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Denna rapport presenterar resultatet fran ett géimoioU-projekt som har implementerat
och utvarderat konceptet med att anvanda och illvea kalladeoroduktionsanpassade
vyeri ett VR-system pa platskontoret.

Ett varmt tack riktas till de né&tverk, organisagonoch individer som bidragit till
genomforandet av projektet som lett till denna capp

Svenska Byggbranschens Utvecklingsfond (SBJ) har finansierat studien.
FoU-Vastutskott inomSveriges Byggindustriddr stdttning och diskussioner
under projektet och engagemang i referensgruppen.

NCC, Peah SkanskaGK Vent ochWSR for medverkan i projektet och
engagemang i referensgruppen.

Byggnadsfor engagemang i referensgruppen och medverlkadess medlemmar
pa arbetsplatserna.

Examensarbetarerobias Holmssom varit med under tester och utvardering av
VR-granssnittet pa byggarbetsplatserna.

Alla féretag och personer som har medverkat i ipper och tester av de framtagna
prototyperna.

Goteborg, November, 2018

Mikael Johansson



Med 6kat anvandande av ByggnadsinformationsModé@Bévl) blir det allt vanligare att
forsoka franga det traditionella anvandandet animifar pa byggarbetsplatsen. Ett sadant
exempel ar att lata BIM-kunnig personal pa arbatsph skapa sa kallade
produktionsanpassade vy&dn BIM-modellen under samrad med yrkesarbetabessa
vyer blir da ett resultat av den information sorkegarbetarna anser sig behova for att
utfora det faktiskta arbetet.

Denna rapport presenterar resultatet fran ett géimomoU-projekt dar syftet har varit att
implementera och utvardera konceptet med att aravéol tillverka produktionsanpassade
vyer i ett VR-system pa platskontoret. Genom ettdadarvanligt VR-granssnitt kan da
yrkesarbetare och arbetsledajélva skapa sinagnaproduktionsanpassade vyer genom
att mattsatta och ta fram information direkt fraiviBnodellen.

De tekniska I6sningar och granssnitt som togs fiégmatt att skapa produktionsanpassade
vyer fran BIM-modellen direkt i VR har studerats hoatvarderats pa fem olika
arbetsplatser/projekt. Som metod har intervjuekaemdersokning, samt observationer
anvands.

Resultatet fran studien visar att det finns stordjligheter med ett VR-system pa
arbetsplatsen. Den storsta fordelen anses liggastdelse och helhetsbild av projektet,
men det ar ocksa en tydlig dvervikt till det battie jamforelse med traditionella ritningar
och andra BIM-verktyg. En aterkommande beskrivringtt”alla ser samma sak’'med
VR, vilket av anvandarna spas underlatta kommuitikaich forstdelse mellan olika parter
da det minskar risken for olika tolkningar utifréRempelvis ritningsmaterial. Vidare ar
det ocksa tydligt hur anvandarna, bara genom éita’kn” och betrakta modellen i skala
1:1, nastan direkt kan bilda sig en uppfattningerantuella problem, sasom krockar eller
utrymmesproblem for ett visst arbetsmoment.

Det framtagna VR-granssnittet ansags valdigt ana#udahligt och som helhet bra. Dock
finns utvecklingspotential, framforallt nar det lgal mattsattning. For att fullt ut

tillfredsstalla alla anvandarnas behov behover safittingsfunktionen bli bade kraftfullare
(fler typer av matt) och mer lattanvand (snap-fiovier).

Nar det galler sjalva konceptet med produktionsasgde vyer ar det svart att ge ett tydligt
svar pa hur val detta faktiskt fungerade i praktikee vyer som skapades gjordes primart i
testsyfte och endast i ett fatal fall kan de amsesarit "skarpa”. Till stor del berodde detta
pa att personerna som testade VR-systemet i d& flat gjorde detta forutsattningslost,
utan att ha ett specifikt problem med sig ellepuraglig avsikt att tillverka nagra vyer.
Dock visar studien tydligt att teknikeim mogen for att personal pa byggarbetsplatsen skall
kunna skapa sina egna vyer fran BIM-modellen. Néslisekt hanterar de navigering i
modellen och efter en kort introduktion till dekaliverktygen kan de ta ut information och
mata i modellen. Givet att det for nastan alla pees var forsta gangen de kom i kontakt
med VR, maste tekniken darfor anses som tamligearatarvanlig och enkel att sprida pa
arbetsplatsen.
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Kommunikation och informationsutbyte i byggbranschear tidigare varit mer eller
mindre baserade pa ritningar och beskrivningar. Meoh med inférandet av Byggnads
Informations Modeller (BIM) ser vi nu hur digitaldD modeller kan anvandas for att
representera och visualisera ett byggprojekt. Ddggtala modeller (BIM-modeller) kan
innehdlla inte bara information om byggnadens géomeéan kan ocksa innehdlla
information om komponenters namn/produkt-ID, mamgda som |dpmeter, area, volym)
samt information om material, ingdende delars kiogpiill varandra etc. En BIM-modell
kan ses som en stor databas dar ritningaetéisatt att presentera informationen den
innehaller. Studier har dock visat att ritningan kaara svartolkade, vilket kan leda till
feltolkningar och byggfel ute i produktionen (S&3Jolmé, 2013). Andra studier har visat
att man ofta gor avkall pa detalj- och sektionanigar da dessa kan vara kostsamma att ta
fram och att det kan vara svart att definiera o&lawt vilka som ar de viktiga snitten for
de olika yrkesgrupperna ute i byggproduktionen (et al. 2014).

Ovan namnda problematik kan delvis |6sas genonarattnda BIM-modellen och 3D-
visualisering. Dock anvands denna modell och telpriknért i projekteringsstadiet och
mojligheten att utnyttja denna information aktivl fpyggarbetsplatsen ar i dagslaget
begransad. Anledningen till detta &r att de progamor som hanterar BIM-modeller
upplevs svara att anvanda samtidigt som fa verkfyyg direkt anpassade for
byggarbetsplatsen (Brantitsa & Norberg, 2017). Ipdejekt dar BIM-modellen faktiskt
anvands, tillampas de framst av arbetsledningenutiginaren av det slutliga arbetet har
oftast inte tillgang till BIM-modellen. Detta gor sin tur att BIM-modellen och dess
information inte nar den faktiska utforaren av sletliga arbetet. Man inser darigenom att
mycket information foérloras mellan projekteringechobyggproduktionen. Samtidigt har
studier visat att det finns en vilja bland yrkesddoe och tjdnsteman att anvanda 3D-
visualisering och BIM-modeller ute pa byggarbettgsa (Boregard & Degerman, 2013;
Roupé et al. 2014; Sars & Tolmé, 2013; Brantits&léberg, 2018). Dock stéller denna
typ av anvandare hoga krav pa att anvandargratetsait enkelt hos programvaran som
hanterar BIM-modellen (Boregard & Degerman, 2013¢nom att tillgangliggéra BIM-
modellen for utféraren av arbetet ute pa byggapbetsen, skulle denna person sjalv
kunna vélja och ta del av information som kan ftirbaforstaelse och darigenom
underlattar utférandet av arbetet.

Ett satt att forenkla anvandandet och handhavamd&IM-modeller ute pa arbetsplatsen
ar att utnyttja de nya VR-glaségon som pa sendradtt konsumentmarknaden. Fordelen
med dessa gentemot traditionell visualisering pdskérm ar att anvandaren har mojlighet
att "kliva in" och uppleva modellen i skala 1:%r férstudie som genomfordes varen 2014
sa testades en prototyp av en ny generation VRsgtasute pa byggarbetsplatser hos Peab
och NCC. Denna studie visade att yrkesarbetardi(@@on och sprinkler) saknade viktiga
detalj- och sektionsritningar for sina installagorda dessa bedomts alltfor kostsamma att
producera och dven svara att bestamma i projegsskedet. Genom att anvanda VR-
glasogon for visualisering av BIM-modellen erhd blattre forstaelse for arbetsmomenten
och a@ven hur dessa arbetsmoment paverkar andragydkper (Roupé et al. 2014). D&



BIM-modellen &r tagen direkt fran projekteringsmiiet kan den visuella informationen
formedlas utan att generera nagon extra kostnad pl&dp till projektet.
Navigeringsmajligheten och visualiseringen i skilh mdjliggjordes av BIMXplorer - en
BIM-viewer som sedan tidigare har varit under uklieg) p4 Construction Management,
Chalmers - tillsamman med ett par VR-glaségonen eclpowerpointpresentationsenhet
(Johansson, 2016; Johansson et al., 2014). Undeiestfick forsékspersonerna testa att
navigera omkring i BIM-modellen for det aktuellaoktet. | samband med testerna
efterfraigade de intervjuade yrkesarbetarna mojtegheatt aven kunna fa information
kopplat till de olika komponenterna, sasom dimemsip produkt ID/namn, och material.
Ovriga o6nskemadl innefattade mojligheten att ta midtmodellen, fargkodning av
objekt/komponenter baserat pa yrkesgrupp, samtighéjl att filtrera modellen genom att
gbmmalvisa andra yrkesgruppers objekt/komponeiiet. Overgripande gensvaret fran
testerna hos Peab och NCC var mycket positivt oam $8g VR-glaségonen som ett
framtida arbetsredskap ute pa byggarbetsplatsen.

Utifran mojligheterna som VR visade sig erbjudaféddes en idé om skapa ett enkelt
gransnitt i VR som skulle mdjliggéra mer interaktioned BIM-modellen och dess
information. Denna idé utforskades i Etapp |: V@tuProduktionsmodell i skala 1:1 pa
byggarbetsplatsen (Roupe et. al. 2017) utifranpe&pektiv; dels genomfordes en vidare
studie av anvandandet av VR péa byggarbetsplatsdndels sa togs ett koncept fram for
ett VR-granssnitt dar man enkelt kan ta matt oclrabera information fran BIM-
modellen. Under detta projekt sa visades att detsfistora mojligheter genom att anvanda
VR-systemet ute pa byggarbetsplatsen. Specifikhdésstudien att VR-systemet bidrar
med:

Battre forstaelse och rumsuppfattning
Stodjer battre beslutsfattning och problemlésnipgpiekteringen
Verktyg for att stodja arbetsberedning och plargerin

Med de nya konsumentversionerna av VR-systemen,-WV€E och Oculus Rift Touch
fanns det dessutom stora mojligheter med att sk#tpankelt anvandargranssnitt dar man
anvander sina armar och sin kropp for att pa eturhgt satt kunna rora sig i och
interagera med BIM-modellen i skala 1:1. De nyaskonentversioner av VR-systemen
gav storre mojligheter att enkelt kunna valja/maakabjekt och hamta ut BIM-information
fran dessa objekt, samt att ta olika typer av in@tdellen, se Figur 1.

Det finns ocksa andra exempel inom branschen panmam har forsokt franga det
traditionella anvandandet av ritningar pa byggaletsen. Bade i Slussen-projektet i
Stockholm och i projektet med Roforsbron i Arbodsar man istéllet fokuserat pa att
anvanda BIM-modellen som primar informationskéall@ogsins, 2017; Goétborg och
Olsson, 2016). | exemplet med Roforsbron sa “ftigtanan ut" skapandet av "ritningar"
till arbetsplatsen. | detta fall hade man en pr@jgkonstruktor pa platskontoret som
skapade sa kalladproduktionsanpassade vydéran BIM-modellen under samrad med
yrkesarbetarna. Dessa produktionsanpasade vyerddlestt resultat av den information
som yrkesarbetarna ansag sig behova for att utietafaktiska arbetet, se Figur 2.



Liknande exempel finns ocksa att hamta fran arnyedrbetet vid Oslo Airport Terminal
2, dar man istallet for traditionella ritningar taganpassade vyer och sektioner direkt fran
BIM-modellen (Merschbrock & Nordahl-Rolfsen, 20168)ock var det &ven har sa att det
kravdes BIM-utbildad personal for att gora det ngd,l

Figur 1. Med HTC Vive eller Oculus Rift kan anvanglainteragera med VR-vérlden (BIM
modellen) genom att anvanda kroppsroérelser ochatdtiande handkontrollerna.
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Figur 2. Produktionsanpassade vyer fran RoforsbAoboga (Gotborg och Olsson, 2016)



Syftet med projektet har varit att implementera atbérdera konceptet med att anvanda
och tillverka sa kalladeproduktionsanpassade vyérett VR-system pa platskontoret.
Tanken &r att yrkesarbetare och arbetslednisgilva skapar sina egna
"ritningar”/produktionsanpassade vyer genom attteddia och ta fram information fran
BIM-modellen i VR-systemet. Slutprodukten blir da eller flera bilder som exporteras
fran VR-systemet. Dessa bilder (eller vyer) skufledan kunna anvandas som ett
komplement till — eller helt ersatta — ritningarden arbetsberedning, planering och
utférande av arbetet.

Mojligheten att — genom VR — skapa ett enkelt oohid&adarvanligt granssnitt till BIM-
modellen skulle kunna bidra till att den tillampash anvands mer i produktionen, men
ocksa tillfora battre informationsspridning, undétidd kommunikation, forstaelse och
minska missférstand och feltolkningar av ritningar.

Detta kan leda till:

enklare tillgang till information relaterade tipscifika arbetsmomenten
battre forstaelse for de fysiska installationerna
battre forstaelsen for arbetsmomenten och hur desszrkar andra yrkesgrupper

Vilket i sin tur mojliggor:

battre arbetsberedning

effektivare planering och utférande av arbetsmoment
mindre krockar mellan arbetsmoment och yrkesgrupper
mindre byggfel och feltolkningar av ritningar ocbkdiment
sakrare byggarbetsplatser

Ovan namnda punkter bidrar i slutdndan till 6kaddpktivitet och effektivitet i bygg-
produktionen.



Projektet genomfordes i samarbete mellan NCC, Pe&glkanska och Chalmers,
avdelningen Construction Management, samt med stid stottning fran FoU-Vast.
Vidare har d&ven WSP och GK Vent varit inblandade)s dsom representanter i
referensgruppen och dels i deras roller som UEKtarsi tva utav projekten dar konceptet
utvarderades.

Projektet inleddes med att ta fram ett granssniRi for att enkelt kunna ta ut och
"placera” matt och information, definiera sektionsamt skapa bilder/vyer enligt de
principer som anvandes i Roforsbron-projektet. Splattform for detta anvandes
BIMXplorer.

De tekniska I6sningar och granssnitt som togs fiégmatt att skapa produktionsanpassade
vyer fran BIM-modellen direkt i VR har studerats hoatvarderats pa fem olika
arbetsplatser/projekt. Som metod har intervjuekdemdersdkning, samt observationer
anvands.

Priméart fokus har varit att studera anvandargrédtissroch dess mojlighet att stodja
arbetsledning och yrkesarbetare avseende:

Atkomst av information

Forstaelse for detaljer, arbetsmoment, samt prefjekim helhet
Kommunikation inom och mellan yrkesgrupper

Skapande av produktionsanpassade vyer
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Har ges en introduktion till viktiga begrepp octkriker for projektet. Initialt beskrivs
BIM med fokus pa struktur och informationsinnehddiljt av en beskrivning av BIM-
viewers och VR-glasdgon.

*++,-./,0123-451,/ 1.67762
Utvecklingen i branschen gar allt mer fran 2D ngur till 3D modeller. Detta 6ppnar upp
for ett helt nytt falt med parametriska 3D modelm kan innehdlla mangder av
information kopplat till ett objekt utéver ren geetrisk data. Begreppet fér denna typ av
informationsberikade modeller ar ofta ByggnadsimfationsModeller (BIM). BIM-
modeller innehaller inte bara information om bygigas geometri utan kan ocksa
innehalla information om vikt, langd for byggnadisdgeinformation om material, ingdende
delars koppling till varandra, byggnadens utrymmered mera (se Figur 3). Utbver
skapande av ritningar och 3D-visualisering kan BiMedellen darfor ocksa anvandas till
andra typer av applikationer, sdsom mangdberakniogh energiberékningar. For att
sammanfatta det hela har bland annat det amerikamskitutet National Institute of
Building Sciences gett ut en standard déar de defniBIM somen digital representation
av fysiska och funktionella attribut hos en byggnad

Utrymmen / Gppningar

3D-geometri: (Spaces / openings): Egenskaper:

Space 1 Properties

Area: 30 m2
Usage: Kontor

Id: S01-XX

. Wall 2 Properties

Length: 3.2 m
Height: 2.4 m

Id: WO1-YY

2D-geometri:

Relationer:

Door 1 Properties
Wall3

Width: 1.0 m
Type: Swedoor

Wall4 Spacet Wall2 Id: D01-ZZ

Wall1 Opening1

Door1

Figur 3. lllustration éver hur en BIM-modell innele& geometrier for komponenter och utrymmen,
relationer, samt egenskaper for komponenter ogmumen.

Som ses i Figur 3 sa innehaller en BIM-modell 2zh ac3D-geometrier, bade for
komponenter och utrymmen, tillsammans med inforomatm hur dessa ar relaterade till
varandra. Alltsa, dérren "kanner av” att den siften viss vagg, och vaggarna vet vilket
utrymme de omsluter. Utbver detta kan varje komporedier utrymme ha ett obegransat



antal egenskaper kopplat till sig. Sjalva egenskepdPropertieg brukar sedan vara
"grupperade” i olikaPropertySetsdetta i syfte att gora informationen mer overdigad
Exempelvis brukar alla egenskaper som ror en kommisndimensioner finnas i ett
ProperySet, medans materialegenskaper finns ne#taetc.

| ett typiskt BIM-projekt brukar varje disciplin (AK, V, etc.) skapa sin egen modell.
Tillsammans bildar dessa delmodeller sedan den latapBIM-modellen av projektet

(Figur 4). En vanligt forekommande applikation undgédlva projekteringen ar att

kontinuerligt sammanfoga alla delmodeller och gkoisionskontroller mellan dem. D&

olika discipliner kan tankas jobba i olika BIM-sgst under projekteringen brukar man
anvanda sig av IFC som samordningsformat. IFCtfitfatet ar en dppen standard for
BIM-modeller som majliggor utbyte av information ha@ olika BIM-system.

Installationer
(Revit, MagiCAD, ...)

Komplett BIM-modell

Konstruktér
(Revit, Tekla,...)

Arkitekt
(Revit, Archicad,...)

Figur 4. De olika disciplinernas "delmodeller” experas till IFC och kombineras for att skapa en
komplett BIM-modell.

856962
En BIM-viewer ar en applikation som kan visualis&B-modeller i realtid, d.v.s. att
anvandaren kan navigera omkring i 3D-modellen. @ftajuder en sadan programvara
mojlighet att ta matt och fa ut information om iegéle komponenter, men det kan aven
finnas mojlighet for mer avancerade funktioner,osdsnangdavtagning, 4D-simulering,
kollisionskontroll, fargkodning, kontroll for hardipanpassning, etc. Exempel pa vanligt
forekommande BIM-viewers i byggbranschen idagSéfibri, Dalux, Navisworks och
BIMSight vilka alla har stod for IFC. Vissa utav dessagpamvaror kan anvandas pa flera
olika klienter, sdsom dator, ipad, och smartphonesjans andra enbart kan anvandas pa
dator men da har mer avancerade funktioner, sastiisiénskontroll mellan komponenter
eller mojlighet att gora detaljerad méngdavtagriifigur 5, nésta sida).
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Figur 5. Exempel pa fargkodning och mangdavtagn®aglibri: total mangd vaggarea for de olika
vaggtyperna i en BIM-modell.

Ovan namnda BIM-viewers stddjer dock inte mojligimeaitt titta pa BIM-modellen i VR.
For att astakomma detta ar det idag ett vanligaféande att utnyttja en sa kallad "game
engine”, sasomUnity eller Unreal Engine Dessa ar dock inte primart anpassade for
byggbranschen, vilket gor att det alltid kravs eh mhanuellt arbete for att "fa in” BIM-
modellen i VR. Det finns ocksa ett antal prograrmvadirekt anpassade for bygg och
arkitektur, sasontrisVR, Reviztg InsiteVR och Enscape Av dessa ar det fa som fullt ut
stodjer IFC-formatet, vilket gor att man far ta "e@gar” via andra programvaror for att fa
in BIM-modellen i VR. En annan problematik ar aR\ekniken stéller extremt hoga krav
pa bilduppdateringsfrekvens, s.k. frame rate, ftir fangera tillfredsstéllande. Detta
forsvaras ytterligare av att kompletta BIM-modeltenderar att vara extrem stora och
detaljerade. For stora och komplexa BIM-modellendser man da antingen optimera
modellen genom att ta bort eller férenkla vissangetier, eller begréansa VR-visualisering
till en viss del av projektet. Just denna aspektelr dock nagot som det har forskats
mycket kring p& Construction Management, Chalmeilket sedan har resulterat i
programvaran BIMXplorer (Johansson, 2016). BIMXplokan importera IFC-filer direkt
och ar primart anpassad for att hantera stora ontplexa BIM-modeller i VR.

+7-[:41,
VR-glas6gon mojliggor stereoseende och de senasteh@r en ny generation av system
natt konsumentmarknaden. Jamfort med tidigare systede valdigt prisvarda samtidigt
som de erbjuder storre synfalt och hogre upplosning levereras ocksa med ett
trackersystem som anvands for att registrera araréand huvudrérelser och rorelser av de
medfoljande tva handkontroller/joystickarna. Degtir att anvandaren nu kan interagera
med VR vérlden genom att anvanda dessa kontratlekooppsrorelser. Det ar framforallt



tvad system — Oculus Rift och HTC Vive — som domémemarknaden, och under detta
projekt sa har HTC Vive anvands (Figur 6).

Sensor som kdnner av position
pa VR-glasdgon och kontrollerna
(2 sensorer behdvs)

Extern bildskdrm som visar det
anvandarenseri modellen

VR-glasdgon som later
anvandaren uppleva BIM-_ .
modelleniskala 1:1 |

Gaming-laptop
Handkontrollersom later anvdndaren
navigera och interagera med modellen

Figur 6. VR-systemets olika komponenter. Bild fedhutav projekten i studien.
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Som platform for att implementera och utvarderademtet med produktionsanpassade
vyer i VR valdes BIMXplorer (BIMXplorer, 2018) — eBIM-viewer som ar specifikt
utvecklad for att importera och visualisera stoch &kkomplexa BIM-modeller i VR.
BIMXplorer fungerar som ett plugin till Revit ellsom en fristdende applikation som
direkt kan importera IFC-filer. D& IFC néastan utéahde anvands som samordningsformat
I byggprojekt idag innebar mojligheten att direkinka importera dessa filer att ingen
annan handpalaggning behdvs mer &n att vélja mikdeller man vill titta pa i VR. Innan
projektet hade dessutom BIMXplorer uppdaterats aretielt ny grafikmotor vilket gjorde
att den nu kunde hantera valdigt stora BIM-modeH#t alternativ for projektet hade varit
att anvanda sig av en spelmotor sdsom Unity elfeeél, men da dessa inte har direkt stod
for IFC-filer skulle det innebara merarbete i foau konvertering och forberedelse av
modellerna innan varje projekt skulle kunna visseaias i VR. Da BIM-modeller tenderar
att vara extremt stora och komplexa ar det ocksgsthtveksamt om alla projekten
overhuvudtaget hade gatt att hantera i en spelmetoéven efter tidskravande
optimeringsarbete.

2;,11,544

Anvéandargranssnittet i BIMXplorer innefattar en kitggspalett kopplad till den ena

handkontrollen (pa liknande satt som nar en konstéHer en fargpalett). Med den andra
kontrollen kan anvandaren sedan peka pa det veddyg den vill anvanda for stunden
med en laserstrale (se Figur 7). Nar det galleigesing i VR-modellen finns mojlighet att

flyga/ga eller att teleportera sig till olika platsgenom att "peka” i modellen vart man vill
hamna. Forutom att ta fram konceptet med "3D-ldbéde Avsnitt 5.2), har projektet

framforallt implementerat sektioneringsverktyg, ktgg for att visa/gdmma objeket eller
olika discipliner, funktioner for fargkodning, samtéjlighet att ta "skarmdumpar” fran

modellen.

-‘—~"—r ’_r)fj

Figur 7. En verktygspalett ar kopplad till den éwoatrollen i VR. Med den andra kontrollen véljer
man olika verktyg och styr dess funktionalitet.
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Nar det galler anvandargranssnitt sa var den atétstaningen for projektet att ta fram ett
lampligt sadant for att kunna placera ut matt odbrimation direkt i modellen — for att i
slutandan astakomma de produktionsanpassad vyleitialt testades ett antal alternativ
for att automatiskt placera etiketter eller "laBetsed information vid mattsattning eller
markering av objekt. Problemet var dock att daadskall géras i 3D ar det svart att se till
att dessa "labels” hamnade pa en bra positionmtehskymdes av andra objekt i modellen.
Losningen blev da "3D-labels” som anvandaren endlalile kunna andra placering pa. |
syfte att géra granssnittet s& konsekvent som gucgd fungerar dessa "3D-labels” pa
samma satt bade for mattsattning och informatidgurF8 visar ett exempel pa en
produktionsanpassad vy skapad direkt i VR med datséem. Genom att sikta pad nagon
label med handkontrollen kan anvandaren "grepp#itagn och placera den pa valfritt
stalle, och genom att sikta och klicka pa "kryssetér "minustecknet” sa tar man bort
eller minimerar den. | resterande del av detta itvsa presenteras de olika funktionerna
for mattsattning och informationsextrahering meydiende.

s
Name: infallt uttag FB:XD101-Jordat utiag, nBItFB2787901
Location: Plan 3

1—1 0.931 m X Type Mark: XD101

Figur 8. Produktionsanpassad vy med matt och irdition skapad direkt i VR.
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Tva olika typer av mattsattning ar mojlig att géraiinkelrata matt fran en yta, eller matt
mellan tva godtyckliga punkter. Figur 9 redovisarkeldserie hur vinkelrat mattsattning
gar till. Principen ar densamma for matt mellanpguaker, med skillnaden att tva punkter i
modellen da maste valjas.

1) Valj verktyget for "Vinkelrat mattsattning”.

3) En mattsattningslinje "skjuts ut” vinkelrs
fran den yta dar den ursprungliga punk
placerades (P1). Denna linjen fortsatter tills ¢
traffar nagot i modellen (P2), i detta fal
underkanten pa den 6vre flansen.

5) Genom att halla inne "avtryckaren” kan m
"greppa tag” i "3D-labeln” och flytta den ti
valfri position, i detta fall nagot till hoge
Forfarandet ar ungefar som att halla sin telg
med en "Selfie-pinne”.

I@ositionen s& kan man sikta med kontrollen

aB) Nar man ar nojd med positionen trycker

2Anvand avtryckaren for att valja den purn
(P1) mattsattningen skall utga ifran, i detta
ovansidan pa den undre flansen.

t¥) Linjens langd visas i en "3D-label” S0
glaceras automatiskt. Ar man inte néjd n

sin "3D-label” och en prick uppenbarar sig
labeln. Nar pricken &r synlig kan man "grep
tag” i labeln med "avtryckaren”.

kt
fall

m
ed
mot

pa

Ipa "touchplattan” pa kontrollen for att g

fdrg.

an
Ora
an

r.mattsattningen definitv. Den far da en an

Figur 9. Bildserie som visar hur man anvander Virgtemattsattning och 3D-labels
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Genom att markera objekt i modellen sa far man uwp lista med de olika
PropertySets/Properties som finns tillgangliga &ijektet. Man kan sedan “bladdra”
mellan olika PropertySets och valja vilka propertiean vill fA placerade pa sin 3D-label
(se Figur 10). Denna 3D-label kan sedan forflytdasamma satt som med mattsattningen.

|
Quantities {IfcElementQuantty)

NetArea. U. :
GrossArea: 0.09¢
CrossSectlar(;Pgea. ;
tvolume: U
g?ossVolume: 0.000971

049280
= 0.000400

Figur 10. En flans ar markerad i modellen och gemattnanvanda tryckplattan pa kontrollen sa kan
man "bladdra” mellan olika PropertySets och véljkasProperties som skall hamna pa 3D-labeln.
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Da objekt kan innehalla manga properties kan dahibvara lite omstandigt att behéva
leta reda p& de som man for stunden ar intresseradaitialt hade projektet som mal att
ta reda pa vilka properties olika yrkesgrupperiatiesserade av, och sedan ™filtrera bort”
de properties de inte var intresserade av. Sonribeslenare i rapporten &r det dock svart
att med sakerhet veta vilka properties som aldoignier att behovas. Istéllet for detta sa
implementerades darfor ett enkelt rekommendatitenyenligt foljade princip:

De properties som man tidigare har valt for etnkikde objekt kommer upp automatiskt
nar du valjer nasta objekt

Anvandaren behover darfor bara soka igenom olikapgnties en gang, vilket gor
extrahering av information mycket mer effektiv.ri@ipen illustreras i Figur 11.
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Figur 11. Rekommendationssystemet — Forsta garttjemegsobjekt markeras sa valjs vilka
properties som skall visas (vanster). Nar nastesebgekt markeras, kommer samma properties
upp som ett forslag automatiskt (héger).
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| ett typiskt BIM-projekt tillhandahélls modellernfér varje disciplin separat. For att
sarskilja och tydliggéra de olika disciplinerna rfsn mojlighet att tanda/slacka, samt
fargkoda modellen per disciplin. Under senare delerprojektet utvarderades aven mer
flexibel fargkodning baserad pa objektens propeise Avsnitt 8.1).

& 6A451,625,+
Genom att kunna definiera 3D-sektioner i modell@rbkr det lattare att kunna ta ut matt
och information i exempelvis installationszonerg{ii 12). Tva typer av sektioner kan
skapas; antingen sd markerar man en yta i modsiben da definierar sektionsplan
(liknande sa som man gor i Solibri), eller sa kaannanvanda handkontrollen for att
definiera sektionsplanet (se Figur 13).

Figur 12. Sektionering for enklare 6verblick (vt samt mattsattning och
informationsextrahering i installationszoner (hdger
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sektionsplan.
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Anvandaren kan enkelt ta "skarmdumpar” pa det s@asvi VR, antingen pa kompletta
produktionsanpassade vyer som har skapats, ellelebimara galler bilder pa olika detaljer
i modellen. Dessa bilder sparas pa datorn och &darsforas over till en iPad eller telefon
for att anvandas ute pa arbetsplatsen. Genomgdsfiiggrammet VRCapture (VRCapture,
2018) finns aven mojlighet att spela in film pa den gor i VR, vilket exemplevis kan
anvandas for att skapa instruktionsfilmer for oldchetsmoment.

=)
Location: Plan 3
N mm'ﬂ' s

Figur 14. Exempel pa "skarmdumpar” tagna direkn frdodellen i VR.
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Inom ramen for denna studie s har fem olika apbaiser/projekt besokts for ¢

informera om och utvardera konceptet med att slproduktionsanpassade v' direkt
fran BIM-modellen i VR(se Figur 1E:

GK Vent (besok pa kontoret for test med montt
Partille Port

Nya Barnsjukhuset, Os

Platinan

Boras Sjukhus

iSESEN ] =
- 2 v ¢

Figur 15. Oversta raden: Platinan och Boras SjL;Hnrlilﬁen: Partille port; Nedersta raden: N
barnsjukhuset (komplett resp. endast installatic

Dessa projekt representerar en, for sin, l[amplig spridning av byggnadstyp (bost
sjukhus, hotell/kontor), ocksa vad galler storlek &komplexitet pa BI-modell. Vart att
notera ar att kompletta Bl-modeller fran den héar typen av projekt ar val
stora/detaljerade och hade nagon spelm(Unreal Enginge Unity) anvants sa hade c



garanterat medfort tidskravande optimeringsarb@teft fa alla projekt att fungera i VR.
Tack vare valet av plattform har detta dock inteitvadgot problem. Respektive BIM-
modell har antingen tagits direkt fran Revit ellenporterats som IFC-filer. Ingen
ytterligare handpalaggning har kravts.
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Under utvarderingen har vi som forskare/observatogkt ut till respektive
arbetsplats/projektkontor och satt upp VR-utrugiam som bestod av ett HTC Vive Kit,
stativ for rorelsesensorer, samt en gaming laptepa ett Nvidia GTX 1080 grafikkort
(Figur 16). Oftast har en langre genomgang av ktejech dess syfte hallits fér en forsta
testgrupp, och sedan har utrustingen funnits filllig under resten av dagen for att lata
olika personer kontinuerligt testa den. | tva ytaejekten har vi haft mojlighet att vara dar
flera dagar i strack vilken gynnat studien efters@st/utvardering inte varit last till ett
enda tillfalle och att informationen om att vi &&rdoch vad vi haller pa med spridits
naturligt mellan arbetsledning/yrkesarbetare undeckan. Kontinuerligt har &aven
projektet haft kontakt med BIM-samordnare och Blivsaariga fran respektive foretag i
referensgruppen for att fa vardefull input undedsns gang.

| syfte att battre kvantifiera utvarderingen togs enkat fram innehéllande fragor om
responenternas yrkesroll, anvandningsgrad av Baviit siur de upplevde olika aspekter av
VR-systemet och dess funktionalitet. Utover enkdtan studien fangat upp tankar och
onskemal via observationer, samt dppna fragor esludsioner med testpersonerna.

| foljande avsnitt redovisas forst resultaten fedukaten, folj av resultat fran observationer
och Oppna fragor.

& 6/B74-4 02=, 6,A;46,

28 personer genomfdrde enkéaten efter att ha tegsaemet. Totalt sett har dock ungefar
det dubbla antalet personer testat systemet umdikpets gang, men av olika anledningar
inte kunnat genomféra enkaten. D& minst en persam frojektet alltid varit narvarande
som observator/assistent s& har vi i de fall dépeesonerna inte kunnat fylla i enkaten
anda kunnat fanga upp deras tankar, asikter, ockeomil kopplat till systemet och
arbetssattet. Sammantaget sa har vi inte kunnafigen utmarkande skillnad mellan de
personer som testat och gjort enkdten och de soatdstat systemet men inte kunnat goéra



enkaten. Vi anser darfor att resultatet fran enkdger en representativ helhetsbild av
utvarderingen.

Enkéten bestod av ett 20-tal fragor, dar de rorafidesystemet innefattade en skattning av
olika aspekter pa en femgradig skala:

1 (DAligt) <----> 5 (Mycket bra)

Nedan foljer en direkt redovisning av hur responeiera skattadanvandarvanlighetefor
olika funktioner och aspekter kopplat till VR-systet. Staplarnas hdjd redovisar antalet
svar (vertikal axel) for respektive skattning.

—H|
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Som resultaten tydligt visar sd ar det en overvdgapositiv bild av VR-tekniken som
framfors. Givet att det nastan uteslutande ar dogstngen personerna kommer i kontakt
med VR, kan slutsatsen dras att detta ar teknik gppfattas som anvandarvanlig redan
vid ett forsta test. Speciellt utméarkande ar "Féette om projektet”, vilket ocksa ar valdigt
tydligt fran observationerna och de 6ppna fragg@esnitt 7.2.4).

Det som enligt enkaten kan anses ha mest forbggpotential ar "Mata avstand”, vilket
behandlas mer ingaende i Avsnitt 7.2.3. Dock aréden har en tydligt 6vervikt till det
positiva, vilket innebar att ocksd mer avanceraglik@tioner som méatning och
informationsextrahering utifrdn BIM-modeller ar fuhojligt ocksa for ovana anvandare.
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En forsta intressant obervation ar att alla pens@oen testat/utvarderat systemet nastan
uteslutande direkt navigerar till det stélle i mibete dar de jobbar eller har sitt fokus for
stunden. Aven om detta i mangt och mycket kan assesen sjalvklarhet s& pavisar det
dock hur viktigt det &r att presentera och utvéadey teknik i sitt faktiska sammanhang
och med exempel som personerna i fraga kan relsitera foljande avsnitt redovisas
vidare de resultat som fangats upp under obsenati@ppna fragor, samt diskussioner
med testpersonerna.

& ,0123-451,/5,,6?=77

Nar det galler frdgor om informationsinnehall kapinanga detta intuitivt till den visuella
— eller geometriska — representationen som VR-nhemletrbjuder, sdsorthelheten”,
"detaljer” , "Oversikt”, "byggkonstruktionens delar och uppbyggnadetta kan i sig
sjalvt anses intressant da det ger en indikatiomtp&nan antagligen betraktar modellen
annorlunda i skala 1:1, och att den visuella reprgionen som sadant formedlar stor del
av informationsmangden. Ytterligare exempel sondjstddenna tes ar testpersonernas
formaga att direkt se krockar mellan objekt, elieruvida vissa montage kommer innebéra
problem rent utrymmesmassigt.

Dock framkommer ocksa tydliga 6nskemal fran de ablikisciplinerna nar det galler
specifik information kopplat till objekten:

Installator/montor (el, vent, ror):

Upphangningssystem (visuell/geometrisk represemtati
Systemtillhdrighet (vilket system ett ror tillhor)
Komponentdimensioner

Information om isolering

Monteringshojd (i forhallande till golv/tak)

Snickare:

Material (ex.vis materiallager i en vagg)
Dimensioner

Matt/dimensioner pa fonster/doérrar/haltagningar
Brostningshojd for fonster

AMA-koder (om majligt)

Utover ovanstaende fanns ocksd manga onskemal enifikpdetaljinformation som ar

svar att generalisera mer an "detaljerad infornmation objeket”, sasom information
kopplat till elektriska komponenter, elskap elletyrgentiler. Nar det galler

dimensioner/matt har det heller inte tydligt framkmit preferenser for vilka

matt/dimensioner/hojder man vill ha fardigt defiaigde som information i objekten, kontra
vad man med fordel kan méta ut sjalv i modellen.



BIM-modellerna i de olika projekten skiljde sig mdgt da det gallde informationsinnehall
och vi har under studien bade sett exempel pa eédrodskade informationen finns dar,
men aven fall dd den saknas. | nagra fall sa harodesa framkommit exempel pa
information som anses som "ofullstandig”, da infatimnen som anges ar en forkortning
eller bendmning. Detta ar i sig inte alltid ett lglgom, men anvandarna onskar sig garna
mojligheten att kunna se en ”"beskrivning-/forklgstista” aven i VR. Vidare har det
ocksa framkommit viss problematik kopplat till infieationen for ror respektive isolering,
da isoleringen "skymmer” sjélva roret vilket gorn déda visuellt och rent praktiskt svarare
att fA ut information om roret. Denna aspekt bekamnoher i Avsnitt 8.2.

Gemensamt for alla discipliner var ocksd en onskam att kunna fa information om
rummet eller laget (rumsnummer, vaningsplan) dabefinner sig i VR-modellem. Aven
om denna information fanns tillganglig i alla pidiens BIM-modeller sa var den inte
tillganglig i VR-modellen. En djupare diskussion aletta féljer i Avsnitt 8.3.

Bland arbetsledare/tjansteman ar onskemalen kmfgrmation i mangt och mycket
likvardiga de som yrkesarbetare fran respektiveciplis yttrycker, om an inte lika
"detaljerat”. Dock tillkommer i flera fall en 6nskaom mangder/kvantiteter, och da garna
en mojlighet att fA ut kompletta mangder av en kisigp per lage eller vaningsplan. Fran
nagra tjansteman har aven fragan om byggvarubedg@mikommit upp. | nulaget verkar
den nastan uteslutande hanteras i ett separat ngydt@nkopplat BIM-modellen.
Mojligheten att fa in byggvarubedomningen i BIM-ho&/R-modellen spas underlatta
Overblicken av var olika typer av material finngyiggnaden, eftersom detta i dagslaget
primart hanteras utifran ritningsmaterial.

D& BIM-modeller stundtals kan innehalla valdigt megtinformation var ocksa ett utav
malen med studien att férsoka identifiera vad ade#ma inte ansag sig behdva. Detta i
syfte att gora det enklare och snabbare for anvandatt hitta den information de faktiskt
behdvde. Den ursprungliga tanken var da att kufitteefa bort” viss information baserat
pa yrkesgrupp. Dock har det visat sig svart atligydse vilken information de inte
behdver, nar évervikten snarare har varit att tlehai mer information an vad som funnits
tillgangligt. 1 detta sammanhanget har "rekommeiutesystemet” visat sig fungerar bra
som ett alternativ till att filtrera eller begraniséormationen. | manga fall vill anvandaren
ha tillgang till samma typ av information, fast mpdika objekt, vilket i fallet med
"rekommendationssystemet” innebér att man bara\mhénge vad man vill ha en gang.
De insatser som dock hade kunnat géras for attkaingingden information ar att se till
att dubblettinformation (ex.vis sa forekommer oftzength” flera ganger) samt den
information som tydligt enbart berdr projekteringdex.vis "Moves with nearby
geometry”) filtreras bort fran VR-modellen pa adpatsen.
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Fargkodning av objekt var nagot som flertalet peesokommenterade och aven hade
onskemal kring. Det ar en tydlig onskan om att kbjskall vara fargkodade, da det
underlattar forstdelsen. Aven om responsen skiligmagot beroende pa disciplin, syfte,
samt graden av fargkodning som fanns i modellentesttillfallet, & den gemensamma



asikten att fargkodning oavsett standard ar béttreen gra modell eftersom det okar
"kontrasten” och tydliggor individuella objekt. Dabjekten i de flesta fallen var
fargkodade, samtidigt som det fanns mojlighet dttagegen/’styra” fargkodning per
disciplin, var responsen overlag "bra” pa fragan bor de upplevde fargkodningen i
modellen. Dock uppkom en del ytterligare onskengll tankar kring hur fargkodningen
skulle kunnastandardiserasvilket behandlas vidare i Avsnitt 8.1.

Samtidigt gavs exempel pa hur brist pa fargkodfimgvarar tolkningen av modellen. | ett
utav projekten ville en arbetsledare studera enstkoktionslosning kopplat till
balkongerna, eftersom denna var svar att tolkadmifitningsmaterial. Aven om modellen
som helhet holl hog kvalitet, sa var tyvarr allgedh som var inblandade i just denna
konstruktionslésning enbart graa, vilket gjorde ddt fortfarande var problematiskt att
tydligt se deras relation till varandra (trots amwéndet av sektioneringsverktyget). Aven
om personen i det fallet inte hade nagra prefereigséhur de inblandade objekten skulle
fargkodas, sa ar det tydligt att forstaelsen hadet énbart genom att de olika objekten
hade haft olika farger.

Det fanns aven onskemal och tankar kring mer fiexidler "dynamisk” fargkodning
baserat pa nagon typ av "kategori” som var intneis& stunden. Alltsa, man 6nskar dels
ha mojlighet att fargkoda baserat pa ex.vis mdténia, betong, etc.), men aven enkelt
kunna andra till att fargkoda baserat pa nagondmeian egenskap. Exempelvis sa dnskade
flera snickare fran ett utav projekten att allagagskulle kunna fargkodas utifran vilken
typvagg det var, i detta fallet baserat pa vagddRskod (IVO1, IV02, etc.). Aven denna
typ av applikation behandlas mer ingaende i Avshikt
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Nar det galler navigering i VR-miljon visar badekatsvar och observationer att detta ar
nagot som anvandarna — efter nagra enkla instmestie beharskar nastan direkt. Dock
uttrycker flera personer en énskan om tillgangetill"karta” eller 6versiktsvy som gor det
lattare att forstd var man befinner sig i modellelera 6nskar ocksa att kunna navigera i
sidled, ex.vis nar de befinner sig framfor ett &bjech vill kunna betrakta det nogrannare
bade fran vanster och hdger sida. Denna mojlifgnmts av avsiktliga skal inte i VR-
miljon under testerna, da tidigare forskning viatitdetta kan oka risken for s.k. aksjuka
(Oculus, 2018). | 6vrigt nar det galler aksjukayaker ungefar en fiardedel av anvandarna
att de upplever nagon form av det. Av erfarenh&h fanvandande i utbildningsmiljcer
samt liknande studier vet vi dock att denna i méafadjaar kopplat till en ovan kansla att
anvanda VR for forsta gangen, och att det for mapesoner forsvinner vid fortsatt
anvandande. Problematiken skall dock inte undemskata vissa personer helt enkelt ar
mer kansliga for det. Det ar ocksa viktigt attagjya att de flesta anvandarna valde att
"flyga” omkring i modellen, mycket fér att de ansdgt ge dem storre frihet att ta sig var
som helst. Aven om tidigare forskning har visat "#deport navigering” kan vara att
foredra for att minska risken for aksjuka, innedat ocksa en viss begransning da man
maste folja samma navigeringsmonster som i venkligev.s skall du ta dig fran en vaning
till en annan maste du ga via trapporna).



Nar det galler de olika verktygen, sdsom mattségtroch sektionering, har inte alla
testpersoner valt att anvanda alla funktionernavatdieringsunderlaget kan darfor inte
anses lika starkt har som vid navigering eller ahnforstaelse av projektet via VR-
modellen. For vanlig mattsattning ar det dock tydiitt en "snapfunktion” behovs for att
gora det mer anvandarvanligt, da manga av de matttestpersonerna vill satta ut ar fran
en kant eller ett horn. | detta sammanhang ansekelvat mattsattning” enklare da det
bara ar en godtycklig punkt pad en plan yta som Ishkalljas. Framforallt
installatorer/montérer uttrycker ocksa ett behovadtv enkelt kunna ta c/c matt mellan
komponenter eller mellan komponent och vagg, dédetifran det de vanligtvis jobbar.
Vidare sa visade sig konceptet med 3D-labels atydra bra. Sa fort anvandarna fick
instruktioner om hur de skulle "ta tag” i en 3D-#hlbkunde de fortsattningsvis utan
problem flytta runt och placera dessa hur de vibetsamma géllde anvandningen av
sektioneringsverktyget.

Aven om ovanstaende ger en bra bild av vad anvaadaplevde och 6nskade sig av VR-
systemet sa har det 6vergripande syftet med pegjesétt i ett storre perspektiv, varit att
forenkla och effektivisera arbetet ute i produkéonl det sammanhanget blir jamférelsen
med vad de anvander idag extra intressant. Fdradite illustrera respondenternas tankar
kring detta redovisas har nagra exempel pa vad wvarade pa fraganHur
anvandarvanligt verkar detta granssnitt i jamfoeelmed det du anvander nu?”

"Kan bli bra om man anvander det ofta”

"Det gar otroligt mycket snabbare”

"Lattare att se och fa en uppfattning, hade gatilsiare”

"Ganska”

"Bra komplement till Solibri och Dalux”

"Jattebra helhetsbild, bra fér egenkontroller, fétéglse, samordning mm”
"Valdigt anvandarvanligt”

"Anvander inget, men jamfort med ritningar — mycket

"Ingen stoérre skillnad jamfort med nuvarande 3D-reter”

Sammantaget kan vi se att granssnittet fungerambea ar langt ifran fullandat utifran ett
anvandarperspektiv. | viss man beror detta ocks@tp@R-tekniken som sadant ar ny och
det finns idag inget entydigt granssnitt som angéna har erfarenhet av eller kan forhalla
sig till. Inom ramen for denna studie s& har detséchela tiden fatts gora en rimlig
avvagning mellan implementeringstid och anvanddrydnnktionalitet. Det finns darfor
definitivt forbattringspotential, framforallt naet galler mattsattning. Trots detta sa ser vi
hur personer utan nagon tidigare erfarenhet av W 8D-modeller nastan direkt kan
navigera omkring i — och ta ut information ifraer BIM-modell. VR-tekniken som sadan
bor darfor anses vara tamligen anvandarvanlig atthatt ta till sig.

& :2/4=67/6 1>? A133B,5A-451,

Den 6vervagande storsta fordelen med VR ansagsatadiet bidrar till en mycket battre
forstaelse och helshetsbild av projektet. Mojligimeatt "kliva in” i en modell och uppleva
den i skala 1:1 framhavs som en stor fordel octinicpp alla som testat systemet anser att



det ger en mycket béttre forstdelse for helhetenvaigh 2D-ritningar gor. Aven om
tolkandet av 2D-ritningar primart anses vara ettbpgm for bestéllare och brukare, goér
manga gallande att detta stundtals ar en utmanieg fr personal pa byggarbetsplatsen.
Eller som en erfaren arbetsledare yttryckte det:

"ALLA har svart att bilda sig en korrekt uppfattginom ett byggprojekt utifran 2D-
ritningar, aven jag. Vi MASTE ju dock kunna hantded, for vi har inget val...”

En aterkommande beskrivning ar'@lla ser samma sakmed VR, vilket spas underlatta
kommunikation mellan olika parter da det minskasken for olika tolkningar fran
exempelvis ritningsmaterial. Som ett exempel itretatill detta beskriver en arbetsledare
en typisk diskussion med arkitekten:

"Oftast kanske arkitekten i ord eller genom att laaluften’ férsoker forklara en idé och
det kan vara svart att forsta 'helheten’, typ, varfar denna vagganslutning inte 90
grader? Ser man da i VR-modellen s& kan man féagmebforstaelse, alternativt Overtyga
arkitekten varfor det inte ar en bra l6sning.”

Baserat pa erfarenheter fran liknande studier vetttvdet ofta &r svart for personer att
"spekulera” i vad for problematik en VR-modell khjélpa till att I6sa, innan problemet
faktiskt star for dorren. Under studiens gang lespnerna som testat systemet framforallt
anvant det for att fA en battre dverblick av pragelsom helhet men ocksa for att fa en
battre uppfattning och forstaelse av nuvarander elfga forestdende arbetsmoment. |
majoriteten av fallen har det dock inte varit tamn oen regelratt granskning av
projekteringen eller att personerna kommit medi$ikt problem som de vill utnyttja VR-
systemet till att [6sa eller fa battre informatielter forstaelse for. Utdver utvardering och
tankar kring de olika verktygen (sektionering, niddpn etc.) samt modellens
informationsinnehall, har VR-modellen darfor primatnyttjats for att tydliggora eller
bekrafta saker som personerna i mangt och myckignrér insatta i. Trots detta, pa ett
satt, forutsattningslosa studerande av modellehas&ven manga problem identifierats
och oklarheter fortydligats. For att battre illestr detta ges nedan ett antal exempel pa
kommentarer som uppkommit under studiens gang:

"Har kommer vi inte att kunna fa plats med alla e Det gar inte, det ser jag direkt. Dar
har du dessutom en.., nej, tva krockar.” [vent-ngoht

"Har har jag tittat pa ritningen nyss, jag vet att skall dra in tre [...] har men jag kunde
inte f& ut var... Jo, dar har du dom tva! Ok, oéhat den tredje..? Nej, den skall faktiskt in
har.”[elektriker]

"Jag sag hur mycket kollisioner som helst, blandh@nmed fast inredning. Jag menar,
skall dom ha dom skapen dar sa kan vi inte dramGor@ det sattet.” [arbetsledare]

Kommentarer som dessa maste dock sattas i sitt anhang. D& projekteringen ofta loper
parallellt med produktionen &r det inte sakerdattvar fardigprojekterat pa de stallena dar
problemen identifierades. Det &r ocksa valdigt igtolatt djupare granskning av
ritningsmaterialet hade kunnat klargora respeksieation eller kollision. Dock pavisar



det tydligt hur direkt och intuitivt personerna tgipar situationen da de befinner sig i VR-
miljon. Ett mer "skarpt” exempel som dock uppstad infor en eldragning da elektrikern
hade granskat ritningsmaterialet noggrant men datfde hade svart att tydligt avgora
huruvida ett visst paket skulle dras i tak ellelvgdJtrymmet dar detta skulle géras kan
beskrivas som "kansligt” och da det dessutom skuiles en pagjutning pa golvet skulle
en feldragning f& konsekvenser. Denna problematikdke dock l6sas enkelt via VR-
modellen och sektionsverktyget, som tydligt visadeelstraket skullt dras i golvet.

Forvanansvart manga beskriver ocksa att de redag ashvander BIM-viewers, sasom
Solibri eller Dalux. Aven om applikationerna skiljsig nagot (titta p& modellen,
mangdning, ta ut matt, etc.), ger det en tydligkation pa att traditionella ritningar inte
kan erbjuda all den information eller tydlighet s@émskas pa arbetsplatsen. Flera vana
Solibri- eller Dalux-anvandare ser i det sammankangR-modellen mer som ett
komplement da de upplever att de redan idag kan €&t de behdver fran modellen. Har
framhavs ocksa portabiliteten som en viktig faktdéy en iPad eller tablet gor BIM-
modellen tillganglig i princip var som helst pa etsplatsen. Dock anser majoriteten av de
personer med vana fran BIM-viewers att det ser \6R ®tt enklare och mer intuitivt
granssnitt till BIM-modellen. En utav montérerna an&olibri-vana som tidigt under
projektet fick testa systemet ansag det vara myekieimycket snabbare, enklare och
tydligare verktyg. Att personen senare sjalvmardi@nsig till referensgruppen och hade
en onskan om att systemet testades pa den akarbldsplatsen, bor i sig ge en stark
indikation pa att yrkesarbetare faktiskt ser ettvsle med VR.
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Aven om projektet primart hade som mal att utvaad&onceptet med att skapa
produktionsanpassade vyelirekt i VR, skapades dock inte sd manga av dessr
studiens gang. Aven om manga anvande sig av da elkktygen for att ta ut matt,
information, och skapa "skarmdumpar” pa olika detalse Figur 17) blir det fel att
likstalla detta med de exempel som lyfts fram fidéde RoOforsbron-projektet och
armeringsarbetet vid Oslo flygplats, dar de produldanpassade vyerna skapades och
faktiskt anvandes ute i produktionen. Som tidiga@ennts kan det till stor del bero pa att
personerna som testade VR-systemet nastan utestugorde detta forutsattningslost,
utan att ha ett specifikt problem med sig ellepuuaglig avsikt att skapa nagra vyer. En
BIM-strateg/-samordnare i ett utav projekten papekaocksa innan bestket pa
arbetsplatsen att det for manga av personerna komarne forsta gangen de kommer i
kontakt med VR — eller for den delen BIM-modelleroeh att det vid ett forsta tillfalle
antagligen kommer handla mer om att fa insikt oim testa tekniken och dess majligheter,
an att direkt anvanda det som ett verktyg i proidumen.

Dock visar studien tydligt att teknikeéir mogen for att anvandarna skall kunna skapa sina
egna vyer fran BIM-modellen. Nastan direkt hantel@navigering i modellen och efter en
kort introduktion till de olika verktygen kan de t& information och méata i modellen. |
flera fall s& har det aven blivit att den persomsem precis varit inne i VR-modellen
instruerat nasta person om hur verktygen fungertket visar att detta ar teknik som kan
spridas naturligt pa arbetsplatsen.
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Under studien sa har det framkommit vissa utmamikgag bland annat fargkodning av
objekt, isolering av ror, samt information fran rswhjekt. D& dessa inte enbart ber6ér VR-
I6sningar, utan aven kan kopplas till AR-l6sninggter BIM-viewers i allménhet,
redovisas de har i ett separat avsnitt.
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Den disciplin som har tydligast tankar kridgir objekten skall fargkodas ar vent-
installatorerna, och i manga fall sa kan dennaedasd till hur Solibri anvander fargkoder
per typ/system. Solibris fargkodning ar i sin tuknande de direktiv som Statens
Fastighetsverk upprattat (Statens Fastighetsvé&k8)?2 vilka for ex.vis ventilation ser ut
som fdljande:

Uteluft — Mellanbla

Tilluft — R6d

Franluft — Morkgul

Av-, 6ver- och aterluft — Orange

Dock sammanfaller sallan denna fargkodning meddijekt faktiskt ar fargkodade fran
ex.vis MagiCad. Under projektets gang sa har allgarig fatts till projektspecifika BIM-
manualer dar ytterligare alternativ pa fargkodnjegts. Nar det galler fargkodnidgr att
sarskilja olika disciplinewerkar ett nadgorlunda etablerat tillvagagangssit foljande:

Ventilation — Bla
El — Ljust gron
ROr — Brun
Sprinkler — Lila

Ingen av dessa ar dock nagon formell standard etFirths darfor utrymme for branschen
att ta ett gemensamt grepp for att ta fram en defistandard for hur fargkodning skall
anvandas i projekt, bade inom och mellan olikaigis®r. Forslagsvis skulle denna finnas
tillganglig online pa liknande satt som BIP-kode(navw.bipkoder.se). Tittar man utanfor
landets granser sa finns goda exempel bl.a. hos (&@Aeral Services Administration) i
USA (GSA, 2018), se Figur 18.

Common Piping and Plumbing Systems

System Revit Color AutoCAD Color RGB

128-000-255 190 128,0,255

Compressed

HVAC Systems

System Revit Color AutoCAD Color RGB

Storm Di

Storm Drain Overflow 219-183-255 191 219,183,255

Heating Hot Water Return 255-0-127 230 255,0,127
Domestic Cold Water 0,63,255

Heating Hot Water Supply 255-0-63 4 255,0,63
Domestic Hot Water Return 255-170-170 11 255-170-170

. HVAC - Exhaust
Domestic Hot Water Supply 255-060-060 10 255,60,60

N
3

HVAC - Outside
Natural Gas 2 2 255,255,0

Sanitary ST @ 255,127,0 ‘ HVAC - Return 0-255-127 110 0,255,127

Sanitary Vent 255-191-0 40 255,191,0 HVAC - Supply

Condensate - Gravity 127-255-000 70 127,255,0
Unknown Pipe

Condensate - Pumped 0-104-78 126 0,104,78

a pip

Figur 18. Utdrag fran GSAs standard for fargkodnang MEP-system (Mechanical, Electrical,
Plumbing) (GSA, 2018).



Baserat pa olika énskemal om fargkodning implenrenies funktionalitet for att fargkoda
objekt baserat pa dess properties (ex.vis gor@akv en viss dimension grona, eller alla
vaggar av en viss typ réda). Da dessa 6nskemahagot som uppkom under studien,
gjordes implementeringen forst i slutfasen, vilkeedforde att det bara kunde testas i ett
utav projekten. Har framkom det dock tydligt huafkiull en sadan funktionalitet &r. Som
tidigare ndmnts var snickarna intresserade awnatlekunna urskilja vilka vaggar som var
av en viss typ (baserat pa dess BIP-kod). Med garfunktionaliteten kunde da vaggarna
ges olika farg baserat pa dess typ, vilket gav demoverblick de 6nskade (se Figur 19).
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Figur 18. Uppe: Fargséattning enligt IFC-fil. NeFérgséttning av vaggar baserat pa BIP-kod,
ovriga objekt genomskinliga.

Aven om det inte kunde utvarderas fullt ut &r digst troligt att flexibel fargkodning hade
uppfattats som anvéndbart i de andra projektenmipedvis ville montérerna ofta ha
information/6verblick om vilka system réren/kanaletillnérde. Mojligheten att fargkoda
per system skulle antagligen framsta som en langgigikation har.

Skapandet av en "fargkodningsregel” kan anses #maetdgot mer insats fran anvandaren,
vilket antagligen gor det lampligt for en BIM-sardoare eller annan BIM-kunning
personal pa arbetsplatsen. Nar denna val ar skegpadtiveras den dock enkelt med en



knapptrycking. Samtidigt beskriver forvanansvarnge yrkesarbetare och arbetsledare att
det redan idag anvander ex.vis Solibri/Dalux for i@e att bara titta pa modellen. Steget
till att skapa en fargkodningsregel i VR borde déakKanske inte vara sa stort.
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Flera personer uppfattade en problematik med isdéeror eller kanaler, nar det gallde
overblick eller mojligheten att fa ut informatiord tt smidigt satt. Bade ror/kanaler och
isolering ar modellerade som 3D-objekt, vilket gtirisoleringen "skymmer” réret. Da det
galler information sa har isoleringsobjektet beggihinformation om roret det isolerar och
rorobjektet har i sin tur begransad information dess isolering. Alltsd, vill man ha ut
komplett information om roret maste man "gomma”lésimgen, alternativt géra en
sektionering, for att kunna "valja” rorobjektet. & "problematik” &r dock inte unik for
VR, utan finns i alla typer av BIM-viewers. | mandall s& ar det dock sa att full
information kanske inte behdvs, utan for en dvekbkan det initialt rdicka med att, genom
fargkodning, fa reda pa vad for typ av funktion n@r (till, fran, cirkulation, etc.). Denna
fargkodning skulle ocksa kunna anvandas pa sj@okeringen, for att ge en uppfattning
om det underliggande rorets/kanalens funktion. Sarfimgkodning pa isolering och ror
kan dock ge en felaktig bild av roérets dimensiosamt huruvida det faktiskt ar isolering
eller rér. Den omvanda problematiken med att géersw en unik farg ar att rorets
funktion inte blir uppenbar (eftersom det ar "skynaiv isoleringen). Utifran vidare
diskussioner med testpersonerna kring denna prabileridreslas darfor foljande 16sning:
anvand fargkodning baserad pa objektets funktioan mor isoleringen genomskinlig.
Detta tillvagagangssatt ger en tydlig 6verblick \ar isolering finns, dess dimensioner,
samtidigt som rorens funktion och dimensioner d@rskadligt.

Figur 19. Uppe/vanster: Isolering fargkodad. Uppg#r: Isolering fargkodad enligt rorets
funktion. Nere/vanster: Isolering "goémd”, ror faagkad enligt funktion. Nere/hdger: Féreslagen
I6sning — Isolering fargkodad och genomskinlig, fiigkodad enligt funktion. Notera skillnad i

dimensioner pa ror/isolering. Rod=supply, Bla=retur
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Nar det galler informationsinnehdll i modellen vimgangen i detta projekt att all
information skulle vara kopplad till ett "fysisktdbjekt. Aven i fallet med temporara
strukturer skulle dessa kunna objektifieras i mietelVid nagra tillfallen efterfragades
dock information, sdsom golvbelaggning, som intedeu hittas pa "fysiska” objekt i
modellen. Det visade sig senare att denna infoomafanns kopplad till rumsobjektet.
Detta ar ett tamligen vanligt forfarande som kan pfitas tillbaka till
rumsfunktionsprogrammet, da krav pa olika utrymndefinieras. | vissa fall "6verfors”
denna information till lampligt "fysiskt” objekt, en det finns aven information som inte
logiskt har en koppling till ett enskilt objekt, ssin identifikation (rumsnummer) eller
allmanna “krav” for ett specifikt utrymme. | allaedestade projekten hade rumsobjekten
medvetet tagits bort frdn VR-modellen, da det fé#fiekten att innervaggarnas ytor
"fladdrar” da de sammanfaller med rumsobjektets.yia all form av "blinkningar” och
"fladder” i modellen okar risken for aksjuka valddst att ta bort dessa. For framtida
anvandande visade dock testerna att informatioréanriimsobjekten pa nagot satt maste
finnas tillgangligt i VR-modellen. Ett forslag sodiskuterats i referensgruppen och med
testpersoner ar att ha ett "verktyg” som, vid atande, later anvandaren fa upp alla
properties for det rummet som personen befinneri.sRa detta satt ges mojlighet att
placera ut "3D-labels” med information pa samma sam for “fysiska” objekt, samtidigt
som problemet med “fladdrande” och "blinkande” ytordviks. Alltsd, all geometri for
rumsobjekten finns lagrad i modellen for att kurmerdkna i vilket rum anvéndaren
befinner sig i, men de faktiska geometrierna fdnsabjekten ar inte direkt synliga for
anvandaren.



(

Vad detta FoU-projekt har visat ar att det finrmatmojligheter med att anvanda ett VR-
system pa byggarbetsplatsen. Den storsta fordelsesdigga i forstaelse och helhetsbild
av projektet, men det ar ocksa en tydlig overvikt det battre vid jamforelse med
traditionella ritningar och andra BIM-verktyg. Avam fa vill g& sa langt som att VR i
dagslaget skulle kunna fungera som en ersattingutrarande arbetssatt, ser i princip alla
detta som ett kraftfullt komplement.

En aterkommande beskrivning ar ‘a&lla ser samma sak’med VR, vilket av anvandarna
spas underlatta kommunikation och forstaelse melliéa parter da det minskar risken for
olika tolkningar utifran ex.vis ritningsmaterial.eDar ocksa tydligt hur anvandarna, bara
genom att "kliva in” och betrakta modellen i skdld, nastan direkt kan bilda sig en
uppfattning om eventuella problem, sasom krockar altrymmesproblem for ett visst
arbetsmoment.

Nar det galler granssnitt och anvandarvanligheadessig konceptet med 3D-labels samt
rekommendationsystemet for information fungera bfiare kan slutsatsen dras att de
olika verktygen, sdsom mattsattning och sektiomgrsom helhet fungerade bra. Dock
finns utvecklingspotential, framforallt nar det lgal mattsattning. For att fullt ut
tillfredsstalla alla anvandarnas behov behéver safittingsfunktionen bli bade kraftfullare
(fler typer av matt) och mer lattanvand (snap-fiorier).

Aven om projektet hade som huvudmadl att utvardevackptet med att skapa s.k.
produktionsanpassade vyer direkt i VR, naddesdeta fullt ut. De vyer som skapades
gjordes primart i testsyfte och endast i ett féailkan de anses ha varit "skarpa”. Till stor
del berodde detta pa att personerna som testadsystBmet i de flesta fall gjorde detta
forutsattningslost, utan att ha ett specifikt pesblmed sig eller ursprunglig avsikt att
tillverka nagra vyer. Det ar darfor svart att ge tgtlligt svar pa hur val detta koncept
faktiskt fungerar i praktiken. Dock visar studieydligt att teknikendr mogen for att
personal pa byggarbetsplatsen skall kunna skapa egma vyer fran BIM-modellen.
Nastan direkt hanterar de navigering i modellen eitér en kort introduktion till de olika
verktygen kan de ta ut information och mata i migael Givet att det for nastan alla
personer var forsta gangen de kom i kontakt med MBste tekniken darfér anses som
tamligen anvandarvanlig och enkel att sprida patagbatsen.



| framtida arbete skulle fokus framst ligga pa vatester och utvardering i mer "skarpa”
situtioner pa platskontoren. Forslagsvis skulle \@R-systemet finnas tillgangligt pa
platskontoren under langre perioder for att kunmagadas mer som ett naturligt verktyg i
det dagliga arbetet.

Nar det galler sjalva tekniken och anvandargrattesnifinns utvecklingspotential
framforallt nar det galler mattsattning. For atttfut tillfredsstalla alla anvandarnas behov
behtéver matverktyget bli bade kraftfullare (flepéy av matt, exempelvis c/c avstand
mellan komponenter) och mer lattanvant (snap-fomler).

Sett i ett storre perspektiv s hade det aven wdrassant att anvanda VR-tekniken for att
battre involvera arbetsledning och yrkesarbetaridggt som majligt i projekten. Alltsd, i
storre utstrackning lata produktionspersonal grahgkardera/aterkoppla/planera virtuellt
i skala 1:linnan BIM-modeller och bygghandlingar nar den faktiskietsplatsen. Detta i
syfte att upptacka och atgarda eventuella probleweu projekteringen istallet for i
produktionen.
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