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SAMMANFATTNING

Byggbranschen toppar statistiken nar det galler anmalningar av olyckor och allvarliga
tillbud jamfort med andra branscher. Fall fran hogre platser, olampliga
arbetsstillningar samt tunga lyft och barande ar nagra av de vanligaste
sakerhetsriskerna.

Syftet med detta examensarbete ar att utforska potentialen for att anvanda en 4D-
APD-plan, det vill sdga en arbetsplatsdispositionsplan, pa byggarbetsplatser och
analysera dess paverkan pa sakerhetsplaneringen. Dessutom undersoks fordelar och
nackdelar med den utvecklade APD-planen i jamforelse med den konventionella 2D-
APD-planen.

Malet med detta examensarbete ar att utveckla en metod som forbattrar
visualiseringen av APD-planen och dirigenom 6kar siakerheten pa byggarbetsplatsen.
De anvanda metoderna i detta examensarbete inkluderar semi-strukturerade
intervjuer, faltobservation for att studera det aktuella projektet narmare och slutligen
ett modellbyggande av APD-planen i 4D.

Resultat fran intervjuerna pekar pa att dagens APD-planer har en begriansad
visualisering eftersom de visar byggarbetsplatsen i 2D och fran en enda vinkel.
Respondenterna betonar att dagens APD-plan anvands som underlag for
logistikplanering, men inte for siakerhetsplanering. Detta inkluderar att med 2D-
APD-planer ar det svart att forutse och utviardera potentiella sikerhetsrisker som kan
uppsta pa byggarbetsplatsen.

Respondenterna var eniga om att 4D-APD-planen okar forstaelse for
byggarbetsplatsen och forbattrar kommunikationen bland de involverade, eftersom
den tydligt visar padgdende arbete. Daremot hade respondenterna olika asikter om
anvandbarheten och tillimningen av 4D-APD-planen pa byggarbetsplatsen, da det ar
svart att forutse om vilka effekter denna metod har pa sdkerhetsplaneringen.

Enligt litteraturstudien finns det manga fordelar med 4D-visualisering, till exempel
mojligheten att planera och utviardera arbetsmoment samt ett enklare satt att
kommunicera resultat till berérda parter. Genom denna metod kan riskfyllda
situationer identifieras och atgiardas under hela byggprocessen, vilket kan bidra till en
siakrare byggarbetsplats. I detta examensarbete har Unity programmet anvants for att
visualisera APD-planen i 4D, och genom denna metod kan sdkerhetsarbetet
forbattras pa byggarbetsplatsen.

Slutligen kraver 4D-visualisering avancerad teknik samt djupgaende kunskaper och
erfarenheter inom omradet. Det behovs ytterligare utredningar och observationer for
att kunna utvirdera denna metod pa byggarbetsplatser och utforska dess mojligheter
for sakerhetsarbete. Arbetet avslutades med nigra forslag pa fortsatta studier som
inte tackts av detta examensarbete. Ett av de presenterade forslagen ar att
uppgradera metoden till 5D genom att integrera kostnadsaspekten.



ABSTRACT

The construction industry leads the statistics when it comes to reports of accidents
and serious incidents compared to other industries. Falls from heights, improper
working positions as well as heavy lifting and carrying, are some of the most common
safety risks.

The purpose of this study is to examine the potential of using a 4D-site layout plan at
construction sites and analyze its impact on safety planning. Furthermore, the
advantages and disadvantages of the developed 4D-site layout plan are compered the
conventional 2D-site layout plan.

The aim of this thesis is to develop a method that enhances the visualization of the
site layout plan and thus increases safety on the construction site. The methods used
in this study include semi-structured interviews, field observation to closely study the
current project, and ultimately constructing a 4D model of the site layout plan.

The interview results indicate that current site layout plans have limited visualization
as they depict the construction site in 2D and from a single angle. Respondents
emphasize that current site layout plans are used as a basis for discussion for logistics
planning but not for safety planning. This suggests that with 2D-site layout plans, it’s
challenging to foresee and evaluate potential safety risks that may occur on the
construction site.

Respondents agreed that the 4D-site layout plan enhances the understanding of the
construction site and improves communication among stakeholders, as it clearly
illustrates ongoing progress. However, respondents had varying opinions on the
usability and implementation of the 4D-site layout plan at the construction site, as it’s
difficult to predict the effects this method has on safety planning.

According to the literature review, there are numerous advantages to 4D-
visualization, such as the ability to plan and evaluate work processes and more
straightforward way to convey results to relevant parties. Through this method, risky
situations can be identified and addressed throughout the entire construction
process, contributing to a safer construction site. In this thesis, Unity software has
been utilized to visualize the site layout plan in 4D, and this method can enhance
safety efforts at the construction site.

In conclusion, 4D-visualization requires advanced technology and developed
expertise within this field. Further investigations and observations are necessary to
evaluate this method at construction sites and explore its potential in safety efforts.
The work concludes with suggestions for further studies that haven’t been covered in
this thesis. One of the presented suggestions is to upgrade the method to 5D by
integrating the cost aspect.



FORORD

Detta examensarbete har genomforts under varen 2023 tillsammans med ett av
Sveriges storsta byggforetag. Det ar den avslutande delen av civilingenjors-
programmet inom arkitektur med inriktning husbyggnad vid Lulea tekniska
universitet och omfattar 30 hp for masterexamen.

Jag vill uttrycka min uppriktiga tacksamhet till handledaren Marcus Sandberg for
professionell och vardefull handledning under examensperioden. Jag vill ocksa tacka
examinatorn Jarkko Erikshammar. Dessutom vill jag tacka alla respondenter for
deras stod och input som har gjort det mojligt att framgéangsrikt genomfora detta
examensarbete. Jag vill ocksa tacka opponenten for konstruktiva kommentarer och
reflektioner kring examensarbetet.

Sist men inte minst vill jag visa uppskattning till mina féraldrar och vinner eftersom
deras stod och uppmuntran har hjalpt mig mycket att genomfora examensarbetet.

Safar Chamoun



INNEHALLSFORTECKNING

1  INTRODUKTION ....cciiiiiiiiiiiiiiiieteiiieeiireeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeesesssssssssssnssssnns 1
1.1 BaKgrund ......coococuiiiiiiiiieeccreeeecree e 1
1.2 Syfte och mMAl....cccuviiiiiiiiiiieeeceece e 2
1.3  Forskningsfragor........cccecceeevierrieeriieinieeneeeieeeeeeeeeeeeae 2
1.4  AVETANSTINZAT ...uuveeeeereiireeeeeriireeeeensineeeeesssneeeesssssreeessssnns 3
2 LITTERATURSTUDIE ....ccotttttiiiiieiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesananssssssssa e 4
2.1 Definition av APD-planer ..........cceccceeveervienieenneennienneennne 4
2.2 Sidkerhet pa byggarbetsplatser.......ccccceeeceeeiieriienniennneennne 4
2.3 Bidragande lagar och forordningar for studien.................. 6
2.4 Digitala verktyg inom sakerhetsplanering......................... 6
2.5 Mojligheter med BIM for sakerhetsgranskning................. 9
2.6 Anvandning av APD-planigD.....ccccccovieiiiiiiiieeiiiiiineenn. 11
2.7 Identifierat forskningsgap och behov av fortsatt arbete.. 12
ST\ B 2 KO ) D 2 13
3.1 Kvalitativmetod........ccoovvviviviiiiiiiieiiieiiiiii e 13
3.2 LitteraturStudie .....ccocovveveeeeeeeeiiiieiiirneeeeeeeeee e 14
3.3 Semi-strukturerade intervjuer .........cccceeceeeevieeeeceeenennenn. 15
3.4 Etiska PrinCiper......ccccceeeceiiieeieeiiieeeeeccreee e e 16
3.5 Fallforetaget......cccccoeeeeeiiiiecieeeeieeccreecee e 17
3.6  FAltobSErvationer ........ccccccoveeeeeecieereeeeecciieeeeeecreee e e 17
3.7 Modellbyggande av 4D-APD-plan......cccccccevvveerrureennnenn. 17
3.8 Validitet och reliabilitet.........ccoovvvvurrriieieeeiiiiiiineeneeee. 21
4 RESULTAT OCH ANALYS ..o iiiiiiieeeeteetttrreeeeissessesseeeeeeeeeeeeeeseessnenns 22
4.1 Utmaningar med dagens APD-planer.........cccccceruennenee. 22
4.2 Fordelar med dagens APD-plan.......cccccccveeeeeecnneeeeeennnen. 24
4.3 FADESOK cevvveeeeieiiiieeteeeeeee e 24
4.4 Byggentreprenors sikerhetsarbete ........c.ccccecceeeviennnenne. 25

4.5 Utvecklad APD-plani gD ......ccceeviiieiieciiiiieeeeccireeeeeee 27



4.6 Potentiella mojligheter och utmaningar med 4D-APD-
plan 29

4.7 Utvardering av 4D-APD-plan.......cccccceevevueeirciiernsneennnnn. 30
5  DISKUSSION ...ttt ettt e e e ree e e e e s s eeeees 31

5.1 Jamforelse mellan litteraturstudie .........cccceeeeeeeeecnnnnnnene. 31
(SR ) 1 A 7 N A T 33
7 FORTSATT ARBETE ...ttt 35
REFERENSER ...ttt 36
133 1 DY 0 J 2 39



1 INTRODUKTION

Kapitlet introducerar dmnet som undersoks genom att ge en bakgrundsforklaring
och definiera problemet sdllande sdkerhetsplaneringen pa byggarbetsplatser.
Dessutom formuleras syftet och malet med examensarbetet. Vidare presenteras
forskningsfragorna, som fokuserar pa tva huvudomraden: sdkerhetsplanering och
identifiering av sdkerhetsrisker pa byggarbetsplatsen.

1.1 Bakgrund

Byggbranschen toppar statistiken nar det galler anmalningar av olyckor och allvarliga
tillbud jamfort med andra branscher (Arbetsmiljoverket, 2010). Enligt
Arbetsmiljoverket (2010) beror detta pa bristande kunskap och erfarenhet, otydlighet
i ansvarsfordelningen pa byggarbetsplatsen samt dalig efterlevnad av interna regler
och instruktioner.

Antalet olyckor och arbetssjukdomar ar ungefar dubbelt sa hogt inom byggbranschen
jamfort med andra branscher. Fall till lagre nivaer, olampliga arbetsstillningar samt
tunga lyft och barande utgor nagra av de vanligaste sdkerhetsriskerna. Arbetssatt och
arbetsmiljo behover forbattras for att eliminera dessa olyckor (Arbetsmiljoverket,
2013).

Arbetsplatsdispositionsplan eller som kiand fér APD-plan ar en placeringsritning som
visar hur byggarbetsplatsen ska utnyttjas och var exempelvis arbetsbodar, forrad,
materialupplag, gdng- och transportvagar samt maskiner ska placeras (Nordstrand &
Révai, 2002). Planen kan anviandas som en karta vid diskussioner som ror
forhallanden pa byggarbetsplatsen.

APD-planer ar ett satt for entreprenorer att planera byggarbetsplatsen. For att skapa
en siker byggarbetsplats kravs olika 16sningar och atgarder samt att halla APD-
planen uppdaterat efter varje skede.

Idag anvands fortfarande 2D-APD-planer vid upprattande av byggarbetsplatser.
Detta arbetssatt ar begransat till visualisering av byggarbetsplatsen da det forsvarar
for de berorda att forutse och upptiacka potentiella sikerhetsrisker. Enligt
Arbetsmiljoverket (2022) finns det nagra grundprinciper som alla bor folja for att
forebygga arbetsmiljorisker som kan uppsta under bygg- eller bruksskedet.

Dessa grundprinciper beskriver hur man kan hantera sikerhetsproblem pa
byggarbetsplatser. Bland dessa principer betonas mojligheten att ta hansyn till den
tekniska utvecklingen for att atgiarda och forebygga sakerhetsrisker. Med hjalp av
BIM-modeller kan dven riskfyllda situationer upptackas och hanteras genom
byggprocessen (Dehlin & Linderoth, 2013).

En 4D-visualisering av APD-plan kan moéjliggora uppfoljning av det pagaende arbetet
pa byggarbetsplatsen, det vill saga att man kan koppla tidplanen till APD-planen och
skapa en modell i 4D.



Enligt Guldbrand & Thomasson (2018) finns det stor nytta med att anvanda 4D-
visualisering dar man kan kvalitetstesta tidplanen och identifiera risker pa
byggarbetsplatsen. For att uppna detta ar det viktigt att sdkerstilla att APD-planen
anvands tidigt i byggprocessen for att sikerstalla en sdker lossning och forflyttning
(Hultberg & Mettavainio, 2015). En dynamisk 4D-APD-plan tar hansyn till
forandringar pa byggarbetsplatsen i form av aktiviteter och tid (Guldbrand &
Thomasson, 2018).

Enligt Hultberg & Mettavainio (2015) utforskas anviandningen av en dynamisk 4D-
APD-plan genom visuella verktyg som forbattrar produktionsstyrningen. Forfattarnas
resultat grundar sig pa litteraturstudier och intervjuer, men det namns inte vilka
visuella verktyg som anvants for att forbattra produktionsstyrningen.

Dessutom saknas tillampningar av dessa verktyg i praktiken. Darfor kommer detta
examensarbete att presentera vilka metoder som kan anviandas for att forbattra
visualiseringen av APD-planen.

1.2 Syfte och mal

Syftet med detta examensarbete ar att utforska potentialen for att anvinda en 4D-
APD-plan pa byggarbetsplatser och analysera dess paverkan pa
sakerhetsplaneringen. Dessutom undersoks fordelar och nackdelar med den
utvecklade APD-planen i jamforelse med den konventionella 2D-APD-planen.

Malet med detta examensarbete dr att utveckla en metod som forbattrar
visualiseringen av APD-planen genom att anvanda 4D-teknik. Genom att gora detta
stravar arbetet efter att 6ka siakerheten pa byggarbetsplatsen genom en mer
detaljerad och tidsrelaterad planering och visualisering av arbetsprocesser.

1.3 Forskningsfragor

Forskningsfragorna som har tagits upp i examensarbetet detaljerar malet och ger en
tydlig uppfattning om vad som kommer att undersokas. Fragorna ligger till grund for
att undersoka for- och nackdelar med 2D-APD-planer. Vidare utforskas potentialen
med den utvecklade APD-planen for sikerhetsplanering och identifiering av
sdkerhetsrisker pa byggarbetsplatsen samt presentera de metoder som anvénts for att
forbattra visualiseringen av APD-planen.

Fraga 1

Vilka fordelar och nackdelar ar associerade med 2D-APD-planer for
sakerhetsplanering och identifiering av sakerhetsrisker pa byggarbetsplatsen?

Fraga 2

Vilka potential har 4D-APD-planer for sakerhetsplanering och identifiering av
sakerhetsrisker pa byggarbetsplatsen jamfort med 2D-APD-planer?
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Fraga 3

Vilka verktyg kan anviandas for att forbattra visualiseringen av APD-planer inom
byggsektorn for sakerhetsplanering och identifiering av sakerhetsrisker?

1.4 Avgransningar

Studien avser att utreda siakerhetsplaneringen pa byggarbetsplatsen genom APD-
planer. Studien begransar sig till byggproduktionsskedet och de aktiviteter som sker
pa bygget. Ett bostadsprojekt som ar i produktionsfasen har valts att undersokas.
Projektet ar en partnering, det vill siga en samverkansentreprenad mellan byggherre
och byggentreprenor. I examensarbetet undersoks endast de utviandiga APD-
planerna, det vill siga APD-planer for tomten som avgransar sjalva
byggarbetsplatsen.

Invandiga APD-planer har nimnts av respondenter pa intervjuer, men studeras inte i
denna studie eftersom den tillfor ingen specifik nytta for undersokning da
byggproduktionen ar i tidigt skede. Darfor kommer fokus i detta examensarbete vara
att undersoka sakerhetsplaneringen utifran de utvandiga APD-planerna.



2 LITTERATURSTUDIE

Detta kapitel innehdller en genomgdng av litteratur inom omrdadet sdkerhet pa
byggarbetsplatser, ddar dagens APD-plan och vanliga sdkerhetsrisker presenteras.
Kapitlet undersoker potentialen med att anvdnda en utvecklad APD-plan i 4D for
att forbdttra sdkerheten. Dessutom presenteras effekterna av en 4D-APD-plan for
sakerhetsplaneringen.

2.1 Definition av APD-planer

Arbetsplatsdipositionsplan, APD-plan, ar en placeringsritning och anvinds som en
del av planeringsarbetet. Den visar hur byggarbetsplatsen ska utnyttjas och var
kontor, bodar, forrad, materialupplag, gang- och transportvigar samt maskiner ska
placeras. APD-planen brukar framstallas innan start av produktionen tillsammans
med produktionschef, arbetsledare eller lagbas.

Enligt Szymberski (1997) anses att "mojligheten att paverka sikerheten pa en
byggarbetsplats minskar dramatiskt ju narmare produktionsfasen man kommer”.
Darfor finns det stora mojligheter att paverka sakerhetsarbetet under
projekteringsskedet.

En av de viktiga riktlinjerna som kan anges i APD-planen och alltid méaste beaktas ar
risker for skador pa personal, fordon, omgivande trad och byggnader. APD-planen
ger inte bara en viktig grundforutsattning for en effektiv produktionsprocess och en
god arbetsmiljo, utan den tjanar ocksa till ett syfte genom att vara underlag for
kommunikationen mellan de som ska genomfora bygget.

Enligt Nordstrand & Révai, (2002) kan APD-planen anviandas som en karta vid
diskussioner som ror forhallanden pa byggarbetsplatsen. Eftersom byggarbetsplatsen
ar en dynamisk arbetsplats och ser olika ut i olika byggskeden stills krav pa APD-
planens utformning och sikerhetsgranskning. Darfor maste APD-planen hallas
uppdaterad.

Forutom APD-plan ingér dven andra planer vid planering av byggarbetsplatsen,
sasom inkops-, leverans- och maskinplaner. Inkops- och leveransplaner innehaller
information om material och byggvaror som ska levereras. Maskinplanen beskriver
vilka anlaggningsmaskiner, fordon och redskap som ska anviandas, beroende pa vilka
byggmetoder som valts. (Nordstrand & Révai, 2002).

2.2 Sakerhet pa byggarbetsplatser

Sakerheten pa byggarbetsplatser beror pa olika faktorer, dar det manskliga beteendet
spelar en stor roll i sakerhetsarbete. For att kunna hantera de risker som kan uppsta
pa byggarbetsplatser bor alla som ar involverade i ett byggprojekt bidra utifran sin
roll och erfarenhet.



Arbetsmiljoverket (2022, AFS 1999:3) anser att ”Alla ska strava efter att forebygga
risker for olycksfall och ohilsa som kan uppsta i bygg- och bruksskedet”. Enligt
Arbetsmiljoverket (2010) kan sidkerhetsrisker bero pa dalig kunskap och brist pa
erfarenhet, otydlighet i ansvarsfordelning pa byggarbetsplatsen samt déalig
efterlevnad av interna regler och instruktioner.

A ena sidan dr anledning fér 6kad olycksstatistik brist p4 utbildning och
kommunikation. A andra sidan kan ocks4 praktiska arbeten utgora en riskfaktor ute
pa byggarbetsplatsen, till exempel dalig stidning och att 6verblivet material lamnas
kvar (Larsson & Mahmoud, 2017).

2.2.1 Sakerhetsrisker pa byggarbetsplatser

Bland de vanligaste sdkerhetsrisker som uppstar pa en byggarbetsplats ar fallolyckor
av varierande grad samt skador relaterade till maskiner (Larsson & Mahmoud, 2017).
Enligt Arbetsmiljoverket (2013) ar fall till ldgre nivaer och olampliga
arbetsstillningar de mest forekommande siakerhetsriskerna pa byggarbetsplatser.
Bade arbetssitt och arbetsmiljo behover alltsa forbattras for att minska forekomsten
av dessa olyckor (Arbetsmiljoverket, 2013).

Olamplig arbetsplanering och 6vervakning samt otillracklig kommunikation mellan
arbetstagare och arbetsledare, kan ocksé leda till kostsamma konsekvenser och
forseningar i den planerade tidplanen (Azhar, 2017). Flera olyckor uppstar pa grund
av dalig hantering av sakerhetsrutiner pa byggarbetsplatsen (personlig
kommunikation med hilsa och sdkerhetschef, 16 december 2022).

I byggbranschen betraktas sikerhetsarbetet traditionellt sa att sikerhetsplanering
utfors separat fran byggprojektering (Dehlin & Linderoth, 2013). Separationen av
sakerhetsplanering fran annan planering, sisom tidsplanering och
produktionsplanering, skapar svarigheter for byggprojektledningen och
sidkerhetsansvariga att analysera vad, nar, varfor och var sikerhetsatgiarder behovs
for att forebygga olyckor.

Darfor bor produktionsplaneringen kopplas till sikerhetsplaneringen for att minska
onodiga kostnader och forseningar (Chantawit m.fl., 2005). Trots den tekniska
utvecklingen som framskrider anviandas fortfarande 2D-APD-planer inom
byggsektorn. Enligt Torner med flera (2008) har BIM en positiv inverkan pa
siakerhetsklimatet da det paverkas av gruppens uppfattningar och tolkningar.
Forfattaren foreslar att anvindningen av en 3D-modell kan bidra till att forbattra
kommunikationen och sakerhetsklimatet.

Kiviniemi med flera (2011) har undersokt siakerhetsarbete genom ett
forskningsprojekt om byggande i Finland. Forfattarna menar att
sakerhetsplaneringen genomfors till viss del separat fran ovrig produktionsplanering
och styrning, vilket leder till att det inte skapas nagon konkret skyddsplan i alla
projekt. Detta forsvarar i sin tur for anstillda att hantera sakerhetsrelaterad
kommunikation pa byggarbetsplatsen.

Av dessa skal har olycksfrekvensen inom byggbranschen fortsatt att vara hog jamfort
med andra branscher. Vidare utreder forfattarna dodsolyckor i Finland och menar att
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en av fyra arbetsolyckor med dodlig utgang intraffar inom byggsektorn (Kiviniemi
m.fl., 2011). Daremot anser Brace med flera (2009) att aktorerna i
projekteringsskedet inte har upplevt att sakerhetsfragor har varit ett hogprioriterat
omrade for dem.

En anledning till detta kan vara av det traditionella tillvigagangssattet och
anviandandet av 2D-APD-planer, som har varit det dominerande verktyget. For att
kunna identifiera sikerhetsrisker maste projektorerna vara tillrackligt kunniga for att
omvandla 2D-APD-planer till 3D-modeller (Collier, 1994; Chantawit m.fl., 2005).

Av denna anledning konstateras det att 4D-visualisering skulle underlatta
sakerhetsplanering redan under tidiga skeden och dirmed mgjliggora en saker
byggarbetsplats.

2.3 Bidragande lagar och forordningar for studien

2.3.1 Arbetsmiljolagen

Enligt 2 kapitlet 2§ i Arbetsmiljolagen ”skall allt arbete planlaggas och anordnas sa
att det kan utforas i en sund och siker miljo”. Med nya metoder och arbetssatt som
bade effektiviserar och forbattrar arbetsforhallandena for dem som utfor byggnads-
eller anlaggningsarbete blir byggarbetsplatsen allt sakrare. Enligt 3 kapitlet 6 § forsta
stycket i arbetsmiljolagen ska "Den som later utfora ett byggnads- eller
anldggningsarbete:

1. Under varje skede av planeringen och projekteringen se till att
arbetsmiljosynpunkter beaktas nar det galler saval byggskedet som det
framtida brukandet”.

2.3.2 Systematiskt arbetsmiljoarbete — Arbetsmiljoverket

Enligt Arbetsmiljoverket (2010) utgor systematik och samverkan grunden for en god
arbetsmiljo. For att sdkerheten ska kunna planeras effektivt kravs ett systematiskt
arbetsmiljoarbete redan fran tidigt skede, dar alla parter som ar involverade i ett
byggprojekt tar sitt ansvar och vidtar atgarder for att forhindra olyckor.

For att uppratthalla sikerheten genom hela byggprocessen kravs hog samordning och
kommunikation mellan alla parter (Dehlin & Linderoth, 2013). For att skapa ett
systematiskt arbetsmiljoarbete maste forutsiattningarna for en siker byggarbetsplats
vara lika central del av byggprojektet som produktionsplaner, kostnader, kvalitet och
andra projektmal (Dehlin & Linderoth, 2013).

2.4 Digitala verktyg inom sakerhetsplanering

Avsnittet studerar de digitala metoder som har anviants for att forbattra visualisering
av byggarbetsplatsen. Avsnittet beskriver dven aktiviteter vid arbete med 4D-
sakerhetsledning och 4D-siakerhetsplanering.
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2.4.1 Integrerat system for siakerhetsplanering och ledning

De senaste framstegen inom teknikutveckling, och i synnerhet for BIM, ger goda
utgangspunkter for utveckling av 1osningar for proaktiv sakerhetsplanering och
sakerhetshantering pa byggarbetsplatsen. Det innebar att anvandare inte bara ar en
passiv observator av potentiella problem, utan har alla nodviandiga funktioner
tillgangliga for att effektivt hantera och forbattra arbetsforhallanden (Kiviniemi m.fl.,
2011).

Enligt BAU-muenchen (2023) finns det fordelar med digitalisering inom
byggsektorn. BIM ger effektivare och enklare processer i byggbranschen och
forbattrar byggnaders miljoprestanda. Planering i tidiga skeden leder till forbattrat
produktionsresultat.

P& sa sdtt kan man identifiera sakerhetsrisker och problem i tidiga skeden, vilket
medfor att de kan atgardas med mindre konsekvenser (Guldbrand & Thomasson,
2018). Siakerhetsledning ar en serie av atgarder som ror halsa och sakerhet pa
arbetsplatsen. Det bestar av tre huvudaktiviteter; riskidentifiering,
siakerhetsatgirdsplanering och kontroll (Sdhabhon & Vacharapoom, 2010).

2.4.2 Sakerhetsplanering i 4D

Torner med flera (2008) understryker att sakerhetsklimat och sakerhetskultur ar
centrala faktorer for att komma vidare i sakerhetsarbetet. Sakerhetskultur ar en viktig
aspekt i en organisation dar medlemmarna i en grupp uppfattar och tolkar med sina
sinnen, att “sa har gor ledningen har”, eller ”sa har gor vi har”. Forfattaren lyfter fram
att BIM har en positiv inverkan pa siakerhetsklimatet da det paverkas av gruppens
uppfattningar och tolkningar diar en 3D-modell bidra till att forbattra
kommunikation.

De poangterar att det bor vara lika sjalvklart att tinka i termer av sakerhet som i
termer av tid och pengar. Pa sa satt kommer BIM att vara ett viktigare verktyg inte
minst i projekteringsskedet utan dven i produktionsskedet. Sikerhetsplanering har
ocksa varit en startpunkt for ett finskt forskningsprojekt genomfért av Kiviniemi med
flera (2011).

Slutsats i detta forskningsprojekt visade att visualisering av byggarbetsplatsen i 4D
var ett centralt verktyg att genomféra en mer realistisk planering med avseende pa
olika siakerhetsatgiarder vid olika tidpunkter (Kiviniemi m.fl., 2011). Studien
visualiserade behovet av exempelvis ett fallskydd for att skydda mot fall frdn hoga
nivaer, risker vid rivningsarbeten och risker som uppstar pa grund av bristfillig
utrustning samt maskinrelaterade risker.

Med hjalp av 4D-simulering kan sdkerhetsplaneringen paverka siakerhetsklimatet och
skapa goda forutsattningar for att hantera sikerhetsfragor pa ett sakert sitt. Detta
effektiviserar 4ven produktionsplaneringen tack vare majligheten att integrera
tidplanen till en 3D-modell och visualisera byggarbetsplatsen i en virtuell miljo
(Kiviniemi m.fl., 2011).



2.4.3 Sakerhetsledning i 4D

Genom att involvera projektdeltagare i 4D-planeringen okar engagemanget och
intresset hos yrkesarbetarna genom att aktivt delta i planeringen. Den skapar
forutsattningar for att kunna leverera battre kvalité, arbetsmiljo och okad sikerhet pa
byggarbetsplatsen (Karlsson & Ringheim, 2015).

Syftet med sdkerhetsledning ar att 6ka kunskap kring sakerhetsarbete med hjalp av
4D-visualisering dar byggarbetsplatsen visualiseras som en dynamisk APD-plan for
de involverade i projektet. Denna metod forbattrar dessutom kommunikationen
mellan entreprenorer.

Figur 1 illustrerar processen for systematisk sikerhetsplanering och siakerhetsledning
med hjalp av 4D. Figuren ar inspirerad av Sdhabhon & Vacharapoom (2010) och
anpassad for detta examensarbete.

Systemet hjalper alla deltagare att ga igenom alla aktiviteter och forbereda sig for
sakerhetsutmaningar innan det faktiska arbetet utfors (Sdhabhon & Vacharapoom,
2010). Siakerhetsledningen delas upp i tre aktiviteter dar 4D-CAD-modell anvands.

e Riskidentifiering
o Sikerhetsatgardsplanering
e Kontroll

Riskidentifiering syftar till att tidigt under projekterings- och planeringsskedet
identifierar risker kopplande till produktionen. Det ar en viktig aktivitet som
identifierar risker som bara kan atgiardas med sakerhetsatgarder.

Det utvecklade systemet laser in information och data fran projektering och planering
for att analysera respektive aktivitet som sker pa byggarbetsplatsen. Projekteringen
tillhandahaller information om byggnadens komponenter, sisom materialtyp,
dimension, placering och arbetsplats.

Planeringen ger information om typ av aktiviteter, sekvenser, material och nodvandig
utrustning. Dessa tva aktiviteter kombineras med hjalp av 4D-CAD-modell for att
identifiera potentiella risker (Sdhabhon & Vacharapoom, 2010).

Sakerhetsatgardsplanering handlar om att forsla lampliga sakerhetsatgarder for att
forebygga sakerhetsrisker som identifierats genom riskidentifiering (Sdhabhon &
Vacharapoom, 2010). Sakerhetsatgiardsplaneringen delas upp i sdkerhetsaktiviteter
och sakerhetskrav.

Sakerhetsaktiviteter innefattar till exempel installation eller flyttning av racken och
stallningar samt besiktning av dessa. Sakerhetskrav foreskriver det som maste finnas
tillgangligt vid uppforandet av en byggnad, till exempel personlig skyddsutrustning.
Bade sidkerhetsaktiviteterna och sikerhetskraven integreras i en 4D-CAD-modell dar
alla relevanta parter kan ta del avdem och darmed tilldelas lampliga resurser som
tid, arbetskraft och budget for att sikerstilla en noggrann och riskfri byggarbetsplats.



Kontroll genomfors efter riskidentifiering och siakerhetsatgardsplanering, dar
insamlade data sammanstalls och jamfors med tidigare planering. Pa sa vis samlas
siakerhetsstandarder in for att tillhandahélla en omfattande siakerhetsdatabas och
kunskap om systemet (Sdhabhon & Vacharapoom, 2010).

» Materialtyp » Aktiviteter
PROJEKTERING + Dimension + Sekvens
+ Placering + Material
* Arbetsplats » Nodvandiga utrustningar
£ "
< BEVIDERA ! _REVIDERA -
X 1

Riskidentifiering ‘ Sikerhetsatgirdsplanering ‘ Kontroll
SAKERHETSINTEGRERAT BYGGNAD- OCH
4D-CAD-MODELL 4D-CAD-MODELL SAKERHETSUTFORANDE

o

< BEVIDERA |

N

Figur 1: Integrerat system for sdkerhetsplanering och ledning i 4D, anpassning av bild av Sdhabhon &
Vacharapoom, (2010)

2.5 Mojligheter med BIM for sakerhetsgranskning

2D-APD-planer ar oférmogna att effektivt belysa och upptiacka siakerhetsrisker som
kan uppsta efter varierade aktiviteter som genomfors vid olika tidpunkter. En 4D-
CAD-modell kan bidra till att férebygga risker och vidta atgiarder (Vacharapoom &
Whichaya, 2020).

I utredningsprojektet karakteriserar Dehlin & Linderoth (2013) BIM som en
informationsbarare som majliggor for ett digitaliserat arbetssatt och 6vergang fran
2D-APD-planer till virtuella modeller. Den representerar en digitalt formad modell av
en anlaggnings fysiska och funktionella egenskaper.

En gemensam kélla som anviands for beslutfattande under hela dess livscykel, fran
tidig planering till rivning (National BIM Standard — United States, 2012). Det finns
manga fordelar med att anvianda BIM-modeller.

Till exempel kan man planera och utvardera arbetsmoment samt kommunicera
resultatet till berorda parter. Det ar ett effektivt verktyg som underlattar
visualiseringen av ett projekt, dir man pa ett enkelt satt kan diskutera och formedla
syftet till alla involverade i projektet.



Med hjalp av BIM-modeller kan aven riskfyllda situationer upptickas och hanteras
genom byggprocessen (Dehlin & Linderoth, 2013). Simulering av
siakerhetsgranskning pa arbetsplatsen kraver att man arbetar i 4D.

Det innebar att tidplanen maste inkluderas i modellen for att £ information om hur
och nar byggproduktionen kommer att ske, samt for att planera for en siker
byggarbetsplats. Enligt Kiviniemi med flera (2011) finns det tva visentliga
tillvagagangssatt for att forbattra byggsakerheten, dar siakerheten ar utgangspunkten.
De tva tillvagagangssatten ar:

1. ”Proper Collaborative Planning”: Lamplig samarbetsplanering. En anpassad
och detaljerad planering av byggarbetsplatser ar det basta praktiska exemplet,
dar relaterade sakerhetsfragor proaktivt utforskas och kommuniceras for att
skapa arbetsforhallanden som minimerar arbetsolyckor. Det ar viktigt att
integrera alla partners och deras kunskaper for att underlatta
sakerhetsarbetet.

2. “Sufficient Awareness”: Tillracklig medvetenhet. Detta tillvigagangssitt avser
kontinuerliga granskningar av arbetsforhallanden och relaterade potentiella
risker. Numera utfor erfarna arbets- och projektledare dessa aktiviteter
intuitivt. De avancerade BIM-teknikbaserade losningarna har dock potential
att na nya prestandanivaer. Med ett digitaliserat system skulle kunskap 6ka for
alla involverade.

2.5.1 BIM i produktionsfasen

Enligt Al-Naami (2018) skriver denne i sitt examensarbete om férdelarna med att
anvanda BIM i byggproduktionen. BIM ger en forbattrad forstaelse och samverkan
mellan alla aktorer.

Det ar ett satt som underlattar kommunikationen och dessutom okar mojligheten att
samarbeta i projektet. BIM har bidragit till tidsmassiga och effektiva moten, eftersom
mindre tid spenderades pa att forbereda, tolka och forsta ritningar. (Al-Naami, 2018).
Det finns flera fordelar med att integrera och anvanda BIM i produktionsskedet. Dels
skapas mojligheter att kunna visualisera byggarbetsplatsen och byggnader i 3D, dels
stodjer det sikerhetsarbetet, vilket i sin tur minskar sikerhetsrisker. Dehlin &
Linderoth (2013) presenterar anviandningen av BIM i produktionsskedet pa foljande
satt:

o Effektiv och oberoende granskning, samgranskning och kollisionskontrol.

e Enklare samordning av projektdeltagare och aktiviteter.

e Bittre forstaelse och tydligare detaljer.

e Enklare utvardering av komplexa situationer.

e Enklare att folja upp byggobjekt.
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En digital mock-up anvandes vid byggandet av LKAB:s kulsinterverk MK3 i Gallivare
(2004—2006). Alla projekteringsdelar skapades i 3D-CAD, vilket mojliggjorde att
granskningsméten kunde genomforas och arbetsmoment kunde simuleras.

Metoden skapade en tydlig bas for kommunikation med produktionspersonal och
andra underentreprenorer angaende deras framtida arbete. Sarskilt kritiska moment
och tekniska l6sningar framstilldes. Metoden hjalpte till att tidigt identifiera och
atgarda risker och osiakerheter i produktionen (Dehlin & Linderoth, 2013).

2.6 Anvandning av APD-plani 4D

Fordelarna med 4D-visualisering ar manga. I en 4D-planering ar varje modellelement
kopplat till en schemalagd aktivitet. Vid uppspelningen visas varje modellelement pa
skarmen i en forbestamd tid. Arbetsgruppen kan anvanda dessa simuleringar for att
gemensamt planera sitt arbete, identifiera aktiviteter som inte ligger i ratt ordning
och forbattra projektets prestanda (Berck, 2021).

BIM ar en omfattande processforandring som kommer att forbattra manga aspekter
av byggbranschen genom att introducera en ny niva av samarbete (Kymmell, 2008). I
sin bok beskriver Kymmell (2008 s. 174) utmaningar utifran en fallstudie for
kommersiella entreprenorer och byggledningsforetag.

Fallstudien undersoker ett stort sjukvardsprojekt som miéter byggbranschens
anvandning av den traditionella processen med 2D-APD-planer. Denna process har
resulterat i kostsamma fel och projektforseningar. Dessa metoder har visat sig vara
otillrackliga och har lett till svarigheter att hantera osikerheter.

Kiviniemi med flera (2011) anser att mojligheterna att utnyttja 4D-visualisering leder
till forbattrad planering av sikerhetsarbetet pa byggarbetsplatsen. Detta baseras pa
ett forskningsprojekt som kallas ”BIM Safety, BIM-based Safety Management and
Communication System”.

Forfattarna belyser den viktiga rollen som BIM-tekniken spelar, da den kan anviandas
som en utgangspunkt for sakerhetsplanering och kommunikation. Anviandningen av
4D-BIM-modell kan resultera i forbattrad arbetssakerhet genom att koppla
sakerhetsfragorna narmare produktionsplaneringen.

Metoden tillhandahaller mer illustrativa APD-planer. Den forser med information for
att hantera och redigera befintliga APD-planer. Vidare stodjer BIM-teknik
sidkerhetskommunikationen i olika situationer, sdsom att informera de berérda pa
byggarbetsplatsen om kommande sdkerhetsatgiarder eller varna for risker.

Resultat och fordelar med 4D-visualisering presenteras senare under 4.5. Kiviniemi
med flera (2011) betonar dven att anvandning av visuell modell uppmuntrar partners,
sdsom konstruktorer, andra entreprenorer, sikerhetsspecialister, ombudsansvariga
och sakerhetschefer, att involveras i bade riskbedomning och planering av
sakerhetsarbete.
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En dynamisk APD-plan tar hansyn till byggarbetsplatsens forandringar i form av
aktiviteter och tid (Guldbrand & Thomasson, 2018). En 4D-CAD-modell ar ett
innovativt integrationsverktyg mellan byggprojektering och planering. Den
kombinerar tva separerade informationskallor: en produktionstidplan och en 3D-
CAD-modell. Verktyget bidrar till att skapa tydliga visuella uppfattningar om
konstruktionens olika sekvenser och fungerar som ett effektivt verktyg for
byggledningen (Koo & Fischer, 2000).

Dessutom stodjer 4D-visualiseringen att effektivisera den manuella identifieringen av
andra risker. Detta eftersom den tydligt visar de nyligen kopplade
siakerhetsatgiarderna, aktiviteterna och kraven samt 6kar medvetenheten hos alla
inblandade parter (Vacharapoom & Whichaya, 2020). Visualiseringsverktyg som
Building Information Modeling, 4D-simulering och 3D-Immersive Virtual Reality
Environments kan resultera i forbattrad arbetssdkerhet genom att tillata arkitekter,
ingenjorer och entreprenorer att visuellt bedoma arbetsplatsvillkor och utvardera
arbetsmoment innan bygget borjar (Azhar, 2017).

2.7 Identifierat forskningsgap och behov av fortsatt arbete

Denna studie undersoker mojligheten med att anvanda 4D-APD-planer pa
byggarbetsplatsen, dar specifika fordelar presenteras och jamforas med traditionella
2D-APD-planer nar galler sikerhetsplanering. Studien har identifierat en
forskningsgap dar den anvianda metoden i denna studie anses inte vara tillracklig for
att bedoma anviandarbeten och tillampbarheten, da den saknar information om
tidigare forskning kring visualisering av APD-planer genom programmet Unity.
Darfor behovs ytterligare utredningar och observationer kring denna metod samt
tillampning av 4D-APD-plan pa byggarbetsplatsen.
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3 METOD

Kapitlet presenterar de metoder som har anvdnts vid insamling av empiri och for
att besvara forskningsfragor. For att fa en djup kunskap och helhetsbild av det
valda dmnet har forfattaren valt att anvdnda sig av kvalitativa metoder. De
anvdnda metoderna dar semi-strukturerade intervjuer, en fdltobservation och
utveckling av en 4D-APD-plan. Anledning till denna kvalitativa ansats dr att samla
in relevant data for den utvecklade modellen samt for att jamfora och analysera
teoretisk kunskap med praktisk empiri.

3.1 Kvalitativ metod

Kvalitativ metod utgar fran att det undersokta fenomenet har en unik beskaffenhet
som inte kan beskrivas med ett numeriskt varde, och att det ofta sker nagon form av
interaktion mellan det undersokta a&mnet och forskaren (Gustavsson & Safsten 2019).
I denna studie har forfattaren valt en kvalitativ metod dels for att samla in fakta och
information om det undersokta amnet, dels for att skapa hog validitet genom att testa
och utvardera den utvecklade 4D-APD-planen for sakerhetsplanering.

Studien inleddes forst med en litteraturstudie om de vanligaste siakerhetsriskerna pa
byggarbetsplatser samt undersokte mojligheterna att anvinda APD-planer i 4D och
deras effekt pa sakerhetsplanering. Sedan samlades synpunkter in kring for- och
nackdelar med dagens APD-planer i 2D genom intervjuer. Slutligen introducerades
den utvecklade APD-planen i 4D for de berérda respondenterna och diskuterades hur
den kan paverka siakerheten.

Figur 2 illustrerar studiens metod, som beskriver bakgrundsproblemet med dagens
APD-plan i 2D. Darefter presenteras de relevanta metoder som har anvints for att
besvara forskningsfragorna. Studien anvander sig av kvalitativ ansatsen dar
forfattaren har anvant sig av litteraturstudie, semi-strukturerade intervjuer och
faltobservationer for att skapa trovardighet i rapporten. Slutligen skapades en 4D-
modell av APD-planen med hjalp av olika program for att visualisera
byggarbetsplatsen.
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Figur 2: Illustration for studiens metodval

3.2 Litteraturstudie

I Litteraturstudien analyserades vilka bocker och digitala killor som var relevanta for
det valda omradet. Forfattaren tog hjalp av potentiella kursbocker och kallor som
skulle kunna vara anvandbara, och laste sedan igenom de relevanta kapitlen. Vissa
killor var inte relevanta, vilket resulterade i att de inte anviandes som kallor i denna
rapport. De killor som ansags vara relevanta for arbetet analyserades vidare for att fa
en djupare forstaelse av dess innehall.

I vissa fall var forfattaren osdker om resultaten i forskningen tillfor nytta for studien,
vilket ledde till att forfattaren granskade killor som refererade till bockerna och
digitala killor. Genom att genomfora denna typ av litteraturstudie hittades relevanta
kallor och teorier och som utgjorde grunden for examensarbete.

Sokord som anvéandes i denna studie ar bade pa svenska och engelska for att fa en
bred kunskap om det valda amnet. Sokorden ar APD-plan, 4D-visualisering,
sakerhetsrisker, sikerhetsplanering, BIM, site layout plan and 4D visualization.

Forfattaren sokte via Google Scholar, ResearchGate, ScienceDirect men dven svenska
sidor och webbplatser. Genom Google Scholar utnyttjades mojligheten att anvanda
funktionen cited by for att hitta relevanta och nya kallor gillande APD-plan och
siakerhetsplanering.
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Tryckta kallor soktes pa bibliotekets databas och genom andra kallor hittades
relevanta bocker. Viss litteratur fran tidigare kurser ansag vara relevanta och
utnyttjades i denna studie.

3.3 Semi-strukturerade intervjuer

Semi-strukturerade intervjuer bygger pa att intervjuaren staller samma fragor till en
eller flera respondenter fran ett eller flera foretag (Bryman & Bell, 2017). Forfattaren
stiller samma huvudfragor men olika foljdfragor for att fa svar pa
forskningsfragorna.

Vidare gors intervjuer med berorda respondenter pa det valda foretaget for att ta reda
pa vilka utmaningar som finns med dagens APD-plan. Intervjuerna syftar aven till att
diskutera effekterna av en utvecklad APD-plan i 4D pa sdkerhetsplaneringen pa
byggarbetsplatsen.

Dessa intervjuer ligger till grund for att besvara forskningsfragorna. Valet av denna
metod anses vara lampligt eftersom fragorna ar genomtankta, avgransade och halls
inom det studerade omradet.

Respondenterna valdes utifran deras tidigare erfarenhet av APD-planer,
ansvarsomrade och roll i projekt. For att fa kvalitativ data och ett bredare perspektiv
kring sakerhetsarbetet med APD-planer intervjuades olika respondenter med olika
roller, sisom produktionschef, platschef, hilsa- och sikerhetsledare samt
arbetsledare.

Intervjuerna tog cirka 45 minuter vardera, dar forfattaren forst presenterade syftet
med studien och sedan diskuterade fragor kring siakerhetsplanering med APD-
planen. Intervjuerna avslutades med fragor kring mojligheten att utnyttja APD-
planen i 4D for att forbattra sakerhetsplaneringen pa byggarbetsplatsen.

Under de tva sista intervjuerna visades den utvecklade APD-planen upp for
arbetsledare och halsa- och sikerhetsledare for att resonera och utvardera metoden.
Fragorna som stilldes under intervjuerna finn tillgangliga i bilaga 1.

Intervjuerna har fokuserat pa att identifiera utmaningar med dagens APD-plan,
sarskilt nar det giller planering av siakerheten. Dessutom har fordelarna med den
nuvarande APD-planen diskuterats.

Resultaten grundas pa olika respondenters perspektiv pa siakerhetsplanering med
APD-planer. Intervjuer har genomforts med olika respondenter fran olika projekt och
med olika bakgrund for att erhalla kvalitativa och varierade asikter om APD-planer
och sdkerhetsplanering.

Sammanstillningen av informationen framgar i avsnittet 4.1, dar underrubriker
presenterar den information som framkommit i undersokningen. For att koppla
resultatet till forskningsfragorna har underrubrikerna formulerats noggrant for att
presentera resultaten fran intervjuerna.
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Vid forsta intervjun med halsa- och sidkerhetschefen introducerades idén om
examensarbetet. Respondenten hade en positiv installning och tilldelade sedan ett
pagaende bostadsprojekt som examensarbetet undersokt. Senare genomfordes
intervjuer med beroérda respondenter fran det aktuella projektet for att skapa en
helhetsbild samt samla viktiga underlag som behovs for modellbyggande och
utveckling av APD-planen.

Utover detta har forfattaren genomfort intervjuer med andra respondenter fran olika
projekt med avsikt att erhalla ytterligare asikter och information om hur de arbetar
med dagens APD-plan och siakerhetsplanering. Syftet med intervjuerna ar dels att
samla in data for att kunna besvara forskningsfragorna samt utviardera metodens
potential pa siakerhetsplaneringen och identifiering av sakerhetsrisker.

Resultat fran intervjuerna analyseras och beskrivs i kapitel 4. Dar beskriver
forfattaren utmaningarna med dagens APD-planer utifrén olika perspektiv. I
analysen presenteras ocksa mojligheterna med att utnyttja APD-plan i 4D, dar
samlad data fran intervjuer, faltobservation samt modellbyggande jamforts med
litteraturstudien. For att analysera intervjuerna genomfordes en transkribering av
respondenternas svar och darefter analyserades empirin.

Tabell 1 ar en sammanstallning 6ver de olika respondenterna som har intervjuats vid
olika tidpunkter. Den redovisar rollerna for respektive respondent samt nar och hur
intervjuerna har skett.

Fragorna som stilldes under intervjuerna kan ldsas och granskas i Bilaga 1.

Tabell 1: Sammanstdllning av intervjuer

Respondent Roll Datum Typ av intervju

1 Hilsa och sékerhetschef 22-12-16 Digitalt

2 Produktionschef 23-03-28 Digitalt

3 Platschef 23-03-30 Digitalt

4 Halsa- och sidkerhetsledare 23-04-05 Plats & (faltobservation)
5 Arbetsledare 23-04-12 Digitalt

3.4 Etiska principer

Under tiden alla studier genomfors uppstar fragor som ror etik. Forskningsetiska
principer tar hansyn till det grundlaggande individskyddskravet, som kategoriseras i
fyra allmanna huvudkrav for forskningen: informationskravet, samtyckeskravet,
konfidentialitetskravet och nyttjandekravet. Informationskravet handlar om att
respondenterna informeras om studiens syfte. Samtyckeskravet innebar att
respondenterna sjialva har ratt att bestimma over sin medverkan i undersokningen.
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Konfidentialitetskravet handlar om att deltagarnas personuppgifter eller inspelat
material skall hallas anonymt. Nyttjandekravet innebar att den insamlade
informationen endast fir anviandas for forskningsandamal och for att besvara
forskningsfragor. Dessa krav ar viktiga for respondenterna och ger dem chansen att
avbryta sitt deltagande i undersokningen nar som helst (Bell & Bryman, 2017). Valet
av metoden anses bidra till att skapa rattvisa och transparanta intervjuer, samt att
respondenten ska kanna sig trygg och anonym i undersokningen.

3.5 Fallforetaget

Forfattaren har valt att skriva examensarbetet med ett relevant
byggentreprenorsforetag, dels for att det ar ett relevant byggforetag for det amne som
studeras, och dels for mojligheten att tillampa den utvecklade 4D-APD-planen pa ett
aktuellt projekt. Vid intervju med hilsa- och sakerhetschef framgick att foretaget
anvander sig av 2D-APD-plan pa byggarbetsplatsen. Denna metod ger en begransad
visualisering av byggarbetsplatsens utformning och skapar darmed svarigheter att
bedoma och utvardera sakerhetsrisker. Detta 6ppnar upp mojligheten att utveckla en
4D-APD-plan och utviardera dess anviandning inom siakerhetsplanering.

3.6 Faltobservationer

For att samla in kvalitativ data kombinerades intervjuerna med fialtobservation. Dar
ett pagdende bostadsprojekt observerades for att fa en bredare bild av projektet. Vid
platsbesoket observerades byggarbetsplatsens disposition, transport- och gangvagar
samt materialupplag, samtidigt som det holls diskussioner med berorda personer
inom projektet om sakerhetsrisker och sikerhetsplanering.

3.7 Modellbyggande av 4D-APD-plan

Utvecklingen av en APD-plan genomgick tre arbetsmoment och inkluderade
integration av tre olika program for att slutligen kunna visualisera APD-planen i 4D.
Forst anviandes Revit for att skapa byggarbetsplatsen, byggnader, arbetsbodar,
maskiner, kran, containrar, transport- och gangvagar och med mera.

Darefter exporterades modellen fran Revit till 3Ds Max for att konvertera formatet sa
att den kunde lasas in i visualiseringsprogrammet Unity. Till sist exporterades
modellen till Unity som ett paket, dar APD-planen visualiseras i 4D.

Figur 3 nedan illustrerar arbetsprocessen for skapandet av APD-planen i 4D.
Forfattaren har haft stor nytta av forkunskaper fran kurser i CAD och VR (2020),
samt Utvecklingsprojekt- bygg (2022), for att underlatta starten och skapandet av
APD-plani4D.
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Starttid Sluttid

2022-10-17 2023-08-29
2023-01-23 2023-03-14
2023-02-28 2025-02-12
2023-03-17 2024-04-16
2023-05-26 2024-06-04
2023-06-13 2023-09-07
2023-06-26 2023-09-07
2023-11-15 2023-06-03
2024-03-27 2025-02-24
2024-05-20 2025-03-19

4D-APD-plan i Unit
Arbetsprocess i 3Ds Max plan 1ty

Figur 3: Arbetsprocess vid skapande av APD-plan i 4D
3.7.1 Skapande av APD-plan i Revit

Revit ar ett modelleringsprogram som inkluderar verktyg for modellering av bland
annat stal, betong och prefabricerade konstruktionselement. I programvaran kan
man dessutom hitta BIM-objekt som redan ar installerade och tillgangliga for
anvandning.

I detta examensarbete har Revit 2023 anvints for att skapa APD-planen och bygga
modellen i 3D. For att skapa en 3D-modell av APD-planen har en 2D-APD-plan for
det aktuella projektet tillhandahallits av respondenten, se figur 4.

Genomforandet sker genom att bygga upp APD-planens huvudsakliga delar, sdsom
arbetsomrade, transport- och gangvagar, fordon, staket, upplagsmaterial,
byggskyltar, kran, fordon med mera. Stommen ritas upp som en komponent med
markbjalklag, bjalklag, yttervaggar och tak.

Figuren nedan innehéller olika firgade koder for att underlitta forstaelse av
projektet. Den ljusrosa streckade linjen avser gransen till byggarbetsplatsen dar
entreprenorer kommer att jobba. De orangea pilarna markerar in- och utfart till
byggarbetsplatsen.

De streckade roda linjerna visar byggnadernas utformning. De siffermarkerade gula
rutorna indikerar olika takt for de fyra byggnader, dar takt 33 avser produktionen for
den forsta byggnaden och takt 35 avser produktionen fér den andra byggnaden, och
sa vidare. Pa arbetsomradet framgar olika texter som forklara vad som ska finnas i
omradet, till exempel plats for armering, prefab, byggmaterial, lossningsplats,
grundmaterial, container och dtervinningsbehallare. Dessutom markeras omréadet
med olika skyltar sdsom elanslutningar, port, grindar och varningar.
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Figur 4: APD-plan for det aktuella projektet i 2D

Vissa BIM-objekt som inte fanns i programmet Revit laddades ner fran andra
webbsidor, sdsom Libraryrevit och Bimobject. Exempel pa sidana objekt ar
containrar och portar. Information om objekten visas i figur 5 nedan.

Gate 1 sheet
i o
- Storage Containers: UNITEAM
- 20' STORAGE CONTAINER
E=Zxa P———
Technical specification
Forrédscontainer hamtas frdn Port hdmtas fran Libraryrevit

Bimobject

Figur 5: BIM objekt: grind och container
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3.7.2 Exportering av modellen till 3Ds Max

For att modellen ska kunna visualiseras i Unity anvands ytterligare ett program, 3Ds
Max. Programmet omvandlar Revit-format till FBX-format, det vill siaga ett format
som stods av Unity. Med hjalp av 3Ds Max kan man fa materialen att fungera som
tankt nar man val tar in Revit-modellen i Unity. I bilaga 2 sammanstills
arbetsprocessen genom programmen 3Ds Max och Unity i olika figurer, samt visar
upp installningar som gjorts for att fa modellen att fungera i Unity.

3.7.3 Arbetsprocess i Unity

Arbetsprocessen i Unity tog langre tid an i Revit, eftersom det kravde manga steg for
att mojliggora for 4D-visualisering. Det som underlattade processen var kunskaperna
och erfarenheterna fran tidigare kurser, vilka var grundlaggande for arbetet i Unity.
For att modellen skulle fungera i den virtuella miljon var det viktigt att justera vissa
forinstallningar sa att farger och material foljde med, vilket mojliggjorde skapandet
av en realistisk scen. Dessutom laddades ett paket for Post Processing ner, vilket
innehéller extra funktioner som var anvandbara i virtuella miljoer.

For att visualisera modellen i 4D kravs att produktionstidplanen integreras i
modellen. Det kravde en manuell arbetsprocess av produktionstidplanen, dar ett
datum har lagts till for de olika objekten som visas i APD-planen. Pa sa sitt dyker
objekten upp vid given tidpunkt.

For att APD-planen ska fungera i 4D-scenen kravs det olika skript. Skripten som
anvandes ar himtade fran tidigare kurs, Utvecklingsprojekt — Bygg (2022), dar
forfattaren tog del av dessa skript for att mojliggora visualiseringen. Skripten kan ta
del av i bilaga 3.

En canvas med olika klickbara knappar skapats for att hantera visualiseringen i den
virtuella miljon. Den bestar av olika knappar som gor det mojligt for anvandarna att
hantera simuleringsprocessen av byggarbetsplatsen. De valda knapparna ar Play,
Pause, Reset, Startdatum och Slutdatum. En tidslinje dyker upp i scenen och foljer
byggproduktionen.

I bilaga 2 kan man folja arbetsprocessen med Unity i detalj. Ett Assets-paket
hamtades ned fran kursen CAD & VR (2020), vilket aven kan laddas ner fran Asset
Store, och importerades till modellen. Paketet innehaller bland annat en
FPSController, som ar en forstapersonskamera som ger en fysisk representation av en
manniska. Med hjalp av den kan man rora sig runt byggnaderna och visualisera
byggarbetsplatsen fran 6gonhdojd.

Figur 6 illustrerar sammanstallningen av produktionstidplanen som har
tillhandahallits av fallforetaget. Produktionstidplanen visar nar det ar planerat att
utfora olika arbetsmoment och nir de forvantas vara fardiga. Genom att lagga till
denna information i Unity kan man skapa en APD-plan i 4D.
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Figur 6: Produktionstidplan for det aktuella projektet

3.8 Validitet och reliabilitet

Val av forskningsmetod ar en viktig del i forskningen eftersom det bidrar hur till att
besvara forskningsfragorna. Metoden bidrar till att hoja studiens tillforlitlighet och
validitet. Validitet handlar om huruvida en eller flera indikatorer som har syfte att
mata ett begrepp verkligen maiter just det begreppet (Bell & Bryman, 2017). Det finns
ett antal olika slag av validitet. En typ av validitet ar ytvaliditet som forfattaren tagit
del av i denna studie.

Ytvaliditet handlar om en i grunden intuitiv process, dar forskaren fragar andra
personer om deras asikt om mattet. Med andra ord kan man be experter inom ett
visst omrade att fungera som domare och avgora om mattet verkar kunna spegla det
begrepp som det handlar om (Bell & Bryman, 2017). Enligt Gustavsson & Safsten
(2019) beskrivs reliabilitet pa tva olika sitt av tva forfattare. Enligt Nyquist (2017)
handlar reliabiliteten om i vilken utstrackning en matning kan upprepas av andra
och/eller vid olika tillfallen, och ge samma resultat.

A andra sidan beskriver Bryman (2018) reliabiliteten som méttens och matningarnas
tillforlitlighet. Aven om det finns hog reliabilitet, vilket innebar att upprepade
matningar ger samma resultat, ar det dock ingen garanti att det som avsags att méatas
verkligen mats. Reliabiliteten kan paverkas av nagra felfaktorer som kan uppsta vid
en matning, till exempel matinstrument, forskningsperson, undersokningssituation
och forskaren (Gustavsson & Safsten 2019).

For att hoja validiteten i studien intervjuades relevanta respondenter inom det valda
omradet for att samla in relevant data, vilken senare anviands vid jamforelse med
litteraturstudien. For att mita och utvardera resultaten fran den utvecklade modellen
och utforska dess effekt pa sidkerhetsplaneringen har en faltobservation genomforts
for att visualisera och diskutera utfallet med respondenterna. Studiens reliabiliteten
kan paverkas av respondenternas skilda asikter kring effekterna av 4D-planering.
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4 RESULTAT OCH ANALYS

I foljande kapitel beskrivs forfattarens analys av resultaten med kopplingar till den
teoretiska referensramen som presenterats i studien. Avsnittet tar upp den
insamlade empirin fran fallstudier, intervjuer och observationer kring
sdkerhetsplanering och identifiering av sdkerhetsrisker.

4.1 Utmaningar med dagens APD-planer

Resultaten fran intervjuerna beskriver hur respondenterna arbetar med dagens APD-
plan och hur sakerhetsplanering genomfors. Underrubriker presenterar utmaningar
med dagens APD-plan nir det giller sakerhetsplanering och identifiering av
sakerhetsrisker.

Dessutom beskrivs potentialen med en 4D-APD-plan. Resultaten baseras pa
insamlad empiri frdn respondenterna, dar svaren jamfors med litteraturstudien.
Respondent nr 3 anser att fordelen med en APD-plan ar att man kan férklara var
riskerna finns och hur man planerar logostiken for andra, men att det skulle vara
enklare att forklara och kommunicera med 3D-APD-planer 4n med 2D-APD-planer.

Nackdelen med dagens APD-plan ar att det ar valdigt svart att visualisera eftersom
programmet BlueBeam-Revu, som anvands i det studerade projektet, enbart ritas i
2D. Genom att anvanda 3D-visualisering kan man forsta mycket lattare an vad man
gor med 2D-APD-planer.

Om man ska rita en kran, en stillning eller en avsparrning sa ar det mycket
fordelaktigt att kunna se den i 3D, vilket saknas i dagens APD-planer. Det hander att
man glommer att uppdatera APD-planen och satta upp en ny.

Detta kan orsaka en risk att jobba med en gammal APD-plan. Sarskilt kan det utgora
en risk for yrkesarbetarna eftersom de far informationen sist. Detta kan leda till
kostsamma fel och projektforseningar, vilket Kymmell (2008) beskriver i sin
forskning om utmaningar med att anvinda traditionella 2D-APD-planer.

Dessa metoder har visat sig vara otillrackliga och har lett till svarigheter att hantera
osakerheter. Azhar (2017) konstaterar att olamplig arbetsplanering och otillracklig
kommunikation mellan parterna kan ocksa leda till kostsamma konsekvenser och
forseningar i den planerade projektplanen.

4.1.1 Foranderlig byggarbetsplats kraver flexibilitet

Respondent nr 4 & 5 pastar att de forsta dagarna vid uppforandet av bygget ar det
utmanande att planera, eftersom man inte kanner till byggarbetsplatsen och dess
forutsattningar. De berattar att man maste jobba sunt och rationellt samt vara
uppmarksam for fordon pa byggarbetsplatsen. For att undvika olyckor har man valt
att begriansa etableringsomradet for att skydda alla, inklusive besokare pa
arbetsplatsen.
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Pé byggarbetsplatsen hélls det ordning och reda pa material sa att ingen trampar pa
nagot och skadar sig, forklara respondent nr 4. Vid faltobservation konstaterades det
att byggarbetsplatsen holl en god samordning da kontor och arbetsbodar lag en bit
bort fran arbetsomradet. Daremot sakandes en del varningsskyltar pa
byggarbetsplatsen som skulle varna for risker som skulle kunna intraffa i samband
med transporter.

Eftersom byggarbetsplatsen ar standigt foranderlig ar det viktigt att alltid ha en plan
B for andra forutsattningar och att man ska vara flexibel och kunna tanka om
(Respondent nr 3, 2023). APD-planen kan behova dndras ofta i borjan av projektet,
men det minskar sedan till cirka en gang i manaden niar man har natt en mer stabil
fas. I vissa projekt har man skapat APD-planer for olika skeden for att informera alla
om de andringar som sker pa byggarbetsplatsen. “Ibland har vi inte APD-planen for
oss sjalva utan ibland maste vi anpassa logistiken for alla involverade”, forklarar
respondent nr 2 och menar att APD-planen maste vara tydlig, enkel och latt att forsta.

I jamforelse med litteraturstudier anser Guldbrand & Thomasson (2018) att en
dynamisk APD-plan tar hansyn till byggarbetsplatsens forandringar i form av
aktiviteter och tid. Dehlin & Linderoth (2013) konstaterar att det kravs hog
samordning och kommunikation for att uppratthélla en hog sikerhetsniva genom
hela byggprocessen. For att sikerheten ska kunna planeras effektivt kravs ett
systematiskt arbetsmiljoarbete redan fran tidigt skede, dar alla parter som ar
involverade i ett byggprojekt tar sitt ansvar och vidtar atgarder for att férhindra
olyckor (Arbetsmiljoverket, 2010).

4.1.2 Begransad visualisering

En 2D-ritning av en APD-plan visar inte antalet vaningar som projektet eller
byggnadens hojd, vilket gor det svart att forsta och planera sikerheten och logistiken.
Dessutom anses utmanande att planera pa ett korrekt och sakert satt, konstaterar
respondent nr 2. Respondenterna menar att man ibland maste byta till en 3D-vy med
hjalp av ett annat program, Solibri, som visualiserar den fardiga byggnaden i 3D for
att forstd APD-planen.

Vid intervjun med respondent nr 3 konstaterades att dagens APD-plan utgor en
begransad visualisering av byggarbetsplatsen, eftersom APD-planen visar
byggarbetsplatsen sett rakt uppifran. Detta gor det svart att upptiacka hojdskillnader,
kanter, vaningar och placeringen av balkonger.

Respondenten papekar utmaningar med den nuvarande APD-planen och forklarar att
det ar svart att fa en 6vergripande bild av projektet i 2D. Denna begransning leder till
att planeringen tar tid. Med den nuvarande APD-planen kravs dven en betydande
mangd utskrifter eftersom planen dndras frekvent och nya APD-planer maste skrivas
ut.

For att skapa en verklighetsnéra planering for byggarbetsplatsen har ansvariga pa det
studerade projektet anvant sig av nyare flygfoton. Denna metod mojliggor att man
kan planera byggarbetsplatsen pa ett effektivt och sidkert satt jamfort med gamla
kartbilder. Detta bevisar att 2D-ritningar ar otillrackliga och behover kompletteras,
vilket kan leda till svarigheter att hantera osdkerheter (Kymmell 2008).
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4.2 Fordelar med dagens APD-plan

Det finns nagra fordelar med dagens APD-plan, bland annat att den ar enkel att
revidera, lagga till och radera objekt. Dessutom ar yrkesarbetare och
underentreprenorer ar vana vid sddana ritningar. Vidare anses BlueBeam-Revu ett
enkelt program att anvidnda eftersom det finns fardiga objekt att lagga till.
Respondenterna forklarar att APD-planen ritas med hjilp av BlueBeam-Revu i 2D.

Programmet har en effektiv och enkel Tooltjanst dar det finns fardiga symbolobjekt,
sasom kranar, arbetsbodar, skyltar med mera. Respondenten anser att en fordel med
dagens APD-plan ar att den ar ett enkelt diskussionsunderlag, som latt kan sattas upp
pa vaggen och som alla kan ta del av den dagligen.

Respondent nr 2 menar att dagens APD-plan ar enkel att arbeta med eftersom alla i
projektet ar vana vid detta tillvigagangssatt. APD-planen upprattas av platschefen
tillsammans med arbetsledaren eller lagbasen, dar man diskuterar och hanterar
risker i APD-planen genom riskbedomningar. Till exempel skapar man
forutsattningar for fordon och transporter for att undvika risker genom att lata
lastbilen kora i en cirkel och istillet for att passera genom hela byggarbetsplatsen.

4.3 Faltbesok

Vid faltbesoket uppticktes nagra brister i sikerheten pa den studerade
byggarbetsplatsen. I figur 7 illustreras den studerade byggarbetsplatsen, dar den
forsta bilden till vanster visar en gemensam vag for fordon och gdende som inte ar
skyddad med staket eller markerad med skyltar som informerar om potentiella risker
i samband med transporter.

Under denna fas maste fordon hela tiden transporteras runt hela byggarbetsplatsen
for att leverera eller lasta material. Detta kan skapa risker for de som befinner sig pa
byggarbetsplatsen, da det ar en gemensam vag. Enligt respondenterna ar det ocksa
trangt pa byggarbetsplatsen pa grund av tidiga markarbeten, vilket framgar i bilderna
i mitten och till hoger i figur 7 nedan.

Dessa forutsattningar forsvarar sakerhetsplaneringen eftersom man inte kan separera
transportviagen fran gangviagen for narvarande. Det anses vara utmanande att skapa
en riskfri byggarbetsplats under sddana forutsattningar. Respondenten pastar att det
handlar om att halla koll och vara uppmarksam nar man befinner sig pa
byggarbetsplatsen.
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Gemensam transport- och gangvdg Gjutning av grundplattan for hus 35 Gjutning av grundplattan och
utmed byggarbetsplatsgrdns vattenledningar for hus 35

Figur 7: Observation av den studerade byggarbetsplatsen

4.4 Byggentreprenors sakerhetsarbete

Byggbranschen ar forknippad med oonskade handelser, sdsom tillbud och bestdende
hilsoproblem, som kan uppsta om riskfaktorer inte hanteras pa ratt siatt. Enligt ett av
de storre svenska byggentreprenadforetagen (2022) ar de storsta sakerhetsriskerna
fortfarande kopplade till lyft, lastning, lossning och logistik. For att minska dessa
sakerhetsrisker har det studerade byggforetaget infort ett arbetssatt kallat Halso- och
sakerhetsroadmap.

Malet med detta ar att skapa sidkra och hilsosamma arbetsplatser dar alla trivs och
kan na sin fulla potential. Detta uppnas genom att fokusera pa att utveckla och
implementera siakerhetslosningar med betydande effekt. De olika fokusomradena
beskrivs nedan under hilso- och sidkerhetsroadmappen.

Hilso- och sikerhetsroadmap ar ett obligatoriskt arbete for alla affirsenheter att
folja. Denna roadmap ar resultatdriven och fokuserar pa okad effektivitet. Den bestar
av fyra fokusomraden som hjalper byggforetaget att fraimja och forbattra resultatet
samt hoja den strategiska diskussionen, allt for att 6ka sdkerheten. De fyra
fokusomradena ar: siakerhetskultur, atgardstrappa, analys och underentreprencrer.

1. Sakerhetskultur syftar till 6kad medvetenhet hos chefer och proaktivt
arbetsmiljoarbete for att skapa storre engagemang och siakrare
byggarbetsplatser.

2. Atgirdstrappa ir ett sitt att hantera sikerhetsrisker i ett tidigt skede och
eliminera riskexponering pa arbetsplatsen.
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3. Analys av sdkerhetsdata hanterar de framsta riskerna och moter effekterna av
byggforetagets sikerhetssatsning.

4. Satsning pa underentreprenorer sker genom att involvera entreprenorer for att
sakra efterlevnad av byggforetagets standarder och skapa ratt forutsattningar
for okad sakerhet.

Byggforetaget har beslutat att manatligen genomfors uppfoljning av sikerhetsarbetet,
vilket utfors av affairsenheternas ledningsgrupper, koncernledningen och styrelsen.
Dessutom genomfor affarsenheten en obligatorisk 6versyn av arbetsmiljoprestandan,
vilken inkluderar riskidentifiering, beskrivning av kontrollatgarder och upprattande
av en plan for riktade insatser infor det kommande aret (enligt det studerade
byggforetagets Ars- och hallbarhetsredovisning, 2022).

P& sa satt kan man proaktivt arbeta med sidkerhetsfragor genom att identifiera
arbetsmetoder som kan leda till arbetsrelaterade skador och ersiatta dem med sikrare
arbetssitt. Foretaget betonar att den storsta effekten pa sikerheten uppnas i de tidiga
faserna av projektering och planering, dar risker effektivt kan upptackas och
elimineras.

Atgirdstrappan ar en sikerhetsmodell som det berérda byggforetaget anvinder sig av
i sitt sakerhetsarbete, och den omfattar fem olika steg. Dessa syftar till att skydda alla
medarbetare och sarskilt de som arbetar pa en byggarbetsplats, se figur 8.

Genom att anvdnda skyddsutrustning minskar riskerna for personskador. Utbildning
ar ocksa ett sitt att 6ka kunskapen om sédkerhetsrisker pa byggarbetsplatser och
starka sakerhetskulturen.

Mest
effektivt

Isolera mot skaderisken

Utbilda om risker och skapa
sdkrare arbetsmetoder

PPE Skydda med hjélp av
personlig skyddsutrustning

Figur 8: Atgdrdstrappa illustrerar 6vergdngen frdan ett reaktivt till ett proaktivt forhaliningssditt till
sdkerhetsrisker (Ars- och hdllbarhetsredovisning for ett av Sveriges storsta byggforetag, 2022).
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Riskbedomning omfattar faktorer som kan anviandas for att bedoma risker pa en
byggarbetsplats. Detta kan inkludera om olika arbetsmoment samt bedomning av
verktyg och arbetsmiljo.

Vanligtvis utfors denna process direkt pa byggarbetsplatsen genom skyddsronder av
skyddsombud och arbetsledare. De anvander sig av en checklista som innehaller ett
antal kontrollfragor angdende olika riskmoment (Dehlin & Linderoth, 2013).

Enligt Arbetsmiljoverkets vagledning for undersokning och riskbedomning i
systematiskt arbetsmiljoarbete har vissa kontrollfragor varit dominerande i
riskbedomningsarbete for ett bygg- och anliggningsprojekt. Foljande fragor ar
exempelvis fran Arbetsmiljoverket och anviands vid skyddsronder:

e Hur troligt ar det att ndgot ska handa?

e Kan en eller flera arbetstagare utsittas for risker?

e Vid vilka arbetsmoment ar riskerna sarskilt stora?

e Vilken sorts ohélsa eller vilket olycksfall kan intraffa?
e Hur allvarlig kan skadan bli?

e Hur utfors liknande arbete pa anda platser?

Enligt respondenterna nr 4 & 5 fran det studerade projektet pastar att samtliga
moment riskbedoms i arbetsberedningen. Det sker dagligen vid morgonmétet dar
man visar upp APD-planen och informerar alla om vilka arbetsmoment som ska
genomforas, samt nar materielleveranser ska komma och var de ska placeras. Det
finns olika typer av riskbedomningar, inklusive arbetsmiljorisker och ekonomiska
risker, som sammanstalls i ett program som redogor for risker och majligheter.

Det ar genom detta program som man sammanstiller riskerna i ett dokument och
atgarder dem. Skyddsronder ar ocksa ett satt att upptacka risker och bedoma
arbetsmoment. Daremot kopplas inte APD-planen till skyddsronder. Dessa
skyddsronder genomfors en gang i veckan och registreras digitalt i en app. Syftet med
skyddsronder ar att uppticka risker pa och runt byggarbetsplatsen, risker for fallande
objekt samt risker for de personer som ar involverade.

4.5 Utvecklad APD-plani4D

Det hir avsnittet presenterar resultat fran programmen Revit och Unity, dar APD-
planen visualiseras som en 3D-modell i olika etapper och tidsperioder fran starten av
projektet till slutprodukten. Resultatet simulerar en byggarbetsplats med relevanta
objekt, sdsom kranar, fordon, lastbilar, containrar, staket, byggnader med mera.
Resultaten fran 4D-visualiseringen visas i bilaga 2, dar man kan f6lja produktionen
och arbetsmomenten som sker under olika tidsperioder.
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4.5.1 APD-plan som en 3D modell i Revit

Figur 9 redovisar en 3D-vy 6ver den utvecklade APD-planen fran Revit. Modellen
innehéller de viktiga delarna som finns i en APD-plan.

Figur 9: En 3D-vy over APD-plan fran Revit

4.5.2 4D-APD-plan i Unity

Resultaten fran Unity presenterar hur den utvecklade APD-planen forhéller sig till
produktionstidplanen. Resultaten visualiseras i nedanstaende figurer, vilka visar
olika utfall for olika tidsperioder av byggprocessen for det aktuella projektet. Denna
4D-visualisering ar avsedd att anvindas som underlag for diskussion vid
siakerhetsplanering, sikerhetskommunikation och riskbed6mning.

Den ska ocksa anvandas for att introducera projektet for platspersonal och andra
underentreprenorer. Figur 10 visar en serie av tidsserier for APD-planen och
byggprocessen i 4D genom programmet Unity. Den redovisar startskedet av projektet
dar markarbetet pagar och fortsitter sedan till produktionsskedet. Slutligen visas
slutskedet av projektet. I bilaga 2 kan man folja visualiseringen av APD-planen och
byggprocessen i 4D genom programmet Unity.
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Figur 10: Illustrerar APD-plan och byggprocessen i 4D i olika sekvenser

4.6 Potentiella mojligheter och utmaningar med 4D-APD-plan

Respondent nr 2 anser att APD-planen har en viktig roll i olika projekt, eftersom den
fungerar som ett diskussionsunderlag dar man skickar APD-planer till alla
entreprenorer som ar anslutna till projektet. Planen kan anviandas som en karta vid
diskussioner som ror forhallanden pa byggarbetsplatsen (Nordstrand & Révai, 2002).
I detta underlag finns det viktiga utgangspunkter sdsom uppsamlingsstallen,
materialupplag, transports- och gangvagar.

Det ar viktigt att alla ar medvetna om dessa faktorer innan de arbetar pa
byggarbetsplatsen. Genom att anvanda en utvecklad visualisering kan moten bli mer
effektiva, eftersom mindre tid behover laggas pa att forbereda ritningar, tolka och
forsta information. Detta kan i sin tur leda till forbattrad planering och en mer
effektiv hantering av sakerhetsrisker (Al-Naami 2018).

Enligt de intervjuade respondenterna skulle en 3D-visualisering forbattra forstaelsen
av byggarbetsplatsen och dirmed mojliggora for en effektiv planering genom att man
kan se flera detaljer som man inte kunde uppticka med 2D-APD-planer. Detta
stammer overens med Kiviniemi med flera (2011), dar de beskriver mojligheterna
med att utnyttja 4D-visualisering for att forbattra sakerhetsarbetet pa
byggarbetsplatsen.

Med hjalp av 4D-visualisering kan aven riskfyllda situationer upptackas och hanteras
genom byggprocessen, vilket bidrar till en sikrare byggarbetsplats (Dehlin &
Linderoth, 2013). Enligt Kiviniemi med flera (2011) anser man att mojligheterna med
att utnyttja 4D-visualisering leder till forbattrad sdkerhetsplanering.
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Respondenten anser att i framtiden kommer man att anvianda 3D-APD-planer, men
dessa maste vara enkla att anvinda och hantera. Med 3D-APD-planer méaste man
anvanda digitala verktyg for att visualisera byggarbetsplatsen, och det ar inte sa
manga som ar intresserade av det. Det kan bli utmanande att fa in det mind-settet.
Det ar en trolig utveckling tack vare den digitalisering som sker i branschen. Med
tiden kommer det att bli vanligt att anvinda 3D-APD-planer.

4.7 Utvardering av 4D-APD-plan

Respondent nr 3 anser att nyttan med att anvinda en APD-plan i 4D ar ett battre
visualiseringsverktyg, vilket okar forstaelsen av projektet. Dessutom kan man folja
upp det pagaende arbetet, nagot som saknas i 2D-APD-planer. Med hjilp av denna
metod kan man upptacka risker och gora riskbedomningar for de olika
arbetsmomenten. Samtidigt kan man diskutera atgarder utifran de forutsattningarna
som visualiseras i 4D.

Det bekriftar 4ven Karlsson & Ringheim (2015) i sin forskning om méjligheter med
4D-planering, vilket leder till 0kat engagemang och intresse hos yrkesarbetarna
genom aktivt deltagande i planeringen. Dessutom ger det fordelar i samordning,
vilket ger forutsattningar for att kunna leverera battre kvalité, arbetsmiljo och 6kad
sidkerhet pa byggarbetsplatsen.

Respondent nr 3 anser att med hjalp av en 4D-APD-plan skulle vara enklare att
visualisera och forsta byggarbetsplatsen, kommunikationen skulle vara smidigare
eftersom APD-planen anviands som ett diskussionsunderlag. Respondenterna tycker
att 4D-APD-planen kan bidra till 6kad forstaelse for ett projekt. De pastar att for sméa
projekt kanske denna metod inte har stor paverkan pa siakerhetsplaneringen, men for
stora projekt kommer den definitivt att gora skillnad. Ett exempel ar ett
sjukhusprojekt.

Respondent nr 5 anser att det ar viktigt att vara ute och observera med egna 6gon for
att skapa forutsattningar utifran det man ser. For att identifiera en siakerhetsrisk
maste man ga ut och se hur det ser ute pa byggarbetsplatsen. Det ar verkligheten har
och nu som sitter upp ramarna for arbetet. Aven om den utvecklade APD-plan i 4D
visualiserar byggarbetsplatsen och byggprocessen i en verklighetsnara bild kan man
inte avgora om den kommer att forbattra sdkerhetsplaneringen.

Den utvecklade APD-planen i 4D visades upp for de berorda respondenterna nr 4 och
51 det aktuella projektet, och arbetsprocessen vid framtagandet av APD-planen i 4D
presenterades. Darefter visualiserade forfattaren en scen fran byggprocessen dar
produktionstidplanen integrerades i modellen for att méjliggora uppfoljning av
byggprocessen.

Respondenten anser att det tar lang tid att arbeta med 3D-modeller och att det kraver
kunskap om olika program som hanterar sidana modeller. Tiden méste dessutom
fordelas for andra arbetsuppgifter sa att man hinner med allt arbete som ska goras. I
det projekt som examensarbetet studerar har de inte anvant eller sttt pa en APD-
plan i 3D, utan de har en 3D-modell f6r den fardiga byggnaden.
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5 DISKUSSION

I detta kapitel gors en jamforelse mellan 2D-APD-plan och 4D-APD-plan, ddr
fokuset pa sakerhetsplanering och identifiering av sdkerhetsrisker diskuteras och
Jjamforas utifran den insamlade empirin fran litteraturstudier och intervjuer.

5.1 Jamforelse mellan litteraturstudie

Byggbranschen behover folja med i utvecklingen, och arbetsmetoder behover
utvecklas for att oka anviandbarheten och effektiviteten av APD-planerna. For
narvarande anses APD-planen vara ett diskussionsunderlag och anviands endast vid
planering av logistiken pa byggarbetsplatsen.

Enligt litteraturstudie visar att sikerhetsplanering forbattras genom att koppla
samman tidplanen med APD-planen, vilket mo6jliggor en tydlig visualisering av
byggarbetsplatsen och dirmed skapar en sakrare byggarbetsplats. Separeringen av
sdkerhetsplanering fran annan planering skapar svarigheter for byggprojektledningen
och sakerhetsansvariga.

Darfor bor produktionsplaneringen kopplas till sakerhetsplaneringen for att minska
onodiga kostnader och forseningar (Chantawit m.fl., 2005). P4 sa satt kan
sdkerhetskulturen och sidkerhetsklimatet pa byggarbetsplatsen stéarkas, pastas det av
Torner m.fl. (2008).

Litteraturstudien poangterar att sikerhetsplanering forbattras genom att man arbetar
i virtuell miljo. Ett systematiskt sikerhetsarbete forbattrar dessutom samordningen
mellan alla parter i ett projekt.

Med hjélp av 4D-visualisering okar kunskapen kring sikerhetsledning och
sidkerhetsplanering (Dehlin & Linderoth, 2013). I jamforelse med litteraturstudien
visar intervjuerna tva skilda synsatt pa sakerhetsplanering i 4D.

Nagra av de intervjuade respondenterna sag mojligheten med att anvanda en 4D-
APD-plan. For det forsta ar en 3D-modell ett battre visualiseringsverktyg som 6kar
forstaelsen av projektet, anser en av respondenterna.

For det andra pekar respondenten pa effekten av att anvianda 4D-APD-planer dar
man kan folja upp det pagaende arbetet samt planera utifran dessa forutsattningar.
Med hjilp av denna metod kan man upptacka risker, gora riskbedomningar for de
olika arbetsmomenten och samtidigt diskutera baserat pa de forutsattningar som
visualiseras i 4D.

Denna variation i dsikter kan bero pa att respondenterna har olika bakgrunder och
erfarenheter med 3D-modeller. Ena respondenter tyckte att det ar viktigt att fatta
beslut utifran de omstandigheter som rader ute pa byggarbetsplatsen, eftersom det ar
dessa omstandigheter som sker har och nu. Daremot pekar litteraturstudien att med
hjalp av 4D-visualisering kan man forutse potentiella risker som kan komma uppsta
redan innan byggproduktionen startar.
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Trots att den nya metoden visualiserar byggarbetsplatsen och byggprocessen i en
verklighetsnara modell kan man inte utesluta faltobservationer och kontroll. Det
anser de intervjuade respondenterna. Respondenterna tycker att metod kan bidra till
att Oka forstaelse for ett projekt och pastar att for sma projekt har denna metod
kanske inte stor nytta for sikerhetsplaneringen, men for stora projekt finns stor
potential att paverka och gora skillnad.

Den digitala forskningsmetod som tillampats i detta examensarbete mojliggor att
omvandla 2D-APD-plan till 4D-APD-plan. Den kan dven 0ka kunskapen om projektet
och darmed forbattra det. En 4D-APD-plan visar ocksd hur byggarbetsplatsen
forandras. Genom att anvanda 4D-visualisering skapas en virtuell scen av den
aktuella byggarbetsplatsen.

Litteraturstudien beskriver effekterna av att anvinda en utvecklad APD-plan i 4D,
diar man kan folja byggprocessen i realtid och darigenom proaktivt upptacka
aktiviteter som skulle kunna orsaka risker. 4D-visualisering kraver avancerad teknik
samt utvecklade kunskaper och erfarenheter inom detta omrade.

Enligt resultaten fran intervjuerna anser respondenterna att den nya metoden maste
vara lika enkla att anvidnda som dagens metoder for att kunna ha effekt pa
byggarbetsplatsen och darmed pa sdkerhetsplaneringen. Resultaten fran denna
studie tyder pa att det finns en hog medvetenhet om arbetsmiljoaspekter bland de
olika intervjuade respondenterna. Utifran insamlad information fran intervjuerna
anses samarbetet mellan entreprenorer, bestallare och ledningsgruppen vara en
viktig aspekt for kommunikation och planeringsarbete.

For att tillampa denna metod pa byggarbetsplatsen skulle det behova intervjua andra
foretag for att jamfora hur andra arbetar med APD-planen. Detta skulle ocksa bidra
till en mer trovardig kalla dar informationen baseras pa en storre omfattning. Det
kraver ytterligare observation och uppfoljning av APD-planen for att avgora vilka
aspekter den nya metoden kan paverka.

Genom en enkiatundersokning skulle flera asikter samlas in kring APD-planer och
sakerhetsplanering, genom att undersoka behovet av digitalisering pa
byggarbetsplatser. Med hjalp av 4D-visualisering kravs utbildning for alla parter som
ansluts till projektet, vilket innebar en stor investering i arbetssattet.

Slutligen kraver en sddan metod kontinuerlig forskning for att ta reda pa vilken effekt
denna metod har pa sdkerhetsplaneringen. Det skulle kravas att denna metod
tillampas och utvarderas pa olika byggarbetsplatser samt for att ta reda pa vilka
behov som kan uppfyllas med vilken teknik.
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6 SLUTSATS

Kapitlet sammanfattar slutsatser som har dragits i denna studie ddr
forskningsfragorna dterupptas och besvaras, samt presenterar effekterna av 4D-
APD-plan pa sdkerhetsplanering och identifiering av sdkerhetsrisker.

Byggbranschen praglas fortfarande av det traditionella tillvigagangsatt nar det galler
digitalisering, dar den traditionella metoden ar forknippad med 2D-ritningar.
Utvecklingsarbetet behovs for att ha en fungerande och effektiv arbetsplatsplanering.

Dock anses overgangen till 3D-modeller och 4D-APD-planer vara utmanande i
dagslaget eftersom det stéller krav pa kunskap och lirande om de digitala verktygen
for att visualisera byggarbetsplatsen i 4D. Detta kan skapa svarigheter att hantera nya
metoder som inte har anvants tidigare.

4D-APD-planer forbattrar definitivt visualisering och 6kar forstaelse for
byggarbetsplatsen. Litteraturstudien lyfter fram mojligheterna med att anvianda BIM
och 4D-visualisering i projekt och presenterar fordelar, inklusive inom sakerhet.

Metoderna som anvands i de undersokta rapporterna och i denna studie ar
avancerade och kraver utvecklade kunskaper och erfarenheter inom detta omrade.
Darfor ar det inte sd enkelt att paverka byggbranschen da det skulle krava flera
utredningar och forskning om sidkerhetsplanering pa byggarbetsplatser.

Fraga 1: Vilka fordelar och nackdelar ar associerade med 2D-APD-planer for
sdkerhetsplanering och identifiering av sdakerhetsrisker pa byggarbetsplatsen?

Anvandningen av den traditionella 2D-APD-planen har visat en begransad
visualisering av byggarbetsplatsen samt att den forsvarar mojligheten med att forutse
vilka aktiviteter som kan utgora risker. De konventionella APD-planerna kan leda till
kostsamma fel och projektforseningar pa grund av otydlig planering och missforstand
over byggarbetsplatsen.

Dessa metoder har visat sig vara otillrackliga och har lett till svarigheter att hantera
osakerheter om dessa APD-planer inte halls uppdaterade. Idag anvands APD-
planerna som underlag for diskussion av platsplanering samt for att informera om
vilka arbetsmoment som kommer att ske och var pa byggarbetsplatsen. Dock anvinds
denna inte vid sikerhetsplanering eftersom de ansens vara icke-styrande dokument
och betraktas som verktyg for logistikplanering.

Utmaningarna med 2D-APD-planer ar att de ar otydliga och behover kontinuerliga
uppdateringar for att underlatta forstaelsen av byggarbetsplatsen. Eftersom APD-
planerna ar underlag for diskussion bor de vara tydliga och lattforstaeliga for alla,
eftersom de kan anviandas av olika entreprenorer samtidigt. Detta satt kan krava en
detaljerad beskrivning av varje del som star i APD-planen och den kan vara svarare
att uppfatta med en 2D-APD-plan som visar byggarbetsplatsen fran en enda vinkel.
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Fraga 2: Vilka potential har 4D-APD-planer for sakerhetsplanering och identifiering av
sakerhetsrisker pa byggarbetsplatsen jamfort med 2D-APD-planer?

Anviandningen av 4D-APD-planer resulterar i forbattrad forstaelse av
byggarbetsplatsen, tack vare mgjligheten att visualisera byggarbetsplatsen i 4D.
Denna metod kan skapa en sidker och trygg byggarbetsplats genom att planera for de
aktiviteter som kommer att ske samt utvardera dessa aktiviteter och arbetssatt.

Metoden har manga fordelar vid planering eftersom man kan visa byggproduktionen
i realtid och darmed forutse potentiella sdkerhetsrisker och eliminera dem. Genom en
4D-APD-plan forbattras kommunikationen mellan alla parter, vilket inte minst
effektiviserar sikerhetsplaneringen.

Resultat frén intervjuer visar tva olika perspektiv och synsitt pa den utvecklade
modellen. Ena respondenten tyckte att med hjalp av denna metod kan man enkelt
upptiacka risker och gora riskbedomningar for de olika arbetsmomenten, samtidigt
som man diskuterar atgirder utifran de forutsittningar som visualiseras i 4D. A
andra sidan ansag en annan respondent att det ar mycket viktigt att planera
byggarbetsplatsen utifran de forhallanden som rader pa byggarbetsplatsen.

Utmaningar som uppstar med denna den utvecklade metoden ar att den kraver god
medvetenhet och erfarenhet av de olika programmen. Det ar en betydande
investering att overga till ett digitaliserat arbetssatt.

Fraga 3: Vilka verktyg kan anvadndas for att forbattra visualiseringen av APD-planer
inom byggsektorn for sikerhetsplanering och identifiering av sdkerhetsrisker?

De verktyg som anvinds i denna studie och som mojliggor visualisering av APD-plan
i 4D ar Revit, 3Ds Max och Unity. Dessa program ar effektiva och kan anvandas for
att planera sikerheten pa byggarbetsplatsen och utvardera arbetsmomenten. Dessa
verktyg forbattrar definitivt visualiseringen av APD-planen eftersom
byggarbetsprocessen kan visualiserar i 4D, dar man kan se och folja upp det
pagaende arbetet.

Metoden kan anvandas for att planera framst logistiken, men dven sikerheten. Pa sa
satt okar forstaelsen over byggarbetsplatsen och detta resulterar i en tydlig planering.
Metoden integrerar en 3D-modell med tidplan, dar resultatet visar en verklighetsnara
modell som kan anviandas av olika parter.

Daremot ar dessa verktyg avancerade och kraver kunskap for att kunna hantera dem.
Det finns dven andra verktyg och program som visualiserar byggarbetsplatsen och
APD-planen i 4D, till exempel Navisworks eller SketchUp.

Avslutningsvis kraver 4D-visualisering avancerad teknik samt utvecklade kunskaper
och erfarenheter inom detta omrade och i sarskilt inom byggbranschen. Det kraver
ytterligare utredningar och observationer for att kunna tillaimpa denna metod pa
byggarbetsplatsen. Idag finns det en stavan att 6verga till 3D-modeller dar digitala
arbetssiatt dominerar, men det behover forskning och utvarderingar innan det kan
paverka byggbranschen.
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7 FORTSATT ARBETE

Examensarbetet undersokte potentialen hos en 4D-APD-plan och dess effekter pa
sakerhetsplanering. En annan avsikt var att undersoka tillampningen av 4D-
visualisering pa produktionsstyrning, men pa grund av tidsbrist kunde inte denna
aspekt utforskas. Det hade varit intressant att studera effektivisering av
produktionsstyrning med 4D-visualisering. Ett annat intressant forslag var att
uppgradera modellen till 5D och integrera kostnadsaspekten i modellen.

Under projektets gang har idéer uppstatt om att undersoka de invandiga APD-
planerna. Inviandiga APD-planer, likt utvindiga APD-planer, bidrar till att skapa en
saker och tillganglig byggarbetsplats. Dock har dessa invandiga APD-planer inte varit
relevanta for detta examensarbete da byggprocessen befinner sig i ett tidigt skede.
Det vore intressant att studera potentialen hos invandiga APD-planer och deras
paverkan pa sakerhetsplanering.
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BILAGOR

Bilaga 1: Fragor till respondenter
1) Vilken bakgrund har du, bade yrkesmassigt och akademisk?
2) Hur ser en vanlig arbetsdag for dig? Vad ar ditt ansvarsomrade?
3) Hur tar ni fram APD-planen?
4) Vilka involverar vid upprattande av APD-planen? Nar sker det?
5) Vilken roll har APD-planen i ert sikerhetsarbete pa byggarbetsplats?
6) Hur anvands APD-planen for att proaktivt undvika olyckor?

7) Vilka begransningar/utmaningar finns med att utnyttja dagens APD-planer for
att utvardera sakerhetsrisker?

8) Vilka for- och nackdelar finns med dagens APD-plan?
9) Vem ansvarar for att siatta upp den nya APD-planen pa vagg?

10)Har det hiant att man glomt att uppdatera APD-planen? Hur paverkar det
andra entreprenorer och sarskilt sikerhetsarbete?

11) Vilka riskbedomningar jobbar ni med?

12) Har du stott pa en 3D-modell i tidigare projekt for att visualisera
byggarbetsplatsen eller APD-planen?

13) Hur kan en dynamisk APD-plan i 4D for sakerhetsplanering bidra till att
identifiera och minska siakerhetsrisker pa byggarbetsplats?
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Bilaga 2: Arbetsprocess vid skapande av 4D-APD-plan

Avsnittet visar upp skiarmbilder av arbetsprocessen vid skapande av APD-plan i 4D
genom 3Ds Max och Unity. Figur 11 visar instillningarna for materialen i 3Ds Max,
medan figur 12 visar verktyget Scene Converter i 3Ds Max, som anvands for att
atgarda materialen fran Revit sa att enklare kan de anvandas i Unity.

Impaort Settings

Seect Rewit Wiew:
{30}

Cormnbire Entites:

Wiew Detail Level:
Default
:'Z||_|r: 13
¥ Materials
Cameras

Dadight System

Lights

¥ Export BIM Infa

Geomekry

Curved Objects Detal:

Senphty Mesh

¥ Extruding Datection

Figur 11: Alternativ for import av Revit-modell i 3Ds Max
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Figur 12: Konvertering av material pa en Revit-modell i 3Ds Max

I figur 13 nedan visas justerade instillningar, dar Animation, Camera och lights inte
valjs. Detta gors for att man inte behover hantera eventuella kameror, animationer
eller ljuskallor som foljt med modellen och som inte ar relevanta for visualiseringen
av APD-planen i Unity.

B FBX Export (Version: 2017.0.1)

Presets

Current Pressl:  User defined

* Incude
» Geometry
* Animation
Arimation

* Cameras

* Embed Media

¥ Embed Meda

» Advanced Options

+ Information

Figur 13: Instdllningar for export till FBX-format i 3Ds Max
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For att modellen skulle fungera i den virtuella miljon var det viktigt att justera vissa
forinstallningar sa att farger och material foljde med, vilket mojliggjorde att skapa en
sa realistisk scen som mojligt. Dessutom laddades ett paket for Post Processing ner
som innehaller extra funktionalitet som ar anvandbar i virtuella miljoer. Figurerna
14, 15 och 16 nedan visar de instillningar som gjort i Unity-programmet.

Project Settings

2

Settings for PC, Mac & Linux Standalone

|
I Resolution and Presentation I
I Splash Image ‘

Renderin
| Calar Space® Hl
Aute Graphics AP1 for Windows
o

Auto Graphics APT for Mac

Figur 14: Andra Color Space i Unity
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Figur 15: Andra Input for Horizontal och Vertical i Unity

Figur 16: Installation av Post Processing 1 Unity

Figur 17 och 18 visar hur produktionstidplanen kan laggas till i modellen. Timed
Visibility mojliggor att lanka ett objekt ihop till ett visst datum som ska visas upp i
scenen. Detta satt har anviants for de aterstaende objekten.
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Figur 17: Tilldgg av produktionstidplan till objekt i Unity
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Add Component

Figur 18: Tilldgg av produktionstidplan i scriptet Timed Visibility 1 Unity

Figur 19 visas instéllningar for FPSController dir man kan justera gang-, spring- och
hopphastigheten.
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Character Attributes

Camera Attributes
- &

Add Component

Figur 19: FPSController, Forstapersonkamera tilllagt i scenen

En canvas med olika klickbara knappar har skapats for att hantera visualiseringen i
den virtuella miljon. Figur 20 visar layouten for denna Canvas.

2022-10-17 [)

Play
Pause

Reset

2022-10-17

2025-03-19

Figur 20: Canvas-layout som anvdnts i1 Unity

Visualisering i 4D framgar i figurerna 21—26 visualiserar APD-planen i 4D och
byggprocessen fran fagelperspektiv daremot figurer 27—28 visar APD-planen fran
personperspektiv.

Den forsta sekvensen framgar uppforandet av byggarbetsplatsen dar grunden,
transportviagen och materialupplagen. Den innehaller dessutom andra objekt, sdsom
staket, forradscontainer, fordon och atervinningsbehallare. Vid denna tidsperiod ar
markarbetet mest dominerande, och materialen behover darfor levereras till
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byggarbetsplatsen. For att kunna lossa och lasta pd material maste fordon
transporteras pa hela byggarbetsplatsen. Darfor valdes transportvigen att borja vid
port A och fortsitta genom hela byggarbetsplatsen och sedan sluta vid port B, som
framgar i figur 21.

2022-10-17 |

. 2025-03-19 |

Figur 21: Markarbete pdgdr 2023-02-24

Figurerna nedan visualiserar den pagaende byggprocessen av de fyra huskroppar.
Figur 22 visar uppforande av den forsta huskroppen samtidigt som grunden for den
andra huskroppen byggs. P4 samma siatt visar figur 23 slutforande av forsta
huskroppen och paborjandet av andra huskroppen. Figurer 24 och 25 visar ocksa
byggprocessen och byggtiden for de resterande huskroppar. Figur 26 visar slutskedet
och fardigstillandet av projektet, dar de fyra huskropparna stéar fria.
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Figur 22: Uppféorande av forsta huskroppen 2023-08-07

N 2022-10-17
| 20250319

Figur 23: Slutforande av forsta huskroppen och paborjande av andra huskroppen 2023-12-15
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Figur 24: Slutforande av andra huskroppen och pdbérjande av tredje huskroppen 2024-04-18

k\ 20221017
A\

2025-03-19

Figur 25: Slutfoérande av tredje huskroppen och pabérjande av fjdrde huskroppen 2024-08-08
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Figur 26: Fardigstdllande av projektet 2025-03-19
Figur 27 och 28 visar ett klipp pa det pagaende arbetet som sker pa byggarbetsplatsen
utifran personperspektiv. Forstapersonkameran mojliggor vandring pa
byggarbetsplatsen med 6gonperspektiv.
LR - —

Play

Figur 27: Vandring pd byggarbetsplatsen med hjilp av forstapersonskamera
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Pause !
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Figur 28: Vandring pa byggarbetsplatsen utifran ett personperspektiv
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Bilaga 3: Script

For att APD-planen ska fungera i 4D-scenen kravs det olika script. Scripten ar CSV
Reader, TimedVisibility och TimeManager. Skripten som anvandes ar hamtade fran
tidigare kurs; Utvecklingsprojekt — Bygg, dar forfattaren tog del av dessa skript for att
mojliggora visualiseringen. Figur 29 redovisar dessa script. Foljande script har
anvants i arbetet i Unity:

CSV Reader: Detta script anviandes for att kunna lisa in tidsplanen i Unity fran Excel.
For att kunna anvianda detta script omvandlades Excel-filen till "macintosh CSV” och
lades sedan in i projektets mapp.

TimedVisibility: Genom att anvanda detta script kunde de olika delarna av
byggnaden och APD-planen “tdndas” och “slackas” vid olika tidpunkter under
projektets gang.

TimeManager: Detta script gjorde det mojligt att andra funktioner i fonstret av
simuleringen for projektet. Genom att anvanda detta script kunde olika knappar
kopplas till olika tidpunkter i projektet, samtidigt som man kunde anvianda olika
sliders” for att 4ndra hastigheten pa simuleringen eller for att ga fram och tillbaka i
tiden under projektet.

@ sCy &
= Hierarchy
4+ o
P APD-Scen*
<) CSV Reader
medVisibility

Viain Camera

Directional Light
) Canvas
R Exterior*

Figur 29: Redovisar script som anvdnts i Unity
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