtalt tid sa kan det vaere fordelaktig & ha planen
optimalisert til 3 na denne fristen, selv om det er mulig & konstruere raskere men med gkte kostnader.
Det vil ogsa gi mer fleksibilitet skulle noe uforutsett skje med f.eks. leveransen av materiale. A kunne
optimalisere planen innen flere gitte kriterier vil ha mer verdi enn kun & optimalisere basert pa kortest
mulig tid.

Hvis en bedrift bestemmer seg for & implementere 4D modellering sa blir noen av hindringene 3
handtere handlingslammelse og motstand til endring. For a forenkle implementeringsfasen av 4D sa er
det viktig a ha systemer, prosedyrer, og retningslinjer i orden. Ved a ha en plan, og klare skritt for
overgangen til bruk av 4D sa er det lettere a skape entusiasme og minimere motstand mot den nye
metoden a planlegge pa. Det vil ogsa forsikre om at flere av de aktuelle arbeiderne er pa det riktige
nivaet faglig sett. En blir ogsa ngdt til 3 ta avgjgrelser om hva a gjgre med de ansatte som ikke er villige,
eller i stand til a bli med pa overgangen.

A implementere 4D i hverdagen kommer til & koste en del for arbeidsgiver. Det krever erfaring med, og
kjennskap til, programvarene. Man ma ogsa ha kjennskap til planleggingsprosessene og arbeidet som
ma legges ned for a identifisere aktiviteter. Pluss at modellen krever vedlikehold og oppfglging
underveis i prosjektene. Alt dette krever tid og ressurser. Men som vist i case studiene sa oppveier
fordelene og besparelser innen tid og kostnader de initiale implementeringskostnadene. Det kan vaere
nyttig a outsource 4D-modelleringen og planleggingen til a3 begynne med for a fa testet ut responsen pa
den nye teknologien og fa opp entusiasmen. En kan parallelt ha opplaering av egne ansatte til a tilegne
seg samme kompetanse som leies inn. Ved a vaere en bedrift som benytter 4D vil en bli en mer attraktiv
bedrift 3 jobbe med og for, fordi risikoene reduseres og informasjon om framdrift kan kommuniseres
tydeligere.

De funksjonene og fordelene man kan ta ut av 4D modellering er koblet med i hvilken grad man
investerer i 4D. Og dette er noe man burde avklare internt fgr man hiver seg uti. Hvilke behov har man?
Kan man ga igjennom tidligere prosjekt rapportere og avdekke hvor mange av tidligere tilleggskostnader
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og forsinkelser kunne vaert unngatt ved bedre kommunikasjon og visualisering? Full 4D kapabilitet er
kanskje ikke ngdvendige i alle prosjekter, og i noen prosjekter kan det holde a bare visualisere
framdriftsplanen for a vise arbeidsflyt og forbedre kommunikasjon mellom de som utfgrer arbeidet.
andre, mer komplekse prosjekter, er det behov for mer omfattende bruk. Det kan vaere nyttig a
inkludere arbeidssoner, detaljert sekvensering, just-in-time leveranser, og andre omfattende analyser.
Denne avgjgrelsen er koblet til prosjektets omfang og kompleksitet.

Programvarene:

Pa dette tidspunktet er det relevant a nevne forskjellen pa et 4D visualiseringsverktgy og et
modelleringsverktgy. 4D visualiseringsverktgyet har fatt flere kalle navn; simuleringsverktgy, sticky-tool.
Dette grunner i at det kun kobler aktiviteter til objekter og viser dem. En kan ikke vise noe som ikke er i
framdriftsplanen eller BIMen allerede. Det er et hjelpemiddel for 3 vise hva en allerede har, og kan se
om det en har er bra nok. Et visualiseringsverktgy hjelper deg ikke mot a forbedre fremdriftsplanen,
men fungerer veldig greit for a gi fine simuleringer av byggeprosessen til interessenter.

Et 4D modelleringsverktgy er designet for a oversiktlig kunne gjgre endringer i modellen og
framdriftsplanen bade manuelt og ved hjelp av programmet for & forbedre og avdekke feil i planen. En
skal kunne splitte objekter, ut ifra byggestadier og det detaljnivaet planen dikterer. Ved & flytte om pa
aktiviteter vil en fa umiddelbar respons pa konsekvenser.

Navisworks sin TimeLiner funksjon er et 4D visualiseringsverktgy. Dette legger mer press pa at inputen
er riktig. Flere iterasjoner og tester av planer er tungvint siden modifikasjoner ma gjgres utenfor
programmet. Kollisjons-testen som Navisworks tilbyr er god til 8 dokumentere kollisjoner, og lar en vite
hvilke objekter som er i konflikt. Men ut ifra informasjonen testen gir er det vanskelig a finne ut hva den
beste Igsningen videre er.

Som 4D verktgy vil jeg gi Navisworks et terningkast 3. Dens import-muligheter, kollisjonstest, og mate a
spke etter objekter er egenskaper som trekker opp. Men det faktum at det kun er en funksjon i det
stgrre Navisworks programmet merkes i det at det ikke har like mye fleksibilitet i selve programmet, og
trenger at endringer gjgres i eksterne programvarer, samt at eksportfunksjonene ikke er helt der man
skulle gnske de var.

Synchro PRO er et 4D modelleringsverktgy. Noe som gjgr det bedre egnet til 4D planlegging og
prosjektledelse. Dette fglger at det er flere relevante funksjoner innad i programmet. En kan splitte
objekter til 8 matche aktivitet-inndelingen. En kan koble og lage nye avhengigheter mellom aktiviteter
og se konsekvenser av justeringer i planen. Som fglge av den gkte fleksibiliteten i programmet sa fglger
et st@rre behov for a sortere objekter og holde oversikt i modellen. Denne prosessen som den er na
krever rutine og erfaring, og det ma investeres en god del tid for a fa gjennomfgrt den.
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Som 4D verktay vil jeg gi Synchro PRO et terningkast 5. Det dekker de aller fleste funksjoner man gnsker
av et 4D planlegging og modellerings verktgy, men taper seg litt pa at noen funksjoner ikke er intuitive
og de kan tjene mye pa 3 gjgre programvaren og layouten mer brukervennlig.

Mine framgangsmater:

Metoden som gikk ut pa @ manuelt tilegne verdier for a fa tak i individuelle objekter i Navisworks var
tungvint og feil oppsto. Selv med potensialet for forbedring i metoden og prosessen ved spesialisering
hos personalet som utfgrer oppgaven, sa vil ikke konseptet vaere baeredyktig i det lange Igp. Jeg tror det
kan vaere et potensiale i metoden & enten tilegne eller hente ut en egenskap som objekter kan sorteres
pa, men den metoden jeg gikk for var ikke brukervennlig pa stor skala og krevde disiplin og ngyaktighet i
tilegningsfasen. Hvis det er en mate a fa parameteren til & bli automatisk generert basert pa forut
bestemte soner eller liknende (som nevnt i «tilpasning av BIM for 4D» kapittelet) ville dette eliminere
den menneskelige feilmarginen. Eller hvis NW kunne tolket «relations» mellom objekter/rom, slik som
andre BIM verktgy er i stand til, sa kan det ogsa veaere en mate a sortere objekter pa. Det er verdt a
nevne at det kan vaere noen avvik i de menneske genererte kodene laget for a lage parameterne en kan
sortere pa, men disse feilene vil sannsynligvis lukes ut etter hvert som de oppdages og justeres.

Hvis Naviswork sine sgkesett skal vaere virkelige effektive trenger man mer «bevissthet» overfgrt fra
modellen. | den form at objekter vet hvor de er pa en standardisert mate. Disse sgkesettene er effektive
hvis man skal visualisere et standardisert bygg, som passer innenfor de rammene man har benyttet da
man lagde spkesettene. Spkesettene baserer seg pa at elementene inneholder informasjon som kan
gjgre det mulig 3 snevre inn sgkene til noe mindre generelt. Bdde elementet man skal koble til
aktiviteten og informasjonen man baserer sgket pa er ngdt til & vaere i modellen for at sgket skal gi
resultater.

A sortere objekter i modellene er tidkrevende, men ngdvendig for enklere a vise grupperinger og
tilhgrigheter til aktiviteter. Denne prosessen kunne med fordel forbedres i begge programmene, men
det var mest tungvint i Synchro. For a fa laget greiner i «selection tree» sa matte man ta et par omveier
som for meg ikke var intuitive. Den metoden jeg gikk for var basert pa grupperingsmetoden som blir
omtalt i kapitelet «opplaering i Synchro PRO». Den avanserte treningsfilen man kan laste ned fra Synchro
sine sider beskriver en annen metode, men den fikk jeg ikke gatt dypere inni.

Konklusjon:

Gjennom denne oppgaven har jeg gatt igjennom et par case studier, samt gjort et studie selv. Og disse
studiene har demonstrert hvordan 4D modellering og visualisering gjgr det lettere a optimalisere det en
selv har kontroll pa under byggingen av konstruksjoner. Med bedre visualisering av planlagt framdrift og
prosesser kan man enklere planlegge rekkefglger av aktiviteter mer oversiktlig. Denne forbedrede
visualiseringen gjgr det enklere @8 kommunisere informasjonen, og informasjonen blir lettere a forsta av
de som utfgrer arbeidet. En del 4D-verktgy kan gj@re kollisjonstester pa midlertidige objekter som ikke
dukker opp i kollisjonstestene av BIMen i 3D-programmer.
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| dagens byggebransje ma man ofte gjgre en reaktiv endring i planen pa grunn av, indirekte eller direkte,
darlig planlegging. Planleggingen har ikke vaert darlig fordi man ikke har lagt ned tilstrekkelig tid i den,
man kan ha lagt ukesvis inn i det, men man har ikke veert i stand til & visualisere handlinger og fatt et
skikkelig overblikk for hvordan ting pavirker hverandre. 4D hjelper langt pa vei med dette overblikket og
gjgr det lettere a handle proaktivt fgr noe har gatt galt. 4D tillater at man gjgr en virtuell gving og
gjennomgang av byggeprosessene for a oppdage feil, mangler, eller forbedringspotensialer. Og det kan
samtidig gi detaljert informasjon om hvordan noe skal installeres. 4D lar deg ga igjennom aktivitetene
virtuelt fgr de skjer. Det skal ogsa vaere mulig a bruke 4D til a lage en oversikt over hvilke materialer man
trenger til enhver tid og arrangere leveranser deretter. Underveis i byggingen kan 4D brukes til 3
informere arbeidere om hva som skal gj@res, hvor det skal gjgres, og hvordan det skal gjgres. Og hvis
noe skulle ga galt kan 4D brukes til 3 minimere de tidsmessige konsekvensene.

Det har ikke noe a si pa stgrrelsen pa prosjektene. 4D modellering kan benyttes til forskjellige grader.
Hvis 4D modellen kun skal brukes til kommunikasjon vil arbeidet og utgifter knyttet til utviklingen av
denne modellen tilsvare et multiplum i besparelser for prosjektet som en helhet gjennom forbedret
kommunikasjon og tydeligere informasjonsformidling.

Av programmene jeg var innom vil jeg anbefale 3 ga for den dedikerte 4D -planleggeren. Gevinstene en
kan hente ut ved a bruke denne programvaren er langt hgyere enn ved 4D visualisering verktgyet. Det
sanne potensialet til 4D ligger i a kunne ga igjennom byggeprosessen pa forhand og underveis, og gjgre
ngdvendige endringer i et og samme program. Dette vil gi en virtuell erfaring i a konstruere akkurat det
bygget du skal sette opp, og en har en forbedret framgang fra den en hadde opprinnelig.

Det finnes flere programmer i dag for a utfgre kollisjonstester, sikkerhetstester, dobbeltsjekker, eller
annen kvalitetssikringer for BIMen. Denne BlMen representerer det ferdigstilte bygget, og sier lite om
prosessene som leder opp til overlevering av bygget. Med feilene som dukker opp underveis fordi
planleggeren ikke har veert i stand til a kontroll p3 alle faktorene hele tiden sa vekker dette et behov for
a «kollisjonsteste» framdriftsplanen. Dette gir 4D mulighet for. En mulighet for a teste ut kvaliteten til
den kreative aktiviteten som er a lage en framdriftsplan.

Arbeid framover:
Muligheten for a skape soneinndelinger og grupperinger i modelleringsverktgyet basert pa egenskaper

og en netting kan bli essensielt framover. Dette vil redusere tiden brukt pa sortering av objekter i 4D
programmet, og vil gjgre det lettere a lage sgkesett for autokobling for raskt a visualisere prosjektet. Jeg
utforsket kort, men ikke grundig, pa muligheten for a lage sgk basert pa GUIDen pa en enkel mate.
GUIDen er en individuell kode hvert objekt far. A kunne lage forutsatte sgk pa disse vil gjgre det mulig &
fa tak i individuelle objekter. Det ga ingen resultat, men kan vaere verdt a se narmere pa. En kan
alternativt se pa forskningen til Tulke et al. (2008) for a forske naermere pa bruk av IFC-grupperinger og
sone-inndeling, for & fa konstruert koblinger og relasjoner mellom objektene.

Noe mer som kunne vaere verdt a forske videre pa er programmenes evne til a eksportere
aktivitetskoblinger med objekter. Hvis denne informasjonen enten kan implementeres i BIMen eller om
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man kan fa et Excel ark med objekt-IDer og tilhgrende datoer sa kan dette brukes til blant annet a lage
en bestillingsliste for materiale og forbedre just-in-time leveransene. Se vedlegg for mer informasjon om
Excel eksport.

Det kan veere av interesse a se naermere pa bruken av 4D for a fremme helse, miljg og sikkerhet (HMS)
under byggeprosessen. Ved hjelp av 4D kan man forbedre rutiner, og redusere skader, enten ved 3
informere om farer, eller ved a vaere obs pa hvordan aktiviteter i samme omrade pavirker hverandre.
Jeg nevner i 4D kapittelet hvordan en bedrift har gjort dette i et av sine prosjekter. Det kunne vaert
nyttig a sett naermere pa bruken av 4D pa denne maten, og potensialet i det.

Noe jeg kom over, men ikke undersgkte mye mer, var mobil- og nettbrettapplikasjonene som
programmene tilbyr. Autodesk har et par applikasjoner som lar deg ga igjennom modellen og gi
feedback. Mens Synchro skal per nd ha en applikasjon i testing som skal gjgre det mulig & ta med 4D
modellen med deg pa mobilen/nettbrettet. Den gar forelgpig under navnet «Zypher» (Synchro’s Mai
2015 nyhetsbrev). Funksjonene, implementasjonen, og bruken av disse er verdt & forske videre p3, og
om de har noen verdi ute pa byggeplass for kontroll og oppfglging av arbeid.

| forhold til programvarene sa ville det vaere interessant a forske pa bruken av et alternativt 4D
planleggingsverktgy, som Vico software sitt 4D BIM verktgy. De programmene jeg har benyttet meg av
har basert seg pa den kritiske sti metoden for kalkulasjon av aktiviteters varighet. Vico software bruker
lokasjons-basert planlegging for sin kalkulasjon og optimalisering av fremdriftsplan. Dette gir en litt
annen fremgang for a forbedre planen, og skape flyt i arbeidsoppgavene.

70



Vedlegg:

(]

GANTT-DIAGRAM

GANTT-DIAGRAM

GANTT-DIAGRAM

GANTT-DIAGRAM

RIS

i

Aktivit v | Aktivitetsnavn + Varighet

-
-
-

4 5.etasje 63 dager

4 Toalett kjerne s 20 dager
Toalett kjern 5 dager
Toalett kjern 5 dager
Toalett kjern 5 dager
Toalett kjern 5 dager

~ | Start ¥ | Slutt -
t007.05.15 fr21.08.15
t007.05.15 to04.06.15
to07.05.15 on 13.05.15
on13.05.15 to021.05.15
t021.05.15 fr29.05.15
fr29.05.15  to04.06.15

Foregdende 15 11. mai. 15 08. jun. 15 06. jul. 15 03.aug. 15 31.aug. 15
aktiviteter - o H t m f t I o H t m f t

; .

5
6
7

28.5ep. 15 | 26,0
o st

kt. 15
m

f

23. nov, 15
I

©

Lys ofspeil kabe 5 dager

to 21.05.1) v |[fr 29.05.15

455+10 dager
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Kurs opplegg  5dager
4 Rgrivegg kjern 20 dager

TK1 5 dager
TK2 5dager
TK3 5dager
TK4 5 dager

Branntett T-kjol 5 dager
4 Lukke vegg toal 10 dager

TK1 3 dager
TK2 2dager
TK3 2 dager
TK4 3 dager

4 Hovedfdgringer 10 dager

TK1 3 dager
TK2 2 dager
TK3 2 dager
TK4 3 dager

4 Toalettkjerne r 6 dager
toalettkjerne 2 dager
toalettkjerne 1dag
toalettkjerne 1dag
toalettkjerne 2 dager

Toalett/flis 7 dager

4 Himlingsprofile 10 dager

TK1 3 dager
TK2 2dager
TK3 2 dager
TK 4 3 dager

Ventilmontasje 5 dager

4 Utstyrsmontsje 10 dager

TK1 3 dager
TK2 2 dager
TK3 2 dager
TK 4 3 dager

Eli himling 5dager
Lysmontasje of: 5 dager

Tett bygg 0dager
< Innredningsarbeid 130 dager
4 5.etasje 130 dager

Start etasje 0dager
Kjerneboring  0dager
4 Skjgrt klimatak 15 dager

sonel 4 dager
sone 2 3 dager
sone 3 4 dager
soned 4 dager

4 Varme/sprinkel 20 dager

Sone 1 5 dager
Sone 2 5 dager
Sone 3 5 dager
Sone 4 5 dager

St@vsugerrgr 15 dager
Havedfaringer 30 dager
Solskjerming 15 dager
4 Systemvegg til 20 dager
Systemvegg 15 dager
systemveggt 5 dager
systemvegg t 5 dager
systemveggt 5 dager
Maling av sgyle 5 dager
Ror og boks ive 5 dager
F@ringsveier 15 dager

fr29.05.15 to04.06.15
on 13.05.15 to11.06.15
on13.05.15 to21.05.15
t021.05.15 fr29.05.15
fr29.05.15 to04.06.15
to04.06.15 to11.06.15
ma 08.06.15 ma 15.06.13
to04.06.15 to18.06.15
to 04.06.15 ti09.06.15
ti09.06.15 to11.06.15
to11.06.1> ma 15.06.15
ma15.06.15 to18.06.15

t011.06.15 on 24.06.15
10 11.06.15 1i16.06.15
1116.06.15 1o 18.06.15
t018.06.15 fr 19.06.15
ma 22.06.15 on 24.06.15
©on 24.06.15 to 02.07.15%
on24.06.15 fr26.06.15
fr26.06.15 ma 29.06.15
ma 29.06.15 ti30.06.15
1i30.06.15 10 02.07.15
t002.07.15 fr31.07.15
ma03.08.15 fr14.08.15
ma 03.08.15 on 05.08.15
on 05.08.15 fr07.08.15
fr07.08.15 i11.08.15
1i11.08.15 fr14.08.15
fr07.08.15 fr14.08.15

fr07.08.15 fr21.08.15
fr07.08.15 on12.08.15
on12.08.15 fr14.08.15
fr14.08.15 1i18.08.15
ti18.08.15  fr21.08.15
fr07.08.15  fr14.08.15
fr07.08.15 fr14.08.15
fr15.05.15 fr15.05.15
1i09.06.15 ©n16.12.15
1i09.06.15 on16.12.15
1i09.06.15 i 09.06.15
1i09.06.15  1i09.06.15
1i09.06.15  ma29.06.15
1i09.06.15 fr12.06.15
fr12.06.15 on17.06.15
on17.06.15 1i23.06.15
1i23.06.15 ma 29.06.15

ti09.06.15  fr03.07.15
1109.06.15 ma15.06.15
ma 15.06.15 ma 22.06.15
ma22.06.15 ma 29.06.15
ma29.06.15 fr03.07.15
109.06.15 ma 29.06.15
ma 22.06.15 to 20.08.15
1109.06.15 ma29.06.15
ma 29.06.15 to 13.08.15
ma 29.06.15 fr03.07.15
fr03.07.15  fr31.07.15
fr31.07.15  fr07.08.15
fr07.08.15 to13.08.15
fr03.07.15  fr31.07.15
ma 22.06.15 ma 29.06.15
fr03.07.15 t013.08.15

9
4S5+5 dager

12
13
14
11AA+2 dager
11AS-5 dager

13
13
20

1755+5 dager

335545 dager ; -

335545 dager

a1
42

3355+5 dager
3355+5 dager

46

09.06
4955 09.06

4955

4955 ¥
51S5+10 dager
49
51

66

67

645545 dager
63AS-5 dager
6255+10 dager
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Excel export:
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LIEIR ]

LIEIR ]

B

-
-
-
-
-

-
-

a3

B

LIE IR |

cl
-
-

LR ]

-
-
-
-

AlAaa

4 Kabeltrekking 20 dager

Sone 1 5 dager
Sone 2 5 dager
Sone 3 5 dager
Sone 4 5 dager
4 Himlingsprofile 30 dager
Sone 1 8 dager
sone 2 7 dager
Sone 3 7 dager
Sone 4 8 dager

Teknisk i klimat 10 dager
Klimatak profile 10 dager
Utstyrvarme 15 dager

4 Sprinkel 15 dager
sone 1 4 dager
Sone 2 3 dager
Sone 3 4 dager
Sone 4 4 dager

Lydtetting 15 dager
branntetting 5 dager
Kjskkenmontas 10 dager
Overstrgmning; 25 dager
Utstyr kjeling 10 dager
4 Teppeflis 20 dager
Teppeflis sor 5 dager
Teppeflis sor 5 dager
Teppefis son 5 dager
Teppeflis sor 5 dager
4 Sprinkel hoder 14 dager

Sone 1 4 dager
Sone 2 3 dager
Sone 3 3 dager
Sone 4 4 dager
Teknisk i n 15 dager

4 Derer/listverk k 10 dager
Toalettkjerne 3 dager
toalettkjerne 2 dager
toalettkjerne 2 dager
toalettkjerne 3 dager

4 Dgrautomatikk/ 20 dager
derersone 1 5dager
derer sone 2 5 dager
derer sone 3 5dager
derer sone4 5dager

4+ Vegger u himlin 30 dager
vegger u him 7 dager
Vegger u him 7 dager
Vegger u him 8 dager
vegger u him 8 dager

4 Glassvegger 20 dager

sonel 5dager
sone 2 5 dager
sone 3 5 dager
soned 5 dager

Cad-Q for Navisworks

Hei Christian

fr07.08.15
fr07.08.15
to 13.08.15
to 20.08.15
to 27.08.15
to 20.08.15
to 20.08.15
11 01.09.15
on 09.09.15
fr18.09.15
on 02.09.15
on 09.09.15
on 02.09.15
on 02.09.15
on02.09.15
i 08.09.15
fr11.08.15
to 17.09.15
on 09.09.15

1122.09.15
1i29.09.15
on 09.05.15
1i22.09.15
ti13.10.15
1i13.10.15
ma 19.10.15
ma 26.10.15
ma 02.11.15
ti22.09.15
1i22.09.15
ma 28.09.15
to0 01.10.15
1i06.10.15
on 16.09.15
fr06.11.15
fr06.11.15
on11.11.15
fr13.11.15
ti17.11.15

fr20.11.15
fr20.11.15
t026.11.15
to 03.12.15
to10.12.15
ma 26.10.15
ma 26.10.15
ti03.11.15
to12.11.15
1i24.11.15
fr06.11.15
fr06.11.15
fr13.11.15
fr20.11.15
t026.11.15

on 02.09.15
to 13.08.15
to 20.08.15
10 27.08.15
on 02.08.15
1i 29.09.15
ma 31.08.15
on 09.09.15
fr 18.09.15
1i29.09.15
on 16.09.13
1i22.09.15
1i22.09.15
1i22.09.15
1108.09.15
fr11.09.15
1o 17.09.15
1i22.09.15
1 29.09.15

1029.09.15
ma12.10.15
ma12.10.15
1i06.10.15
fr06.11.15
ma19.10.15
ma 26.10.15
ma02.11.13
fr06.11.15
ma 12.10.15
ma 28.09.15
to01.10.15
ti 06.10.15
ma12.10.15
1i06.10.15
fr20.11.15
on 11.11.15
fr13.11.15
ti17.11.15
fr20.11.15

on 16.12.15
to26.11.15
to03.12.15
to10.12.15
on 16.12.15
to03.12.15
1i03.11.15

to12.11.15
ma 23.11.15
to03.12.15
t003.12.15
fr13.11.15

fr20.11.15

to26.11.15
to03.12.15

71As-5 dager

73
74
75
72A5-10 dager

82A8-5 dager
7755+10 dager
77S5+10 dager

7755+15 dager
90As-5 dager

77

7755+15 dager
77AS-5 dager

ion 2, 2[5,4]

livision 1, 2[5,13]
pbdivision 2[5,93]
Subdivision 1[5,67]

D-0f1_(#11346)[2 4];|

1

1_(#11351)[2,21
-01_(#11380)[2,
D-01_(#11343)[:

D-01_(#1133

1

D-01.(#1°
L D014

L D

Detfins en addin til Naviswarks som virker ganske fleksibel og kan exportere hva som helst av Navis data til Excel.
[l evalueringsmodus exporteres kun 50 rader ut)

HD
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Synchro:

Subject: RE: Excel export from synchro

Export to Microsoft Excel requires the Microsoft Excel ODBC driver, which may not be
mnstalled on some x64 bit platforms

To add x64-bit ODBC support please download and install the Microsoft Access Database
Engine 2010 Redistributable (or search for "AccessDatabaseEngine x64 exe")

Alternatively, use the Edit-=Copyv Task(s) as Text to copy schedule information from Swvnchro
to paste wmto MS-Excel: or Edit->
from MS-Excel into Synchro.

=Paste Taskis) as Text features to paste information copied

Solution:  See Working with Microsoft Excel for additional information. ..
Any Microsoft Office 32-bit application installed under x64 OS prevents Microsoft Access
Database Engine x64 installation. If vou want to use export to MS-Excel in Synchro x64 and
have no plans to upgrade to Microsoft Office 64-bit please do as follows:
1. Unmstall Microsoft Office 32-bit and any Microsoft Office 32-bat application installed
separately (e.g. Microsoft Project)
2. Install Microsoft Access Database Engine x64

Note: 3. Install Microsoft Office 32-bit again

I had the same issue when | tried to export to XLS... have the 32 Bit Windows, which the customer probably has as
well. Or he does not have the “Excel ODBC driver” installed. The above excerpt is from Help file. Maybe for now he
could use the copy and paste commands?

Excel eksport:

A B c D E F G H

1|D Name 3D Resou Resources Duration  Start Finish

2 Toaletkjerne + T-kjgkken 2 m 02032015 21.08.2015
3 5 etasje "2a4) 1 02032015 21.08.2015
4 |STO0280 Kjemehoring 15 02032015 20.03.2015
5 |STO0290 Takwvann 5-Gety n 02032015 13.03.2015
B |STO0300 Sjakterisolasjon 5 13.03.2015 20.03.2015
7 |STO0H0 Stigerevs 10 13032015 26.03.2015
8 |STO0320 Toalettkjerne stél/gips 1side '(EE) 22 07.05.2015 08.06.2015
9 |STO0323 Toalettkjerne 15.ety 20 IW-03 LoA4_#11730), [W-04_(#15689), [V-20_(#9206), I-03 L44_{#20526), IV~ g 07.052015 13.05.2018
10 |STO0321 Toalettkjerne 2 5.ety "5 I-03 L:44_(#11731), W-03 L44_(#11780), [V-02_(#11715), IV-02_{#20478), I'v 5 13052015 21.06.2015
11 |ST00322 Toalettkjerne 3 5.etg "3 =03 L:44_(#15691). Iv-04_(#15684), Iv-03 L:44_(#15685). IV-03 L:44_{#1568 5 21.06.2015 29.05.2015
12 |ST00325 Toalettkjeme 45.etg 14 I-04_(#11723, V=03 L44_@#15714), IV-03 L44_@#11734), V=03 L44_(#1571 5 01.06.2015 06.06.2015
13 |STO0330 Lys ofspeil kakel 5 21.05.2015 29.05.2015
14 |ST00340 Kurs opplegg 5 29.05.2015 04.06.2015
15 |STO0350 Rariveq kjeme + T-kjgkken 20 13052015 11.06.2015
16 |STO0360  Branntett Tkjgkken + kjierne 5 08.06.2015 15.06.2015
17 |STO0370  Lukke vegg toalett kjeme 1n 04.06.2015 16.06.2015
18 |STO0380 Hovedfaringer n 11.06.2015 24.06.2015
19 |ST00390 Toaletkjeme male 67) [ 25.06.2015 02.07.2015
20 |ST00393  toaletkjerne 1 4E! =03 L:44_(#20528), W-03 L44_(#20626), [v-23_(#4889), Iv-03 L-44_(#20479 2 25.06.2015 26.06.2015
21 |ST00391 toalettkjerne 2 "5 =03 L:44_(#45338), IV-02_(#20478), Iv-22_(#11746), Iv-03 L:44_(#45308), I'v 1 26.06.2015 29.06.2015
22 |ST00392 toslettkjerne 3 a9 IW-22_(#15700), IV-22_(#15733), IW-03 L44_(#15691), Iv-03 L44_(#15686), v 2 29.06.2015 01.07.2015
23 |ST00395 toaletkjerns 4 4] I-02_(#157171), IV-22_(#15709), NM-20_(#15712), IW-22_{#15785), v-03 L:44_ 1 01.07 2015 02.07.2015
24 |ST00400 Toaletyflis 7 02.07.201% 03.08.2015
25 [ST00410  Himlingspraofiler kjeme 59 Hirnling Celle _i#53150), Himling Celle _(#53153), Himling Celle _(#53156), 10 03082015 14.08.2015
26 |ST00420 Wentilmontasje 5 10.08.2015 14.08.2015
27 |3T00430  Utstyrsmontsie himling 10 10.08.2015 21.08.2015
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47
a8
49
50
51
52

53
54
55
56
57
58
59
[31]
61
B2
B3
54
i1
[
57
[ifi]
59
70
71
72
73
74
75
76
77

78
74
80
a1
82
83
84
85
86
87
ik}
ik}
90
9
92
93
94
95
96
97
98
94
100
1m
102
103

104
105
106
107
108

STO0430
STO0440
ST00450
STO0460

STO0470
STO0480
STO0450
ST00493
ST00481
ST00452
STO0495
ST00500
STO0S10
STO0520
STO0530
STO0S40
STO0543
STO0541
STO0E42
ST00545
STO0550
STO0SED
STO0570
STO0S80

STO0540
STO0GO0
STO0G10
STO0G20
STO0630
STO0G40
STO0GS0
STO0GED
STO0E70
STO0GE0
STO0GSD
STO0700
5T00703
STO0701
STO0702
S5T00705
STO0710
STO0720
ST00730
STO0740
STO0743
STO0741
STO0742
STO0745
STO0750

S5TO0753
STO0751
STO0752
STO0755
STO0760
STO0763
STO0761
STO0762
STO0765
ST00770
STO0760
STO0783
STO0781
STO0782
STO0785
ST00730
STO0800
STO0810
STO0E20
STO0830
STO0340
STO0E50
STO0860
STO0370
STO0360
STO0330

STO0900
S5T00910

Utstyrsmontsje himling

El'i hirnling

Lysmontasje ofspeil

Tett bygg

Innrgdningsarbeid 447
5.etasje '(44?)
Start etasje

Kjerneboring

Skigrt klimatak 42
sane 1 37
sone 2 32
sane 3 38
sone 4 38
Warrme/sprinkel

Stevsugerrer

Havedigringer

Solskjerming

Systemyveqo til dekke 168)
Swstermvegg til dekke sane 1 11
systermvegy til dekke sone 2 §E]
systemvegg til dekke sone 3 14
systermvegg til dekke sone 4 24
Maling av sayler

Rer og boks i veqg
Faringsveier
Kabelirekking

Hirnlingsprofiler + tekniske plater
Teknisk i klimatak

Klirnatak profilerhvegglist

Utstyr varme

Sprinkel

Lychetting

branntetting

Kjakkenmantasie
Qwverstramningfventilmontasje

Utstyr kjgiling

Flizer gulv T-kjgkken

Teppeflis 0
Teppetlis sone 1 il
Teppetlis sone 2 il
Teppefis sone 3 il
Teppetlis sone 4 il
Sprinkel hoder

Teknisk i himling

Utstyr T-kjgikken

Dgrerflistverk kjemerftoalett Tem
Toaletkjerme 1 7
toalettkjeme 2 %2
toalettkierne 3 7
toaletkjeme 4 "
Darautomatikk/lds og beslag Z(EEI)
dgrer sone 1 6
dgrer sone 2 20
darer sone 3 il
derer sone 4 28
Yegger u himling 197
Wegger u hirmling sone 1 25
egger u himling sone 2 77
“egger u himling sone 3 28
wegger uhimling sone 4 26
Lydskjert

Glassvegger 136)
sone 1 ]
sone 2 ]
sone 3 i
sone 4 2z
Utstyr steévsuger

Grenstawer montasje

MNedhengt belysning

KM test

Egenkontroll

Yask over himling

Tette hirmnling

“ask himling klimatak
Montering klimatakplater
Egenkontroll

Utvask hele etasje

Ferdigbefaring
Owerlewvering BH

S-2_(#20518), S-2_(#20517), S-3_(#11770), S-3_(#15769), 52_ .53,
5-3_(#20699), 5-3_(#20700), 5-3_(#45345), S2_(#15775), 5-2_ . S-3
S-3_(#20718). 5-2_(#45347), 5-2_(#20634). S2_(#20668) S-3_(#117689) 53,
S-3_(#20727), 5-3_(#20728). 5-2_(#20692), S-2_(#15766), 5-3_(#15790), 53,

(#45314

IV-23_(#1176), Iv-23_(#11783). IV-23_(#45322). IV-31_(#15682), IV-23_(#11°
IV-23_(#11762), Iv-23_(#11761), IV-23_(#15720), IV-23_(#6A30), IvV-23_#117-
IV-23_(#15742), Iv-23_(#15741). [V-23_(#15740), IV-23_(#15663), IV-23_(#15
Iv-23_(#15739), Iv-23_(#16738). [v-22 L37_(#15734), 1v-22 L37_[#15659). [V~

Subdivision 2, 2
Subdivision 1. 2

Subdivision 2

Subdivision 1

D-01_(#11346). D-01_(#11345). D-01_(#11296), D-01_(#11348), D-01_#113<
D-01_(#11351), D-01_(#11364)

D-01_(#11343), D-01_(#11342), D-01_(#11339), D-01_{#11341), D-01_#113<
D-01_(#11380). D-01_(#11353), D-01_(#11337), D-01_(#11352)
D-01_{#11331), D-01_{#11324), D-01_(#11325), D-01_{#11335), D-01_(#112¢
D-071_(#11308), D-01_(#11306), D-01_(#11356), D-01_{#11307), D-01_{#113¢
D-01_(#11365), D-01_(#11319), D-01_(#11300), D-01_{#11320), D-01_(#1131
D-01_{#11371), D-01_{(#11370), D-01_(#11295), D-01_{#11327), D-01_(#112¢

1-23_[RID07), I23_[#TRD5), Iv-23_(#9220), IV-22_(#20R71), IV-22_(#20572
=231 730, Iv-23_[#GBITY, V23 _(#7EIT), IV-28_(4B31E), Iv-22_[#E0BR!
Iv-22_(#20663), Iv-23_(#6832), Iv-22 L37_(#11719), IV-23_(#7532). Iv-23_(#9
122 (#11714), -2 (#9105, (23 _(#9220), 1V-23_GRPORRT), IV-22_ (#2067

V=23 L:24dB_(#3197), V-22 L37_(#11727), IV-22 L37_[#11703), IvV-23 L:24dE
IW-22 L37_(#11740), IV-22 L37_(#9211), IV-23 L24dB_(#20702), IV-23 L24dE
IV-23 L:24dB_(#11720), Iv-23 L:24dB_(#15665), N-23 L.24dB_(#11765), Iv-2i
I%-22 L37_(#20858), Iv-23 L'24dB_[#15746). Iv-23 L:24dB_(#15B6E), Iv-24_(#

74

enn e on

1008205
10082015
10082015
15052015
16062015
15052015
15052015
16062015
15052015
15052015
20052015
26052015
01.062M5
15052015
1805205
29.05.205
15052015
05.06.20M5
05.06.20M5
11.06.2015
18062015
250625
11062015
2805205
11.06.2015
2506 2015

28072015
11.08205
1808205
11.08.2015
02.08.2015
1808205
01.09.2015
07.08.2015
1808205
01.09.2015
21.08.205
21.082M5
21.09.2015
26082015
0z102ms
08.10.2015
01.082M5%
26082015
25.09.2015
1610205
1610205
20102015
2z102ms
2710205
28102015

249102015
05.11.20M%
1211208
18.11.2015
02102058
02102015
13102015
2110205
0211205
02102015
16102015
16102015
2210205
24910205
05.11.2015
16.10.201%
249102015
24102015
18.11.20M%
18.11.2015
1111205
1111205
18.11.2015
18.11.20M%
25611205
0812205

2112205
08.01.2016

21.0820ms
14.08.2015
1408205
16052015
14012016
14012016
16052015
16.05.2015
05.08.2015
2005205
26.05.2015
01.08.2015
05.06.2015
11.06.2015
05.08.2015
29.07.205
05.06.2015
0z.07.205
11.06205
18.06.2015
26082015
0z.072M5
18.068.2015
05.082015
01.07.2015
1108205

07.04.2015
25.08.2015
31.08.205
31.08.2015
22.08.2015
07.08.2015
07.09.2015
16.08.2015
21.08.2015
14.09.2015
25.08.2015
1610.2015
26.09.2015
0210.2015
0910.2015
1610.2015
21.08.2018
14.08.2015
0210.2015
2910.2018
2010.2015
2210.2015
27.10.2018
2910.2015
2611.2015

05.11.2015
11.11.20M%
18.11.20M%
25.11.2015
11.11.20%
12102015
21.10.2015
02.11.20%
11.11.2015
15.10.2015
1111208
2210205
29.10.201%
04.11.2M%
11.11.2015
22.1020%
18.11.2015
18.11.2015
24.11.20M%
24.11.205
2411205
24.11.20%
01122015
0812208
0112208
2112205

08.01.2016
14.01.2018
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