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Sammendrag

Moderniseringen av vann- og avlgpsbransjen er pa agendaen, og blant annet skiftet fra
tradisjonelle 2D-tegninger til 3D-modeller er godt i gang. Digitaliseringen ved bruk av
modeller og BygningsinformasjonsModellering, eller BIM, er det neste steget mot

fremtiden i VA-bransjen.

Med BIM og modellbasert arbeid er det naturlig at arbeidsmetodikk og prosesser
ogsa utvikles. Det blir hele tiden forsgkt a utvikle verktgy som skal effektivisere og gke
kontrollen i prosjekter. Et slikt hjelpemiddel er ModellModenhetsIndeks (MMI) som
bidrar gjennom a male modenheten, eller fremdriften, i modeller ved hjelp av nivaer i
form av tallkoder. Denne metoden a utfgre prosjekter pa er ny, men har begynt a bli
utbredt i byggebransjen og har gitt gode resultater gjennom tidsbesparelse og bedre

koordinering mellom aktgrer og ulike fag.

Asplan Viak AS har sett pa mulighetene for a innfgre MMI i sine VA-prosjekter, men
det er til na gjort mye forskning pa MMI i VA-bransjen. I samarbeid med Asplan Viak skal
denne oppgaven forsgke a definere hvordan MMI kan bli benyttet i VA-prosjekter, og om
det vil lgnne seg. Med utgangspunkt i denne tilneermingen er fglgende problemstilling

utformet:
Hva slags pavirkning kan MMI ha pd prosjektstyringen i vann- og avlgpsprosjekter?

Det er ogsa utarbeidet tre forskerspgrsmal som skal besvares for 4 danne grunnlaget for

en endelig konklusjon pa problemstillingen. Disse tre er:

- Hva slags tilneerming har VA-bransjen til BIM og modellbaserte prosjekter?
- Hvordan kan MMI bli implementert i VA-prosjekter?
- Er MMI hensiktsmessig i VA-prosjekter sett i forhold til kost-nytte?

Gjennom kvalitative forskningsmetoder i form av litteraturgjennomgang, intervjuer og
casestudie av et prosjekt blir det formet et bilde av hvordan MMI kan se ut i den norske
VA-bransjen. Litteraturen blir benyttet til & forsta hva nytten av MMI er og hvordan det
har blitt tatti bruk i andre bransjer. Gjennom intervjuene blir VA-bransjens tilnaerming til

prosjektstyring og bruk av modell kartlagt. Resultatene fra litteraturen og intervjuene blir
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knyttet opp mot prosjektet i casestudiet der det blir sett pa hvordan MMI kunne pavirket

gjennomfgringen.

Funnene tyder pa at BIM og modeller i hovedsak blir benyttet av de
prosjekterende, men at det fortsatt blir brukt tegninger i den utgvende fasen av VA-
prosjekter. Dette gir i praksis dobbelt sd stor arbeidsmengde for de prosjekterende, og
farer til at det kan bli vanskelig @ implementere MMI da denne metodikken krever tett
koordinering i modellen mellom aktgrer. De intervjuede er allikevel positivt innstilt til
implementering av MMI, men ser at det fortsatt er utfordringer som ma handteres.
Dersom MMI skal benyttes optimalt er det ngdvendig med et tett samarbeid mellom
prosjekterende og utgvende. Det er ogsa ngdvendig med god prosjektplanlegging og Last
Planner er funnet som et planleggingsverktgy som vil kunne fungere godt. Dersom
prosesser legger til rette for innfgringen av MMI, kan dette fgre til tidsbesparelser
gjennom fzerre mgter og mindre tilleggskommunikasjon mellom fag. Kommunikasjonen

utfgres i stgrre grad i selve modellen og gir dermed verdiskapning i prosjektet.

Gjennom funnene tyder det pa at det vil veere hensiktsmessig a vurdere
detaljeringen av MMI pa bakgrunn av prosjektets stgrrelse. [ stgrre, langvarige og mer
kompliserte prosjekter vil det veere mer kostnadseffektivt a innfgre mer detaljert MMI,
enn i mindre prosjekter der det vil veere mer hensiktsmessig & bestemme MMI-nivaer
over stgrre omrader. Dette blir ogsa pavirket av at programmene som blir benyttet i VA-

bransjen til en viss grad ikke er tilrettelagt godt for bruk av MMI.

Totalt sett konkluderes det med at MMI kan fgre til tidsbesparelser for de
prosjekterende ved effektivisering av prosjektstyringen, men at det for VA-bransjen ma

en viss modning til for at MMI skal veere hensiktsmessig a innfgre.



Abstract

The modernization of the water and wastewater industry is on the agenda and the shift
from traditional 2D drawing to 3D models among other, is well underway. Digitalization
through the use of models and Building Information Modeling, or BIM, is the next step

towards the future of the water sector.

With BIM and model-based work, it is natural that work methods and processes
are also developed. There are therefore constantly made attempts at developing tools that
will streamline and increase the control of projects. One such tool is Model Maturity Index
(MMI), which contributes to this through measuring the maturity, or progress, of models
using levels in the form of number codes. This way of carrying out projects is new but is
beginning to gain some traction in the construction industry and has given good results

through time saving and better coordination between different disciplines.

Asplan Viak AS has looked into the possibilities of introducing MMI in its water
projects, but there is yet to be done much research on MMI in the water industry. In
collaboration with Asplan Viak, this thesis will look into how MMI can be utilized in water
projects and if it is in any way profitable. Based of off this issue the approach to the

problem has been formulated as:

What kind of an impact can MMI have on the project management in water and wastewater

projects?

There has also been prepared three research questions that will be answered to form the

basis for the final conclusion. These three are:

- What kind of approach does the water industry have on the use of BIM and model-
based projects?
-  How can MMI be implemented in water and wastewater projects?

- Will MMI contribute to value in water projects compared to the challenges?

A picture of how MMI can look like in the Norwegian water industry will be formed
through qualitative research methods in the form of a literature review, interviews and a

case study of a project. The literature is used to get an understanding what the usefulness
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of MMI is and how it has been implemented in other industries. Through the interviews
the current water sector’s approach to project management and usage of models is
examined. The results from the literature and the interviews are connected to the project
in the case study, where it will be used to look at how MMI could have influenced the

project.

The findings indicate that BIM and models are mainly used by the project
designers, but that drawings are still used in the construction phase of water projects.
This means that the project designers are acquired to do twice as much work and leads to
difficulties in implementing MMI as this methodology requires close coordination, in the
model, between all people involved in the project. The interviewees are nevertheless
positive about the implementation of MMI, but understand that there are still challenges
that must be addressed. If MMI is to be used optimally, it is necessary to work closely
between designers and contractors. There is also necessary with well thought out project
planning and Last Planner has been found to be a well working planning tool. If good
processes facilitate the introduction of MMI there is time to be saved through fewer
meetings and less additional communication. Communication is carried out in the model

itself to a greater extent, and thus provides direct value to the project.

Through the findings there is an indication that it will be necessary to assess the
detailing of MMI on the basis of the project’s size. In larger, long term and more
complicated projects there will be more to be gained from a more detailed MMI, than in
smaller projects where it will be more appropriate to determine MMI levels over larger
areas. This is also affected by the fact that the programs which are used in the water

industry are to some extent not well adapted enough for use of MMI.

Overall, it is concluded that MMI can lead to time savings for the project designers
by streamlining the project management, but that the water and wastewater industry

requires a certain maturation for MMI to be valuable enough to introduce.
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1 Introduksjon

1.1 Motivasjon og problemstilling

VA-bransjen er stadig i endring, men ligger noe bakpa nar det kommer til bruk av
modellbaserte verktgy i prosjekter. | byggebransjen har BIM
(ByggingsInformasjonsModellering) blitt en vanlig del av deres prosjektstyring. Det har
blitt konkludert med at en modelldreven prosjekteringsprosess bedrer resultater, og
reduserer kostander og tidsbruk i prosjekter (Construction Industry Institute, 2019).
Samferdselsbransjen beveger seg mot bruk av BIM i de fleste prosjekter (Jones et al.,
2017). Det er allikevel en formodning i VA-bransjen at 2D-tegninger fortsatt blir benyttet

over modeller hos de fleste aktgrer ute pa anleggene.

For at BIM skal optimaliseres i VA-bransjen er det ngdvendig a rette fokus mot
samhandlingen i prosjektene. For a bidra til a effektivisere bruken av BIM, og nyttiggjgre
alle mulighetene det medfgrer, blir det stadig utviklet nye verktgy som forsgker a forenkle
prosessene og samhandlingen i prosjekter. Et slikt verktgy er MMI

(ModellModenhetsIndeks).

MMI er fgrst og fremst en metodikk for kommunikasjon (Flgisbonn et al., 2018).
Metodikken prgver a etablere et felles sprak som forklarer hvor «moden» en modell er.
Det er altsa fremgangen i prosjektet som skal males, ved a benytte seg av modellen. Ved a

benytte seg av MMI er det kontrollen og effektiviteten i prosjektet som forsgkes a bedres.

MMI er en relativ ny mate a styre prosjekter pa og har blitt brukt lite i VA-bransjen.
Videre i denne oppgaven skal det forklares hva BIM og MMI faktisk er, og hvordan de kan
jobbe med hverandre i prosjektstyringen for a forbedre VA-prosjekter. Empirien rundt
dette skal dannes ved hjelp av tilgjengelig litteratur og intervjuer med fagfolk. Dette skal
ogsa knyttes opp mot et prosjekt for a forsgke a se hvordan bruken av MMI kunne pavirket

kontrollen og effektiviteten i prosjektet.



Denne oppgaven er skrevet for, og i samarbeid med Asplan Viak AS, som er et av
de ledende rddgivingsselskapene innen vann og avlgp. Asplan Viak gnsker a se pa
mulighetene ved d implementere MMI i sine VA-prosjekter for & gke kontrollen og
effektivisere prosjekteringsarbeidet. Ut ifra dette har fglgende problemstilling blitt

formulert:
Hva slags pdvirkning kan MMI ha pa prosjektstyringen i vann- og avlgpsprosjekter?

Problemstillingen tar utgangspunkt i dagens utfordringer ved bruk av modellbaserte
verktgy og prosjektstyring med BIM. For & kunne komme til en konklusjon til
problemstillingen har det blitt utformet tre forskerspgrsmal som benyttes til a legge et
grunnlag for helheten til oppgaven. Disse spgrsmalene, sammen med hvorfor de er

ngdvendige, er som fglger:
- Hva slags tilneerming har VA-bransjen til BIM og modellbaserte prosjekter?

MMI baserer seg pa at det ligger en forstaelse for BIM til grunn. Det er ogsa essensielt at
modellen blir benyttet gjennom prosjektet for & male fremgangen. For & bestemme hva
slags innvirkning MMI kan ha pa VA-bransjen, vil det derfor veere ngdvendig a se pa hva

slags tilnaerming de ulike aktgrene har til bruk av BIM og modeller.
- Hvordan kan MMI bli implementert i VA-prosjekter?

Et viktig aspekt & se pa nar det kommer til pavirkningen MMI kan ha pa VA-prosjekter, er
om det lar seg implementere pa en fornuftig mate. For a finne ut hvordan gjennomfgring
av MMI kan se ut i VA-bransjen, vil det derfor veere behov 3 ta for seg hvordan en
tradisjonell prosjektstyring ville veert pavirket av MMI. Det vil bli tatt for seg hvordan
avhengigheter pa tvers av fag og aktgrer vil ha betydning for MMI. Hvordan MMI vil ha

innflytelse pa planleggingen av prosjekter vil ogsa bli vurdert.
- Er MMI hensiktsmessig i VA-prosjekter sett i forhold til kost-nytte?

En viktig faktor a ta i betraktning er om implementeringen av MMI vil veere verdt arbeidet
som legges ned. For a vurdere dette vil det veere ngdvendig a se pa hva verdien av MMI er
og om det fgrer til god kost-nytte i VA-prosjekter. Det vil bli gjort vurderinger rundt
tidsbesparelse ved bruk av MMI i prosjekter, om programmer er lagt til rette for bruk av
MM], samt hvilken detaljeringsgrad som skal benyttes i modellen. Det vil ogsa bli tatt til

betraktning a finne ut om det Ignner seg @ implementere MMI i VA-bransjen.



1.2 Struktur

Oppgavens oppbygning baserer seg pa en IMRaD-struktur. Dette tilsier at det skal veere
en introduksjonsdel, en metodedel, en resultatdel og en del med diskusjon som avsluttes
med en konklusjon. I tillegg til IMRaD-strukturen skal oppgaven inneholde en
bakgrunnsdel, som vil legge frem relevant teori. Ulikt den tradisjonelle IMRaD-strukturen

vil kapitlene om resultat og diskusjon bli slatt sammen for & bedre leserens oversikt.

[ introduksjonsdelen vil det bli forklart litt rundt bakgrunnen for denne oppgaven
og hva problemstillingen betyr, samt forskerspgrsmalene. Kapittelet om oppgavens
bakgrunn skal legge til grunn ngdvendig kunnskap for & forstd oppgavens helhet og
forklare hvordan dagens situasjon ser ut. Her vil det bli presentert relevant litteratur som
vil danne et bilde av oppgavens bakgrunn. Denne delen vil ogsa ta for seg teori som vil
vere sentral for videre lesing. Delen rundt metode vil legge frem hvordan
problemstillingen skal bli besvart. Her vil det bli sett pa forskjellige mater for hvordan
oppgavens resultater skal komme frem. Det vil ogsa bli sett pa eventuelle feilkilder.
Resultatkapittelet vil ta for seg det som er kommet frem gjennom de valgte metodene.
Disse vil bli presentert pd en objektiv mate, med mindre kommentarer. Oppgavens
diskusjonsdel er flettet inn sammen med resultatene. Her skal resultatene drgftes,
sammenlignes og analyseres. Til slutt vil det komme en konklusjon basert pa

diskusjonskapittelet, og en liten del om videre arbeid som kan bygge pa denne oppgaven.
1.3 Avgrensinger

Denne oppgaven er skrevet varen 2021 av én person, og har vert en gradsoppgave som
er vektlagt 30 studiepoeng. For & komme frem til et konkluderende resultat innenfor
denne tidsrammen har derfor oppgavens omfang blitt justert deretter. Dette har pavirket

antall prosjekter og intervjuer som er gjennomgatt.

De spesielle omstendighetene ved koronaviruspandemien har ogsd pavirket
arbeidet med oppgaven i noe grad. Pandemien har fgrt til at det ikke har veert mulighet
for a fglge et prosjekt neermere, som for eksempel gjennom fysiske prosjektmgter eller a
folge gjennomfgringen pa byggeplass. Dokumenter koblet til prosjektet har fortsatt veert

tilgjengelig og intervjuene har blitt gjennomfgrt digitalt. Det er derfor vanskelig a si om
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pandemien har hatt noen vesentlig pavirkning pa oppgavens konklusjon, men har i alle

fall fart til en annerledes mate a jobbe seg giennom oppgaven.
Det er gjort noen avgrensinger knyttet til oppgaven:

- Lite tilgjengelig litteratur om temaene innenfor VA-faget har bidratt til en bredere
tilneerming til problemstillingen. P4 grunn av dette preges oppgavens faglige
tyngde av de intervjuedes erfaringer og refleksjoner. Det er dog fortsatt benyttet
relevant litteratur.

- Det er lagt lite vekt pa hvordan programmene kan forbedres for a fremme
tilneermingene til BIM og MMI i VA-bransjen. Det er i hovedsak gjennomfgringen
som er lagt frem i oppgavens hoveddel.

- Det har ikke blitt funnet noen relevante VA-prosjekter som benytter seg av MMI i
gjennomfgringen. Det ma derfor presiseres at de intervjuedes refleksjoner rundt
MM], i de fleste tilfeller, kun er deres egne vurderinger og ikke basert pa faktiske
observasjoner.

- Hvordan den praktiske gjennomfgringen pa byggeplass kan forbedres er ikke
vektlagt i stor grad, da det ikke har veert mulig a fglge denne prosessen fysisk
grunnet pandemien. Det har derfor bare blitt vurdert gjennom intervjuobjektenes
refleksjoner.

- Grunnet samarbeidet med Asplan Viak dreier arbeidsmetodene og
prosjektstyringen, som er diskutert i denne oppgaven, seg i stor grad pa deres
metoder. Av den grunn kan derfor konklusjonene ikke vil veere like

hensiktsmessige for alle bedrifter.

Malgruppen for denne oppgaven er personer med lite tidligere kjennskap til BIM og MML.
Oppgavens oppbygning og innhold er rettet mot personer med mastergrad innen vann og
miljg. Det er antatt at leseren av denne gradsoppgaven er kjent med generelle

bygningsprosesser og har god kjennskap til VA-faget.



2 Bakgrunn og teori

[ hvilken grad brukes BIM og MMI i prosjekter i den norske vann og avlgpssektoren? Hva
er egentlig BIM og MMI? Hvordan brukes det i prosjektstyringen i dag og hva fins om
fremtidig bruk i litteraturen? Gjennom den pafglgende litteraturgjennomgangen i dette
kapittelet skal denne type spgrsmal besvares. Leser vil fa det ngdvendige faglige
grunnlaget og samtidig presenteres for oppgavens avgrensninger i forhold til bredden av

feltet og det landskapet som oppgaven beveger seg inn pa.

For a gi et inntrykk av hvordan MMI passer inn sammen med alle de andre delene
av bakgrunnskapittelet er det forsgkt a gi en visuell oversikt i figur 1. Enkelte av

prosessene i figuren er forenklet, men MMI er satt i sammenheng i et prosjekt.

Prosjektstyring

Avhengigheter BIM '. Modell Leveranse
! Y
MMI

4 Utfarelse

Figur 1: Visualisering av MMI sine koblinger mot andre aspekter i et prosjekt.

Prosjektering

Figuren er satt opp slik at leseren har et referansegrunnlag for hvordan MMI er knyttet til
de ulike elementene i et prosjekt. Videre i dette kapittelet vil de ulike delene av figuren og

hvordan disse er koblet sammen bli lagt frem.



2.1 BIM

Definisjonen pa hva BIM faktisk kan veere litt uklar, men kan beskrives som et verktgy
eller en prosess i et prosjekt. BIM kan vere en metode for a digitalisere informasjon og
handtere prosjektdata giennom hele prosjektets livslgp. Det kan ogsa veere et verktgy for
a bedre samhandling, analyse og kommunikasjon i et prosjekt (Autodesk,

2012).Forkortelsen BIM har generelt sett hatt tre vanlige definisjoner.

En av de vanligste definisjonene pa hva BIM star for er «Building Information
Model» (BygningsInformasjonsModell) (Eastman et al., 2011).Her er det mulig & tolke det
det som at det man skal frem til er selve informasjonsmodellen, hvordan den er bygd opp
og hva slags informasjon man kan hente ut fra den. En annen populeer definisjon er at BIM
star for «Building Information Modeling» (BygningsinformasjonsModellering) (Olawumi
& Chan, 2019). Her er det lagt stgrre vekt pa selve arbeidet som er lagt i grunn for a

produsere en informasjonsmodell.

Det er en tredje definisjon som ogsa blir benyttet. Denne er «Building Information
Managment» (BygningsinformasjonsLedelse) (McArthur, 2015). Her tar man for seg
styringen av prosjektet og hvordan man best mulig kan minske feil og effektivisere
prosessen. Her er ogsa noe av innholdet & passe pa at drift og vedlikehold av det som
prosjekteres blir best mulig ivaretatt. Det er denne definisjonen som vil bli brukt videre i

oppgaven.

BIM er ikke et nytt konsept, det kan fglges tilbake til da Dr. Patrick ]J. Hanratty lagde
det fgrste CAD-verktgyet pa slutten av 50-tallet (Cherkaoui, 2017). Det var derimot i ikke
fgr i 1974 at definisjonen rundt BIM ble innfgrt at Charles Eastman, som senere skulle
vaere med a utvikle ett av de fgrste programmene med BIM-funksjoner som a attribuere
informasjon til objekter (Quirk, 2012). Nesten tre tidr senere, i 2002, begynte interessen
rundt BIM a skyte fart. Dette skjedde etter at Autodesk, som er utvikler av mange
modelleringsverktgy som for eksempel AutoCAD og Revit, begynte a publisere BIM-
relevante artikler og startet a innfgre mer BIM i sine programmer (Howell & Batcheler,

2005).

[ en rapport fra Dodge Data & Analytics viser det seg at bruken av BIM gkte fra 45%
til 76% i infrastrukturprosjekter mellom 2011 og 2017 (Jones et al., 2017). Dette var vel



og merke seg i USA, men det viser at BIM er en gkende trend i bransjen. Samme rapport
viser ogsa at en andel av samferdselsprosjekter kun bruker BIM passivt. Med passiv bruk
av BIM menes det at prosjektene har innhold av BIM-metodikk, men det er ikke lagt
faringer for hvordan det skal brukes av de ulike aktgrene. Det er viktig & standardisere
bruken av BIM i VA-prosjekter slik at det kan benyttes pa en aktiv mate av alle som er

involvert i prosjektet.

2.1.1 BIM-modeller

En BIM-modell er et interaktivt og intelligent system for a forenkle og effektivisere
byggeprosesser (Eastman et al., 2011). Det som skiller en tredimensjonal BIM-modell fra
en ordineer, digital modell er at det skal fremkomme informasjon i alle ledd av modellen
(Linge, 2021). Ved en ordinger 3D-modell vil det bare veere visuell informasjon, mens med
et BIM-verktgy skal man fad frem ytterligere informasjon, som for eksempel priser,
ressursbruk, materiale, leverandgrinformasjon, etc.. Det er altsd struktureringen av
informasjonen som gjgr en BIM-modell til et veldig godt hjelpemiddel til & effektivisere

prosjekter.

For & fa til en fullstendig BIM-modell skal alle objektene i modellen kunne holde
informasjon som enkelt kan deles til andre aktgrer i prosjektet. Dette kreves for at
modellen skal fungere som en god, felles kunnskapsressurs (Eastman et al., 2011). BIM-
verktgy bgr veere visuelle for & bedre samarbeid pd tvers av fag og gjgre
kommunikasjonen bedre. Den bgr kunne bli begrenset av kriterier og standarder. I tillegg
bgr den vaere skalerbar slik at det er mulig @ endre og hente ut store mengder data.
Samtidig bgr den ogsa veere smart nok til a finne relasjoner mellom objekter til eventuelle
analyser og simuleringer (Autodesk, 2012). Alt dette kan hjelpe til & gjgre prosjekter mer

gkonomisk lgnnsomme, mer effektive og mer baerekraftige.

[ en rapport fra Construction Industry Institute (2019) kom det frem at bygg- og
anleggsbransjen har vurdert modelldreven prosjekteringsprosess til 8 bedre resultater og
redusere tidsbruk og kostnader i prosjekter. Konsulentfirmaet COWI forteller ogsa i et
intervju med veier24 at bruken av BIM har fgrt til at prosjekteringstiden i deres VA-
prosjekter har gatt betydelig ned (Veier24, 2017). Det blir forklart at dataflyten ved BIM

har fgrt til at prosjekteringsarbeid som tradisjonelt tok uker, nd kan utfgres pa dager.



Det siste tidret har det kommet frem flere ulike metoder for & definere og
standardisere ulike nivaer av BIM. Her er det vanlig a prgve a fa frem modenheten av BIM
i forskjellige bransjer. Nar man snakker om modenheten av BIM mener man hvor langt
utviklingen av verktgyet har kommet og hvor mye av det som har blitt implementert. Den
mest utbredte maten 8 bestemme modenheten til BIM er ved «UK maturity model», som
ble designet av Mark Bew og Mervyn Richards i 2011. Denne modellen deler inn BIM-

utviklingen i 4 nivaer (Mordue, 2019). Disse er som fglger:

- Niva 0: Her er prosjektet i uorganiserte 2D, DAK-tegninger og deles ofte pa papir
eller eventuelt som en PDF over E-post. Dette tilsier ingen bruk av BIM.

- Niva 1: Her blir det brukt en blanding av 2D og 3D og filene er organisert i et
fellessystem der dataene er strukturert. Dette tilsier minimumsbruken for a dpne
BIM.

- Niva 2: Her behgves det streng bruk av organiserte 3D-modeller hvor det er
knyttet data opp mot modellen. Modellinformasjon skal lagres i et felles
prosjekthotell. Her er det ogsa vanlig d ta med en dimensjon om fremdrift(4D) og
en om kostnad(5D). Dette tilsier avansert bruk av BIM.

- Niva 3: Her skal det veere en fullt utviklet samspillsprosess, samt en 3D-modell som
skal inneholde alt av relevant informasjon. Her skal det ogsa implementeres bruk
av IFC-filer. Dimensjonene 4D og 5D skal vare med her ogsa. I tillegg skal
dimensjonen om livslgpsinformasjon(6D) veert lagt inn. Dette vil fgre til at drift og
vedlikehold skal vaere ivaretatt i modellen og prosjektet er fremtidsrettet. Det kan
ogsa legges ved informasjon om prosjektets baerekraft(7D). Dette tilsier en

fremtidsrettet bruk av BIM.

Hvis man i tillegg legger ved informasjon om HMS i prosjektet ender man opp med 8D

(Linge, 2021).
2.2 Prosjektstyring

For a forsta hvordan BIM og MMI (Modellmodenhetsindeks) virker inn pa
gjennomfgringen av VA-prosjekter i dag og i fremtiden, skal vi fgrst se litt pa hva et

prosjekt er, hvilke faser det gar gjennom og hvordan prosjekter ofte styres. Det er ogsa



interessant 4 se pa nye trender innen prosjektstyring for a kunne plassere

forskingsspgrsmalene inn i en relevant og konkret kontekst.

Ordet prosjekt kommer fra det latinske ordet projectum som igjen kommer fra
verbet proicere. Dette ordet deles opp i «pro» (fortrinn) og «iacere» (a gjgre) som til
sammen betyr a planlegge for noe (Parija & Kate, 2018). Planlegging ligger altsa til grunn
for et hvert prosjekt.

Prosjektering handler om arbeidet som blir lagt ned for a utfgre et prosjekt.
Eksempler pa arbeidet kan veere a beskrive utfgrelsen og produsere tegninger eller
modeller for prosjektet (Eriksen et al., 2010). Det kan vzere en eller flere prosjekterende i

prosjektet fra ulike fag som skal komme opp med dokumentgrunnlaget for resultatet.
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Figur 2: Styringsslgyfen (Westhagen et al.,, 2008) (Forbedret kvalitet).

Mellom oppstart og det gnskede resultatet i prosjektet kommer utfgrelsen av et prosjekt.
Det er her blant annet prosjekteringen kommer inn i bildet. Fra styringsslgyfen i figur 2
kan man se at utfgrelsen bestar av flere faktorer. Her mad man ha en malformulering for a
vite hva resultatet av prosjektet skal vare. Planleggingen fglger malformuleringen for a
komme frem til den beste maten d oppna det gnskede resultatet. Gjennom utfgrelsen er

det behov for oppfglging for & opprettholde planleggingen frem mot resultatet
(Westhagen et al., 2008).



2.2.1 Faseinndeling

Et prosjekt gar gjennom ulike faser pa sin vei fra ide til gevinst og disse fasene defineres
og navngis ofte ulikt. En faseplan kan ogsa defineres som prosjektets fremdriftsplan.
Faseplaner er ofte utformet ulikt av forskjellige aktgrer og er avhengig av om det for
eksempel er kommune, Statens vegvesen eller ulike private aktgrer som definerer
prosjektet (Ngklebye, 2018). Det er allikevel noen overordnede fasebegreper som relativt
like for de fleste aktgrer. Disse defineres som tidligfase, prosjekteringsfase,
giennomfgringsfase og driftsfase (Eriksen et al., 2010). Alle har mulighet til & inneholde
flere og, mer spesifikke, underfaser og selv om de fire overordnede fasene er utformet
relativt likt for de fleste aktgrer sa fgrer dette fortsatt til kommunikasjonsproblemer

gjennom prosjektet (Eriksen et al., 2010).

Grunnet problemene som kan oppsta ved a ikke ha et felles rammeverk a jobbe etter i
faseplanleggingen har det blir forsgkt a finne en samlet standard for bransjen (Bygg21,
2016). Digitaliseringsdirektoratet (2019) har utformet det de mener hver fase i en

faseplan bgr inneholde. Det de kom frem til var:

- Leveranser og erfaringer fra forrige fase

- Planlagt leveranser/produkter i fasen

- Milepzeleri fasen

- Bemanningsoversikt iht. ressursavtaler

- Aktivitetsplan med aktivitetsbeskrivelser og ressurser
- Budsjett for fasen

- Toleranserammer for fasen

- Fasens prosjektstyring og rapporteringsmekanismer

Disse punktene er satt opp for & kunne gi en vurdering av progresjonen gjennom

prosjektet for hver fase.

Videre utviklet Bygg21 (2016) et forslag til et felles rammeverk for faseinndelinger
i bygg- og anleggsbransjen. Denne fikk navn «Neste steg» og blir vist i figur 3.
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Figur 3: "Neste steg", ByggZ21 sitt rammeverk for gijennomfgring av norske byggeprosjekter (Bygg21, 2016).

Selv om dette rammeverket er utformet for byggebransjen, og ikke ngdvendigvis er
direkte overfgrbart til vann og avlgp, sa gir den en pekepinn pa hva som bgr ligge til grunn
i de ulike fasene gjennom et VA-prosjekt. Disse fasene kan fungere som milepzeler for
prosjektet (Eriksen et al., 2010). Dette vil tilsi at alt arbeidet innenfor hver fase ma vaere
utfgrt og godkjent fgr man kan bevege seg til den neste fasen. En slik struktur
kommuniserer effektivt hva som er malet for fasen og det igjen skaper en forutsigbarhet

i arbeidet for den enkelte.

2.2.2 Prosjektnedbrytningsstruktur

En prosjektnedbrytningsstruktur (PNS) er en mate a dele opp et stgrre prosjekt til mindre
oppgaver for a fa bedre oversikt og kontroll (Hinze, 2011). Det benyttes en hierarkisk
struktur for d bryte ned prosjektet, som illustrert i eksempelet i figur 4. Maten en PNS
benyttes til 3 bryte opp prosjektet kan variere fra prosesser, oppgaver, geografisk omrade,
fagomrade eller produkter (Ledelsesspire, 2013). Til sammen skal alle arbeidspakkene i

de lavere nivaene en helhetlig oversikt over prosjektet. En

gi
prosjektnedbrytningsstruktur er interessant a se pa nar det kommer til & benytte MMI i
prosjekter og har blitt nevnt som essensielt for implementeringen av Norheim et al.

(2020). Dette skal bli sett mer pa i kapittel 2.7.5.
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Figur 4: Eksempel pd PNS i et husbyggingsprosjekt (Ledelsesspire, 2013).

2.2.3 Avhengigheter

Prosjekteringsprosessen har blitt en kompleks prosess med mange involverte, som kan
fare til usikkerhet i prosjektet dersom ikke alle fag og aktgrer forstar hverandre (Abou-
ibrahim & Hamzeh, 2016). Ifglge Knotten et al. (2015) er det i stor grad en gjensidig
avhengighet mellom prosjekteringsaktivitetene i et prosjekt. En avhengighet mellom fag
kan for eksempel vere en felles arbeidspakke, i for eksempel en PNS, eller at en
entreprengr trenger tegninger for a utfgre en del av prosjektet. En vanlig mate a dele opp
teoretiske avhengigheter pa er i additive, sekvensielle, gjensidige og intensive. Disse
avhengighetene er satt opp visuelt i figur 5 pa en skala fra lav til hgy
arbeidsgruppekompleksitet og hvor synkront kommunikasjonsngdvendigheten for

avhengigheten er.

Pooled Sequential Reciprocal Intensive
Low i
a High n

Team task complexity

Asynchronus Synchronous

Communication need

Figur 5: Ulike typer avhengigheter mellom aktiviteter (Knotten et al.,, 2015).

Prosjekteringsfasen av prosjektet bestdr som regel av intensive og gjensidige

avhengigheter, mens i bygningsarbeidet dreier det seg som regel om sekvensiell
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avhengighet (Knotten et al., 2015). Avhengighetene i prosjekteringsprosessen er en stor
utfordring og krever god koordinering og informasjonsoverfgring gjennom prosjektet

(Eriksen et al., 2010).

Det er viktig med god koordinering og samhandling i prosjekter, og BIM kan
fungere som et godt verktgy for det. [ forhold til mer tradisjonelle metoder innebzerer BIM
som regel at alle aktgrene i prosjektet har direkte tilgang til en felles modell (Ngklebye,
2018). Dette har fgrt til et mer stabilt samarbeidsmiljg fordi alle har mulighet til a legge
ved og hente ut informasjon i en felles datamodell. Dette blir visualisert i figur 6. Som vi
ser pa illustrasjonen til venstre sa er det mye koordinering som ma til mellom fagene i et
tradisjonelt prosjekt. Til hgyre samhandler alle aktgrene i en felles modell og forstaelsen

for hverandres fag og prosesser blir lettere tilgjengelig for alle aktgrene i prosjektet.

Byggherre

Entre-
prengr

Offentlig Arkite Offentlig Arkitekt/
dighe AR myndighet LARK

Anleggs-
arbeider

Vare-
produsent

Figur 6: Utviklingen fra tradisjonell informasjonsutveksling i prosjekt til BIM som felles informasjonsmottaker. (Basert pd
figur fra @stby-Deglum et al. (2013))

Selv om BIM fgrer til en bedre samhandling i prosjektet sa kan det at fagene jobber hver
for seg i modell fgre til et punkt der man blir avhengig av en oppdatering eller interaksjon
fra en annen person i prosjektet for at den fagspesifikke prosjekteringen kan fortsette
(Reitan, 2019). Da kan prosjekteringsprosessen bli forsinket fordi essensiell informasjon
fra en annen aktgr ikke har blitt lagt inn i modellen, men disse forsinkelsene ville uansett

funnet sted ved en tradisjonell tilneerming til prosjektstyring.
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2.2.4 LEAN

Som en ledelsesfilosofi har Lean statt sterkt i flere bransjer i mange tidr. Fra opprinnelsen
som Lean produksjon i japanske Toyotafabrikker har begrepet bredt seg ut til flere
bransjer og utviklet seg til Lean Construction i arkitekt- og ingenigrbransjen (Kalsaas,
2017). Lean handler om & effektivisere bruken av ressurser og minimere slgsing av tid og
materialer. BIM er pa mange mater et verktgy basert pa Lean sine prinsipper, da det er

satt fokus pa a effektivisere prosjekteringsprosessen (Ngklebye, 2018).

«One-Piece Flow» eller kontinuerlig flyt er et Lean-konsept om d oppna «akkurat i
tide»-produksjon (Dolcemascolo, 2021). I produksjon handler dette om at riktig del skal
produseres til riktig tid i riktig kvantitet. For @ omgjgre dette til 4 passe inn i prosjektering
er det mulig d si at man skal utfgre oppgaver som muliggjgr videre oppgaver (Ngklebye,
2018). For & oppna kontinuerlig flyt kreves god planlegging og oppfglging gjennom

prosjektet fordi dette fgrer til mange avhengigheter pa tvers av fag.

2.2.5 Last Planners prinsipper i prosjekt

En god fremdriftsplan er lagt frem som en essensiell del av implementeringen av MMI i
vann- og avlgpsprosjekter av Norheim et al. (2020). Last Planner har vist seg a vaere et
effektivt planleggingsverktgy for byggebransjen nar det kommet til 3 benytte MMI i
prosjekter (Ngklebye, 2018).

Last Planner er et planleggingssystem med «hovedfokus pa a tilstrebe forutsigbar
flyti produksjonen» (Kalsaas, 2017, s. 37) og motvirke mengden svinn i produksjoneni et
prosjekt. Glenn Ballard legger frem 5 prinsipper som lager grunnlaget for Last Planner

tenkningen. De fem prinsippene er:

1. Planlegge mer detaljert desto nzermer den konkrete utfgrelsen av

arbeidsoppgaven er,

2. Planlegging sammen med utfgrende arbeidere,

3. Identifisere og fjerning av hindringer og gjgre arbeidspakker sunne,

4. Utarbeide palitelige forpliktelser for at utfgrende arbeid utfgres som avtalt og

5. Laere av mangler og gjennomfgringsproblemer (Kalsaas, 2017, s. 222-223).
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Bo Terje Kalsaas legger ogsa til et sjette punkt nemlig prinsipp om enkelhet (Kalsaas,
2017, s. 225). Det siste prinsippet er ifglge Kalsaas en forutsetning for & minimere risiko

for misforstaelser eller mangler og er med pa a skape god kommunikasjon.

2.2.6 Prosjektstyring med Last Planner

Last Planner prinsippene kan legges til grunn ved prosjektstyringen. Prinsipp 1
forutsetter en plan som ikke er for detaljert for tidlig. En detaljert plan gjgr endringer og
justeringer kompliserte og tidskrevende. Her er det viktig a legge opp en taktplan som i
grove trekk beskriver nar utfgrelsen av arbeidspakker skal gjennomfgres og til hvilken
detaljeringsgrad. Dette gjgr det enklere a styre og utfgre endringer underveis i prosjektet
og tilpasse arbeidspakker som blir forsinket eller fullfgrt fgr tid. Justering og styring av

plan foregar gjennom jevnlige mgter eller annen form for kommunikasjon.

Utfgrende har ofte best forutsetning for a vurdere arbeidstid og effektivitet i en
arbeidsoppgave som omhandler prinsipp 2 i Last Planner. Dette er gunstig fordi det
minsker usikkerhet i planen knyttet til gjennomfgringstid og risiko knyttet til slgsing bade
i arbeidstid og byggefeil. Dette styres gjennom a utforme planer der utfgrende er

deltagende, og legge til rette for gjensidig tilpassing mellom arbeidsoppgaver.

Prinsipp 3 er tett knyttet til utarbeiding av planer skal minske hindringer i
aktiviteter. Analysen av hindringer gjgres jevnlig gjennom prosjektets levetid, grunnet

forandringer som kan forekomme sporadisk.

Utbedring av PPU (prosent planlagt utfgrt) er et verktgy for & forbedre
effektiviteten og samhandling i byggeprosessen, ved a finne hvorfor arbeidsoppgaver ikke
blir utfgrt (Ballard, 2000). Analyse av PPU kan avdekke at arsaken til ikke utfgrte
oppgaver er for eksempel kommunikasjonsproblemer, hindringer som ikke blir fjernet
eller utilgjengelige planer og tegninger. Analysen benyttes til & avdekke og utbedre
direkte tiltak der flest arbeidsoppgaver hindres og for a optimalisere arbeidsprosessene

og videre planlegging.

2.2.7 Styringi Last Planner kontra tradisjonell metode

Last Planners styringstilnzerming forutsetter at all prosjektering og arbeid legges ned i

fysiske soner for at dataene i prosjektet lettere kan behandles. Disse sonene kan for
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eksempel veere knyttet til en PNS hvor det da fokuseres pa a planlegge og reagere
underveis i prosjektet der arbeidsoppgaver repeteres i ulike soner. Dette kan dog vare
mindre effektivt i et prosjekt som har sekvensielle avhengigheter (se kapittel 2.2.3).
Nedbrytningen av dataen kan gjgre at det enklere a analysere de forskjellige oppgavene i

hver sone, enn a se pa prosjektet som en helhet som i tradisjonelle prosjekter.

2.3 Aktgrene

For 4 forstd hva de ulike aktgrene i et VA-prosjekt trenger fra en BIM-modell, nar de
trenger det og i hvilket format, ma man forsta hvem de er og hva de gjgr. Hvordan de ulike
rollene innad i prosjektet blir definert kan veaere forskjellig fra ulike bransjer og firmaer,
men mye har blitt standardisert gjennom arene. I denne oppgaven er det mest relevant a
ta for seg tre overordnede aktgrer. Disse tre er byggherre, konsulent og entreprengr.

Innenfor disse kan det veere mindre delroller.

2.3.1 Byggherre

En byggherre er overordnede leder for hele prosjektet og tar pa seg ansvar for giennom
hele prosjektets levetid (Reusch, 2019). En byggherre er ofte eieren, men kan ogsa bli
valgt ut av en eiendomseier. Byggherren er den som skal utrede hva som skal bygges og
kontraktsfeste videre aktgrer, samt passe pa at prosjektet fglger gitte lover, normer og
standarder. Det som er spesielt i VA-prosjekter er at det i mange tilfeller er kommuner
som er byggherre. Etter prosjektets avslutning skal byggherre eller eiendomseier ta pa

seg ansvar for drift og vedlikehold.

Det er gjerne byggherre som bestiller en BIM-leveranse og bestemmer hvilket
detaljniva av BIM prosjektet skal oppna (Borgestrand, 2018). Nar det kommer til BIM-
modellen bruker ofte byggherre denne til a fglge fremgangen i prosjektet og passe pa at
deres gnsker blir overholdt. Modellen kan ogsa benyttes til drift og vedlikehold etter
prosjektet er ferdig bygget.

2.3.2 Konsulent

Konsulenten kan ogsa kalles planlegger eller radgiver og skal prosjektere ved hjelp av sin

fagkunnskap. De blir leid inn til sitt fag av byggherre eller de som driver prosjektet for
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byggherre. Resultatene konsulenten kommer frem til, skal sendes til entreprengr for

videre arbeid.

Nar det kommer til bruken av BIM i prosjektet er det konsulenten som skal
applikere ogjobbe etter BIM-nivaet som er kontraktsfestet av byggherre. Det er som regel

konsulentene som utarbeider BIM-modellen og prosjekteringen kan se rundt modellen.

2.3.3 Entreprengr

Entreprengrens rolle er & utfgre det prosjekterte arbeidet fra konsulenten. Her er det flere
ulike lgsninger ut ifra hva slags entreprise oppdraget jobber under. Det betyr at det kan
veere en overordnet entreprengr, som ansetter underentreprengrer i de forskjellige
fagene eller sa kan det veaere en entreprengr som tar seg av alle fagfeltene i

byggeprosessen (Statens vegvesen, 2015).

[ teorien kan entreprengr benytte en BIM-modell til & utfgre arbeidet. I praksis kan
dette veere utfordrende for konsulenter a finne ut hva slags BIM-prosesser som vil vere
gjennomfgrbare i praksis. Dette er fordi BIM-modellen kan bli benyttet av enkelte fag,

mens andre underentreprengrer ikke klarer a gjennomfgre ved bruk av BIM-modellen.
2.4 Entrepriseformer

En viktig del av prosjektstyring er samhandlingen mellom de ulike aktgrene.
Entrepriseformen i et prosjekt er med pa a bestemme hvilke aktgrer som har hvilket
ansvar og risiko i ulike deler av prosjektet. Valg av entrepriseform kan derfor ha stor
innvirkning pa gjennomfgrelsen av et prosjekt. Det er i hovedsak utfgrelsesentreprise og

totalentreprise det skilles mellom.

2.4.1 Utfgrelsesentreprise

[ et prosjekt med utfgrelsesentreprise har byggherre ansvar for prosjekteringen, mens
entreprengr kun har ansvar for utfgrelsen av det arbeidet som er beskrevet. Det finnes
mindre nivaer som gar inn under utfgrelsesentreprise. Disse er general-, hoved- og delte
entrepriser. I denne entreprisen sa er det ngdvendig med tidlig prosjektering pa

detaljniva for & danne premissene i konkurransegrunnlaget (Statens vegvesen, 2017). Pa
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grunn av dette dannes det fgrst en prosjektgruppe som star for planleggingen og
entreprengr engasjeres ikke fgr prosjektet har oppnddd en tilfredsstillende

detaljeringsgrad.

Statens vegvesen er en av de stgrre byggherrene her til lands nar det kommer til
samferdselsprosjekter, og benytter i hovedsak utfgrelsesentrepriser i sine prosjekter,

men jobber mot en stgrre grad av totalentrepriseprosjekter (Statens vegvesen, 2017).

2.4.2 Totalentreprise

I et prosjekt med totalentreprise har entreprengren ansvar for bade prosjekteringen og
utfgrelsen. Her er det som regel byggherre som beerer risikoen ved grunnforholdene,
mens entreprengr bzerer risikoen for prosjekteringen (Statens vegvesen, 2017). Ved
denne entrepriseformen vil det vaere mulig 4 fa bedre flyt i arbeidsprosessene da

utfgrelsen kan ga mer parallelt med prosjekteringen.

Hardin og McCool (2015) mener at det er viktig at alle sentrale aktgrer i et prosjekt
blir tidlig involvert, for at bruken av BIM skal bli vellykket. De kommer frem til at
utfgrelsesentrepriser forhindrer muligheten for & fullt utnytte av BIM fordi de utgvende
ikke er involvert i prosjekteringen. Dette underbygger de ved at de prosjekterende i
prosjektet ikke vil ha noen sterk motivasjon for at BIM-modellen skal ha hgy nytteverdi
for de utgvende, siden de kun er kontraktsfestet til & produsere et underlag som
tilfredsstiller behovet til byggherre. En totalentreprise kan derfor fgre til bedre

samhandling mellom prosjekteringsfasen og byggefasen.
2.5 Informasjonsflyt

Ett av hovedmalene ved BIM er a fremme og forbedre samhandlingen pa tvers av fag og
aktgrer i et prosjekt. Dette kan gjennomfgres enten ved hjelp av spesifiserte
samhandlingsverktgy eller gjennom rutiner og utviklede standarder (Bradley et al,,
2016). Noen viktige aspekter for a oppna god samhandling er at alle skal hele tiden ha
tilgang til, og jobbe i den oppdaterte versjonen av modellen. Modellene skal ogsa ha
mulighet til 3 kontrolleres av alle fag. Alle fag jobber i den samme modellen og kontrollene
fortas i denne samordnede modellen. Dette fgrer til vesentlig mer effektivitet i prosjektet

i forhold til prosjekter som har BIM-niva 0, der modeller, tegninger og filer sendes over e-
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post (Strimbu, 2018). Faren ved at ulike versjoner verserer i prosjekter og en mister
kontroll pa hvilken versjon som er lagt til grunn for de ulike fag, unngar vi ved god styring

og prosess i en felles sammenstillingsmodell for alle fag.

Dataflyten er noe som bgr legges vekt pa i et BIM-prosjekt (Hardin & McCool,
2015). I et BIM prosjekt hvor alle fag samhandler i én felles samhandlingsmodell er det
avgjgrende med gode rutiner og regler for datahdndtering, og en bevissthet rundt
hvordan konvertering av ulike filformater fungerer inn og ut av samhandlingsmodellen.
Det som ogsa er en fordel ved & ha fellesmodeller er at det gjgr det mer oversiktlig for
hovedentreprengr pa byggeplass a se pa modellen i sin helhet (Nesland, 2018). Pa
byggeplass kan det bli brukt BIM-kiosker eller nettbrett for enkel tilgang til modellen og
de enkelte fagarbeidere bgr enkelt kunne hente ut det som er relevant for den jobben de

skal utfgre.

Tradisjonelt har det veert vanlig at etter konsulenten har levert fra seg modellen
de har lagd, har de veert ferdig med prosjektet. Ved bruk av BIM har man sett at det er
fordelaktig at konsulenten blir med videre gjennom anleggsfasen av prosjektet for a
oppdatere modeller fortlgpende. Ved hjelp av mer ngyaktig og avansert teknologi er det
nd mulig med en mer dynamisk og kontinuerlig kommunikasjon og datautveksling
mellom byggeplass og konsulenter. Korreksjoner i modellen kan utbedres pa bakgrunn
av innmalinger pa byggeplass og entreprengr far oppdatert modell relativt raskt

(Nesland, 2018).

2.5.1 Filformater

Ved deling av informasjon i modell pa tvers av fag og aktgrer er det viktig at filformatet
stemmer overens med det du vil ha av informasjon i filen. Det fins bade apne og lukkede
filtyper nar det kommer til BIM-verdenen. Ved en dpen filtype vil det si at denne filen kan
apnes i hvilket som helst BIM-program av alle aktgrene, mens ved en lukket filtype kan
man bare apne filen i et spesifikt program (Cerri & Fuggetta, 2007). To godt
standardiserte filformater er DWG og IFC.

DWG

DWG ble skapt av Autodesk sa tidlig som 1982 og er standard filformat i AutoCAD. Dette

filformatet er en lukket filtype som er mye brukt i utomhusfagene. Selv om dette formatet
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er lukket er det fortsatt mulig & importere filene mellom AutoCAD og Novapoint, noe som
gjor det godt anvendelig. Det er i tillegg mulig a legge inn GIS data og annen eksisterende
info om terreng. Den kan brukes til a tegne i 2D og 3D og det er mulig a legge inn noe
informasjon gjennom egenskaper til objektene, men den meste av informasjonen kommer

i form av geometri (Library of Congress, 2020).
IFC

IFC (Industry Foundation Classes) ble skapt av buildingSMART og er et dpent og
internasjonalt filformat som har blitt godt dokumentert. Dette formatet er ett av de mest
brukte formatene innen bygge- og arkitekturbransjen. Det som gjgr IFC sa anvendelig er
at det er mulig & tillegge objekter som ligger i modellen ubegrenset med ikke-geometrisk
informasjon. Dette fgrer til at dette formatet egner seg godt ved bruk av BIM. IFC er i
hovedsak beregnet for bruk innomhus, men har sett en utbredelse i utomhussektoren

(Library of Congress, 2016).
2.6 Programvare/Verktgy

Noe som vil ha stor innvirkning pa bruken av BIM og MMI i prosjekter er hvilke
prosjekteringsverktgy som blir benyttet. Disse programmene er verktgy for a bygge opp
modellen med objekter, i 2D eller 3D. Det vil vaere forskjeller pa hvilke programmer som
blir benyttet pa tvers av land, bedrifter, avdelinger, fag og det kan ogsa sta pa personlig
preferanse. De fleste prosjekteringsverktgyene vil ha forskjellig utforming og ulike
bruksomrader. Det finnes konkurrenter til programmene som nevnes i denne delen og de

er ikke de eneste som benyttes i bransjen, men er de mest relevante for denne oppgaven.

2.6.1 AutoCAD

AutoCAD er en programvare for dataassistert konstruksjon (CAD) og har blitt benyttet
innen flere yrker som for eksempel fagspesifikke ingenigrer, arkitekter, byplanleggere og
innen bygg og anlegg, helt siden 1982 (Weisberg, 2006). Programmet kan benyttes til a
utarbeide tegninger i 2D eller modeller i 3D. Det er mulig a lage geometriske figurer og

manipulere verdiene til disse objektene.
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Fordi AutoCAD har veert en del av den teknologiske evolusjonen i bransjen i lengre
tid, har den blitt en byggestein for flere programmer. Dette har veert mulig pd grunn av
AutoCAD sin API (Application Programming Interface) som gjgr det mulig & benytte
programmets funksjonalitet for 4 tilpasse og automatisere oppgaver til et nytt program.
Programmets APl sammen med muligheten for a eksportere programmets filformat, har
gjort at AutoCAD muliggjgr det & videreutvikle nye applikasjoner til mer spesifikke
oppgaver eller fag.

Focus Vardak er en applikasjon som bygger pa AutoCAD sin API og er utviklet av
Focus. Dette programtillegget bygger pa AutoCAD sitt kodegrunnlag for a tilegne mer
funksjonalitet til programmet. Focus Vardak legger til dynamiske genererte materialister
av ulike rgr- og kumdeler til AutoCADs grensesnitt. Her er det mulig a tilegne objektene

BIM-data og eksportere de over til en samhandlingsmodell (Focus, 2021).

2.6.2 Novapoint

Novapoint er et program utviklet av Trimble, som brukes til prosjektering i samferdsel-
og infrastrukturprosjekter. Programmet benyttes mye i fag som vei, elektro og VA til a
prosjektere komplekse 3D modeller av infrastrukturen. Novapoint benytter en
samhandlingsplattform med AutoCAD. Her bruker man AutoCAD sitt grensesnitt til a

tegne objektene for sa a overfgre og bygge opp modellen i Novapoint.

Det er lagt inn et produktbibliotek i Novapoint for a gjgre det enklere 3 benytte seg
av bransjeaktuelle deler i form av objekter til for eksempel traseer for elektro og VA.
Trimble har utformet flere tilleggsapplikasjoner til Novapoint for a forenkle fagspesifikk
prosjektering, som for eksempel Novapoint VA, Novapoint Veg og Novapoint Terreng

(Trimble, 2021b).

Som ett av de fa programmene innen vann og avlgp, regnes Novapoint som et
verktgy basert pa muliggjgrelse av BIM for infrastruktur. Her brukes
«BygningsInformasjonsModellering» som betegnelsen (Trimble, 2015). For & oppna
samhandling mellom ulike fag og aktgrer i modell har Trimble utviklet Quadri. Denne
applikasjonen bruker skylagring til 8 muliggjgre at flere jobber samtidig i samme modell
i sanntid. Quadri deler kontinuerlig modellen mellom fag gjennom hele prosjekteringen

(Trimble, 2021c).

21



Novapoint gjgr det mulig a legge ved informasjon pa spesifikke objekter i en
modell. Dette gjgres ved a tilegne et objekt en verdi eller tekst i valgte kategorier gjennom
klassifisering (Trimble, 2021a). Ved at det er mulig & berike objektene, som for eksempel
rgr, med egenskapsinformasjon legges det til rette for at programmet kan utfgre
mengdeberegninger og gruppere utvalgt data. Dette er en viktig del av en BIM-modell.

Modellen i Novapoint kan eksporteres som en IFC-fil (se kapittel 2.5.1).

2.6.3 Navisworks

Navisworks er et samhandlingsverktgy utviklet av Autodesk. Programmet lar brukeren
importere modeller i mange standardiserte filformater for a opprette en samlingsmodell
som kan brukes til innsyn og samhandling ved BIM (Autodesk, 2021). Dette gjgres ved at
de ulike fagene i et felles prosjekt setter opp sine fagmodeller og setter sa sammen disse i
Navisworks. Ved hjelp av dette programmet kan det utfgres kollisjonstester pa tvers av
fagene for a forsikre seg om at det ikke er noen konflikt mellom for eksempel en

vannledning og en strgmkabel.

Samlingsmodellen i Navisworks fungerer ogsa som en visuell modell som er enkel &
dele med entreprengr eller byggherre. I programmet er det mulig a vise revideringsdata,

objektsegenskaper og kommentarer som gjgr det enkelt a kartlegge prosjektets fremdrift.
2.7 Modellbasert styring og MMI

Modellbasert styring har blitt en gkende trend i byggebransjen de siste drene. [ VA-
bransjen ligger kurven lengre bak. Det er flere grunner til dette, men for a forsta hva som
ligger til grunn for dagens tilneerming er det viktig 4 se pa hvordan denne

styringsmetoden har utviklet seg for begge bransjene.

2.7.1 LoD

LoD har blitt et bredt begrep som har blitt en forvirrende forkortelse i
prosjekteringsbransjen (Flgisbonn et al., 2018). Opprinnelig var LoD en forkortelse for
Level of Detail og ble brukt som et verktgy for a estimere kostnader i en
prosjekteringsmodell. Under denne definisjonen legger man vekt pa hvor mye tilgjengelig

informasjon det er i en BIM-modell.
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Forvirringen rundt begrepet LoD oppstar pa grunn av en annen definisjon av
forkortelsen. Level of Development blir ogsa benyttet. I denne forstanden sier begrepet
noe om paliteligheten til informasjonen knyttet til spesifikke elementer i BIM-modellen.
Level of Development har i senere tid lagt grunnlaget til LoIN (Level of Information Need)
og LoMI (Level of Model Information). Alle disse begrepene blir brukt til & styre
kommunikasjon- og informasjonsflyten rundt BIM-modellen og blir benyttet i

planleggingen av en prosjekteringsprosess.

Selv om Level of Development er basert pa Level of Detail er det noen vesentlige
forskjeller. Der Level of Detail maler kostanden i en modell ut ifra objektets ferdighet, sa
maler Level of Development fremdriften i prosjekteringen. Level of Detail ser ogsa pa
utseende av objektene, mens Level of Development ser pd informasjonen lagt inn
objektene (Garcia, 2017). Videre i denne oppgaven er det Level of Development som vil

bli benyttet som definisjon.

2.7.2 MMI

Grunnet usikkerheten knyttet til begrepet LoD i bransjen, ble begrepet MMI innfgrt
(Flgisbonn et al., 2018). MMI star for Modell Modenhets Indeks (eller Modell Maturity
Index pa engelsk). I likhet med LoD benyttes dette til a tilegne objektene i en BIM-modell,
tallkoder ut ifra hvor langt unna ferdigstillelse objektet er. Forskjellen ligger i at MMI
beskriver modningsgraden til objektene, mens LoD beskriver paliteligheten til

informasjonen tilgitt et objekt.

Metodikken ble utviklet av Construction Industry Institute (Garcia, 2017). Den ble
utviklet for a bedre kommunikasjonen og styringen rundt fremdriften av prosjekteringen.
I Norge ble metodikken forsgkt innfgrt i et samarbeid mellom Entreprengrforeningen
Bygg og Anlegg (EBA), Rddgivende Ingenigrers Forening (RIF) og Arkitektbedriftene. Det
ble standardisert omforent statuskoder som fungerer som modenhetsnivaer for en BIM-
modell. Ikke altfor ulikt LoD-nivaene, men med mindre fokus pa de grafiske detaljene i
modellen. Her benytter man tilgjengelig informasjon om dokumentasjon,

prosessbeskrivelser og geometri til 4 tillegge et objekt et spesifisert modenhetsniva.

Videre i denne oppgaven vil det bli tatt utgangspunkt i den standardiserte
metodikken til Flgisbon et al. (2018). Denne legger vekt pa planleggingsprosessen i

prosjekteringen ved a benytte MMI-nivaene til & styre prosjektet og vise hvor langt ulike
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objekter har kommet i prosjekteringslgpet. Den norske tilnaermingen til MMI benytter 6

standardiserte nivaer som kan sees i figur 7.

MMI 100: MMI 200: MMI 300: MMI 350: MMI 400: MMI 500:
Skisse Ferdig konsept Klar for tverrfaglig Utfort tverrfaglig Produksjons- Som bygget
kontroll kontroll underlag

Valg av Intern Tverrfaglig
lzsning kontroll kontroll

Figur 7: Prosessen som MMI baserer seg pad (Flgisbonn et al., 2018).

Prosjekteringsaktivitetene som fgrer til de ulike MMI-nivaene, beskrives som fglger:

- MMI 100 - Skisse: Prosessen frem mot MMI 100 innebeerer a etablere ett eller
flere forslag til lasning. Objekter ved MMI 100 er a anse som et skisseforslag. Dette
innebeerer at det kan vaere modellert flere alternative forslag til Igsninger og at det
kan skje stgrre endringer i design pa kort tid. I prosessen frem mot MMI 200 velges
lgsninger og konsepter.

- MMI 200 - Ferdig konsept: Objektene er a anse som gjennomarbeidet med tanke
pa design av konseptuell lgsning. Det forutsettes at det ikke forekommer stgrre
endringer i konseptene som pavirker andre fag etter MMI 200.

- MMI 300 - Klar for tverrfaglig: kontroll Ved MMI 300 skal objektene vaere
koordinerte innen enkeltdisipliners modeller. Objekter relevant for tverrfaglig
koordinering skal veere modellert og ikke vaere i konflikt med andre objekter i
samme disiplin. Objektene skal ha riktig stgrrelse og plassering.

- MMI 350 - Utfert tverrfaglig koordinering: Ved oppnadd MMI 350 skal
objektene veere tverrfaglig koordinert med hensyn til alle objekter i tilgrensende
disipliner. Tverrfaglig koordinering vil ofte veere en iterativ prosess, farst ved
sluttfgrt koordinering mellom alle tilgrensende disipliner oppnar objektene denne
statusen.

- MMI 400 - Produksjonsunderlag: Status som produksjonsunderlag forutsetter
at objektene er kontrollert og godkjent for bygging. Eventuelle konflikter eller
innspill til endring av design sendes til prosjekterende disipliner for gjennomgang.
Ved utsjekk av alle tilbakemeldinger, er objektet klar for produksjon, MMI 400.

- MMI 500 - Som bygget: Avhengig av krav til «som bygget»-dokumentasjon

oppdateres modellene i henhold til denne statusen av de prosjekterende.

MMI-nivaene kan ligne litt pd BIMForums veiledende standard for LoD-nivaer i en modell,
som blir lagt frem i Vedlegg 1. Forskjellen ligger i MMI-nivaene jobber for
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prosjektstyringen og fremgangen i prosjektet, mens LoD-niviene prgver a estimere

kostnad ut ifra detaljene i de geometriske objektene i modellen.

Videre forteller publikasjonen fra RIF, EBA og Arkitektbedriftene at det er mulig a
etablere MMI-nivaer mellom de definerte nivaene over. Dette vil avhenge av prosjektet og

ma vurderes opp mot stgrrelse, omfang, tid og vanskelighetsgrad.

De etablerte MMI-nivaene ma defineres opp mot hvert enkelt fag i prosjektet det
skal benyttes i. Dette er fordi det er store forskjeller fra ulike prosjekter og fastsatte,
forhandsbestemte nivder vil vere lite fordelaktig nar en ikke har de samme
forutsetningene. Det er derfor viktig at man har en godt begrunnet plan for MMI-nivdene

far prosjekteringsstart, som alle aktgrene i prosjektet har satt seg inn i.

2.7.3 MMl i praksis

For at MMI skal bli implementert riktig i et prosjekt er det viktig & sette opp en
prosjekteringsplan. Her bruker man MMI-nivaene til & planlegge fremdriften frem mot
prosjektmalene. MMI-nivdene plasseres i prosjekteringsplanen som milepaeler for hvert
enkelt fag. Dette gjgres for at fagene skal ha overblikk over nar de forskjellige fagene er
avhengige av leveranser fra hverandre og pa den maten oppna en effektiv samhandling i
modell. En mulig mate & plassere inn modenhetsgraden til modellen i en
prosjekteringsplan er ved hjelp av en Last Planner-tilnaerming (se kapittel 2.2.6). Dette er
en prgvd metode fra Skanska (Ngklebye, 2018) og figur 8 viser et eksempel pa denne
metoden som ogsa blir dratt frem i RIF, EBA og arkitektbedriftenes rapport om MMI.

| Ukenr. [10 T11 [12 [13 [1a [15 [16 [17 [18 [19 [20 [21 [22 [23 [24 |25
Milepaeler " " =
Arkitekt oM [ an ' =
— 9 1. 6te 500
V R'B‘ | I::-:: | T_ P::- Mpm

1. 1.6% | 300
RIV ' o o | .

1.6 1. kg 2l

BIM

‘Llél'.lx-"
i\uw.'ll ‘
J\ Sy |

Figur 8: Skanska sin prosjekteringsplan med MMI-nivaer som milepaler (Ngklebye, 2018).
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Som man kan se i figuren er MMI-nivaene pasatt informasjon om at disse bare gjelder for
1. etasje i et bygningsprosjekt. I en rapport fra Construction Industry Institute (CII)
konkluderes det med at en tilneerming med modningsnivaer i soner i stedet for ved hver
enkelt komponent i modellen er a foretrekke (Construction Industry Institute, 2019).
Denne konklusjonen bygger de pa at det & gi hver komponent et MMI-nivd er
tidskrevende. Flgisbonn et al. (2018) mener ogsa at soneinndeling er hensiktsmessig i et

MMI-prosjekt.

Soneinndeling av MMI er en praktisk tilnzerming til bruken ved at det er mulig a
oppnd hgyere modningsgrad i enkelte omrader av prosjektet og dermed kunne
kollisjonskontrollere sa fort som mulig slik at bygningsarbeidet kan optimaliseres. Disse
sonene vil variere i stgrrelse og kompleksitet fra prosjekt til prosjekt. CII presiserer at det
fortsatt vil veere fordelaktig & gi komponenter MMI-nivder internt i
prosjekteringsgruppen, men at den helhetlige sonen ikke bgr gis opphgyet niva fgr alle

komponentene i omradet har oppnadd den aktuelle MMI-verdien.

For & kontrollere fremdriften av modenhetsgrad til modellen benyttes kjente BIM-
rutiner som kontinuerlige modelloppdateringer i sanntid og jevnlige kollisjonskontroller,
samt mgter med ulike aktgrer og fag. Det er ved disse rutinene MMI-nivaene i modellen
blir forankret, eller eventuelt revidert. Prosjekteringsplanen oppdateres fortlgpende
gjennom hele prosjektet, slik at de ulike fagene alltid har kontroll pa avhengighetene opp
mot de andre fagene (Ngklebye, 2018). Ngklebye beskriver at enkelte aktgrer benytter en
BIM-koordinator for & validere modellen nar fagprosjekterende har angitt et nytt

modenhetsniva.

Fargekoder i modellen kan benyttes som et visuelt verktgy for fremdrift i
modenhetsnivaene. Dette bedrer tverrfaglig kontroll og kommunikasjon gjennom
modellen ved a for eksempel synliggjgre problemomrader, ferdig plasserte elementer og
soner som er Klar til produksjon (Alexandersen, 2019). Som visualisert i figur 7 og figur

8, sd blir det brukt tilnaermet like farger i de ulike MMI-metodene.

2.7.4 MMIi Norge

Ngkleby (2018) tok for seg byggebransjen sin tilneerming til MMI i sin masteroppgave. |

den ble det lagt frem metodene Skanska og Veidekke bruker for verktgyet. Skanska sin

tilneerming til MMI blir sett pa som et hjul (figur 9) da de ser pa Lean prinsippet om at
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produksjonen skal vaere et kontinuerlig utviklingssystem. Dette prinsippet jobber mot en
«akkurat i tide»-produksjon som i prosjekteringssprak vil si at milepzelene i planen blir
satt ut ifra behovet pa byggeplass til akkurat den tid og mengde som er ngdvendig for den

aktuelle sonen.

MMI 100: Idé
Riktig oppstart av modellering
Volumobjekter modellert

MMI 500: Som bygget
Bekreftet bygget

MMI 200: Foredlet idé
Hovedgeometri modellert som
BIM-objekter

MMI 400: Produksjonsunderlag ':3::(',:';;;’ Sluttfare MMI 250: Implementert idé
Skanska utfert tverrfaglig kontroll koordinering intern Alle objekter for mengdeuttak til
Alle prosjekterende har rettet sine feil (Skanska) koordinering kalkulasjon er modellert
Ingen gjenstaende konflikter
Produksjonsunderlag Sluttfgre
tverrfaglig

koordinering

MMI 350: Tverrfaglig koordinert MMI 300: Klar for tverrfaglig kontroll
Tverrfaglig koordinert fagmodell Alle objekter iht. modelleringskrav er modellert i omradet
Skjema for tverrfaglig kontroll levert Ingen konflikter i egen disiplin
Ingen gjenstaende konflikter Riktige starrelse og plassering

Figur 9: Skanska sin tilnaerming til MMI (Ngklebye, 2018).

Videre bruker Skanska Last Planner i prosjekteringsplanleggingen og planene ble
oppdatert gjennom jevnlige prosjektmgter. Det er ogsa en egen BIM-koordinator pa hvert

prosjekt som bekrefter fagmodellenes MMI-niva gjennom hele prosjektet.

Figur 9 viser Skanska sin tilneerming til MMI og presenterer en noe annerledes
MMI-metodikk enn i den Flgisbon et al. (2018) la frem i sin rapport. Det som skiller de to
innfallsvinklene til MM], er at Skanska sin modell legger til et MMI 250-niva. Dette nivaet
er ment som et verktgy for kostnadskalkulasjon. Det som separerer 250-nivaet fra 200-
nivaet er elementene med tilhgrende kostnad. Ngkleby viser ogsa til et Skanskaprosjekt
fra Tiedemannsbyen i sin masteroppgave. I dette prosjektet ble det benyttet et MMI 425-
nivd, hvor formalet var at produksjonsferdige tegninger skulle ha blitt inspisert av

produksjonspersonell for validering som byggbart.
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Veidekke har en tilnzerming til MMI _ Dekumantesion
FOV
som er i trad med rapporten til Flgisbon et
al. (2018), men har tilegnet metodikken
mer informasjon for a forklare prosessen —
mellom hvert niva. Metoden deres gar ut
pa a velge mal for de ulike MMI-nivdene ut 1 Prefab
i - M 350 Mengdelister —
ifra det spesifikke prosjektets o innkjep/avrop

Montasjesimuleringer

problemstillinger. Dette oppnar de ved a

G — . Planlegging
anvende fagspesifikke krav for B — Kontroll
&SP Losning detaliprosiektert ke
modenheten. I figur 10 settes det opp Godijenninger
prosesser mellom MMI-nivdene og ikke
bare hva som skal til for & oppna det _ :En,ewng
o i o Beregni
aktuelle nivaet. Her er det viktig 4 merke S;f,izrf -
seg at dette oppsettet er lagd spesielt til ett _ 4D
Overordnede
prosjekt (E6 Arnkvern-Moelv) og er ikke beregninger

. Figur 10: Veidekke sin tilneerming til MMI i prosjektet E6
generelt anvendbart pa tvers av andre Ankvern - Moelv (Nokleby, 2018)

prosjekter.

2.7.5 MMI for vann og avlgp

Det alle meste av bakgrunnen til MMI som har blitt tatt i de tidligere delkapitlene her har
blitt utviklet for byggebransjen. Selvom mye av teorien er anvendbart pa tvers av bransjer

sa har det veert lite fokus rettet mot VA-bransjen.

[ 2020 kom EBA, RIF og Maskinentreprengrenes Forbund (MEF) ut med en ny
MMI-manual for samferdsel som bygger pa den tidligere MMI publikasjonen til EBA, RIF
og Arkitektbedriftene fra 2018 (Norheim et al., 2020). Formalet for denne publikasjonen
var a samhandlingen mellom konsulent og entreprengr ved bruk av MMI i totalentreprise
for samferdselsprosjekter (se kapittel 2.3). Det er en ambisjon om at disse to

publikasjonene, for bygg og samferdsel, vil kunne bli slatt sammen i fremtiden.

Prosessen gjennom prosjekteringsaktiviteter for a oppna de ulike MMI-nivaene er
i stor grad uforandret fra publikasjonen fra 2018. Som vist i figur 11 i forhold til figur 7 sa
er forskjellene i de to prosessene at samferdsel har konkretisert ordlyden noe. Det har i

tillegg blitt lagt ved en tabell som skal forsgke a beskrive enda ngyere hva som ma med
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for @ oppna de ulike nivaene (se Vedlegg 2). Her beskrives hva som ma legges til grunn for
a oppna et hgynet MMI-niva. De har ogsa kommet frem til hvor langt pa vei geometrien i
modellen skal ha kommet og hva slags informasjon som skal tillegges objektene. Som i
den tidligere publikasjonen legges det her vekt pa at etableringen av MMI-nivdene ma

tilpasses hvert enkelt prosjekt.

MMI 100: MMI 200: MMI 300: MMI 350: MMI 400: MMI 500:
Skisse Konsept Alle tverrfaglige Tverrfaglig Produksjonsunderlag/ Som bygget
volum modellert koordinert godkjent leveranse

Valg av ‘ Intern ; Tverrfaglig : : ¢ :
lpsning kontroll kontroll
Figur 11: Revidert prosess som MMI baserer seg pd (Norheim et al., 2020).

Norheim et al. (2020) sier: «Det viktigste for en vellykket implementering av MMI i et
prosjekt vil alltid veere en omforent forstdelse av MMI-verdienes betydning og praktiske
bruk blant alle relevante aktgrer.». Dette bygges oppunder ved Ngklebys (2018)
masteroppgave der det diskuteres at implementeringen av MMI vil bare bidra til &
eliminere ungdvendig arbeid dersom det bli handtert med tilstrekkelig forstdelse for den

korrekte implementeringen av verktgyet.

Videre mener publikasjonen at det er essensielt a bryte opp prosjektmodellen i
geografiske inndelinger for a optimalisere bruken av MMI. Det legges ved et forslag om a
benytte en prosjektnedbrytningsstruktur (PNS). Bruken av soneinndelinger for a
optimalisere bygningsarbeidet har blitt lagt frem tidligere fra CII (2019), som beskrevet i
kapittel 2.7.3.

En detaljert MMI-tabell med beskrivelser for de ulike modenhetsnivdene ble ogsa
utarbeidet av EBA, RIF og MEF. Et utklipp av denne blir vist i figur 12. Tabellen er ment
for hvert fag i prosjektet a fylle inn. Her skal det legges inn informasjon i fire overordnede

deler for hvert MMI-niva gjennom hele prosjektlgpet. De fire delene blir beskrevet slik:

- Grunnlag og forutsetninger: Denne delen viser hvilket grunnlag og
forutsetninger som ma finne sted fgr faget kan oppna MMI-nivdet.

- Fagmodell og beskrivelse: Leveransen fra faget for MMI-nivaet, geometri samt
informasjon.

- Avhengigheter andre fagmodeller: Beskrivelse av avhengigheter mellom

tilstatende fag.
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Leveranse og bruksomrade: Beskrivelse av leveranse og bruksomrade for gitt

MMI-niva. Denne ma defineres prosjekt spesifikk, utfylte celler viser eksempel pa

bruk.
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Figur 12: Utklipp av fagvis MMI-tabell (Norheim et al,, 2020).
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Som et supplement til denne tabellen har Norheim et al. (2020) utviklet et vedlegg til sin
publikasjon som fungerer som et forslag til generell informasjon de forskjellige fagene
kan vurdere a fgre inn. Fagene de har valgt a lage forslag til er vei, konstruksjon,
landskapsarkitekt, elektro og VA for overvann. Igjen presiseres det at denne tabellen bare

er et generelt forslag og vil ikke vare pafgrbar til alle prosjekter.
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3 Metode

I dette kapittelet vil metodene som ligger bak oppgavens empiri bli lagt frem og
begrunnet. For a fa et sd helhetlig og reelt bilde av oppgavens temaer innenfor dagens VA-
bransje, har det blitt benyttet flere ulike forskningsmetoder. Informasjonen som blir

innhentet gjennom metodene knyttes sammen i kapittelet om resultater og diskusjon.
3.1 Litteraturgjennomgang

Gjennom denne oppgaven har en litteraturgjennomgang blitt benyttet for 8 komme frem
til en konklusjon. Dette gjennomfgres ved a ta utgangspunkt i tidligere publisert litteratur
for & danne et teoretisk grunnlag som brukes til 3 trekke trader og diskutere resultatene
fra disse. Litteraturen kan veere i form av artikler, rapporter, bgker, tidsskrifter, tidligere

masteroppgaver med mer.

Litteraturen hentes fra bibliotek, bibliotekets databaser eller andre kilder fra
internett. En sentral Kkilde til forskningsartikler har veert Google Scholar og Bibsys.
Uppsatser.se har ogsa blitt benyttet for d finne kilder fra svenske hgyskoler og
universiteter. Det begynte med brede sgk som inneholdt generell informasjon og etter

hvert som oppgaven tilspisset seg sa ble ogsa sgkene mer spisset.

BIM og konsulentbransjen er i stadig utvikling og er fremtidsrettet. Det har derfor
veert viktig a finne litteratur fra nyere tid, da mye av det som har veaert skrevet for over ti
ar siden ofte er utdatert. Innenfor BIM kan det til og med vaere ngdvendig & hente ut
informasjon som har blitt skrevet de siste to til fire arene da utviklingen her har gatt
meget raskt. Mye av det mer generelle innenfor BIM og MMI har blitt hentet fra kilder
innenfor byggfaget. Dette fordi det er lite litteratur som omhandler MMI innenfor VA-
sektoren. Grunnet dette har det veere ngdvendig a hente litteratur fra utlandet. Her har
Sverige, England og USA vesentlig flere kilder enn her til lands. Fa kilder kan vare en

mulig feilkilde i oppgaven da det kan vaere vanskelig a fa et bredt bilde.

Pa grunn av at det har veert lite kilder opp mot bruken av MMI i Norge, har det blitt
benyttet tidligere masteroppgaver fra NMBU og NTNU til & danne et helhetlig bilde av
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bransjen. Disse har veert ngdvendig fordi det er lite annen litteratur om hvordan MMI blir
tatt i bruk i andre bransjer, men enkelte av masteroppgavene har gatt i dybden i bruk av

MMI i for eksempel byggebransjen.

For & finne palitelig litteratur har det veert viktig a veere kildekritisk. Alle kilder er
hentet fra anerkjente nettsteder og tidsskrifter. Det har ogsa veert viktig a se pa validiteten
til resultatene fra andre kilder for a se om de har blitt overprgvd, og at det er flere kilder
som skriver om det samme. Slik at det blir noe kvantitativt over den innhentede
litteraturen, selv om litteraturgjennomgang er kvalitativ som metode. Dette betyr at det

er forsgkt a finne flere kilder for a konstatere at en hentet kilde er palitelig.

TONE-kriteriene har blitt benyttet for a vurdere de innhentede kildene. TONE star

for: Troverdig, Objektiv, Ngyaktig og Egnet (Overland, 2018).

- Troverdighet sier noe om man kan stole pd kilden. Man ma altsa se pa hvem
forfatteren er, hvem som har publisert den og hvem som star bak et eventuelt
publiseringsdomene.

- Objektiv skal stille spgrsmal ved ngytraliteten til kilden. Dette gar hand i hand med
bakgrunnen til forfatter og publiserer. Her er det viktig & se pa hensikten bak
litteraturen og om man kan finne andre kilder som forteller det samme.

- Ngyaktig handler om strukturen i kilden. Man skal se etter slurv og passe pa at ikke
noe er hoppet over. Her er det viktig med detaljene i litteraturen. Det er ogsa
ngdvendig a se pa nar kilden sist ble oppdatert og passe pa at kilden oppgir sine
egne kilder pd en god mate.

- Egnet betyr at man skal passe pa at kilden er i samsvar med oppgaven som skal
skrives. Det er derfor viktig & veere kildekritisk opp mot denne gradsoppgaven
samtidig som den skrives. Her ma man passe pa at litteraturen som skal brukes

enkelt kan finnes tilbake til.
3.2 Intervjuer

For & fa mer praktisk informasjon a binde litteraturen opp mot i diskusjonen, har det blitt
innhentet data i form av intervjuer med ngkkelpersoner. De som har blitt intervjuet er
relevante aktgrer innen VA-bransjen som er knyttet til et spesifikt prosjekt som vil bli lagt

frem i kapittel 3.3. Formadlet med intervjuene var a innhente refleksjoner og erfaringer
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rundt opplevelser intervjuobjektet har opplevd i det aktuelle prosjektet, men ogsa i andre
relevante prosjekter. Disse erfaringene ble brukt til & skape et bilde av de forskjellige

aktgrene sine tanker rundt temaer knyttet til forskerspgrsmalene.

Det er kvalitative intervjuer som har blitt benyttet. Fgr intervjuet ble
intervjuobjektene tilsendt en intervjuguide med forhandsbestemte spgrsmal, slik at de
kunne forberede seg om gnskelig. Denne guiden ble benyttet for a holde en god trad
gjennom intervjuet. Intervjuguiden ble tilpasset de ulike aktgrene sine roller slik at det
ble mulig 4 innhente relevant informasjon. For 4 danne et bredt bilde av fagene var enkelte
av spgrsmalene generelle, men bidro til 4 fa forskjellige synspunkt om like temaer. Det
var ikke forventet at intervjuobjektene skulle kunne svare spesifikt pa alle spgrsmalene,
da enkelte av de var tekniske og innen temaer de intervjuede ikke ngdvendigvis hadde
mye kjennskap til fra far. Dette fgrte til at intervjuobjektene heller kunne reflektere litt

rundt tematikken. Intervjuguiden er lagt ved i Vedlegg 3.

Intervjuene ble gjennomfgrt som semistrukturerte, som vil si at det ble mulig a ta
avstikkere fra de forhandsbestemte spgrsmadlene og drgfte temaer som kom opp
underveis. Dersom noen av spgrsmalene i guiden hadde blitt besvart fra annen kontekst

tidligere i intervjuet, ble ikke disse tatt opp pa nytt.

Intervjuene ble utfgrt digitalt ved bruk av Teams og det ble tatt videoopptak for a
bearbeide informasjonen i ettertid. Ved a ta opp intervjuet ble det mindre behov for a ta
notater. Dette fgrte til at intervjuet kunne bli gjennomfgrt med stgrre fokus pa samtalen
og videre oppfglgingsspgrsmal. Opptak av intervjuet ble godkjent av intervjuobjektene pa
forhand. Opptaket ble brukt til & transkribere intervjuene i ettertid. De transkriberte
intervjuene ble sa kortet ned, konkretisert og samlet for & danne et helhetlig bilde av

tematikken, og gjgre det enklere a diskutere funnene.

Intervjuene ble gjennomfgrt varen 2021 og intervjuobjektene ble valgt ut ifra
deres tilkobling til prosjektet pa Ryen, som teorien skal knyttes opp mot. Det ble totalt
utfgrt syv intervjuer med seks forskjellige intervjuobjekter. Av disse seks var det fire fra
konsulentbransjen, en byggeleder fra byggherre og en prosjektleder fra entreprengr.
Konsulentene kommer alle fra Asplan Viak AS og hadde ulike roller i prosjektet. Rollene
til konsulentene var oppdragsleder, BIM-koordinator og fagansvarlige for VA og vei.

Entreprengr var HAB Construction AS og byggherre var Statens vegvesen. Bakgrunnen
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for a intervjue personer fra ulike aktgrer er for a fa innblikk i prosjektgjennomfgringen
fra flere stasteder. Det papekes at intervjuobjektene ikke ble valgt ut ifra bakgrunn og
kjennskap til relevante temaer, men for a gi et overordnet og realistisk bilde av VA-

bransjen. Intervjuobjektene har blitt anonymisert.

3.2.1 Feilkilder

Det kan veere vanskelig @ unnga feilkilder nar man gjennomfgrer kvalitative intervjuer.
Sett opp mot kvantitative intervjuer hvor spgrsmalene ofte er strukturerte og lukket, sa
kan spgrsmalene i kvalitative intervjuer veere apne som kan fgre til tolkninger. Det har
derfor veert viktig a sette svaret til intervjuobjektene inn i kontekst ut ifra personens rolle
og bakgrunn. Det er ogsa forskjell pa de intervjuedes «egnethet» til a bli intervjuet, da

noen gir konkrete og korte svar, mens andre kan utdype og reflektere rundt spgrsmalene.

En annen feilkilde ved intervjuer dreier seg om den aktuelle tematikken. BIM og
MMI er metodikker som er i stadig utvikling og fremgangsmater kan fort endres fra ar til
ar. Intervjuobjektene far stadig ny oppleaering og tilegner seg ny kunnskap til ny teknologi,
sa det kan hende de endrer meninger etter hvert som bransjen endrer seg. Det er derfor
viktig a se pa informasjonen fra respondentene som «ferskvare», at deres meninger kan

endres i neer fremtid.

Bakgrunnen til de intervjuede kan ogsa veere en feilkilde. Respondentene ble valgt
uten tanke for deres bakgrunn opp mot tematikken i oppgaven. Dette kan fgre til at de
intervjuede ikke har innsikt i fagkunnskapen og dermed reflekterer rundt noe de ikke
egentlig vet hva betyr. Dette har dog blitt tatt til vurdering gjennom oppgaven og har
bidratt til & fa et mer realistisk bilde. Det at alle konsulentene jobber i samme firma kan
ogsa fore til en feilkilde. Dette fordi alle vil ha kjennskap til de samme rutinene og
gjennomfgringsmetoder, og da kan ha samme oppfatning om spesifikke temaer som

kanskje ikke gir et riktig bilde av bransjen som helhet.

3.3 Casestudie

Det har blitt benyttet casestudie for a vurdere teorien opp mot noe konkret. Casestudie er

kvalitativt som metode som vil si at man tar for seg en spesifikk enhet, eller et enkelttilfelle
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og gar i dybden i denne. Det har blitt valgt ut et prosjekt som skal bli gjennomgatt og

vurdert opp mot implementeringen av MMI og bruken av BIM.

Prosjektet som er valgt er vurdert til & veere av middels stgrrelse og har benyttet
BIM i en liten grad. Det har veert flere fagfelt inne pa prosjektet som har veert viktig for a
knytte teorien opp mot utfgrelsen. Det at det kun har blitt tatt for seg ett prosjekt i
oppgaven kan bli sett pa som en feilkilde da det vil veere hendelser som kan vare unike

for dette prosjektet.

Prosjektet har blitt benyttet til & se pa dagens tilnerming til modellbasert
prosjektstyring, og det er forsgkt a finne ut hvordan bruk av BIM og MMI kunne pavirket
fremgangen i prosjektet. Informasjonen rundt prosjektet har blitt innhentet gjennom

mgter med involverte parter, intervjuene og gjennom prosjektets dokumenter og filer.

Figur 13: Oversiktsbilde over planlagt "Sykkelveg E6 - Enebakkveien. Parsell Del 1 Ryenkrysset-Simensbratveien.

Prosjektet som skal benyttes til a feste litteraturen opp mot er «Sykkelveg E6 -
Enebakkveien. Parsell Del 1 Ryenkrysset-Simensbratveien». Dette prosjektet er en
totalentreprise utfgrt av HAB Construction AS og byggherre er Statens vegvesen.
Forvaltningsansvaret innehas av Bymiljgetaten (BYM) i Oslo kommune. HAB fikk jobben
sammen med Asplan Viak AS, som skulle ha ansvaret for prosjekteringen og

prosjekteringsledelsen.
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Prosjektet innebar prosjektering og bygging av 500 meter sykkelvei og fortau.
Denne traseen strekker seg fra Ryenkrysset til Simensbratveien. For VA-faget skulle det
etableres et nytt overvannssystem med fordrgyingsmagasin i en ny midtrabatt mellom
eksisterende kjgrebane og ny sykkelvei. Det var ogsa krav om ombygging av vannledning

og felles avlgpsledning for kryssing under en stgttemur som skulle etableres.

Traseen gar gjennom et nezeringsomrdde og ligger nert inntil Ryen
trafikknutepunkt. Noe om kan fgre til utfordringer med daglig aktivitet rundt byggeplass,

og at det er mulighet for komplisert eksisterende infrastruktur under bakken.

3.3.1 Programvare

Selv. om det har blitt lagt inn en avgrensing i oppgaven rundt forbedringene av
programvaren vedrgrende implementering av MMI, sa kom det frem under intervjuene at
et relevant program har kommet med en oppdatering, som har forenklet det a benytte seg
av MMI i prosjekter. Det har derfor blitt vurdert underveis i arbeidet med oppgaven, at
det ville veere hensiktsmessig a legge ved et delkapittel om hvordan programvaren kan
benyttes og hva nytt som har blitt utviklet. Dette kapittelet har blitt koblet opp mot
empirien, men har ikke blitt lagt vekt pa i resten av diskusjonen. Den har dog bidratt til &

danne et bilde pa hvordan MMI kan bli implementert.
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4 Resultater og diskusjon

De neste delkapitlene omhandler resultater fra intervjuene og litteraturgjennomgangen,
samt diskusjonen rundt disse resultatene. Intervjuene er kortet ned, konkretisert og
samlet for a gi et helhetlig bilde rundt forskerspgrsmalene. Det er ogsa lagt ved sitater fra

intervjuene.
4.1 Prosjektets gjennomfgring

Prosjektet «Sykkelveg E6 — Enebakkveien. Parsell Del 1 Ryenkrysset-Simensbratveien»
(Ryen-prosjektet) skal benyttes i dette kapittelet til a knytte resultatene fra
litteraturgjennomgangen og intervjuene opp mot noe mer handfast. Det vil derfor bli lagt
frem hvordan dette prosjektet ble gjennomfgrt. Denne delen vil ogsa benyttes til 4 gi et

bilde av hvordan prosjektstyringen blir gjennomfgrt i vann- og avlgpsbransjen.

4.1.1 Tidslinje

For a fa god oversikt over gjennomfgringen av prosjektet ble det forsgkt a lage en tidslinje.
Denne skal bidra til a kartlegge hvor implementeringen av MMI kunne ha bidratt til

forbedringer. Den planlagte tidslinjen er visualisert i tabell 1.

Tabell 1: Tabell med oppsett av den originalt planlagte tidslinjen for Ryen-prosjektet i 2020.

2020
Oppgaver Juni Juli August Sept. Okt. Nov. Des.
Del 1
Prosjektering
Utfgrelse

Del 2 | | |

Prosjektering
Utfgrelse

Fra intervjuobjektene kom det frem at prosjektet hadde noen utfordringer underveis.
Overvannshandteringen var fra foregdende fase basert pa infiltrasjon til grunn, men

grunnforholdene i omradet tilsa at grunnen ikke var egnet til det. Det var derfor behov for
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Videre prosjektering av del to i strekket ble forskjgvet noe pa grunn av flere fag
sine avhengigheter til prosjekteringen av del én. Selv om prosjekteringen av del to ble
ferdigstilt kun tre uker etter at den én ble levert, ble oppstart for byggearbeiderne for del

to betydelig forsinket. Dette var fordi arbeidet med del én ble vesentlig forsinket grunnet

Alle utfordringene underveis i prosjektet fgrte til at tidslinjen ble vesentlig forskjgvet,

Tabell 2: Tabell med den faktiske tidslinjen for Ryen-prosjektet, over 2020-2021.

2021

Oppgaver Juni Juli Aug Sept Okt Nov Des Jan Feb Mars April
Grunnundersgkelser
Prosjektere ny lgsning

Sgknad om lgsning

Godkjent ny lgsning

1]
Utvikle nytt tegnehefte ---

Godkjent tegnehefte -

Del 1 I N N N S

Prosjektering
Utfgrelse

N D Y B

Prosjektering
Utfgrelse



var oljefylt og skjgr, noe som gjorde den vanskelig a flytte. Eier av ledningen bestemte
etter ngyere vurdering at den allikevel ikke kunne legges om. Derfor matte den nye grgfta
etableres rundt den eksisterende hgyspentledningen, for sd a bygge den nye
infrastrukturen omkring. Dette har fgrt til revideringer i prosjekteringen ved at VA og

elektro har mattet bli tilpasset underveis.

Eksisterende vannledninger som 14 pa tvers av den nye traseen har ogsa skapt
problematikk og har matte blitt prosjektert inn i en VA-kryssing. De eksiterende
ledningene 1a for hgyt i terrenget og fgrte til at arbeidet med skraningen ble mer

komplekst.

Pa grunn av at trafikkflyten pa strekket skulle opprettholdes var en del av planen
at det kun skulle jobbes med et strekke pa 100 meter av gangen. Dette ble ogsa innfgrt for
a opprettholde sikker arbeidsprosedyre.

Grunnet forsinkelsene ble det godkjent at to arbeidslag skulle jobbe samtidig i hver
sin ende av strekket. Dette var for a fa fortgang i byggingsarbeidet, og gjorde at man

tidligere kunne benytte prosjekteringen av den nederste delen av traseen.

4.1.2 Bruk av modell

Selv om prosjektet var planlagt modellbasert ble det bestemt fra BYM at det skulle leveres
et nytt tegningshefte for hele strekket. Det ble da ngdvendig a produsere nye tegninger til
prosjektet for a imgtekomme kommunens krav. Disse tegningene gikk gjennom endringer

hos byggherre og matte sa oppdateres i modell.

Det kommer frem av intervjuene at det har veert stikker (landmaler) som i
hovedsak har benyttet seg av modellen. Etter at det ble produsert et nytt tegningshefte
ble det benyttet mer tegning og mindre modell, ogsa for entreprengr. Dette mener
entreprengr har med at det ikke er alle pa byggeplass som er komfortable med bruk av

modell, men at man er mer vant til 2D-tegninger. Entreprengr utdyper:

Entreprengrbransjen er litt trege av seg og er vant til d bruke tegninger,
sa ndar byggherre ville ha tegninger, ble det veldig enkelt for oss G bruke

disse.
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Byggherre har ogsa som inntrykk at anleggsbransjen ligger bak bygg nar det kommer til

bruk av modell i samferdselsprosjekter.

Dette er interessant fordi dersom MMI skal kunne bli implementert pa en
produktiv mate, vil det veere ngdvendig at modellen blir tatt i bruk ikke bare ved
prosjekteringen, men ogsa ute pa byggeplass. Dette bygger Minh Tran (2019) oppunder
nar han konkluderer med at det er flere fordeler ved bruk av BIM-modell ute pa
byggeplass. Ved at entreprengr og byggherre har inntrykk at det er en tilbaketrukken
bruk av modell i anleggsbransjen, vil det gjgre det vanskelig a fa utbytte av MMI for 4 male
fremgangen i prosjektet. Det kan derfor vaere ngdvendig med noen form for forpliktelse i
prosjektet der alle aktgrene er forpliktet til & benytte modellen, ogsad ute pa byggeplass.
Dette kan bli innfgrt i for eksempel en totalentreprise eller ved et tett samarbeid mellom
prosjekterende og entreprengr. Dersom det ikke blir gjennomfgrt pa denne maten, kan
det fgre til at ulike aktgrer fgler de bruker ungdvendig tid pa noe som ikke er palagt av
dem 4 gjgre. Noe som vil fgre til at det kan bli en mindre effektiv bruk av MMI i prosjektet.

VAV har som oppgave a saksbehandle all prosjektering som gjgres pa deres VA-
nett og VAV krever fortsatt tegninger, aller helst pa deres format. To av intervjuobjektene
sa derfor at det ikke blir brukt mye tid pa 8 modellere detaljer i for eksempel kummer og
ledningstrekk, da det uansett ikke vil bli vurdert av VAV eller brukt til bygging. Et av
intervjuobjektene mener at VAV med fordel kunne ha hatt nytte av modellen for & fa en
bedre oversikt over de faktiske forholdene. Fra Dyver og Nilsen (2020) blir dette
underbygd og det kommer frem at VAV stiller seg positiv til bruk av modell, men mener
innsynsverktgyene ma bedres. Dersom ulike etater og kunder gnsker a benytte seg av
modell og innsynsverktgyene forbedres, kan dette blant annet fgre til stgrre bruk av

modell pa byggeplass, som igjen vil kunne bedre kommunikasjonen pa anleggene.

Det er forskjellige mater a benytte MMI pa. Man kan bruke det over stgrre omrader
eller man kan benytte det ned pa detaljniva i objektene. Ved at VAV fortsatt krever
tegninger vil det da veere lite hensiktsmessig for tidsbruken i prosjektet a benytte MMI for
mindre objekter i modellen. Grunnen til dette er fordi det da vil kreve dobbelt sd mye
arbeid ved a bade detaljere i modell og for tegning. Derfor vil det kanskje vaere en fordel
a sette MMI-nivaene for stgrre omrader, som for eksempel hele rgrstrekk i traseer, i stedet

for hver enkel rgrdel. Dette bgr bli vurdert frem til ulike etater legger stgrre vekt pa
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leveranse av modell, og programmene blir bedre egnet til a tilegne informasjon pa ulike

objekter.

Av endelige dokumentasjon ved prosjektslutt skal det leveres oversiktstegninger
og detaljtegninger til byggherre som viser hvordan anlegget faktisk ble bygget. Modellen
skal ogsa leveres, men grunnet mindre detaljeringsgrad vil ikke denne bli benyttet,

kommer det frem fra byggherre.

Det kan ogsa tyde pa at VA-bransjen som helhet ma fornyes og det ma legges mer
vekt pa at flere aktgrer skal operere med til modellbaserte prosjekter. Dersom det skal
veere verdt d detaljere en modell med informasjon, fra et kost-nytte-stasted, ma modellen
erstatte tegningene. VAV og andre instanser som skal arkivere og benytte prosjekteringen
etter prosjektet er ferdig, bgr vurdere a ga mot et tegningslgst system. Dette kan fgre til
en stgrre oversikt over anlegget siden modellen kan berikes med mer informasjon, som

gir et mer ngyaktig bilde av de faktiske forholdene.

4.1.3 Avhengigheter

Det har blitt gjennomfgrt jevnlige prosjekteringsmgter for & oppdatere avhengighetene
pa tvers av fag. Fra intervjuene kommer det frem at det ikke har veert store utfordringer
med samhandlingen mellom fag. Det har dog veert forsinkelser for fag som vei og elektro
som en arsak av at prosjekteringen for VA ble utsatt grunnet grunnundersgkelsene og

behov for d endre lgsning fra tidligere planer.

Her kan en tenke seg at MMI kunne bidratt til bedre kontroll over omfanget av
forsinkelsene. Det kunne for eksempel veert mulig & plassere overvannslgsningen pa et
lavere MMI-niva enn de andre fagene. Dette for a visualisere at det var denne delen av
prosjekteringen som holdt fremgangen tilbake. Det kan ogsda argumenters for at
prosjekteringen for de andre fagene uansett matte forholde seg til den nye informasjonen
som kom av grunnundersgkelsen, slik at det her ikke ville gjort noen forskjell pa om
elementene hadde blitt tillagt MMI-nivaer eller ikke. Dette kan komme av at det ikke vil
veere mulig 4 gjennomfgre en fullverdig tverrfaglig kollisjonskontroll, og det derfor

uansett ikke vil vaere mulig @ begynne pa byggingsarbeidet.

Pa grunn av at prosjekteringen var avhengig av vann- og avlgpslgsningen kan dette

prosjektet bli vurdert til 8 ha sekvensielle avhengigheter, som ble lagt frem i kapittel 2.2.3.
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Sekvensielle avhengigheter er den mer tradisjonelle maten a jobbe pa i bygningsarbeider,
sier Knotten et al. (2015). Det er derfor ingen overraskelse at det ble jobbet slik i Ryen-
prosjektet heller. For at MMI skal kunne fungere optimalt vil det veere ngdvendig a jobbe
mer synkront mellom fagene og aktgrene. Det bgr jobbes mer mot intensive
avhengigheter slik at prosjektet kan gjennomfgres sa effektivt som mulig. En slik

gjennomfgring trenger dog en tett koordinering mellom alle i prosjektet.

Fra intervjuene kommer det ogsa frem at det har veert utfordrende a fa fagene til a
forstd hva av eksiterende anlegg som er ngdvendig & modellere, og viktigheten av a

kommunisere dette mellom fagene. En av konsulentene forteller:

Underveis i prosessen sd dukket det jo opp at fagene ikke hadde tatt en
vurdering god nok pd eksisterende situasjon. Faget hadde klart det for sin
egen del, men det hjelper jo ikke ndr du ikke klarer @ kommunisere

problemstillingene til de andre fagene.

Denne avhengigheten til eksisterende infrastruktur kan fgre til problemer ved bygging og
bgr vurderes opp mot kost-nytte. Det vil veere ngdvendig a legge fgringer for hva som er
kritisk & ta med i prosjekteringen av anlegget, og hva som er mer hensiktsmessig a tilpasse
ved gjennomfgring pa anleggsplass. Denne grensen for kost-nytte vil variere for hvert
prosjekt og det er derfor ngdvendig & ha gode undersgkelser pa infrastrukturen fgr
prosjekteringen. Kommunikasjonen mellom fagene pa hva som er modellert opp av
eksisterende infrastruktur er det som er kan forbedres ved innfgringen av MMI-nivaer i

modellen.

De ulike fagene har jobbet i sine egne fagmodeller for sa d samle disse i en felles
modell med Quadri (se kapittel 2.6.2). Ved prosjekteringsmgtene, fgr hver leveranse, ble
det gjennomfgrt tverrfaglige kontroller for a sikre at modellen ikke inneholdt kollisjoner
mellom fagene. Dette er noe som vil forbli noksa likt selv med innfgring av MMI, da det
fortsatt ma gjennomfgres tverrfaglige kontroller. Det skal dog i prinsippet vaere mulig a
giennomfgre disse kontrollene raskere, da det skal veare stgrre tverrfaglig kontroll nar de

ulike fagene kan bruke modellen til & se hvordan objektene ligger an ved MMI-nivaene.

Pa grunn av problemene med grunnen i dette prosjektet er det vanskelig a se for
seg hvordan prosjekteringen ville gatt ellers. De prosjekterende mener at det ikke har

veert andre faktorer enn endringen av overvannslgsningen som har forarsaket utsettelser
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pa tvers av fagene. Dette er dog forsinkelser som kan oppsta i et hvert prosjekt og kan

veere vanskelig a ta hgyde for fgr prosjekteringens oppstart.

4.1.4 Planlegging av prosjektet

Det var ikke benyttet noen involverende planlegging som for eksempel Last Planner eller
lignende gjennom prosjektet (se kapittel 2.2.5). Fra byggherre var det satt en start- og

sluttdato for prosjektet, sa det var denne tidsrammen de prosjekterende planla rundt.

Fra den tilgjengelige litteraturen, som for eksempel Ngklebye (2018), kommer det
frem at byggebransjen ved flere anledninger benytter Last Planner ved bruk av MMI i
prosjekter. Dette gjgres ofte ved en fremdriftsplan med lapper som gjgr det mer
oversiktlig for fagene a vite nar ulike elementer ma ha oppnadd et visst MMI-niva for at
byggearbeidet kan begynne. En slik plan kan vaere interessant a forsgke a implementere i
VA-bransjen ogsa, da dette kan fgre til en mer aktiv gjennomfgringsprosess i prosjektet
som kan hjelpe konsulentene a fa en bedre samhandling med entreprengren. Dette krever
i de fleste tilfeller at prosjektet gjennomfgres som en totalentreprise eller ved tett
samarbeid mellom prosjekterende og entreprengr. Et tett samarbeid er ngdvendig fordi

Last Planner jobber mot at entreprengr skal jobbe parallelt med prosjekteringen i sanntid.

Det var satt opp noen milepaler gjennom prosjekteringen. En milepael var a
prosjektere ferdig overvannsanlegget bade i fase én og to. Ut over det var det bare planlagt
milepzeler ved levering av hver av fasene. Dersom man skal benytte seg av MM], vil det
ofte veere viktig a fastsette flere milepaler gjennom prosjektet, slik at fagene har flere
holdepunkter der de ma ha fastsatt et MMI-niva. Dette bidrar til at de ulike fagene kan
planlegge fremdriften for sine fagelementer opp mot kollisjoner av andre objekter i

modellen.

Det har blitt gjennomfgrt jevnlige prosjekteringsmgter bade pa tvers av fagene og
med entreprengr. Disse har veert ngdvendig for a oppdatere planen gjennom
kommunikasjon mellom fagene og oppdateringer pa fremdrift av bygging. Det som kan
veere interessant a se pa ved mgtestrukturen i prosjektet er hvorvidt det kunne ha vaert
spart noen mgter, og dermed tidsbruk, ved d benytte seg av MMI i prosjekteringen. Dette

skal bli vurdert videre i kapittelet om tidsbesparelse (kapittel 4.3.7).
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4.2 Dagens tilneerming til BIM

4.2.1 Erfaringer med BIM

Alle de intervjuede kunne fortelle at de har kjennskap til BIM. Samtlige hadde ogsa veert
involvert i andre prosjekter enn Ryen-prosjektet som har tatt i bruk BIM. Byggherre og
entreprengr hadde i hovedsak bare benyttet BIM i form av en prosjektert modell som ble
benyttet ved bygging, mens konsulentene hadde tatt i bruk BIM mer aktivt. Da ved tilegnet
informasjon i modell og samhandling gjennom modellen som for eksempel

kollisjonskontroller.

Byggherre, som i dette tilfelle var Statens vegvesen, forteller:

Det er farst de siste par drene at Statens vegvesen har begynt d ha litt
fokus pd BIM og samordningsmodeller i prosjekter. Sa far det har det
egentlig vaert mest tegningsbasert, og det er det mye av fortsatt. For
mange av entreprengrene pd anlegg, spesielt de mindre, har ikke kommet

sd langt i BIM-verdenen.

Det at VA-bransjen har en god kjennskap til BIM er viktig for d videre kunne implementere
MMI. Det vil veere ngdvendig at byggherre og entreprengr vet hvordan man kan hente ut
informasjon, som for eksempel MMI-nivaer, fra modellen. Dersom disse aktgrene ikke far
tilstrekkelig oppleering i hvordan man kan lese informasjonen i modellen, vil det bli

vanskelig for de utfgrende & bygge ut ifra kun modell.

Konsulentene forklarte ati de aller fleste tilfeller jobbet de modellbasert. De jobbet
ogsa med informasjonsdeling gjennom modell til de forskjellige fagene. To av
konsulentene legger vekt pa at det kan vare vanskelig a formidle nytten av BIM ut til

kunde (byggherre). En av dem forteller:

I prosjekteringen jobber vi jo alltid modellbasert, sdnn at vi kan dele
informasjonen, men det som kanskje mangler er den koblinga ut mot

kunden. At de ikke helt ser mulighetene.

Byggherre mener ogsa at det ma veere et klart formal og en kjent fordel med bruken av

BIM for at de skal fgle at de far utbytte av metoden og modellen.
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Et hvert prosjekt jobber i bunn og grunn mot at kunden skal bli forngyd. Derfor vil
det veere viktig at de ser nytten MMI fgrer med seg nar det kommer til fremgang i
prosjektet. Dette kan tyde pa at det vil vaere ngdvendig a fastsette en felles standard for
hvordan bruken av MMI skal forega i hvert prosjekt og hvordan det skal visualiseres. For
at byggherre skal kunne fglge fremgangen og forsta hvorfor det benyttes i
prosjekteringen, kan det vaere en idé a jobbe mot en bedre visualiseringsplattform for a
fa et konkret bilde av hvor langt modellen er pa vei. Dette kan for eksempel muliggjgres
ved en visuell prosent der man kan se hvor langt unna hvert omrade er et nytt MMI-niva.
Dette kan da for eksempel vaere en egen plattform for byggherre utenfor modellen til de

prosjekterende og utgvende.

Fra Styrvold (2019) har det ogsa blitt sett pa hvordan fremdriften i et MMI-
prosjekt for byggebransjen kan visualiseres, og det diskuteres at PPU (Prosent Planlagt
Utfgrt) i et prosjekt som benytter Last Planner er en mulig metode som har fungerti flere
prosjekter (Se kapittel 2.7.3). Det som kan vere utfordrende med denne metoden er
dersom ikke programmene for VA-bransjen blir mer tilrettelagt for a hente utinformasjon

om MMI-nivaene vil det bli vanskelig a utforme en prosent fra det utfgrte arbeidet.

En av konsulenten som har bakgrunn fra byggebransjen mener at bruken av BIM
er mer integrert i den bransjen enn for samferdsel. Her mener vedkommende at det var
stgrre bruk av informasjon i modell for byggebransjen, som gjorde at det ble mer intuitivt

a benytte seg av modell enn av tegninger.

Vi er jo milevis bak (ndr det kommer til G bruke modell) pd samferdsel.

Hvert fall pd sma prosjekter.

Intervjuede fra alle de tre rollene var enige om at VA-bransjen bruker BIM og modell
mindre enn i byggebransjen. Dette kan tyde pa at det vil veere ngdvendig for VA-bransjen
som helhet a rette tankegangen sin mer mot BIM i prosjekt. Programmene for VA-
modellering ma tilpasses slik at det kan bli enklere a legge inn informasjon, samt at
utfgrende mad opparbeide seg mer kunnskap om hvordan denne informasjonen kan

benyttes pa byggeplass.
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4.2.2 Bruken av BIM i Ryen-prosjektet

Som nevnt var dette basert som et tegningslgst prosjekt. Det skulle modelleres
fagmodeller som skulle kollisjonskontrolleres i felles modell, for sa a bli importert til en

fremvisningsmodell for bruk av entreprengr (se kapittel 2.6.3).

For at dette skal bli gjennomfgrt pa en effektiv mate har det blitt benyttet en felles
prosjektserver for filutveksling mellom fagene og aktgrene. Her har det blitt lagt inn
grunnlagsdata for prosjekteringen og grunnlagsdata om grensesnitt om installasjoner og
planer. Disse blir s benyttet i prosjekteringsverktgyene for a forme fagmodellene. Nar
fagmodellene er klar for deling blir den plassert tilbake i filutvekslingsplattformen. Etter
dette blir informasjonen og fagmodellene koblet sammen i en samhandlingsmodell, som

for eksempel Navisworks.

Grunnet endringer som Kkrevde ny saksbehandling fra kommunen, matte
prosjekterende allikevel levere tegninger i tillegg til modell. For vann og avlgps-
prosjekteringen matte det produseres tegninger for alt av detaljer. Det ble derfor lite
detaljering av kummene og rgrstrekk i modellen, fordi denne ikke skulle benyttes i

vesentlig grad. En av konsulentene forteller:

Jeg har sittet i flere mgter pd andre prosjekter hvor (vi og kunde) sitter og
krangler pa for eksempel en elektrotrasé ndr du har veilyskabelen ogsd
har du en mast. Sd bruker du normalt sett ikke vi tid pd d modellere inn

at det trekkrgret og den ledningen skal gd innom den masta og at den
skal ga ut igjen i traseen. Men det bli veldig ofte pdpekt som en mangel
fra kunden. Sd lenge entreprengr ikke skal bygge etter det sd er det
egentlig ikke vits d gjore innsats med det.

Dette er kanskje ikke helt overfgrbart til VA da det ofte er viktigere a plassere
ledningsstrekk med riktige hgyder og fall. Det gir dog et bilde om at det ikke brukes tid pa
amodellere inn detaljer nar modellen uansett ikke benyttes pa byggeplass, men at kunden
ofte syns dette bgr veere med. Det blir da et kost-nytte-spgrsmal om hvor mye detaljer
som blir verdt & ta med. Spesielt dersom verken kunde eller utgvende skal anvende

modellen.

Flere av konsulentene er enige om at programmene som blir benyttet ikke er helt

lagt til rette for utstrakt bruk av BIM. Dette har ogsa bidratt til en lavere detaljeringsgrad
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av modell i Ryen-prosjektet, da det vil veere ngdvendig a ga flere omveier i programmet
for & oppna at en hgyere detaljeringsgrad kan benyttes pa byggeplass. Det kommer frem
at flere mener det kunne veert mer hensiktsmessig 4 implementere mer informasjon i
modellen, dersom prosjektet hadde veert vesentlig stgrre. Dette er pa grunn av at hvis
stgrrelsen pa prosjektet er stgrre, kan det veere mer tid d tjene pd a prosjektere mer
informasjon inn i modellen, da alle prosessene skal gjennomfgres flere ganger gjennom

prosjektlgpet enn pa et lite prosjekt.

Kanskje vil det veere ngdvendig a se pa stgrrelsen av prosjektet om hvorvidt det vil
veere hensiktsmessig d legge ved mer informasjon, som for eksempel MMI-nivaer, i
modellen. Dersom prosjektets omfang er lite, vil det kanskje brukes ungdvendig mye tid
pa a tillegge hvert enkelt objekt mye informasjon. Det vil derfor i slike situasjoner heller
vaere viktig a legge ved informasjon over stgrre strekk eller omrader, slik at utgvende
enkelt kan hente ut den ngdvendige informasjonen for a bygge. Dette fgrer til bedre bruk
av tiden til de prosjekterende. Hvis prosjektet derimot har et stort omfang med mange fag
og aktgrer, over et stgrre tidsrom, vil det veere mer hensiktsmessig a bruke tid pa a
standardisere hvor mye informasjon som skal inn i modellen fgr prosjekteringen. Slik at
denne informasjonen enkelt kan benyttes av bade entreprengr og byggherre gjennom

prosjektets levetid.

Av informasjon som er lagt inn i modellen har det veert mulig & benytte den for a ta
ut lengder og posisjoner. Det er pa grunn av koordinatfestet lokasjonsinformasjon i
terreng at stikker i prosjektet har kunnet benytte modellen (se kapittel 2.5.1). Det er mulig
a tenke seg at dersom mer informasjon enn lengder og posisjoner hadde blitt lagt inn i
modellen, kunne entreprengr brukt det mer aktivt i byggeprosessen, men igjen sa krever
dette en stgrre forstdelse fra arbeiderne om hvordan de kan hente ut ngdvendig

informasjon fra modellen.

4.2.3 Leveranser og revisjoner av modell

For a opprettholde en god samhandling ved bruken av BIM har det blitt satt opp en
mappestruktur i filutvekslingsplattformen, som kan sees i figur 14. Mappestrukturen i et
BIM-prosjekt er ikke ulikt tradisjonelle oppdrag, men bygger oppunder BIM sin metodikk.

Strukturen bidrar til & ha kontroll pa hva som er grunnlagsdata, hva som er i produksjon,
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hva som skal deles mellom ulike fag og hva som er klar for levering. Dette bidrar til a fa

stgrre kontroll over de ulike fagenes leveranser inn mot fellesmodellen.

01_Grunnlag
02_Produksjon
03_Samhandling
04_Okonomi

_Beskrivelse
_BIM Felles
ARK

GIS

LARK

01_Temafil
02_Layout
03_Arbeidsplott
04_Modell
05_Beregning

Plan og analyse
Regulering

RIB

RIBr

RIBy

RIE

RIV

VA

VA_Prosess

Veg

Figur 14: Mappestruktur pd prosjektserveren.

Oppbyggingen til mappestrukturen pa prosjektserveren er interessant fordi den fungerer
litt som MMI i et prosjekt. Den store forskjellen er at ved bruk av MMI oppdateres de
forskjellige fagene hovedsakelig gjennom modellen, mens i Ryen-prosjektet, og andre
lignende BIM-prosjekter, sa benyttes denne mappestrukturen og mgter til 48 oppdatere
fagene pa ny informasjon og revisjoner. Ved implementering av MMI forsgker man a gke
kontrollen over fremgangen i prosjektet. Det man jobber mot er at flere av punktene som
fremkommer i mappestrukturen i figur 14 heller kan gjennomfgres direkte i modell, som
for eksempel & innhente informasjon om arbeidsplott og beregninger fra modellen, i
stedet for gjennom mappene. Dette krever selvfglgelig at programmene som benyttes

legger til rette for ngdvendig informasjonstildeling og utveksling.

Selv om det er ulikheter mellom mappestrukturen og oppsettet til MMI sa er det
mulig & sammenligne hva som legges inn av informasjon i mappene. MMI-tabellen som
ble utviklet av EBA, RIF og MEF hadde fire overordnede deler som skulle gjgres rede for
ved hvert MMI-niva (se kapittel 2.7.5). Den fgrste delen er Grunnlag og forutsetninger som
vil ha samme funksjon som mappen «01_Grunnlag» i figur 14. Videre kommer Fagmodell
og beskrivelse som hgrer innunder mappen «02_Produksjon». Sa deles delen

Avhengigheter og andre fagmodeller opp i mappestrukturen. Her har man mappen
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«03_Samhandling», men avhengighetene ligger ogsa under hvert fag sine egne mapper og

ma kommuniseres gjennom mgter for at alle skal ha alt av ngdvendig informasjon.

Her er det mulig & tenke seg at det kunne veert spart tid og arbeid ved a ha et felles
MMI-oppsett der alle jobber gjennom samme modell. I stedet for at alle fagene skal
giennom alle mappene og ikke ngdvendigvis ha alt av essensiell informasjon lett
tilgjengelig. Ved bruk av MMI kan informasjonsinnhenting mellom de prosjekterende bli
en mer sgmlgs og effektiv prosess. Grunnet den like informasjonen som legges inn i
mappestrukturen, kan mye av prosessene til de ulike fagene vaere overfgrbar til bruk av
MM], der det kan veere aktuelt a ta i bruk MMI-tabellen til EBA, RIF og MEF fra kapittel
2.7.5.

Nar det kommer til leveransene som kommer ut fra mappestrukturen sa har
fagmodellene blitt lastet opp pa prosjektserveren, og BIM-koordinator har samlet disse i
samhandlingsmodellen fgr kollisjonskontroll og sa videre leveranse til entreprengr. Disse
har blitt levert gjennom Sharepoint og over Teams. Dette er en prosess som vil matte

gjennomgas selv ved innfgring av MML.

Ved revisjoner har modellansvarlige fulgt opp og passet pa at det har blitt
gjennomfgrt tverrfaglig kontroll far ny leveranse. Revisjonsfilene har blitt lastet opp over
den gamle filen, men de utdaterte modellene ligger tilgjengelig inne i Navisworks. Fagene
varsles om endringer ved nytt underlag for revisjoner. Fagene justerer modellen med ny
informasjon for sa a utveksle den pa prosjektserveren. Det vil for hver ny opplasting vaere
behov for kvalitetssikring for en tverrfaglig kontroll. Dette gjgres fortlgpende gjennom
mgter og ved bruk av de delte filene pa serveren. Etter dette utfgres det kollisjonskontroll,

Navisworksmodellen blir oppdatert og revisjonene blir markert i modellen fgr leveranse.

Det har veert flere leveringsdatoer gjennom prosjektet, men fra starten var det satt
to milepaeler for leveranser. Dette var for del én og del to av prosjektet. Det skulle leveres
modell og tegninger for det aktuelle strekket. Det har gjennom mgtene blitt kommunisert
nar neste leveransedato er, men det har ikke blitt benyttet noen planverktgy for a
fastsette disse. Dersom det hadde blitt benyttet et planverktgy, som for eksempel Last
Planner, er det mulig a tenke seg at det ville vert enklere for de ulike fagene a vite hva av
prosjekteringsarbeidet som ma gjennomgas far neste mgte. Fra litteraturen ved Ngklebye

(2018), Styrvold (2019) og Reitan (2019) kommer det frem at Last Planner ved MMI-
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prosjekter har vist seg a veere effektivt i byggebransjen. Oppsettet til Last Planner prgver
a minimere feil pa tvers av fag i prosjekteringen, samt a redusere feil i kommunikasjonen
mellom de forskjellige personene som er knyttet til prosjektet. Ved 4 minske
kommunikasjonsproblemer utenfor mgtene, kan mgtene bli giennomfgrt mer effektivt og
det kan spares tid, selv om denne tiden i noen prosjekter kan vare neglisjerbar, dersom
prosjekteringen gar uten nevneverdige problemer. Dette kan man se for seg for eksempel

kan veere prosjekter pa en mindre skala, med lite komplisert prosjektering.

4.3 MMI i prosjekt

Som det ble beskrevet i kapittel 2.7.2 star MMI for Modell Modenhets Indeks og brukes
for 8 male modningsgraden av ulike elementer i en modell. [ Ryen-prosjektet har det ikke
blitt benyttet MMI. Gjennom dette kapittelet skal det bli sett pa bade hvordan MMI kunne

blitt benyttet i Ryen-prosjektet og hvordan MMI generelt kan innfgres i VA-prosjekter.

4.3.1 Erfaringer med MMI

Ingen av de intervjuede hadde tidligere veert pa et prosjekt som benyttet MMI fullt ut.
Entreprengr og byggherre hadde ikke kjennskap til MMI fra fgr. Blant konsulentene var
det noe kjennskap til verktgyet, og to av de hadde anvendt MMI i en liten del av andre
prosjekter. VA-ansvarlig hadde benyttet MMI opp til niva 200 i forprosjekteringen til et
tidligere prosjekt, hvor det ble brukt til 3 danne et grunnlag for kostnadsvurdering. BIM-
koordinator er i startfasen av et samferdselsprosjekt, med VA-prosjektering, som skal
forsgke a benytte MMI i prosjekteringen. Viktigheten av at alle i prosjektet ma veere
innforstatt med hvordan MMI fungerer blir papekt fra flere intervjuede, og en av de som

hadde erfaring med MMI i prosjekt fra tidligere forteller:

Jeg ser at du md pd en mdte bli vant til d jobbe med MMI for at det skal ha

noe verdi i prosjektet.

Det er altsa lite praktisk erfaring rundt bruken av MMI i prosjekt fra de intervjuede. Fra
byggherre og utfgrende sitt stadsted er det heller ikke mye kjennskap til hva MMI
innebaerer. Det & bygge opp en felles kunnskap pa tvers av alle aktgrene er noe som er
viktig a legge vekt pa dersom implementering av MMI skal kunne gjennomfgres. Hvis ikke

byggherre og entreprengr er pa samme kunnskapsniva rundt MMI vil det veere vanskelig
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afanoe nytte utav det, siden MMI krever at i alle fall entreprengr aktivt fglger fremgangen
i modellen og bygger deretter. Aktgrenes omforente forstdelse av MMI trekkes ogsa frem

som et viktig punkt fra Norheim et al. (2020) for at implementeringen skal bli vellykket.

4.3.2 Bruken av MMI

For 4 fa et inntrykk fra bransjen ble det stilt spgrsmal om hvordan intervjuobjektene

kunne se for seg at MMI kan bli benyttet.

Byggherre mener:

Pkonomi og fremdrift er det vi er opptatt av og hvis MMI gjgr at man kan
jobbe raskere, mer effektivt, korte ned pd prosjekteringstiden sd er jo det

en fordel.

For at byggherre skal fa et klart bilde over hva MMI tilfgrer prosjektet er det essensielt at
de far en ngye innfgring i hvordan det benyttes, men siden det er de som er kunden og
legger fgringene for prosjektet, sa vil det veere ngdvendig at de selv innfgrer rutiner om

MMI i deres prosjekter.

Fra prosjekterende sin side mener de det er en fordel & kunne se utviklingen av
modellen fra de ulike fagene. Her blir det lagt vekt pa det at man kan se hvor i lgpet de
andre fagene er ut ifra modell, og for eksempel kunne bestemme hvor traseen til et annet
fag gar og hvor mye plass de trenger. Dette kan da fgre til mindre tid til 8 modellere inn
noe som ender opp med a kollidere. Da kan man, ved a bare bruke modell, se at fgringene

i traseen er korrekte, men at ikke alle detaljene ngdvendigvis er pa plass.

Koordineringen av fagene seg imellom blir altsd sett pa som et punkt der det er
mulig a tjene inn mye tid i prosjektet ved bruk av MMI. Dette er et punkt som gar igjen nar
det kommer til fordelen av MMI og er dokumentert fra litteraturen fra byggebransjen, ved

Reitan (2019) og Ngklebye (2018) som en fordel til bruk av MMI.

Flere av konsulentene mener ogsa at det kan vaere en gevinst i at kunden kan fglge
fremdriften til hver del av modellen. En av radgiverne mener ogsa at det kan legge et
ekstra press pa de prosjekterende opp mot kunde nar man kan visuelt se fremgangen i

modellen.
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Og nar vi lemper (MMI-nivder) fysisk ned i modellen, sd sitter det der. Du
kan liksom ikke jukse deg frem til noe og si at «ja, vi er helt ferdig», for

ndr du gdr inn i modellen, sd «nei, nei», den er ikke ferdig.

Pa grunn av mange ulike programmer og verktgy som blir benyttet i VA-bransjen, er det
viktig at det blir utviklet enkle fremvisningsverktgy som kan legge frem fremgangen pa
en god mate. Det kan fort bli vanskelig for en byggherre, som kanskje ikke har sa mye
kunnskap rundt prosjekteringsverktgyene innad i de ulike fagene pa et prosjekt, faktisk a

forstd hvordan fremdriften i prosjektet er til enhver tid.

Bruken av modellen blir trukket frem som et viktig element av nytteverdien i
implementeringen av MMI. Bade fra raddgivere og entreprengr blir det lagt vekt pa at
modellen ma bli benyttet pa byggeplass for at MMI skal gi noen positiv innvirkning pa
prosjektet, som ogsa blir papekt ved Norheim et al. (2020). Dersom modellen bare ligger
som tillegg til 2D-tegninger sa mener flere at det vil veere bortkastet a benytte seg av MMI.
Det ma derfor et skifte til i hvordan den utgvende delen av VA-bransjen jobber pa
byggeplass nar det kommer til bruk av modell. Dersom modellen ikke blir benyttet av
entreprengr, vil det sjelden ha noen nytte a legge enda mer innsats inn i

prosjekteringsarbeidet av den hvis det uansett ma produseres 2D-tegninger i tillegg.

Det er ogsa en enighet om at hvis MMI skal benyttes ma det bli bedre lagt til rette
for dette. Baide som metode og i praksis i modell. Alle de involverte aktgrene ma veere pa
bglgelengde nar det kommer til hva som legges til grunn for hvert MMI-niva. Kanskje kan
en tenke seg at vil veere mulig a ta i bruk forslaget til EBA, RIF og MEF for hva som skal
legges til grunn for bruken av MMI i VA-bransjen. Det er i alle fall en standard som er
utformet av fagfolk som vil gi en pekepinn a starte etter i hvert enkelt prosjekt nar MMI-
nivdene skal utformes. Ved a ha en standard & starte fra vil det ikke veere like stor
tidsmessig bruk av a innfgre MMI i nye prosjekter. Stgrrelsen pa prosjektet ma igjen tas i
betrakting da det mest sannsynlig ikke vil veere verdt det, tidsmessig, a legge mye innsats
rundt MMI-nivaene for et lite og enkelt prosjekt. Med mindre alle aktgrene har god
kjennskap og kontroll pa det fra fgr. Rundt dette med om stgrrelsen pa prosjektet har noe
a si for implementeringen av MMI er det lite litteratur p3, da alle prosjektene som er
dokumentert har vaert av stgrre skala. Det vil derfor mest sannsynlig veere ngdvendig med

noe prgving og feiling ved mindre prosjekter for a finne ut eventuelle tidsbesparelser.
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Det er ogsa en skepsis til at det vil bli mer a gjgre og sette seg inn i, uten noen stor
gevinst. Det @ matte legge inn hvert niva pa hvert enkelt objekt blir trukket frem som en
prosess som vil koste mye tid. Dette tyder pa at programvaren ma forenkles nar det
kommer til 4 legge til MMI-nivaer for at de prosjekterende skal fgle at de ikke bruker for
mye tid pa 4 manuelt legge inn all informasjonen rundt MMI-nivdene. Det kan
argumenteres for at det allerede er mye data som legges inn manuelt av de

prosjekterende, sd det vil muligens ikke legge til altfor mye tid. Det trekkes dog frem:

Men det er jo bare en ny arbeidsprosess. En ny mdte og jobbe pd. Sd man

vender seg jo til det og.

4.3.3 Endring av MMI-nivaer

Jeg tror jo man burde (kunne degradere MMI-nivder) for d holde
sporbarheten i det. Fordi at vi prosjekterer jo dessverre litt for sjelden
riktig forste gang. Ikke fordi vi ngdvendigvis prosjekter feil, men fordi det

kommer inn endringer.

En degradering i MMI-nivaene mener flere at ma veaere mulig for 4 kunne opprettholde en
flyt i prosjektet, som ogsa blir trukket frem som et viktig punkt hos Styrvold (2019). Dette
vil si at det skal veere mulig a flytte MMI-nivaet ned et hakk, fra for eksempel 300 til 200,
dersom det er ngdvendig. Et konkret eksempel som blir trukket frem er dersom det har
kommet inn en forespgrsel om a flytte en kum en halv meter, mad man gjennomfgre en helt
ny tverrfaglig kontroll av omradet rundt. Hvis man da hadde markert objektene rundt
kummen med MMI nivder fgr den tverrfaglige kontrollen, vil det da veere ngdvendig a
nedskalere nivaene her til MMI 200 igjen. Det MMI derimot fgrer med seg her er at fagene
da, i teorien, vil kunne hente ut nok informasjon fra MMI-modellen for a justere objektene
i sine fagmodeller. Det vil da veaere behov for faerre mgter for a fa frem avhengighetene

mellom fagene.

Hvordan man skal kunne nedskalere MMI-nivaene er viktig a standardisere for
hvert enkelt prosjekt. Dersom dette ikke blir bestemt vil det fortsatt veere ngdvendig a
opprettholde en konstant kommunikasjon mellom fagene for at det ikke skal oppsta
misforstdelser ved revisjoner. Dette kan muligens gjgres sa enkelt som a plassere en

merknad i modellen om at en av komponentene har blitt revidert ned et MMI-niv3, slik at

54



det vil veere ngdvendig for fagene rundt dette objektet 4 ta en ny kontroll av sine
elementer. Dersom det gjgres sa enkelt vil det kanskje veaere vanskelig & se gevinsten ved
bruk av MMI ndr man uansett a fglge med pa revisjonene fra andre fag. Dette kan tyde pa
at et mer komplekst prosjekt med flere fag, mange elementer og kompleks infrastruktur,
vil ha mindre gevinst ved bruk av MMI dersom det blir ngdvendig med mange
nedskaleringer av MMI-nivdene som fgrer til ngdvendigheten av bedre samhandling og
mer kommunikasjon mellom fagene. Det kan derfor tenkes at det vil veere vanskelig a fa
til en produktiv MMI-gjennomfgring dersom programmene ikke legger til rette for at
fagene enkelt kan justere MMI-nivdene ved ny informasjon. Det skal bli sett mer pa

hvordan MMI-nivdene kan legges inn i en modell i kapittel 4.4.

4.3.4 Oppdeling av MMI-nivaene

Fra kapittelet om MMI i Norge ble det vist at det er mulig a legge til flere MMI-nivder enn
de seks standardiserte (se kapittel 2.7.4). To av de intervjuede mener det kan veere
hensiktsmessig d dele opp i mer detaljerte MMI-nivaer, dersom det er et stgrre prosjekt
med mange avhengigheter fra forskjellige fag. Det er en idé om at enkelte fag kan ha sine
egne MMI-nivaer, som for eksempel at VA kan ha et niva for at kummene er satt, men ikke

ngdvendigvis ledningene, slik at elektro kan se hvor kummen ligger som en hindring.

En av radgiverne reflekterer:

Det md veere litt stgrre prosjekter (enn Ryen) tror jeg. Det md jo kanskje
veere veldig kompliserte prosjekter hvor, la oss si det er veldig trangt og
det er mange fag involvert. Sd kan det jo veere at det er hensiktsmessig d

dele det opp mer. Og at det er forskjellige faser ogsd.

Det trekkes frem fra flere at det vil veere ngdvendig med et vesentlig stgrre prosjekt enn
Ryen, for at det skal lgnne seg a dele opp i mer detaljerte MMI-nivaer. Igjen legges det ogsa
vekt pa at dette vil veere ngdvendig a vurdere fra prosjekt til prosjekt, da ingen prosjekter
er helt like. Dette er vanskelig & sammenligne med litteraturen fra tidligere MMI-

prosjekter da disse som nevnt har veert stgrre prosjekter.

Kanskje kan en tenke seg at det ikke vil vaere hensiktsmessig a bruke mye tid pa a
komme opp med flere MMI-nivaer dersom prosjektet er lite. Det kan fgre til at det brukes

ungdvendig mye ressurser pa a finne pa nye nivaer, som igjen fgrer til stgrre krav om
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styringen av prosjektet. Hvis det blir opprettet en mer standardisert liste over vanlige
MMI-nivaer for VA, som for eksempel oppsettet til Norheim et al. (2020), kan det derimot
tenkes at det kan veere tidsmessig lgnnsomt a8 ha med mer oppdelte nivder. Om det er et
stort prosjekt med mange kummer og rgrstrekk kan det tenkes at det kan vere stgrre
utbytte av mindre nivaer siden det uansett ma brukes mye tid til 4 holde styringen pa alle

objektene.

4.3.5 MMI i Ryen-prosjektet

Intervjuobjektene ble spurt om hvilke tanker de hadde rundt en innfgring av MMI i Ryen-

prosjektet.

Modellen i Ryen-prosjektet har for det meste bare blitt benyttet av stikker. Det har derfor
blitt lagt lite vekt pa modellens detaljeringsgrad og utvikling. Fremgangen i modell
mellom starten av prosjekteringen og leveranse har derfor ikke blitt systematisk kartlagt.
Det kan derfor vare vanskelig & se hvordan MMI positivt ville pavirket prosjektet pa

anleggsplass.

Folelsen av kontroll, bdde for fagene, men ogsd for prosjekteringsleder,
prosjektleder og BIM-koordinator hadde nok vert stgrre (med MMI).
Fordi vi kunne hele tiden ha fulgt opp uten d ngdvendigvis ringe fagene a
spgrre om det de har lagt inn faktisk er ferdig eller bare under arbeid.

Kontrollen og overblikket i prosjektet mener flere at kunne vart bedret dersom MMI
hadde veert innfgrt, bade for de prosjekterende, men ogsa for entreprengr og byggherre.
En visualisering av modellstatus blir ogsa trukket frem som viktig av Reitan (2019), slik
at interessenter har en forstdelse for statusen til modellen. Her er det igjen viktig at
programvaren for VA blir utviklet slik at det blir enkelt for alle aktgrene a se fremgangen
i prosjektet. For at kontrollen i prosjektet ogsa skulle ha blitt bedret ved bruk av MMI, ville
det mest sannsynlig veert ngdvendig a innfgre en mer aktiv styringsform ogsa, slik som
for eksempel Last Planner, dersom man skal ta notater fra byggebransjen. Det man sitter

igjen med etter dette vil eventuelt vaere oppspart tid.
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4.3.6 Prosjektets omfang

Stgrrelsen pa prosjektet mener flere at vil spille en rolle i spgrsmalet om hvorvidt MMI vil
veere fornuftig a innfgre. To av intervjuobjektene mener Ryen-prosjektet ville veert stort
nok for & ha nytte av MMI, mens resten mener prosjektet burde veart enda stgrre fgr man
vurderer d ta deti bruk. Alle er enige om at prosjektet minimum ma veere tverrfaglig, med

flere enn to fag.

Tidsperspektivet vil ogsa ha noe a si om det vil veere verdt d innfare MMI. Ryen-
prosjektet skulle opprinnelig ikke ha en veldig lang prosjekteringsperiode. Derfor mener
to av de intervjuede at det ikke ville veert hensiktsmessig a planlegge dette prosjektet med
MMI fra starten. Et prosjekt der prosjekteringen strakk seg over enda lengre tid ville hatt

mer a tjene ved bruk av MMI.

Kanskje vil veere ngdvendig a se pa stgrrelsen av prosjektet om hvorvidt det vil
veere hensiktsmessig a implementere MMI fra et kost-nytte-perspektiv. Hvordan
detaljeringsgrad man skal ha pa de ulike MMI-nivdene kan ha mye a si pa prosjektets
stgrrelse. Fra litteraturen omkring bruken av MMI i byggeprosjekter i Norge, ser man at
de fleste av prosjektene som har tatt det i bruk er vesentlig stgrre enn Ryen-prosjektet.
Det har ikke blitt funnet kilder fra mindre prosjekter som har benyttet MMI. Det er derfor
vanskelig a vite hvor detaljert man skal bruke MMI-nivaene i mindre prosjekter, som for
eksempel Ryen-prosjektet. Det vil nok derfor vaere ngdvendig med noe prgving og feiling
ved de fgrste MMI-prosjektene for a finne ut av hvor detaljert man bgr vere. En grovere
MMI-inndeling kan gi en bedre gjennomfgring av et mindre prosjekt sett fra kost-nytte,
siden det vil kreve mindre styring gjennom prosjektet ndr det er en begrenset
gjennomfgringstid. Motsatt kan et stgrre prosjekt med mange aktgrer ha nytte av med

standardiserte og detaljerte MMI-nivaer for a ha bedre kontroll.

Norheim et al. (2020) mener at geografiske inndelinger av modellen er essensielt
for bruken av MMI. De foreslar d benytte seg av en PNS (Prosjektnedbrytningsstruktur)
for a bryte opp prosjektet i handterbare stgrrelser (se kapittel 2.2.2). Disse delene kan
for eksempel veere omrader, prosesser, objekter eller fag. I Ryen-prosjektet kunne det
veert veldig enkelt delt opp bare i fag, eventuelt ogsa delt opp i del én og del to av traseen.
Dersom prosjektet var av stgrre omfang kunne det blitt aktuelt og delt det opp i for

eksempel kummer, magasiner, delstrekk og lignende.
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4.3.7 Tidsbesparelse

Fra radgiver sin side er det flere som mener det kunne veert mulig & ha spart tid i
prosjektet dersom det hadde blitt MMI hadde blitt benyttet. Det kommer frem at det
brukes mye tid pa telefon eller over teams pa a fa frem informasjon eller grave i ting
omkring modellen, som kunne veert spart. En av konsulentene reflekter om MMI kunne

hjulpet pa kommunikasjonen i prosjektet:

Jeg tror det kunne vaert veldig bra. For det er ofte mye spgrsmdl. Det er

vanskelig d fa fagene til G koordinere seg selv imellom. Selv pd smd ting.

Dette bygger de oppunder ved at det kunne ha veert spart flere av de lgpende
koordineringsmgtene mellom fagene, dersom det hadde veert mulig benytte seg av modell
for a se avhengighetene og modenheten ulike steder i modellen, i stedet for d ta kontakt

seg imellom.

Noen av prosjekteringsmgtene kunne kanskje ogsa veert unngatt dersom det hadde
blitt enklere a ta status pa fagene gjennom modellen. Revisjoner og utsettelser mente flere
av de intervjuede at fgrte til en periode som var lite konstruktiv, fra et

produksjonsperspektiv.

Det at konsulentene mener det pa generell basis kan veere tidsbesparende a ta i
bruk MMI er viktig a ta med videre nar MMI eventuelt skal implementeres. For at det kan
bli bestemt om det faktisk spares noe tid ved MMI, ma dette males i ulike prosjekter som
forsgker a ta i bruk MMI. Det vil mest sannsynlig ikke ha store utslag umiddelbart, da det
trolig vil ta tid for de fleste prosjekterende @ komme seg inn i nye rutiner knyttet til MMI,
men over tid vil det veere mulig a se effekten. Selv om arbeidet i byggprosjektene ble mer
effektivisert, betyr ikke dette at det vil vaere direkte overfgrbart til VA-bransjen, da det
her ofte ma tas hensyn til mer eksisterende infrastruktur og det benyttes annen
programvare. Det bgr dog veere mulig a se for seg at det vil bli mindre behov for de mindre
interaksjonen mellom fagene, da det i prinsippet skal vaere enkelt & ga inn i modellen og

lese av hvor de andre fagene er i prosjekteringslgpet.

Jeg tror nok at resultatet av prosjektet og forsinkelser vi opplever hadde

veert de samme uansett (om MMI hadde vart innfort eller ikke).
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Prosjektets tidsramme mente flere at ville veert den samme selv om det hadde blitt innfgrt
MMI. Det menes at resultatet av prosjektet og forsinkelsene som kom underveis ville veert
de samme uansett styringsmetode, grunnet ytre forhold. Ved Ryen-prosjektet var det
grunnforholdene som i hovedsak forarsaket forsinkelsene, og det da ville veert vanskelig
for andre fag a fortsette prosjekteringen sin i forhold til tidsskjema da de uansett matte
ventet pad VA-lgsningen. Dette kan tyde pa at innfgringen av MMI ikke vil ha noen positiv
effekt pa tidsbesparelsen i prosjektet dersom det ikke er indre arsaker som fgrer til
forsinkelsene. Dette er dog bare ett eksempel, sa det er fullt mulig at det vil vaere andre

ytre arsaker der MMI kan hjelpe til med a hente inn tid ved forsinkelser.
4.4 Programvare

Som nevnt flere ganger i diskusjonen gjennom denne oppgaven, sad er det essensielt at
programvaren som blir benyttet er tilrettelagt for implementeringen av MMI. Bdde det a
tilegne en modell MMI-nivader og det a visualisere fremgangen til prosjekteringen ma ligge
til grunn i programmene. Det & automatisere prosessene ved innlegging av MMI-nivaene

er ogsa ngdvendig, som en radgiver reflekterer rundt:

Hvis du kommer ut pd fire mil ny motorvei (...) og du skal inn d peke pd
objekter og gi de ulik status, da skal du jaggu meg huske godt for d klare

d endre det objektet ved neste leveranse.

[ Ryen-prosjektet ble det brukt programmer som er godt utbredt i VA-bransjen og
som blir benyttet i de fleste VA-prosjekter. Programmene som ble benyttet for
prosjekteringen var Novapoint med Quadri, AutoCAD og Focus Vardak, mens Navisworks
ble benyttet for samhandlingsmodellen og som innsynsverktgy. Det har ikke veert noen
samhandling gjennom modellen annet enn ved kollisjonskontroller som ble utfgrt av BIM-

koordinator og pa jevnlige prosjekteringsmgter.

4.4.1 Problemer ved programvaren

[ byggebransjen er det flere programmer der det er mer lagt til rette for 4 tilegne objekter
informasjon enn i VA-bransjen. Fra Dyver og Nilsen (2020) kommer det allikevel frem at
programvaren for VA er godt egnet for & prosjektere med BIM, men at det kan vare

utfordrende a legge ved informasjon ved modellering av egendefinerte objekter. Det a
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koble objektsinformasjon i modellen er noe flere av de intervjuede ser pa som kanskje

den stgrste utfordringen ved implementeringen av MMI i prosjekter.

For at MMI skal fungere optimalt bgr det veere enkelt a legge inn og hente ut data
om MMI-nivaene i de ulike elementene i modellen. Dette blir i dag sett pa som en kronglete
prosess ved dagens programvare, da man manuelt ma inn a tilegne MMI-nivaer etter at

fagmodellene er lagt inn i samhandlingsmodellen. En av konsulentene reflekterer:

Men da ma (MMI-nivdene) veere enkelt d endre pd. Det er jo det som er.
Det er for tungvint sdnn som det er nd. Hvert fall hvis man md inn pd
hvert enkelt objekt og endre pa ting. Forst skrive ut 3D og sd legge inn
MMI indeksen. Ja da blir det mye ekstra arbeid. Og da gidder man heller
ikke d ta det i bruk viss man ikke md. Da blir det bare til at man bruker

ekstra ressurser pd det rett og slett.

Her blir det belyst et viktig punkt nar det kommer til MMI; at de prosjekterende ikke ma
fole at de gjgr ungdvendig mye arbeid uten a fa noe seerlig utbytte av arbeidet de legger

ned. Det er derfor viktig at det skal vaere en enkel prosess a legge ved MMI-nivaene.

Pa grunn av at programmene som blir benyttet innen prosjekteringen av VA ikke
er tilrettelagt godt nok for mange fag & hente ut ngdvendig MMI-informasjon, vil det
kanskje veere ngdvendig d ha et felles bindeledd i form av en person som har oversikt over
MMI delen av prosjektet. Dette kan i de fleste tilfeller mest sannsynlig bli gjennomfgrt av
prosjektets BIM-koordinator. Innfgringen av denne rollen blir ogsa anbefalt av Ngklebye

(2018).

4.4.2 Muligheter i programvaren

Fra intervjuene kommer det frem at flere ser hvordan det i praksis kan legges til MMI-
nivaer i dagens programmer, men at det er en sa vanskelig prosess at det vil ha lite positiv
innvirkning pa kost-nytte i prosjektet. Utviklingen av programmene er dog i stadig
bevegelse og det har kommet oppdateringer til Quadri som forenkler MMI-prosessen. Fra
intervjuene kommer det frem at tidlig i 2021 kom Trimble med en oppdatering i sitt

program som forenklet prosessen a hente ut og fremstille informasjon i objekter.

BIM-koordinator ga et innblikk i et annet prosjekt som hadde testet litt ut hvordan

man eventuelt kunne tilegne en modell MMI-nivaer. Fgrst forklares en prosess som har
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veert mulig 4 gjennomfgre tidligere. MMI-nivaene blir lagt inn som spesifikke egenskaper
for enten et objekt eller et stgrre omrade i modellen, men blir hentet fra et generisk
attributt som er lagt inn i programmet pa forhand. Den spesifikke egenskapen som er
MMI-nivaet, ma fortsatt tilegnes manuelt til hvert element. For at objektet skal kunne

visualisere MMI-nivaet ma man ogsa legge pa nivaet gjennom en tegneregel som kan

standardiseres i programmet. Dette blir presentert i figur 15.

Presentasjonsoppsett [f-veg_overflate - MMI Status]
Sak i tegneregler
Regler  Vis/Skjul
e84 Alle typer
= %) Alle objekter

=] Planiagt
IGE MAI Status

@ . MMI 100 Skisse

L) . MMI 200 Konsept

@3 [ MM 300 Kiar for tverfaglig kontroll

|

@] KONSTRUKSION
=) E liableDisciplineNotDefined*
¥ @ @e

Utvalg  Presentasjon

S A generiskEgenskapliste / genericProperty / propertyNam¢

Figur 15: Presentasjon av MMI-nivder i modell. Rod er MMI1100, oransje er MMI1200 og gul er MMI300.

Figur 15 viste hvordan det kan se ut pa overflaten med vei, mens i figur 16 ser man

hvordan det kan se ut for et utklipp med VA-ledninger og kummer.
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Figur 16: Presentasjon av VA-system med pdlagte MMI-nivder. Oransje er MMI200 og grdtt er objekter uten tillagt MMI-
nivd.

For sammenligning sa viser figur 17 hvordan det samme strekket ser ut med originale
farger, altsa uten tegneregelen som er lagt inn for MMI. Det at man tilegner objektene
farger ut ifra MMI-nivaene for a gi et visuelt bilde av fremgangen, trekkes frem av
Svalestuen et al. (2018) som en viktig bidragsyter for at flere skal fa en god forstaelse for

MMI-fremgangen og at feiltolkninger minimeres. En av konsulentene legger ogsa til:

Hadde vi brukt MMI’en aktivt, sd ville vi ogsd kunne fatt fargelagt
modellene vdre (...), sdnn at entreprengren kunne ha visuelt sett hva det

er som er klart til bygging.

Det vil derfor veere viktig a jobbe etter de samme fargekodene gjennom hele prosjektet, i

alle visualiseringsplattformene.
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Figur 17: Utklipp av VA-system uten tillagte MMI-nivder. Her er bld vannledninger, grgnn er avlgpsledninger og gratt er
overvannsledninger.

Det som er nytt i Quadri er en funksjon i egenskapsdata som kan filtrere ut og endre et
objekts egenskapsattributter. I programmet kan man produsere maler som videre ma
implementeres i prosjektet, som kan filtrere ut sett med for eksempel ett spesifikt MMI-
niva. Da er det mulig d vise frem og eventuelt endre alle objektene som er tilegnet det
MMI-nivaet. I denne malen kan man legge til for eksempel filtrering pa MMI-nivaer, om
det er utfgrt kvalitetssikring, hvem som eventuelt har gjennomfgrt denne, osv. Gjennom
disse malene er det ogsa mulig & markere opp alle objektene i et stgrre omrade for a

tilegne disse MMI-nivaer.

Denne maten 4 jobbe i Quadri pa er ny og det ma bli sett ngyere pa om det faktisk
vil ha noen effekt pa hvordan et MMI-prosjekt gjennomfgres. Selv om denne prosessen
gjor det enklere 4 filtrere ut MMI-nivaene, sa vil det fortsatt ligge arbeid bak a tilegne alle
MMI-nivdene i modellen. Det kan derfor tenkes at det vil veere bedre for kost-nytte a
benytte MMI for stgrre omrdder, da dette ikke vil ta veldig lang tid i motsetning til 4 legge

inn i hvert enkelt objekt.
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Selv om man finner ut at denne nye funksjonen ikke effektiviserer prosjektet i
vesentlig grad, er det uansett positivt at utviklerne jobber med & bedre programmene mot

mer modellbasert prosjektgjennomfgring.
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5 Konklusjon

Denne gradsoppgaven omhandler implementeringen av MMI i VA-prosjekter. For a
avslutte vil det som har blitt lagt frem og diskutert bli oppsummert og konkludert. Disse
konklusjonene og anbefalingene har blitt vurdert gjennom litteraturgjennomgang,
kvalitative intervjuer og casestudie av et prosjekt. Denne empirien har lagt grunnlaget for

diskusjonen rundt problemstillingen:
Hva slags pavirkning kan MMI ha pad prosjektstyringen i vann- og avlgpsprosjekter?

Det var i introduksjonskapittelet lagt frem tre forskerspgrsmal for d besvare
problemstillingen. Videre vil det bli lagt frem en konklusjon pa hvert individuelle

forskerspgrsmal.

Hva slags tilnaerming har VA-bransjen til BIM og modellbaserte prosjekter?

Gjennom litteraturen og intervjuene er vurderingen at VA-bransjen benytter BIM og
modeller i en lite tilfredsstillende grad. Dette er basert pa at modeller blir tatt lite i bruk
av byggherre og entreprengr. For at BIM skal fungere optimalt vil det veere ngdvendig at
alle aktgrer benytter seg av modell i alle faser av prosjektet. Selv om konsulentbransjen
tar i bruk modell i prosjekteringen, har dette lite effekt pa prosjektet som helhet dersom

denne modellen ikke blir tatt med videre i den utfgrende fasen.

Det kreves en modernisering av hele VA-bransjen om en skal fa fullt utbytte av BIM.
Oppleering og padriv av BIM og modellbasert prosjektgjennomfgring for aktgrene i
bransjen som ikke ser behovet, vil veere ngdvendig for at de skal forsta hvordan BIM kan
brukes til & effektivisere prosjektene, og hvorfor dette vil vaere lgnnsomt og positivt. De
ulike etatene og byggherrene ma vaere de som tar ansvar og setter krav for bruk av BIM
og modell i prosjekter. Dette fordi det ma veere kontraktpalagt med bruk av modell og BIM

dersom det ikke er noen annen padriver for a bruke noe annet enn tradisjonelle tegninger.

Hvordan kan MMI implementeres i VA-prosjekter?
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Gjennom empirien har det blitt vurdert at det vil vaere ngdvendig a se pa hvordan
byggebransjen har tatt i bruk MMI i sin prosjektstyring, siden det er fa kilder innen VA-
bransjen d knytte gjennomfgringen opp mot. Det kan allikevel vaere hensiktsmessig a
hente ut nyttige bidrag fra publikasjonen til MEF, RIF og EBA om MMI i
samferdselsbransjen (Norheim et al., 2020). Fra denne publikasjonen vil den fagvise

beskrivelsen av MMI-nivdene veere viktig a basere prosjektene pa fra oppstart.

Fra litteraturen om byggebransjen, har de fleste prosjekter som benytter MMI veert
totalentrepriser. Publikasjonen til MEF, RIF og EBA tar ogsa for seg totalentrepriser for
bruk av MMI i praksis. Denne entreprisen er mest benyttet fordi det er ngdvendig med
tett samhandling mellom aktgrer og fag for at avhengighetene i prosjektet ikke skal vaere
gdeleggende. Det konkluderes med at en totalentreprise vil veere hensiktsmessig, men
ikke ngdvendig for at MMI skal kunne implementeres i VA-bransjen. Det vil fungere med
en utfgrelsesentreprise dersom det er en tett koordinering mellom

prosjekteringsansvarlige og entreprengr.

Det konkluderes med at Last Planner vil veere et viktig planleggingsverktgy for
implementeringen av MMI i VA-bransjen. Dette blir sett pa som en viktig prosess fra flere
kilder, og MMI er godt egnet for planlegging av prosjekteringsleveransene som benyttes i
Last Planner. Sammen med en soneinndeling i prosjektet, som for eksempel PNS, vil dette
fere til god tverrfaglig planlegging og effektivisering av gjennomfgringen.
Planleggingsverktgyene sammen med modellen vil fgre til at MMI kan veere et nyttig

verktgy for a visualisere fremgangen i prosjektet.

Er MMI hensiktsmessig i VA-prosjekter sett i forhold til kost-nytte?

Det konkluderes med at innfgringen av MMI vil bidra til tidsbesparelse i VA-prosjekter.
Dette gjennom en reduksjon av prosjekteringsmgter med andre prosjekterende og
prosjektmgter med andre aktgrer. MMI vil ogsa fgre til mindre ekstra kommunikasjon for
koordinering mellom ulike fag, og det vil ogsa fgre til mindre venting for ulike aktgrer. I
hovedsak er det interne problemstillinger som kan lgses ved innfgring av MMI, mens

eksterne utfordringer fortsatt vil fgre til forsinkelser.

Den geografiske soneinndelingen er viktig a fastsette ved starten av hvert prosjekt.

Altsa hvor detaljert MMI-nivaene skal benyttes i modell. Det konkluderes med at dette vil
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veere ngdvendig a vurdere ut ifra det individuelle prosjektet, men en pekepinn vil veere at
dersom prosjektet er av liten stgrrelse, vil det veere hensiktsmessig & bruke MMI-nivaene
over samlede omrader, i stedet for objektbasert som man kan ta i bruk ved stgrre
prosjekter. Dette handler badde om motivasjonen til de prosjekterende og for
tidsperspektivet i prosjektet. 1 et lite og kortvarig prosjekt vil det ikke wvaere
hensiktsmessig & prosjektere inn MMI-nivaer for detaljert i modellen. Det kan derimot
spares tid dersom det er mange elementer i modellen og prosjektet er komplekst og

langvarig, sa i dette scenarioet vil det veere nyttig kostnadsmessig.

Selv om god soneinndeling av MMI-nivder og mindre behov for mgter og
koordinering mellom fag vil fgre til tidsbesparelse i VA-prosjekter, konkluderes det
allikevel med at MMI totalt sett ikke vil fgre til et mer tidseffektivt prosjekt. Denne
vurderingen kommer av at det er en liten grad av BIM og modell som benyttes av
entreprengr i VA-bransjen. Dette er et viktig aspekt av en effektiv MMI-innfgring. Det
konkluderes ogsa med at utfordringer med MMI ved programvaren som benyttes i VA-
prosjekteringen, vil fgre til mer tidsbruk enn det tjenes inn ved andre faktorer. Dersom
programvaren blir mer tilrettelagt for tildeling og sortering av MMI nivaer, kan MMI bli

revurdert til & veere hensiktsmessig for kost-nytte i VA-prosjekter.

Endelig konklusjon

Totalt sett konkluderes det med at MMI vil fgre til tidsbesparelser for de prosjekterende,
og kan bidra til god intern prosjektstyring i prosjekteringsfasen, men at det ikke vil vaere
hensiktsmessig a innfgre for prosjektet som helhet fgr programmene blir bedre

tilrettelagt og modellen konsekvent blir benyttet i utfgrelsen.

5.1 Videre arbeid

Gjennom resultatene i denne oppgaven dapner det seg muligheter for videre forskning. Her

legges det frem noen forslag:
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- Finne ut hvordan man kan gke kunnskapen rundt BIM og modellbaserte prosjekter

i VA-bransjen.

Dette er et viktig aspekt for at MMI skal kunne implementeres i VA-bransjen. Slik det er
na er det lite kostnadsmessig nytte i & benytte seg av MMI siden ulike etater og aktgrer
uansett vil benytte seg av 2D-tegninger over modeller. Det vil derfor veere ngdvendig at
bransjen som helhet moderniseres og utvikle seg fra tegninger. Dette vil ikke bare ha en
pavirkning pa innfgringen av MMI i bransjen, men kan ogsa fgre til bedre prosjektstyring

og stgrre effektivitet.

- Fplge et VA-prosjekt som tar for seg MMI og se pa hvordan dette oppleves kontra

et tradisjonelt prosjekt.

Det er lite konkret litteratur pa hvordan MMI benyttes i VA-prosjekter siden det ikke har
blitt forsgkt innfgrt i stor grad. Det vil derfor veere svert nyttig a kartlegge et VA-prosjekt
som forsgker a benytte seg av MMI og sammenligne gjennomfgringen opp mot
tradisjonelle prosjekter, bade tegningsbaserte prosjekter og prosjekter som tar i bruk BIM

og modeller.

- Sammenligne prosjektstyringen i flere prosjekter for a bedre kartlegge hva MMI

kan bidra med.

Denne oppgaven tok i hovedsak for seg kun ett prosjekt og hvordan prosjektstyringen ble
giennomfgrt her. Det vil derfor vere aktuelt & sammenligne flere prosjekter med
forskjellige utfordringer og av ulik stgrrelse for a se hva som gar igjen og om det er noen

fellesnevnere der MMI kunne bidratt til verdiskapning.
- Finne uthvordan programvaren kan optimaliseres for a benytte MMI mer effektivt.

I denne oppgaven ble det sett lite pa hva som ma optimaliseres i programvaren for at MMI
skal kunne benyttes optimalt. Det blir derfor viktig & se pa hvilke aspekter som er
utfordrende ved bruk av MMI og hvordan disse utfordringene i programmene eventuelt
kan lgses. Her kan det vere aktuelt & se pa hvordan programmene i byggebransjen blir

benyttet ved bruk av MMI og hva som er forskjellene til programmene i VA-bransjen.
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Avslutningsvis vil jeg legge til et sitat fra en av de intervjuede, som godt forklarer hvordan
den reelle implementeringen av MMI mest sannsynlig vil foregd og hvorfor MMI ikke vil

bli innfgrt over natten.

Det er en balanse. Det er masse som vil bli pavirket. Det er ikke bare a si;
«kjempegay, nd skal vi kjgre pa». Vi ma rett og slett starte med baby-steg

1 starten.
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Vedlegg 1: BIMForums veiledende standard for LoD-nivaer

i en modell

BIMForum (BIMForum, 2020) har utviklet en veiledende standard for LoD-nivaene i en

modell. Disse er som fglger:

LOD 100: Modellelementet kan veare grafisk representert i modellen med ett
symbol eller annen generisk representasjon. Informasjon relatert til

modellelementet kan bli avledet fra andre modellobjekter.

LOD 200: Modellelementet er grafisk representert i modellen som ett generisk
system, objekt eller samling med omtrentlige verdier, stgrrelse, form, lokasjon og

orientering. Ikke-grafisk informasjon kan ogsa bli tildelt modellelementet.

LOD 300: Modellelementet er grafisk representert i modellen som ett spesifikt
system, objekt eller samling i form av antall, stgrrelse, form, lokasjon og

orientering.

LOD 350: Modellelementet er grafisk representert i modellen som ett spesifikt
system, objekt eller samling av antall, stgrrelse, form, lokasjon, orientering og

grensesnitt til andre byggesystemer.

LOD 400: Modellelementet er representert i modellen som ett spesifikt system,
objekt eller samling av antall, stgrrelse, form, lokasjon, orientering med

detaljering-, fabrikkering-, montering- og installasjonsinformasjon.

LOD 500: Modellelementet er verifisert som en representasjon av objektet som er

bygget i form av stgrrelse, form, lokasjon, antall og orientering.

Formalet med bruken av LoD er a automatisere og standardisere lgsninger for arbeids-

og tidskrevende oppgaver i prosjekteringsprosessen. Dette fgrer til mer kontroll over

leveransen til prosjektets aktgrer og ved a bruke ulike nivaer for LoD-utviklingen far man

et overblikk over utviklingen til de forskjellige objektene i modellen. Dette visualiseres i

figur 1.
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Figur 1: Level of Detalil for et utklipp fra innomhus infrastruktur (Trimble, 2017)

75



Vedlegg 2: Prosesser for oppnaelse av MMI-nivaer.

Utarbeidet av MEF, RIF og EBA

Tabell 1: Forklaring for prosessene som inngdr for oppndelse av MMI-nivdene. Utarbeidet av MEF, RIF og EBA (Norheim
etal, 2020).

MMI - Model Modenhets indeks

MMI

200

Navn

Beskrivelse

Skisse

Beskrivelse

Prosessen frem mot MMI 100 innebeerer a etablere ett
eller flere forslag til lgsning i henhold til prosjektets
mulighetsrom. Dette innebaerer at det kan veere modellert
flere alternative forslag til Igsninger og at det kan skje
stgrre endringer i design pa kort tid. I prosessen frem mot
MMI 200 velges Igsninger og konsepter.

Geometri

Objektene er modellert for a fremstille forslag til konsept i
form av volumobjekter for & grafisk fremstille plassbehov
for lgsningen.

Objektene er a betrakte som en skisse selv om det er
modellert med tilsynelatende ngyaktig og detaljert
geometri

Informasjon

Utover merking med MM], stilles ingen krav til
informasjon pa objektene.

Konsept

Beskrivelse

Objektene er & anse som gjennomarbeidet med tanke pa

design av konseptuell Igsning. Det forutsettes at det ikke
forekommer stgrre endringer i konseptene som pavirker
andre fag etter MMI 200.

Geometri

Alle objektene ngdvendig for & definere konseptene er
modellert og grafisk fremstilt som generiske system med
omtrentlige mengder, form, stgrrelse og plassering.

Informasjon

Modellinformasjon om prosjekt og geografisk plassering
iht. prosjektets krav. Objektene er klassifisert etter
objekttype iht. prosjektets krav.

300

Alle tverrfaglige
volum modellert

Beskrivelse

Ved MMI 300 skal objektene veere koordinerte innen
enkeltdisipliners modeller. Objekter relevant for
tverrfaglig koordinering skal veere modellert og ikke veere
i konflikt med andre objekter i samme disiplin. Objektene
skal ha riktig stgrrelse og plassering.

Geometri

Alle objektene relevant for tverrfaglig kontroll er
modellert, dvs volum med grensesnitt mot andre
disipliner. Objektene er fremstilt, med riktig mengde,
stgrrelse, form og plassering.

Informasjon

Modellinformasjon om prosjekt og geografisk plassering
iht. prosjektets krav. Objektene er klassifisert etter
objekttype iht. prosjektets krav.

350

Tverrfaglig koordinert

Beskrivelse

Ved oppnadd MMI 350 skal objektene vere tverrfaglig
koordinert med hensyn til alle objekter i tilgrensende
disipliner. Tverrfaglig koordinering vil ofte vaere en
iterativ prosess, farst ved sluttfgrt koordinering mellom
alle tilgrensende disipliner oppnar objektene denne
statusen.

Geometri

Alle relevante objekter er tverrfaglig kontrollert, dvs at
alle grensesnitt mot andre disipliner er avklart. Objektene
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er fremstilt, med riktig mengde, stgrrelse, form og
plassering.

Informasjon

Modellinformasjon om prosjekt og geografisk plassering
iht. prosjektets krav. Objektene er klassifisert etter
objekttype iht. prosjektets krav.

Produksjonsunderlag/

godkjent leveranse

Beskrivelse

Status som produksjonsunderlag forutsetter at objektene
er kontrollert og godkjent for bygging. Eventuelle
konflikter eller innspill til endring av design sendes til
prosjekterende disipliner for gjennomgang. Ved utsjekk av
alle tilbakemeldinger, er objektet klar for produksjon, MMI
400.

Geometri

Alle objektene er modellert og detaljert med tanke pa
utfgrelse. Objektene er fremstilt, med riktig mengde,
stgrrelse, form og plassering.

Informasjon

Modellinformasjon om prosjekt og geografisk plassering
iht. prosjektets krav. Objektene er klassifisert etter
objekttype iht. prosjektets krav. Alle ngdvendige
objektegenskaper for produksjon er beskrevet, for
eksempel iht objektkodeliste, prosess-/NS-.

Som bygget

Beskrivelse

Avhengig av krav til «<som bygget»-dokumentasjon
oppdateres modellene i henhold til denne statusen av de
prosjekterende.

Geometri

Alle objektene er modellert og detaljert i forhold til
utfgrelse og krav for asbuilt informasjon i prosjektet.
Objektene er fremstilt, med riktig mengde, stgrrelse, form
og plassering.

Informasjon

Modellinformasjon om prosjekt og geografisk plassering
iht. prosjektets krav. Objektene er klassifisert etter
objekttype iht. prosjektets krav. Alle ngdvendige
objektegenskaper for drift og vedlikehold er beskrevet.
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Vedlegg 3: Intervjuguide

Intervjuet vil forega semistrukturert. Dette vil si at det er mulig a ta avstikkere fra spgrsmalene
og drgfte andre temaer som ikke vil vaere i denne guiden. Den vil derfor kun bli brukt som en
hjelpende hand for a oppna en rgd trad gjennom intervjuet, men dersom intervjuer fgler
spgrsmalene er blitt besvart fra annen kontekst vil dette vaere godt nok.

Formalet er a innhente refleksjoner og erfaringer rundt opplevelser intervjuobjektet har hatt
rundt det aktuelle prosjektet. Intervjuet vil bli tatt opp for & oppna en enklere flyt og for at det er
mulig a transkribere i ettertid, slik at det ikke blir oversett noe underveis. Dette ma godkjennes
av deltakere fgr intervjuet begynner.

Intervjuguiden vil virke noe generell, men dette er for a fa gjennom de samme temaene fra
forskjellige synspunkt. Det vil ikke veere forventet at alle de ulike deltakerne vil kunne noe om
samtlige spgrsmal.

Intervjuguide:

Introduksjon av intervjuer

- Hvem erjeg?

- Hvaer oppgaven?

- Bakgrunnen til oppgaven
- Formalet med oppgaven
- Hvaer egentlig MMI?

- Hensikten med intervjuet

Bakgrunnen til intervjuobjektet

- Hvilken stilling hadde du i prosjektet?
- Hvilke faser av prosjektet var du en del av?
- Hvaslags erfaring har du fra tidligere?

Generelt om BIM og MMI

- Hvilke erfaringer har du med bruk av BIM i prosjekter?

- Hvordan har dere anvendt BIM i tidligere prosjekter?

- Hvilke erfaringer har du med bruk av MMI i prosjekter?

- Kan du se for deg noen fordeler og/eller ulemper implementeringen av MMI kan fgre til?
- Burde det eventuelt bli lagt inn i prosjektets kontrakt at det skal benyttes MMI?

Generelt om prosjektet

- Hva gikk prosjektet ut pa?
- Hvavar utfordringene ved starten av prosjektet?
- Hvaslags informasjon matte innhentes ved oppstart?
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Har det veaert noen stgrre utfordringer ved prosjekteringen?
Hvordan har dere gatt frem for a finne ut avhengigheter pa tvers av fagfelt?
Hvordan har samarbeid og kommunikasjon pa tvers av disipliner blitt opprettholdt?
Har det veaert noen utfordringer ved samarbeidet pa tvers av fagfeltene?
Hva slags dokumentasjon blir levert etter prosjektet er ferdig bygget?
Hvordan var tidsrammen til prosjektet? Ble denne fulgt?

o Hvavari sa fall problemene som gjorde at tidsrammen ble forskjgvet?

Teknisk om prosjektet

Hva slags prosjekteringsverktgy har blitt benyttet i prosjektet?

Hvor stor andel av prosjektet har blitt prosjektert ved BIM?

Merker du forskjell pa effektivitet og kontroll pa de prosjektene som bruker BIM og de
som ikke bruker det?

Hva slags hjelpemidler har blitt benyttet for a kontrollere fremgang i prosjektet?

Har det blitt benyttet noen faseplan gjennom prosjektet? Var det satt milepzeler?
Hvordan har fremgangen pa modellen blitt kontrollert? Ulemper med valgt metode?
Hvordan har ulike fag blitt organisert under prosjektet? Ulemper med valgt metode?
Hvordan bli fagene oppdatert pa fremgangen fra de andre fagene?

Kontakt med entreprengr

Hva slags kommunikasjon har dere hatt med ulike aktgrer gjennom prosjektet?
Hva slags leveranser har dere hatt til entreprengr?

Hvor ofte ble disse levert?

Hvor ofte matte levert prosjektering revideres?

Hvordan fungerte det ved rettelser i prosjekteringen ovenfor entreprengr?

MMI opp mot prosjektet

Vet du om noen mulige mater a tillegge en modell MMI-nivaer?
Hvem burde hatt ansvaret for a legge inn MMI-nivaer i modell?
Hvordan mener du man burde utfgre kontroll av modellen?
Er det noen mgter som kunne veert spart hvis man hadde implementert MMI i
prosjektet?
Ville, etter din vurdering, bruken av MMI hatt noen positiv eller negativ effekt pa dette
prosjektet?

o Kunne for eksempel fagfelt ha hatt bedre kontroll pa hvor innsatsen deres burde

bli lagt inn ved eventuelle forsinkelser?

o Hadde det veert mulig a spare tid/penger ved a planlegge prosjektet med MMI?
Hvis du kunne delt opp prosjektet i mindre MMI-nivaer enn 100, 200, 300, 350, 400, 500.
Hva skulle det inneholdt?

Oppsummering

Eventuelle ting som har kommet opp
Noe relevant du vil legge til?
Har du noen spgrsmal?
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