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Sammanfattning

Detta projekt har utrett behovet av att utveckla sékerhetsarbetet pa byggarbets-
platsen samt att mdéta detta med mojligheterna som foljer av BIM-projektering.

Projektet kan sammanfatta att det finns bade ett statistiskt behov (olyckor pa
arbetsplats), god vilja och mojligheter i byggbranschen till att prova nya vagar
mot ett sékrare byggande.

| och med 6vergangen mot BIM sa foljer ocksa nya potentialer att hantera ar-
betsmiljoaspekter. Produktionspersonal kan och bér engageras i tidigt byggske-
de med beslutsfattandet att formulera ratt krav till projekteringen och sedan se
till att dessa forverkligas innan etablering. Riskfyllda situationer kan lokaliseras,
utvdrderas och hanteras genom byggprocessen. Man kan testa och planera ar-
betsmoment for att sedan kommunicera vidare resultatet till berérda parter.

For att fa ut det mesta av BIM sa betyder dock arbetsséttet mer an programvaror
och filformat for lagring och utbyte av data. Funktioner som simuleringar, ani-
meringar och 4D &r idag mdjliga och skulle kunna anvandas for att effektivisera
arbetsmiljoarbetet — vilket visas i en fiktiv situation med tungt lyft — men an-
vands fortfarande i liten skala. Det samma géller mojligheterna med att inklude-
ra arbetsmiljorelaterade aspekter till det traditionella projekteringsunderlaget:
Genom att t ex modellera upp temporara konstruktioner och miljoer, uttryckt i
objekt med dartill kopplade egenskaper, skulle man kunna beskriva hela bygg-
projektet till att anvandas for att t ex sdkra framtida arbetsmoment. BIM med
dess ingaende objekt skulle alltsa kunna utvecklas till att fungera som ett nav for
beslutsfattande, kontroll och kommunikation genom hela byggprocessen omfat-
tande hela byggprojektet.

Utredningen om hur byggbranschen ser pa arbetsmiljo visar att det finns en hog
medvetenhet om arbetsmiljoaspekter, samt att Gvergangen mot att anvanda BIM
i byggprojekt skulle kunna anvéndas for att ytterligare 6ka denna medvetenhet.
Men for att riktigt kunna utnyttja mojligheterna med BIM for att skapa sékrare
arbetsplatser, krévas att man arbetar i 4D, d.v.s. att tidplanen inkluderas i model-
len. Detta kommer i sin tur att stalla krav pa att information om hur produktio-
nen skall ske, maste inkluderas i modellen under projekteringsprocessen.

Projektet vill tacka SBUF som har bidragit med finansiellt stod samt alla som

har stéllt upp och delat med sig av sina kunskaper avseende BIM och arbetsmil-
jéarbete i byggprojekt.
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1. Introduktion

1.1 Bakgrund och motivation

Under 2009 registrerades 1 509 olyckor inom bygg- och anlaggningssektorn
vilket ger 10,2 olyckor per 1000 sysselsatta. Nio av dessa ledde till dodlig ut-
gang. De vanligaste olyckorna &r kopplade till maskiner och verktyg, fallolyck-
or, materialfel och hanteringsskador (Arbetsmiljoverket, 2010). Visserligen lig-
ger olycksfrekvensen pa en historiskt lag niva (Byggindustrin, 2010), men det
fortfarande inom byggbranschen som det sker flest olyckor med dédlig utgang —
24 av totalt 183 tillbud (Arbetsmiljéverket, 2010). Mot denna bakgrund kan man
konstatera att det kravs ytterligare initiativ for att fa sakrare arbetsplatser.

Traditionell har sakerhetsarbetet fokuserats pa att ta fram rad och beskrivningar
kring vilka aktiviteter som ska genomfdras for att eliminera potentiella olycks-
risker. Dessa rad och beskrivningar har skapat en nddvandig systematik i saker-
hetsarbetet. Men for att komma vidare i sékerhetsarbetet krévs det ett bra séker-
hetsklimat i byggprocessen. Det skall alltid finnas en sakerhetsdimension i tolk-
ningar och beslut, vilket ar speciellt viktigt i tidigt skede.

Forandring kan komma via det paradigmskifte med 6vergangen fran 2D- till 3D-
och BIM-projektering vi ser idag. Skiftet innebar att man som informationsbara-
re gar fran dokument till databaser. Objektbaserad projektering med BIM for-
medlar inte bara projekterings-/konstruktionsunderlag utan visar ocksa produk-
tionsprocessen samt slutprodukten i en s.k. as-built” modell. Funktioner som t
ex visualisering, animering, 4D och att kunna koppla egenskaper till enskilda
eller grupper av objekt, stodjer att sudda ut granserna mellan projektering och
produktion for att tidigt kunna involvera relevant kompetens for att utforma pro-
duktionsskedet och arbetsmiljo.

Arbetsmiljolagen anger skyldighet att ta hansyn till byggarbetsplats redan i pro-
jekteringen.

Aktuellt projekt utgar ifran att man kan anvéanda sig av BIM for att tidigt kunna
“planera bort” potentiellt farliga miljoer och situationer pa byggarbetsplatsen.

Denna forandring kommer dock medfora vissa konsekvenser fér projektorgani-
sationen framforallt m a p projekteringsskedet. Det uppstar ett tydligare behov
av att forutsdga produktionsprocessen for att i ett tidigt skede kunna identifiera
och hantera riskmoment. Detta innebdr att ansvariga for produktionsprocessen
och arbetsmiljo kommer att behdva involveras tidigare &n normait.
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1.2  Syfte och mal

Syftet med projektet &r att utreda behov och instéllning till att BIM effektivisera
arbetsmiljoarbetet i byggprojekt. Dértill vill projektet visa hur BIM-projektering
med dess variation av potential kan stodja tidigt skede att effektivt hantera ar-
betsmiljoaspekter pa den framtida byggarbetsplatsen.

Aktuellt projekt utgar ifran att man kan anvanda sig av BIM for att stodja ett
systematiskt arbetsmiljoarbete.

Det dvergripande malet ar att fa sakrare byggarbetsplatser med farre olyckor. De
som sarskilt gynnas av detta ar personal verksamma pa byggarbetsplats, bygg-
nadsarbetare, men ocksa byggbranschen i stort. Projektet vill med detta initiativ
ocksa bidra till att bredda anvandandet av BIM.

1.3 Metodik

Studien som genomforts i samverkan mellan byggbransch och akademi omfattar
litteraturstudie, datainsamling via intervjuer och olika medier, samt tillampning
och forevisning av foreslaget arbetssatt.

Litteraturstudien inkluderar statistik om arbetsplatsolyckor och annan relevant
och aktuell information om arbetsmiljo i byggprojekt. Vidare data har samlats in
via intervjuer med bl a representanter for olika aktérer som &r involverade i pro-
jekteringsfasen, platschefer, BIM-ansvariga i storre byggforetag, samt via Open
BIMs diskussionsforum pa LinkedIn. Data har aven anvéands fran en tidigare
enkatstudie dar bl a olika faktorers betydelse for beslutsfattande undersoktes.
Syntes av state-of-the-art teknik och d&ndamalsenligt och systematiskt arbetsmil-
joarbete med tekniska forutsattningar foreslar och exemplifierar nytt arbetssétt.

Tydliga beréringspunkter finns med SBUF projekt ”K1 - En ritning for dkad
sdkerhet pa arbetsplatsen” (Holm m fl, 2012) vilket tar fram en sékerhetsritning
och ett forslag pa arbetssatt som uppmarksammar moment pa ritningen som kan
innebdra en sakerhetsrisk under produktionen.

1.4 Projektorganisation

Deltagarna i detta projekt ar fran NCC Teknik, tekn. dr. Stefan Dehlin (projekt-
ledare) samt fran Hogskolan i Skoévde (HIS) docent Henrik Linderoth.

Projektarbetet har haft stod av en grupp bestaende av Daniel Segenstedit,

Skanska, Andreas Ask, NCC Virtuellt Byggande och Anna Elmberg Dahl, NCC
Arbetsmiljo.
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2. Arbetsmiljo i byggprojekt

Med projekteringsansvar menas det ansvar byggherrar och projektorer har att
under projekteringen se till att en god arbetsmiljo blir mojlig, dels i den féardiga
byggnaden eller anldggningen, dels under tiden denna byggs. Ansvaret for ar-
betsmiljoarbetet regleras i arbetsmiljolagen (AML 1977:1160). Enligt AML 3
kap 6 § arbetsmiljolagen skall de som later utféra ett byggnads- eller anlagg-
ningsarbete (Byggherren) under varje skede av planeringen och projekteringen
se till att arbetsmiljosynpunkter beaktas nar det galler savél byggskedet som
framtida brukande. Byggherren skall utse en lamplig byggarbetsmiljo-
samordnare for saval planering och projektering (BAS-P) som for utférandet av
arbetet (BAS-U). Byggherren kan utse sig sjalv eller nagon annan till byggar-
betsmiljosamordnare. Detta befriar dock inte byggherren fran ansvar.

Den 1 januari 2011 beslutade Arbetsmiljoverket om nya skarpta regler for ar-
betsmiljoarbetet inom byggverksamhet. En bidragande orsak till detta var bland
annat det 6kade antalet olyckor pa byggarbetsplatser. En forandring var att man
stdller hogre krav pa byggarbetsmiljosamordnarna. Dessa skall nu ha ’den kom-
petens, uthildning och erfarenhet som behovs for att kunna utféra sina arbets-
uppgifter” (tidigare fanns det inte nagra formella krav pa den som skulle vara
BAS). Till exempel s maste den som vill bli BAS-P eller BAS-U maste ge-
nomga utbildning inom sitt arbetsomrade for att fa utfora arbetet, ha grundléag-
gande arbetsmiljokunskap samt goda kunskaper om innehallet i arbetsmiljola-
gen. Byggherren maste i sin tur kunna styrka att utsedd byggarbetsmiljosamord-
nare ar lamplig for sitt uppdrag.

Det ar emellertid inte bara byggherren och entreprenéren som berors av arbets-
miljoarbetet. Byggprojekt omfattar vanligen en rad olika aktdrer, sdsom huvud-
entreprendr och en eller flera underentreprendrer, samt olika underleverantorer
av varor och tjanster. Alla inblandade i byggprojektet ar skyldiga att inom ramen
for sitt uppdrag se till att arbetsmiljésynpunkter beaktas savél i byggskedet som
i det framtida brukandet. Detta skall géras under varje skede av planeringen och
projekteringen. Ett aktuellt exempel ar olyckan i Kista Galleria 2008 dar en kon-
struktdr av Solna Tingsratt blev domd for arbetsmiljébrott genom att hon orsakat
en byggnadsarbetares déd och orsakat tva andra allvarliga skador. Malet visar
att det personliga, straffrattsliga ansvar som arbetsmiljélagen och brottsbalken
stadgar kan komma att utkrévas dven av den som har ansvar for projektering.

Detta fall och andra liknande tragiska handelser har onekligen bidragit till storre

fokus pa arbetsmiljofragorna inom byggbranschen. Vi har inte bara sett skarpta
regler for arbetsmiljoarbetet utan ocksa enskilda initiativ for att forbattra séker-
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heten. Till exempel ordnade NCC i september 2011 en gemensam (och obligato-
risk) dag for fokus pa arbetsmiljo, hélsa och sidkerhet, ”Awareness Day” med
fokus att skapa en sakrare arbetsplats for att forhindra olyckor pa jobbet. Resul-
tatet fran detta initiativ gav inte bara en stérre medvetenhet om arbetsmiljéfragor
men ocksa en hel del nya uppslag om hur man kan forbéttra arbetsmiljoarbetet.

En viktig slutsats man kan dra fran bade enskilda situationer och foretag, samt
den milj0 som ett byggprojekt utgdr ar hur viktigt det & med systematiskt ar-
betsmiljoarbete redan pa ett tidigt stadium och att alla parter som ar inblandade i
byggprojektet gemensamt tar sitt ansvar och vidtar atgarder for att forhindra att
olyckor uppstar. Det stalls hoga krav pa samordning och kommunikation for att
sakerstalla att sékerheten uppratthalls genom hela byggprocessen, ur flera olika
aspekter.

Just systematiken i arbetsmiljoarbetet och att alla de inblandade i byggprojektet
gemensamt tar sitt ansvar ar nagot som strakt betonas i bade praktiska végled-
ningar for hur en forbattrad arbetsmiljo kan skapas, samt de “verktygslddor”
som har utvecklats for praktiskt bruk av arbetsmiljoforskare (se t ex Sveriges
Byggindustrier; Térner m fl, 2008). T ex har Sveriges Byggindustrier tagit fram
en skrift som &r avsedd att fungera som ett hjadlpmedel for att foretagen skall
kunna bygga upp ett system som skall sékra och forbattra arbetsmiljon. Syftet
med skriften ar att hjalpa foretagen att systematiskt och steg for steg arbeta med
arbetsmiljon. Nedanstdende 12 fragestallningar ingar i det systematiska arbets-
miljoarbetet:

1. Finns det en malsattning for vad arbetsmiljoarbetet skall leda till?

2. Ar det praktiska ansvaret for arbetsmiljon tydliggjort for che-
fer/arbetsledare?

3. Vet ni vilka arbetsmiljéproblem ni har. Finns handlingsplaner for erfor-
derliga atgarder?

4. Foljer ni upp olycksfall, tillbud och arbetssjukdomar i forebyggande syf-

te?

Ar sjukfranvaron och personalomsittningen pa acceptabel niva?

Gors rehabiliteringsutredningar och anpassningsatgarder for sjukskrivna?

Far nyanstallda tillracklig introduktion?

Fungerar information/utbildning om risker och skyddsatgarder?

Finns val fungerande underhallsrutiner for t ex maskiner?

10 Finns inkopsrutiner som &ven beaktar arbetsmiljosynpunkter?

© o N oo

7 (48)



Slutrapport

ME N\,

{229

A
7 “pe
NCC ) 5{\\%\;:\‘\-1. AN

[ SKOVDI

~
-

ot

T

SBUF 12505 — Sakerhet pa bygget med BIM

12
W

11. Fungerar samordningen av arbetet for en saker arbetsmiljo, pa gemensam
arbetsplats?

12. Ar punkterna ovan skriftligt dokumenterade?

Om ett foretag svarar nej pa nagon fragestallning kan man ga vidare och fa yt-
terligare praktiska rad for hur man kan ga tillvaga for att uppfylla malséttningen.
T ex finns det for fraga ett och tva fardiga forslag till hur en enkel arbetsmiljo-
policy kan se ut, samt exempel pa hur ett dokument for uppgiftsfordelning och
delegering kan utformas. For att ytterligare illustrera hur tankarna bakom syste-
matiken i arbetsmiljoarbetet ser ut, kan den tredje fragestallningen tas som ut-
gangspunkt:

e Vet ni vilka arbetsmiljoproblem ni har? Finns handlingsplaner for erfor-
derliga atgarder?

Ett foretag som inte har full kontroll 6ver vilka arbetsmiljoproblem som kan
finnas och darmed inte heller har handlingsplaner for att atgarda arbetsmiljépro-
blem, kan fa stod i att genomfora en kartlaggning av befintliga arbetsmiljorisker.
| skriften fran Sveriges Byggindustrier finns en checklista pa vad som kan inga
vid kartlaggningen av arbetsmiljorisker. Checklistan ar indelade i tre huvudom-
raden och innehaller féljande punkter:

Samarbete och trivsel
1. Produktionen. Ar arbetet stressande eller tempot ryckigt? Ar kraven rimliga?

2. Utbildning. Fungerar introduktionen for nyanstallda och vidareutbildningen
av alla anstallda?

3. Information. Far de anstallda regelbundet information om foretagets mal, re-
sultat m.m.?

4. Samarbete. Fungerar relationerna bra mellan arbetskamrater, chefer och fore-
tagsledning? Har personalen maojlighet att paverka sin arbetssituation?

5. Trivsel. Ar foretagsandan bra och far de anstallda stimulans i sitt arbete?

Fysiska och kemiska risker

6. Belysning. Behover allman- eller platsbelysningen forbattras vid nagon ar-
betsplats? Finns stdrande bldndning eller reflexer?

7. Klimat. Ar vinterforberedelser gjorda? Kan fortillverkning ske?

8. Ergonomi, arbetsstallningar. Ger arbetet ensidiga eller tunga belastningar,
anvands hjalpmedel i tillrdcklig omfattning? Finns lampliga hjalpmedel?

8 (48)
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9. Kemiska risker. Finns risk for inandning av eller hudkontakt med hélsofarliga
amnen? Finns markning, varuinformationsblad m.m.

10. Buller och vibrationer. Ar ljudnivan for hog? Vibrerar arbetsredskap eller
annat?

Ovrigt
11. Arbetslokaler samt kontors- och personalutrymmen. Ar utrymmet tillrackligt
och vélutformat? Finns det stadrutiner?

12. Ordning och reda. Ar det stadat och framkomligt?

13. Brand och explosion. Finns det utrymnings- och raddningsplaner? Finns
utrustning och kunskap for heta arbeten?

14. Forsta hjalpen. Finns utrustning och tillrackligt med kunniga personer?

15. Noggrannare undersokningar. Behdver nagot undersokas mer i detalj?

16. Tidigare undersokning. Har den foljts upp?

17. Skyddsronder. Genomférs de pa arbetsplatserna? Vem deltar?

18. Skyddsutrustning, aven personlig. Behdver den kompletteras/moderniseras?

Rent konkret foreslas det att ett verktyg som kan anvandas for att genomféra
kartlaggningen kan vara en s.k. miljorond. N&ar miljéronden &r genomford och
arbetsmiljorisker ar identifierade blir nasta steg att uppratta en handlingsplan for
hur riskerna kan minskas eller helt elimineras. | denna handlingsplan skall det
framga vad som skall goras rent konkret och vem som ar ansvarig for att en at-
gérd blir utford.

2.1 Sakerhetsarbetets utvecklingspotential

Trots ett ambitiost arbete med att forbattra sakerheten pa byggarbetsplatserna
forekommer det upplevda brister sédkerhetsarbetet. 2009 genomférde Byggche-
ferna och Byggnads en studie déar 1490 byggchefer och byggnadsarbetare besva-
rade en enkat om hur lagkonjunkturen paverkat arbetsmiljon i byggbranschen.
Resultaten publicerades i rapporten ”Krafttag mot arbetsmiljobrott” (Bjorklund,
2009).

Det ar byggherren som bér huvudansvaret for arbetsmiljon. Trots det svarar mer
an var annan tillfragad (51 %) att byggherren sallan eller aldrig foljer upp entre-
prendrens arbetsmiljo- och sakerhetsarbete pa arbetsplatsen.

Nar det galler projektorens ansvar sa uppger 65 % av byggcheferna att det &r

ovanligt eller att det aldrig sker att projektérerna bedomer riskfyllda arbeten och
lamnar underlag for riskanalyser till byggcheferna.
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Byggnadsarbetarna upplever dessutom att arbetsgivarna brister i sitt informa-
tionsansvar. 71 % svarar att det ar ovanligt eller att det aldrig sker att arbetsgi-
varna informerar om riskerna i ett projekt och talar om hur riskfyllda arbetsupp-
gifter ska utforas pa ett sakert stt.

Den enskilda atgard som flesta tror skulle kunna bidra till 6kat ansvarstagande
samt fa foretag och individer att folja lagstiftning och foreskrifter ar direkta bo-
ter vid brott mot lagstiftning/foreskrifter.

| rapporten diskuterar Bjorklund (2009) vidare laget i byggbranschen, t ex med
avseende pa vad regeringen kan gora for att forbattra arbetsmiljoarbetet, samt
vilka krav som kan stéllas pa enskilda individer. Bjorklund att konstaterar reger-
ings linje i sakerhetsarbetet handlar om att attityder och beteenden i maste for-
andras i byggbranschen. Detta skall ske genom informationsinsatser och frivil-
lighet, inte genom tillsyn och tvingande atgarder. Bjorklund reser dock fragan
om hur lang tid en sadan process kan ta, eftersom attityder styrs av normer och
varderingar vilka och &r djupt rotade och svara att forandra. | synnerhet om man
ser till professionella grupperingar sa finns dér en stark lojalitet med den egna
gruppen och de ideal som rader inom professionen, vilket gor att det finns ett
motstand mot forandringar och styrning utifran.

En annan central faktor som forsvarar arbetsmiljoarbetet enligt Bjorklund ar att
lagsta pris ofta &r en 6verordnad faktor vid upphandlingar. Detta medfor att fore-
tag som vill satsa seriost pa god arbetsmiljon far en forsvagad konkurrenskraft
vid en upphandling gentemot foretag som inte vill lagga nagra storre resurser pa
arbetsmiljofragor. Mot denna bakgrund ger Bjorklund nio rekommendationer till
for hur branschen kan snabba pa arbetet med att minska arbetsmiljo problemen i
inom byggbranschen:

1. Fokusera pa byggprocessen som helhet och sékerstéll att planeringen och
projekteringen skapar ratt forutsattningar for entreprenadforetagen,
platschefer och byggnadsarbetare att lyckas under utférandet.

2. Etablera rutiner for att kontinuerligt analysera risker under byggskedet
och for att sékerstélla att kraven enligt lagstiftning och foreskrifter upp-
fylls.

3. Oka Arbetsmiljoverkets tillsyningsverksamhet och genomfor fler kon-
troller under saval planeringen och projekteringen som utforandet.

10
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Infor ekonomiska sanktioner i form av direkta viten/boter for arbetsmil-
jobrott. Det ger seriosa foretag mojlighet att prioritera arbetsmiljon och
sékerheten i byggandet.

Satsa pa utbildning och hoj den individuella kunskapsnivan hos samtliga
involverade i ett byggprojekt, det géller saval byggherrar och projektorer
som entreprenadforetagen och deras anstallda.

Starta en branschgemensam samverkan, likt “krafttag mot svartarbete”,
och ta ett gemensamt krafttag mot arbetsmiljobrott.

Forandra arbetsplatsens skyddsorganisation och utveckla en samverkans-
form dar BAS-U och skyddsombuden har arbetsplatsen som gemensam
spelplan.

Ge skyddsombuden befogenheter att foretrada alla arbetstagare pa ett
gemensamt arbetsstélle oavsett vem arbetsgivaren ar. Ge skyddsombu-
den rétten att stoppa arbeten pa ett gemensamt arbetsstélle som utgor all-
varlig fara for liv och hélsa, oavsett vem det &r som utfor dem.

Oka det individuella ansvarstagandet genom utbildning och kompetens-
hojande atgarder. Varje individ maste ta storre ansvar for bade sin egen
och andras sakerhet/hélsa i byggandet.

Avslutningsvis kan det konstateras att en stor del av arbetsmilj0arbetet i prakti-
ken handlar om att skapa en systematik for att identifiera och eliminera risker i
arbetsmiljon. Detta angreppssatt har ocksa som vi sett kompletterats med krav
pa strangare kontroller, men ocksa en betoning av det individuella ansvarstagan-
det. Som kommer att framga i nasta kapitel sa ar systematiken i arbetsmiljoarbe-
tet en viktig utgangspunkt. Men finns det inte en vél inarbetad sakerhetskultur,
sa spelar langa checklistor en relativt liten roll.
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3. Relaterade studier och utvecklingsinitiativ

For att reducera risken for olyckor, som forutom manskligt lidande, kan leda till
forseningar och 6kade kostnader i ett projekt, ar planeringen av en séker arbets-
miljo en central aktivitet i ledningen och styrningen av ett bygg- och anlagg-
ningsprojekt.

Planering av en séker arbetsmiljo skall skapa forutsattningar for att sdkerheten
skall vara en lika central del i ett byggprojekt, som produktionsplaner, kostna-
der, kvalitet och andra projektmal. Men for att skapa en saker arbetsmiljo kravs
det att planeringen for denna startar i de tidiga skedena i byggprocessen. Szym-
berski (1997) argumenterar for att mojligheten att paverka sékerheten pa en
byggarbetsplats minskar dramatiskt ju narmare produktionsfasen man kommer.
Darfor finns det en stor mojlighet att paverka sakerheten under projekterings-
skedet. Problemet har dock traditionellt varit att aktdrerna i projekteringsfasen
inte har upplevt att sakerhetsfragor har varit ett hogprioriterat omrade for dem
(Brace m fl, 2009). En anledning till detta forhallningssatt kan vara att 2D-
ritningar har varit det medium som illustrerar byggnaden for projekttrerna. FOr
att kunna identifiera potentiella sakerhetsrisker maste projektorerna vara kapabla
att Gversatta en 2D-ritning till en tredimensionell modell, vilket har forsvarat
sékerhetsplaneringen under projekteringsfasen (Collier, 1994; Chantawit m fl,
2005). Mot denna bakgrund framstar BIM som ett medel som avsevart skulle
kunna underlatta att ta hansyn till sakerhetsfragor redan under de tidiga skedena
av byggprocessen. Framst tack vare mojligheten att se en byggnad i tre dimen-
sioner. Men enbart ett inférande av BIM som mdjliggor en visualisering av en
byggnad, kommer inte att leda till att ett sakerhetstankande uppstar per automa-
tik i de tidiga skedena av byggprocessen.

For att skapa en battre sékerhet pa byggarbetsplatsen maste projektorerna ha
forstaelse och kunskap om hur risker uppstar i produktionsprocessen och hur
man redan under projekteringsfasen kan minimera riskerna (Baxendale och Jo-
nes, 2000). Mot denna bakgrund &r det inte sd forvanande att projektorer som
arbetar i entreprendrsforetag redan under projekteringsprocessen ar kapabla att
identifiera potentiella risker pa en byggarbetsplats. Genom att dessa projektorer
arbetar tillsammans med kollegor som dar involverade i produktionsfasen skapar
projektoren en forstaelse for de sakerhetsfragor som &r centrala pd en byggar-
betsplats. Med andra ord &r en forstaelse och kunskap om produktionsprocessen
hos byggprocessens aktorer ytterligare en forutsattning for att kunna skapa séak-
rare arbetsplatser. | detta sammanhang skulle dd BIM kunna fungera som en
katalysator for att integrera aktorer fran olika stadier i byggprocessen med syftet
att skapa en sékrare arbetsmiljo.
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Men for att skapa en battre forstaelse for hur BIM kan bidrar till en sdkrare ar-
betsmiljo pa byggarbetsplatsen, maste vi forsta vilka byggstenar som kréavs for
att skapa en séker arbetsmiljo. Enligt arbetsmiljoverket ar grunden for en god
arbetsmiljo systematik och samverkan. (Arbetsmiljoverket, 2010). Systematiken
skall skapa forutsattningar for att upptacka och atgarda brister i arbetsmiljon,
samt att ansvariga finns for att atgarda eventuella brister. For att skapa en god
systematik i arbetsmiljoarbetet kravs det ocksa en samverkan mellan olika parter
for att kunna upptack och atgarda de risker som finns. Men systemtiken och
samverkan kan ses kan ses som en produkt av fem olika nivaer som samspelar i
skapandet av en séker arbetsmiljo. Torner m.fl. (2008) har identifiera den fysis-
ka miljon, individen, systemet, organisationen, samt sikerhetsklimat och séker-
hetskultur som de fem nivaer som samspelar i skapandet av en sakrare arbets-
miljo.

Den fysiska miljon kan ses som den mest basala delen i att skapa en sékrare ar-
betsmiljo. Kortfattat handlar det om att anvanda dndamalsenlig sakerhetsutrust-
ning for individen som befinner sig pa arbetsplatsen, samt pa maskiner och
byggdelar for att forhindra att personskador uppstar. Vidare handlar sakerhets-
arbetet i den fysiska miljon om att planera sa att transporter och maskinforflytt-
ningar kan ske pa ett sékert satt. For att forbattra arbetet i den fysiska arbetsmil-
jon finns det olika riskanalys- och sékerhetsmetoder som kan anvandas for att
undanrdja potentiella risker i den fysiska arbetsmiljon.

Torner m fl (2008) konstaterar skulden for olyckor och tillbud ofta laggs pa den
enskilde individen, den manskliga faktorn. D v s att olyckan, eller tillbudet har
intraffat pga. mansklig felhandling. Men Torner m fl konstaterar att mansklig
felhandling oftast har sin grund i omgivande faktorer och skylla pa den méanskli-
ga faktorn leder enbart till att bakomliggande orsaker osynliggdrs. For att illu-
strera problematiken som Torner m fl lyfter fram kan vi forestalla oss en
olycka/olyckstillbud dar man enbart konstaterar att handelsen intraffade pga.
mansklig felhandling. Skulle vi undersoka fallet nd&rmare, kanske vi skulle upp-
tacka att felhandlingen berodde pa trétthet hos arbetstagaren, vilken hade foror-
sakats av langa arbetspass som var en foljd av att foretaget inte tackt upp for
vakanser som har uppstatt. | detta fall ser vi att den manskliga faktorn var en
konsekvens av brister i organisationen. Lite langre fram skall vi aterkomma till
den organisatoriska nivan i sakerhetsarbetet.

Systemnivan handlar om att manskliga och tekniska komponenter samverkar i
ett system for att uppna arbetets mal. De tekniska komponenterna kan vid forsta
anblicken betraktas som “oflexibla”. Den ménskliga delen av systemet betraktas
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daremot som mera anpassningsbar och ménniskan antas kunna bedéma en situa-
tion och anpassa sitt beteende efter den gjorda bedémningen for att na ett visst
mal. En central egenskap hos den tekniska delen av systemet ar att det skall vara
anvandarvanligt och inte ge upphov till felboedémningar, d.v.s. informationen
som presenteras skall underlatta for manniskan att fatta ratt beslut. T ex skall
beskrivningar av handhavandet av maskiner, enskilt eller som en del i ett st6rre
tekniskt system, vara utformat sa att handhavandet inte leder till att riskfyllda
situationer uppstar.

Pa den organisatoriska nivan handlar sakerhetsfragor om hur man t ex fordelar
ansvar och befogenheter for sikerhetsfragor, samt hur detta paverkar arbetssat-
tet. Vidare ar fragan hur en organisation skapas dar information som ar vésentlig
for sakerhetsarbetet kan fangas upp, bedomas, omséttas i praktisk handling, samt
aterkopplas.

Den sista nivan handlar om sékerhetsklimatet och sakerhetskulturen. Térner m fl
(2008) understryker att det &r denna niva som ar central for att komma vidare i
sékerhetsarbetet. Anledningen &r att sdkerhetsarbetet under decennier har varit
inriktat pa den fysiska miljon, individen, samt manniska-maskinsystemet. Men
genom att utga ifran sakerhetsklimatet kan man skapa en helhetssyn pa saker-
hetsarbetet och dven upptacka styrkor och svagheter pa de andra nivaerna. | det-
ta sammanhang kan det ocksa vara pa sin plats att gora en distinktion mellan
sékerhetskultur och sdkerhetsklimat. Torner (m fl, 2008) menar att sakerhetskul-
turen utgar fran de normer och vérderingar som finns avseende sékerhet. Saker-
hetsklimatet kan sin tur ses som det medlemmar i en grupp uppfattar och tolkar
med sina sinnen, att ”’sa har gor ledningen har”, eller ”’sa hér gor vi har”.

Mot denna bakgrund kan vi redan nu anta att BIM kan ha en positiv inverkan pa
sékerhetsklimatet. Eftersom sdkerhetsklimatet formas av det medlemmar i en
grupp uppfattar och tolkar med sina sinnen sa kan en 3D-modell av en byggar-
betsplats underlatta identifiering av potentiella risker. Detta har ocksa varit en
utgangspunkt i en finsk studie genomford av VTT (se Kiviniemi m fl, 2011).
Slutsatsen i studien var att 4D-BIM var ett centralt hjalpmedel for att kunna
genomfora en mera verklighetsforankrad planering med avseende pa olika sa-
kerhetsatgarder vid olika tidpunkter. Genom mojligheten att visualisera olika
sakerhetsatgarder skapades dven goda forutsattningar for att kunna kommunice-
ra kring olika risker. T ex kunde behovet av fallskydd visualiseras, risker vid
rivningsarbeten, eller risker som uppstod i och med att tillfallig utrustning och
maskiner fanns pa en byggarbetsplats. Men det konstaterades dven i rapporten
att mera erfarenhet kréavs for att kunna utféra 4D-simuleringar, samt att det krévs
ytterligare en utveckling av modelleringsverktyg sa som t ex objektbibliotek och
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en mera dynamisk modell av byggarbetsplatsens utveckling med avseende pa
aktiviteter som pagar och utrustning som finns pa plats.

Vad som slutligen ar intressant med den finska studien &r att det krdvs 4D-BIM,
dvs. att tidplanen maste vara inlagd i modellen, for att kunna utféra en saker-
hetsplanering, som i sin tur kan paverka sakerhetsklimatet. Om tidplanen &ven
skall integreras i modellen kommer det ocksa att kravas information om hur
produktionen ar tankt att planeras. Fragan att reflektera dver ar om projekte-
ringsgruppen skall utforma tidplanen eller om den tankte produktionsledaren
skall kopplas in?
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4. Byggbranschens syn pa arbetsmiljoarbetet

For att skapa en 6kad forstaelse for hur arbetsmiljon och sékerheten kan forbatt-
ras pa en byggarbetsplats, maste vi dven ha en forstaelse for den omgivning dar
byggprojektet ager rum. Med omgivning avser vi i detta sammanhang inte den
fysiska omgivningen, utan vilka lagar, regleringar, upphandlingsformer, normer,
varderingar etc. som formar ett byggprojekt. Med andra ord, for att kunna visa
pa hur man i projekteringsskedet med hjélp av BIM kan ta hansyn till arbetsmil-
jon pa byggarbetsplatsen, maste vi forsta den omgivning som paverkar byggpro-
cessen. For att uppna detta har vi anvant oss av en rad olika kallor for att samla
information. Forutom de intervjuer som har genomforts specifik inom detta pro-
jekt har vi dven dragit nytta av insamlad data fran tidigare studier av byggbran-
schen, t ex bade fallstudier och enkatstudier. Datainsamlingen av aven skett via
nyare sociala media, framst LinkedIn.

4.1 Ar arbetsmiljon en hogprioriterad fraga vid beslutsfattande?

Som diskuterades i rapportens inledning har sékerhet och arbetsmiljoarbetet
hamnat mer och mer i fokus under senare ar. Detta 6kade fokus kommer till ut-
ryck bland annat via byggforetagens hemsidor. De tre stora foretagen, NCC,
PEAB och Skanska, redogor pa sina hemsidor for hur man vill arbeta for att
uppna en sakrare arbetsmiljo. Aven mindre och medelstora foretag talar i olika
omfattning om vikten av en saker arbetsmiljo pa sina hemsidor dven om omfatt-
ningen pa beskrivningarna ar mindre an for de storre foretagen. Detta ar i och
for sig naturligt eftersom de mindre och medelstora foretagen inte har samma
resurser som de storre foretagen. Men en kritisk fraga kan lyftas om inlaggen
om strdvan mot en saker arbetsmiljo pa foretagens hemsidor ar forankrat ute i
verksamheten. Dvs. vilken hénsyn tas till arbetsmiljoaspekter nar olika typer av
beslut fattas i verksamheten? | en enkatstudie 2007 stalldes fragan till tjanste-
man i ett storre byggforetag samt ett 20-tal sma och medelstora foretag om vilka
faktorer som spelar roll vid olika typer av beslutsfattande. Fragorna fokuserade
pa beslutsfattande i samband med val av material och produkter, samt val av
produktionsmetoder. Respondenterna ombads att uppskatta vilken betydelse
olika faktorer hade vid val av material och produkter, samt val av produktions-
metoder (se Tabell 1 och Tabell 2).

Som framgar av resultaten tillméats arbetsmiljoaspekter en relativt stor vikt vid
beslutsfattandet, &ven om ekonomiska och kvalitetsmassiga faktorer gavs nagot
hogre vikt. Vad som dven &r intressant att konstatera ar att det fanns ett mycket
starkt samband mellan hur man beddmde kvalitetsaspekter och arbetsmiljo-
aspekter. Dvs. om en person bedomer att kvalitetsaspekter & mycket viktiga sa
finns det dven stor chans att denna person bedomer att arbetsmiljoaspekter ocksa
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ar viktiga vid beslutsfattandet.

Tabell 1. Uppfattning om faktorer som pdverkar valet av material och produkter.

Forsok att pa en skala 1 till 6 (1 = haller inte alls med, 6 = haller absolut med) uppskatta Medelvérde
hur vél du instammer med nedanstaende pastaenden om hur olika faktorer paverkar de
beslut som tas produktionsprocessen

Nér vi véljer mtrl och produkter &r kvalité den viktigaste faktorn for vart beslut 4,37
Nér vi véljer mtrl och produkter &r den direkta inkdpskostnaden den viktigaste faktorn for vart 4,35
beslut

Nar vi valjer mtrl och produkter ar arbetsmiljoaspekter den viktigaste faktorn for vart beslut 4,13
Nar vi valjer mtrl och produkter ar de langsiktiga kostnaderna den viktigaste faktorn for vart 4,09
beslut

Nar vi valjer mtrl och produkter ar dess miljopaverkan den viktigaste faktorn for vart beslut 3,86

Tabell 2. Uppfattning om faktorer som pdverkar valet av produktionsmetoder.

Forsok att pa en skala 1 till 6 (1 = haller inte alls med, 6 = haller absolut med) uppskatta Medelvarde
hur val du instammer med nedanstéende pastaenden om hur olika faktorer paverkar de
beslut som tas produktionsprocessen

Nar vi valjer produktionsmetoder dr kostnaden den viktigaste faktorn for vart beslut 4,94
Nar vi valjer produktionsmetoder ar kvalitetsaspekter den viktigaste faktorn for vart beslut 4,55
Nar vi valjer produktionsmetoder viljer ar arbetsmiljoaspekter den viktigaste faktorn for vart 4,48
beslut

Nar vi véljer produktionsmetoder ar dess miljopaverkan den viktigaste faktorn for vart beslut 3,96

Att det ekonomiska faktorerna végde tyngst vid beslutsfattandet ar heller ingen
stor 6verraskning, eftersom branschen har praglats av att det anbud som har
lagsta priset vinner en upphandling. Men det som &r intressant att se fran enkat-
resultaten ar det finns ett hogt sdkerhetsmedvetande och att detta &r tétt kopplat
till kvalitetsfragor.

4.2 Rdster fran praktiken

| enkatstudien som redovisades i féregaende avsnitt framgick det tydligt att det
finns en hog medvetenhet om sakerhetsaspekter nar produktionsrelaterade beslut
skall fattas. Nasta steg blir da att narmare studera hur man kan dra nytta av BIM
for att ytterligare hoja sakerheten pa arbetsplatserna. | den resterande delen av
detta kapitel kommer darfor synpunkter fran olika aktorer inom branschen att
redovisas. Forst presenteras resultat fran intervjuer som har gjorts med aktérer
som medverkar i eller har ett inflytande Gver projekterings- och produktionspro-
cessen. Dérefter presenteras synpunkter som samlats in pd& OpenBim’s forum pa
LinkedIn.
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En platschef ser direkt en aspekt dar BIM-projektering kan bidra till att undanro-
ja riskmoment i produktionsfasen. Han namner haltagning i Prefab-element som
ett bra exempel. Kan man redan i modellen fa med alla installationer pa ett kor-
rekt satt, sa blir det avsevart enklare att sakerstalla att alla nodvandiga hal i ett
Prefab-element kommer med. Detta kan dels ske genom kollisionskontroller,
men &ven genom att ett rum visualiseras sa kan man upptacka huruvida halen i
Prefab-elementen &r korrekt placerade eller ej. Den stora vinsten med detta blir
att man slipper gora extra haltagningar nar Prefab-elementen val ar pa plats.
Detta medfor ekonomiska besparingar, man framfor allt undanrdjs ett extra
riskmoment om man slipper gora en extra haltagning fran en hog stallning.

Vidare sager platschefen att kopplingen mellan arkitektens designlésning och
konsekvenser for produktionsprocessen historiskt har varit svag, men det har
blivit nagot battre nu. Han exemplifierar detta med att arkitekten kanske vill ha
stora glasrutor. En arkitekt som da reflekterar éver konsekvenserna for produk-
tionen gor en designlésning som gor att glasrutorna kan lyftas pa plats. Men en
arkitekt som inte reflekterar dver produktionsprocessen gor en ldsning som in-
nebar att rutorna maste baras pa plats, vilket ar oacceptabelt ur arbetsmiljosyn-
punkt. Platschefen sdger vidare att om man med hjalp av BIM kan man visuali-
sera en designlosning sa kan man redan under designskedet analysera vilka kon-
sekvenser olika designlésningar far for arbetsmiljon och sékerheten i produk-
tionsfasen. Nar det galler konstruktdrerna har dessa kommit nagot langre nar det
galler att tanka pa vilka konsekvenser en konstruktionsloning far i produktions-
processen. Men platschefen sager att &ven har finns det utrymme for forbattring-
ar, t ex nar det géller foreskrifter om hur en stomme skall stagas. Detta ar infor-
mation som konstruktdren ska lagga in i modellen, anser platschefen. Ett annat
exempel &r tunga lyft. Platschefen sager att information som ska vara med i mo-
dellen &r t ex lyftoglornas dimensioner: vad det skall vara for stroppar och vil-
ken langd de ska ha. Den intervjuade platschefen ser ytterligare omraden dar
BIM kan anvéndas for att 6ka sakerheten péa arbetsplatsen och namner arbets-
platsdispositionen. Med hjélp av en 3D-modell kan man se atkomligheten i olika
delar av en byggnad, om man skall anvanda en lift eller en stallning, samt hur
man kan undvika att flytta saker i onddan, vilket ocksa hojer sakerheten.

En intervjuad BIM-ansvarig i ett storre byggforetag ser ocksa potentialen i att
anvanda BIM for att hoja sakerheten och minska olycksriskerna pa en arbets-
plats. Han ser sakerhetsplanering som ett centralt omrade och ar Gvertygad om
att det gar att forebygga olyckor genom en battre planering. Men da maste man
ha ett visuellt stod i planeringsarbetet, som gor att man kan forsta vilka riskmo-
ment som finns och sedan planera bort dem. Han séger att detta skall goras re-
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dan idag, men att man kan bli battre pa det. Det ar en sak att forsoka forklara hur
man har tankt for de inblandade, men med ett visuellt stdd Okar chansen att de
inblandade forstar hur en 16sning &r tankt. Han exemplifierar detta med ett bjalk-
lag pa 10.e vaning och dar det finns ett schakt. Da maste grindar dit redan fran
borjan, allt ska vara fordefinierat som t ex ingjutningsgods for racken o s v. Det
skall inte vara nagon ropar att det behdvs racken att avgransa schaktet, inget ska
I6sas pa plats. Vidare namner den BIM-ansvarige att sakerhetsarbetet i det egna
foretaget fungerar mycket battre nu, dar har man fatt en kontinuitet i det och det
finns ett bra sékerhetsmedvetande hos de egna anstéllda. Vad som daremot kan
vara problematiskt ibland ar sédkerhetsmedvetandet hos vissa underentreprend-
rer, som inte har samma kontinuitet i sitt sdkerhetsarbete. Detta dr ocksa en ob-
servation som en av rapportforfattarna gjorde i en studie av ett stérre byggpro-
jekt. Nar sakerhetsfragor diskuterades i projektmotena, sd kom ofta problemet
upp med att vissa underentreprenérer som inte anvande den skyddsutrustning de
borde ha.

Ytterligare synpunkter kring hur BIM skulle kunna bidra med att skapa en sak-
rare arbetsmiljo, samlades in via ett par studenter som skrev en kandidatuppsats
om mera generella aspakter pa BIM. Fragan de stéllde till de intervjuade var:

Hur skulle ett bra arbetsmiljoarbete med hjalp av BIM/3D kun-
na se ut i projekteringsskedet med de forutsattningar som finns
idag? T ex, vilken information skulle man vilja ha och nar skulle
man vilja ha den?

Svaren de fick fran de intervjuade personerna varierade fran att man sag stora
mojligheter, till att man sdg manga praktiska problem som kunde lagga hinder i
végen for en effektiv anvandning av BIM.

En konsult som har en lang erfarenhet av att arbeta med BIM och 3D-modeller
konstaterade att genom en visualisering av arbetsplatsen skulle man kunna ga
igenom hela byggprocessen. T ex kan man starta redan vid utgrédvningen och
studera vilka risker som kan identifieras dar och sedan via arbetsplatsdispositio-
nen identifiera rorelser av olika typer av fordon som &ger rum. Vidare skulle
aven tunga lyft kunna identifieras och planeras i ett tidigt skede for att 6ka sa-
kerheten. Konsulten konstaterar att med hjélp av detaljerade modeller skulle
man kunna skapa en arbetsmiljo dar eventuella skaderisker skulle kunna reduce-
ras med hjélp flerdimensionella modeller.

Aven en projekteringsledare pa ett storre byggforetag sdg uppenbara fordelar i
och med mojligheten till visualisering. Han konstaterade vidare att genom att
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inkludera tidplanen i modellen skulle man kunna identifiera nar olika riskmo-
ment uppstar och ibland kanske t o0 m andra arbetssekvensen for att pa sa satt
skapa en sakrare arbetsmiljé med hjalp av BIM.

En installationskonsult betonade vikten av information. Han konstaterade att
man vill ha all information, eftersom ju mer riktig information man har néar be-
slut fattas, ju mer ratta blir besluten i alla steg sa att saga. Har man ett sakert
underlag for sitt beslut med fullstandiga forutsattningar da behover inte andring-
ar goras som kan innebara att risker uppstar.

En bestallarrepresentant konstaterade att man utformar en arbetsmiljoplan som
ar unik for varje projekt, dar man identifierar olika risker som kan uppkomma.
Anvandningen av BIM skulle da forenkla identifieringen av dessa riskmoment
genom att projektoren skulle fa en battre uppfattning om verkligheten och dar-
med kunna se risker som man annars latt kan missa i en 2D-ritning.

En platschef pekade dock pa problem som praktiken kan stalla till med. T ex har
man saker som &r vaderutsatta och som man helst skulle vilja vanta med. Men
det gar inte alltid att gora det, for dels hinner man da inte gora fardigt byggan-
den i tid. Dels finns det en risk att man far in fukt i byggnaden dar man inte vill
ha det, da maste man torka ut eller kanske bytta material pa visa delar. Platsche-
fen konstaterade vidare att tidsbristen ibland stéller till med problem sa man inte
kan gora saker som man har tankt sig.

En arkitekt konstaterade vidare att man lattare kan visualisera problem nar man
har en modell i tre dimensioner. Man ska i och for sig redan nu under projekte-
ringen forsoka forutse hinder och problem som kan medfora sakerhetsrisker.
Men har man en 3D-modell blir det lattare att se hur det ser ut framfor sig. Man
maste med andra ord forsoka tidigarelagga sakerhetsarbetet &nnu mer, sa det
handlar bara om att lagga mer energi pa det.

4.3 Vad tycker ”BIM-entusiasterna”?

Ytterligare en killa for datainsamlingen var OpenBIM’s diskussionsgrupp péa
LinkedIn. Linked In kanske &r det mest kanda sociala forumet pa Internet nar
det galler att underhalla och bygga professionella narverk. Varen 2011 initierade
OpenBim en diskussionsgrupp pa Linked In dit man kunde anmala sig om man
var intresserad av fragor som rér BIM. OpenBIM ar ett sektorgemensamt tre-
arigt utvecklingsprogram som pagick under aren 2009-2011. Programmet be-
drevs och finansierades av intressenter inom byggbranschen som aktivt engage-
ras i projekt, workshops och seminarier. I maj 2011 ombildades OpenBIM till en
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ideell forening, med samma verksamhet som det tidigare tidsbegrénsade projek-
tet. OpenBIM’s vision &r att ha:

“Fokus pad slutprodukten — effektiviserade processer i alla led — ut-
vecklande konkurrens fran en gemensam IT-plattform”.

Vidare vill man uppna:

“En satsning ddr omsesidig forstdelse hos de olika aktdrerna och
branschgemensamma definitioner &r ledord i processutvecklingen,
och dar BIM (ByggnadsinformationsModeller) anvands som verktyg
for att effektivisera processerna i stor skala.

I slutet av 2012 hade OpenBIM’s diskussionsgrupp pa LinkedIn ca 450 med-
lemmar och totalt hade drygt 40 stycken diskussionstradar startats sedan varen
2011. Mot bakgrund av detta stalldes foljande fraga:

"Vi skulle gdarna vilja ha lite respons pa hur ett bra arbetsmiljéarbe-
te med hjalp av BIM skulle kunna se ut i projekteringsskedet med de
forutsattningar som finns idag? T ex, vilken information skulle man
vilja ha och ndr skulle man vilja ha den?”

Fragestallningen genererade sex stycken kommentarer vilket far anses vara en
relativt normal niva nar det galler omraden dar forummedlemmarna sjalva kan-
ske inte i s hog grad har upplevt problemet i sitt eget yrkesutdvande.

En kommentator sag flera mojliga tillampningar men hoppades framforallt att
man genom BIM-anvéandningen kan fa fokus pa arbetsmiljon redan i de tidiga
skedena. En av de positiva konsekvenserna skulle da vara att bland annat
"byggbarhet" blir en faktor som far ta storre plats i projekteringen. Dvs. att man
redan i projekteringen tanker igenom, att hur det ska byggas och installeras. Det-
ta skulle kunna goras genom att man modellerar upp vissa kritiska arbetsmo-
ment med t ex stéllningar, formar, skydd och liknade for att sedan simulera hur
arbetet ska l6pa. En av kommentatorerna konstaterade att detta var en tillamp-
ning som man redan idag gor i vissa projekt pa ett dvergripande plan. Vidare
framkommer en annan mycket intressant synpunkt. Namligen att BIM skulle
kunna anvandas till att koppla samman en viss designlésning och de ekonomiska
konsekvenser denna designlosning far for olika typer av sdkerhetsarrangemang
underbyggprocessen. T ex hur mycket fallskydd och sékerhetslésningar kommer
olika designlosningar att generera? Den har tankegangen skulle & ena sidan kun-
na ses som att olika sakerhetsarrangemang genererar kostnader i produktionen.
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Men & andra sidan, denna tankegang &ar ocksa ett utryck for ett betydligt intres-
santare perspektiv, ndmligen att mindre genomtankta designldsningar skapar
potentiellt osdkrare arbetsplatser och darmed 6kade kostnader for olika typer av
sékerhetsarrangemang. En vytterligare tillampning dar BIM kan vara intressant
att anvanda for att kunna skapa en sdkrare arbetsmiljo ar att lagga in sékerhets-
zoner och montagezoner i modellen. Kommentatorn vet att vissa anvander sig
av denna tillampning redan idag, men att anvandningen av tillampningen borde
Okas. Rent konkret innebér detta att man har en zon runt objekten dar man inte
far modellera in nagot annat, till exempel runt avstangningsventiler sa att man
kan skall kunna manévrera dem. Denna tillampning med zoner runt objekten ar
ocksa nagot som ocksa kan goras i installationsfasen, t ex att man far in fingrar-
na mellan réren eller armeringen for att fa den pa plats.

Nér det galler installationer och en sakrare arbetsmiljo ser dven utrustningsleve-
rantérerna en Klar koppling mellan BIM och en battre och sékrare arbetsmiljo. T
ex arbetar redan idag vissa utrustningsleverantorer med att l&gga in information i
BIM-objekt. En forsta tillampning som man ser fran leverantdrssidan ar att man
kan lagga information om att en produkt ar godkénd i t ex Basta, sunda hus eller
byggvarubedémningen. Detta innebér i sin tur att informationen blir direkt till-
ganglig for projektorer och slutkunder som da inte behéver soka information om
en produkt ar miljogodkand eller ej eftersom denna information finns i model-
len.

En lite storre utmaning som en utrustningsleverantdr ser, men som man &ven ser
en stor nytta i, ar t ex i att projektera installationsupphangningarna. En represen-
tant for en utrustningsleverantor séger att det &r en sak om man projekterar ror,
ventilation och el s& ska montéren kunna hanga upp utrustningen. Men om man
inte tar hansyn till det som installationerna hanger i sa kanske det fortfarande
finns ett problem. Med hjalp av BIM-lésningar skulle man dven kunna se var
upphangningarna sa att saga ar i vagen for varandra och da kan man ta hansyn
till detta i den fortsatta projekteringen. Representanten for utrustningsleveranto-
ren funderar vidare pa varfor varje disciplin ska hanga upp sina saker i egna
system nar man kan samordna det till en och samma upphangning. Avslutnings-
vis konstaterar representanten for utrustningsleverantéren att deras utmaning
ligger i att forse projektorer med enkla verktyg och metoder for att kunna pro-
jektera pa ett palitligt satt, verktygen finns redan, men den stora insatsen blir att
informera och utbilda.
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5. En modellbaserad projekteringsprocess att stodja en
sékrare byggarbetsplats

Byggnadsinformationsmodellering, BIM, &r ett vedertaget begrepp for objekts-
orienterad 3D CAD-projektering. En annan mer generell benamning pa BIM ar
Virtuellt Byggande.

5.1 BIM som informationsbéarare

Man kan beskriva BIM som en informationsbarare som medger en digitalisering
med 6vergang fran streck till virtuella modeller och darmed en 6vergang fran
dokument till databaser. Den formar en digital representation av en anlaggnings
fysiska och funktionella egenskaper — en gemensam kélla for information om en
anlaggning som anvands for beslutsfattande genom hela dess livscykel, fran
tidig planering till rivning (National BIM Standard - United States, 2012).

Tekniskt sa kan modellerna beskrivas som parametriska objekt med tillhérande
egenskaper och relationer mellan objekt. Objektbibliotek eller produktkataloger
stodjer repetitiva fordelar. Detta betyder da att en BIM innehaller betydligt mer
an konstruktionens geometriska representation, 3D CAD, dvs. ocksa icke-
geometrisk information, t ex underlag for analyser, driftinformation, eller mate-
rialdata. Eastman et al (2008) karakteriserar dessa objekt som intelligenta digita-
la representationer som kan associeras med berékningsbar data- och grafikattri-
but samt parametriska regler.

5.2 BIM for samverkan mellan aktorer

Tanken &r att information skapas, forvaltas och foradlas under hela processen
for att forhindra extraarbete och forlust av information. Alla parter som deltar i
ett byggprojekt ska pa ett eller annat satt kunna utga ifran samma databas.
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BIM

Arkitekter

El och VVS-projektorer Konstruktorer

Figur 1. NCC Virtuellt Byggandes bild av BIM — en méjliggérare fér samverkan och
transparens.

Ett flertal aktorer bidrar med underlag till modellen genom byggprocessen (se
Figur 1). Kort beskrivet sa inleds projekteringsskedet med att arkitekten skapar
en modell utifran bestéllarens krav och mal. Denna modell ligger sedan till
grund for konstruktdren som utfor berdkningar och bidrar med konstruktionslos-
ningar. Darefter adderas modellen installationer anpassade till konstruktionslos-
ningarna fran el- och VVS-ingenjérer. Detta ar en delvis iterativ process som
gynnas av byggherre som intar en aktiv roll som kravstallare och bestallare ge-
nom projekteringen. Slutligen sa har man nog med underlag for produktion — en
modell som vidare uppdateras och redigeras under produktionen (Dehlin och
Fredhsdotter, 2011).

Da modellen ar projektgemensam blir andringarna tillgangliga for alla aktorer
vilket underlattar kommunikation och samordning. Den slutliga modellen (mot-
svarande relationshandlingar) kompletteras med underlag for drift till en forvalt-
ningsmodell som uppdateras kontinuerligt under livscykeln.

Modelleringen handlar objektsorienterad projektering, dvs. mer om process och
teknik for att producera, kommunicera och nyttja dessa modeller. Da BIM hand-
lar om samverkan och gemensamt fokus sa ar det vasentligt att tidigt faststalla
vilket behov man skall uppfylla och roll- och ansvarsférdelning hos inblandade
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aktorer. Grundlaggande handlar det om inblandandes instéallning men ocksa att
bekrafta och klargora denna samt konsekvenser i projekt — inte minst ekonomis-
ka —t ex i kontrakt (Dehlin och Fredhsdotter, 2011). Det &r dock viktigt att un-
derstryka att en genomgripande évergang medfor ocksa en genomgripande for-
andring av processer, arbetsmetoder, roller och ansvar.

Anvandandet av BIM medfor en effektivisering av byggprocessen framst genom
okad samverkan och transparens av information. Alla partner har tillgang till ratt
och nédvéndig information genom hela byggprocessen. Samordningsvinsterna
okar och man far farre fel och upprepningar i informationsskapandet genom
bade projekteringen som produktionen. Man far ett battre planerat och darfor
billigare och mer effektivt byggande under en kortare tid. Produktiviteten 6kar
liksom kvaliteten.

Trots de sista arens snabba utveckling med att implementera BIM i byggproces-
sen sa ser vi idag en begransad anvandning. Anvandning av BIM i byggproces-
sen omfattar idag framst underlag till 2D CAD-ritningar som senare komplette-
ras med beskrivningar och forteckningar, samgranskningsmodeller i 3D, sam-
ordning, mangdavtagning och visualisering. Utveckling gar ocksa mot arbets-
platsdispositionsplaner (APD), simulering av tidplanen och dess aktiviteter samt
laserskanning.

5.3 BIM i produktionsskedet

BIM utvecklas nu fran att hanteras i en kontorsmiljé mot anvandning pa bygg-
arbetsplats. Mojligheten att anvanda BIM for att beskriva byggprojekt i produk-
tionsskedet Gppnar upp fér manga mojligheter att stodja sakerhetsarbetet och
minska antalet olyckor, genom t ex (Figur 2):

o Effektiv oberoende granskning, samgranskning och kollisionskon-
troll

e Lattare samordning av projektdeltagare och aktiviteter

o Battre forstaelse och tydligare detaljer

o Komplexa situationer och tillganglighet blir enklare att utvérdera

e Man kan lattare spara och folja upp byggobjekt som kan ha paver-
kan pa sakerheten

e Man kan anvanda en s.k. skarmdump eller lasta vyer i kombination
med anteckningar i modellen som tillagg till protokoll
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Laserskanning Armering i 3D
Figur 2. Olika exempel pa anvidndningsomrdden av BIM fran NCC Virtuellt Byggande

SBUF-projektet ”BIM pé bygget — en forstudie” (SBUF 12151) fran 2010 sokte
att identifiera storst nytta for BIM i produktionen. Projektet sammanfattar att
storst fordelar tros finnas inom visualisering, méngdavtagning och forenklad
utsattning. Vad avser visualisering sa kommer fordelarna framst fran forbattrad
kommunikation och forstaelse. Mangdavtagning ar beroende av att modellerna
ar produktionsanpassade samt att det finnas en tydlig koppling mellan vilka
méngder som avses och vad dessa omfattar rent grafiskt. Har galler det att stalla
tydliga krav pa detaljeringsgrad samt hur de olika byggnadsdelarna modelleras
och namnges. Vad det galler forenklad utsattning sa omfattade det framst enkla-
re former av mattsattning. Det ar ocksa majligt att extrahera specifika punkters
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X-, ¥-, och z-koordinater att importera till totalstation.

Rapporten ”BIM for byggmastare” (Brohn m fl, 2010) levererar en BIM-
handbok som fokuserar pa byggmastarens upphandling av konsulter samt pro-
jekteringsledning och produktion for nybyggnad av bostader, men &r ocksa, ge-
nom sina praktiska exempel, tillampligt pa andra typer av projekt. Projektet
sammanfattar att ’en av de framsta nyttorna med BIM i produktionsskedet &r att
det ar ett mycket bra kommunikationsverktyg som éverbrygger brister i att lasa
och tolka ritningar. Alla inblandade i processen, hantverkare saval som projekt-
ledning, far en mycket klar bild av utformning och kan tidigt se kollisioner,
mindre bra 16sningar, samt mycket annat”. Aven detta projekt nimner nyttor i
mangdavtagning och utséttning samt dven kalkylering, produktionsberedning
och planering, och stéd i upphandling av underentreprendr.

Ser man specifikt pa sékerhetsarbetet sa kan BIM med gemensam projektdata
bidra till stod for ett mer systematiskt arbetsmiljéarbete med start i projekte-
ringsskedet.

54 LKABs bygge av MK3 som tidigt exempel pa anvandning av mo-
dellbaserad planering av byggproduktion med systematiskt séker-
hetsarbete

Ett tidigt praktiskt exempel pd omfattande anvandning av 3D-objekt fran projek-

tering i byggproduktion samt drift var i byggandet av LKABs kulsinterverk

MK3 i Gallivare 2004-2006, Figur 3 och 4.

LKAB insag tidigt i forprojekteringen att om de ville ha stor och komplicerad
anlaggning fardig for drift inom en kort tidsperiod (det blev 2 ar fran beslut till
fardig anlaggning) sa kréavs det effektiv samverkan och transparens mellan alla
inblandade parter.
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Figurer 3 och 4. En digital mock-up anvénd i byggandet av kulsinterverket MK3 (LKAB).

Informationen samlades fréan alla delar av projekteringen - Bygg, Mek, Ror, Luft, El &
Styr — och uppdaterades kontinuerligt. Olika vyer av information skapades fér olika
syften, t ex planering och arbetsberedning av arbetsmoment pG byggarbetsplats.

Man valde att skapa all projektering i 3D CAD och integrera denna information
i s.k. digitala mock-ups som instrument for kommunikation och samverkan for

att kunna utforma slutprodukten (har: anlaggningen) utifran funktion, underhall
och arbetsmiljo samt skapa ett effektivt genomforande av projekteringen.

Man insag dessutom att en kort ledtid kravde vélplanerade aktiviteter i produk-
tionsprocessen. Sa det man gjorde var att under projekteringen skapa olika vyer
med aktuell och precis sammanséttning av information av det gemensamma 3D-
underlaget for att i samverkan i granskningsmoten ga igenom olika delar av den
framtida byggnaden samt simulera arbetsmoment. Upptéckta fel och brister i
projekteringen med avseende pa sakerhetsaspekter i produktion samt drift identi-
fierades, hanterades och foljdes upp vid nasta granskningsmote. Pa sa kunde
man skapa en tydlig bas for kommunikation med produktionspersonalen om
deras framtida arbete samt hitta speciellt kritiska moment eller tekniska 16sning-
ar. Efterat sa bekraftades att anvandandet av digitala mock-ups i projekterings-
processen hade varit till stor hjélp for att tidigt identifiera och atgérda risker och
osakerheter i produktionen, speciellt med tanke pa projektets snava tidsram.
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BIM fér 6kad sdkerhet pa bygget

Det finns manga sitt att nyttja BIM for att beakta arbetsmiljoaspekter: vid
projektering, att undvika risker i1 byggskede, samt undvika risker i brukarskedet.
Forutsittningar for att battra sdakerhet pa byggarbetsplatsen kommer fran:

Visuell planering av arbetsplats och dess aktiviteter. Med avseende pa sakerhet sa
avser detta okuldr utvardering av situationer som kan medfora en risk, till exempel
internlogistik sdsom betongtransporter, 6ppna schakt eller uppstickande armering.
Man kan antingen studera olika delar av konstruktionen —vanda och vrida — eller
simulera en passage pa bygget och navigera sig fram i realtid. Ofta sker detta 1 grupp i
samgranskningar och inkluderar indata fran flera teknikomraden. Anvindarna kan
markera omraden av intresse 1 modellen, lagga till anteckningar, skapa hyperlankar
eller generera skarmdumpar.

Visuell simulering later anvindaren efterlika och testa olika framtida situationer som
kan uppkomma pa arbetsplats via animering eller forinstéllda rérelser hos objekt i
modellen, till exempel kranens rackvidd och synfélt mot avlastning av inkommande
last. Animeringen kan utvérderas direkt eller exporteras som “film” eller
skarmdumpar.

4D modellering linkar ihop CAD objekt med projektets tidplan for att anvindas till
produktionsplanering. Konstruktionens uppforande kan simuleras genom ett tidsflode
vilket formedlar en tydlig och lattforstaelig bild 6ver projektets tidplan att delge andra
aktorer information om planering och projekttidplanen som i sin tur kan anviandas for
att ga igenom olika sdkerhetsrelaterade situationer.

Visuell kommunikation och samordning kan innebdra att formedla geometrisk
information gentemot verksamhet och egna organisationen och/eller samordna olika
typer av verksamhet pa arbetsplatsen. Den storsta vinsten hér ar den dkade
forstaelsen.

Information fran icke-grafisk data kopplas till CAD objekten i form av dess
egenskaper eller via externa listori databaser som lankas till via objektets id. Denna
information kan omfatta i princip vad som helst som kan relateras till
sakerhetsaspekter, t ex byggdelarnas fysiska attribut eller egenskaper, kopplingar dem
emellan, befintliga forhallanden, projekterade forhallanden, anvisningar for hantering
eller kombinationer av ovanstaende.

Dessutom sa underlédttar BIM informationséverforing mellan system och aktorer
genom att detta sker digitalt vilket ddarmed minskar risken for 6verforingsfel som kan
ske vid manuell 6verforing.
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5.5 BIM-projektering som stod for systematiskt arbetsmiljdarbete

En arbetsmiljo dér ingen skadas i sitt arbete ar det sjalvklara malet for bygg-
branschen. En viktig del i detta ar att med foérebyggande arbete tidigt eliminera
risken att drabbas av arbetsolycka.

Som ocksa diskuterat i kapitel 2 sa ar det enligt Arbetsmiljolagen arbetsgivarens
ansvar att vidta alla atgarder som kravs for att forebygga att arbetstagaren utsatts
for ohélsa eller olycksfall. For att underlatta detta bor arbetsmiljoarbetet integre-
ras i det dagliga arbetet och planeras tillsammans med 6vrig verksamhet i ett
langre perspektiv. Detta beskrivs narmare fér bade sma och stora foretag i Fore-
skriften om systematiskt arbetsmiljoarbete, AFS 2001:1 (se ocksa kapitel 2).

Vad galler projekteringsskedet sa skall bade byggherre och projektorer se till att
arbetsmiljosynpunkter beaktas, avseende saval byggskedet som det framtida
brukandet (AML 3:14). Byggherre och projektérer har ansvar for:

e Att projekteringen mojliggor en god arbetsmiljé under brukande, drift
och underhall, under hela den forutsagbara brukstiden. (AFS 2000:42)

e Att beakta arbetsmiljosynpunkter under byggskedet. (AFS 1999:3)

e Att forebygga farliga och olampliga fysiska belastningar under bygg-
och bruksskedena. (AFS 1998:1)

Figur 5. Arbetsmiljéverket: Ett

systematiskt arbetsmiljéarbe-
te (SAM) séikrar att arbetsmil-
jéfragorna blir en naturlig del

Fysiska [ §
‘el N :
PSyko!\og':sk_\ e
och socmla\ °
arbets-

forhdllanden 40
YA 1o

av verksamheten
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Arbetsmiljoverkets fore-
skrift om systematiskt ar-
betsmiljoarbete beskrivs
proceduren i fyra delar:
undersokning, riskbedém-
ning, atgarder och kontroll,
se Figur 5. Aktuellt projekt
ser motsvarande fyra hu-
vudspar for BIM att stodja
detta systematiska arbets-
miljoarbete i projektering-
en.

5.5.1 Undersokning

Undersokning av olika
forslag eller val av kon-
struktionsldsningar eller
arbetsplatsutformning i
syfte att identifiera poten-
tiella risker eller for pre-
vention av risker. Har an-
vands BIM som framst ett
visuellt verktyg till att pre-
sentera olika alternativ till
sékerhetsgranskning och
samverkan i projekterings-
skedet eller infor planering
av arbetsplats, sa kallad
APD-planering.
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Arbetsmiljoplan — exempel pa risker pa
byggarbetsplats att ta i beaktande

Fallrisk (fallh6jd storre
in 2 m) vid t.ex:
Takarbete
Takkantsarbete
Fasadarbete
Vigg-/valvform
Hal/6ppningar
Hisschakt

Rorschakt

Brobyggnad

Geoteknik och schaktning:

Schaktdjup storre dn 1.5 m?
Jordart?

Djup till grundvattenyta?
Kemiska och biologiska
risker, t.ex:

Hirdplast

Asbest

Kvarts

Losningsmedel

Biologiska &mnen

Joniserande stralning
Hogspianningsrisk
Drunkningsrisk

Tunnelarbete

Dykarbete

Kassunarbete

Spriingning

Arbete med tunga element, t.ex:
Lansering

Prefabricerad betong
Prefabricerat stal

Kombination av stal/betong
Fardiga tratakstolar
Prefabricerade element av trd
Tunga formar

Arbete pa viigvid passerande
fordonstrafik

Rivning

Att projektera i BIM forutsatter att man tidigarelagger en del konstruktionsrela-
terade beslut. Beslut som ocksa senare kan komma att paverka arbetsmiljon.
Detta medfor & andra sidan ocksa att aktorer sasom BAS-P, arbetsmiljéingen;jo-
rer, skyddsombud med flera, far mojlighet att tidigare involveras i projektering-
en i uppgift att paborja arbetsmiljoplan och riskanalys i syfte att beakta arbets-
miljoaspekter och paverka konstruktionen och arbetsmiljons utformning. Man
kan tidigare och, utifran ett mer "kommunikativt” projekteringsunderlag i BIM
(jamfort med 2D CAD och dokument) identifiera potentiella risker och med
BIM-underlaget mer specifikt beddma dessa och besluta om vilka man skall ga
vidare med och hantera med atgarder.
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Nedan aterges ett exempel (se Figur 6) pa hur NCC Virtuellt Byggande har ska-
pat en virtuell APD-plan dar anvandaren redan i projekteringsskedet kan prova
olika alternativa etableringar och l6sningar for t ex intern logistik i syfte att ska-
pa en bra grund for arbetsmiljo. Vanligen sker detta i anslutning med att man
borjar arbeta med Arbetsmiljoplanen. Detta betyder da att det antagligen finns
en del grundlaggande CAD-underlag i t ex ett forfragningsunderlag samt att man
vet en del om markomradet och detaljplanen.

Da det ofta ar svart att helt kunna basera en virtuell modell pa CAD-underlag
fran projekteringen dels pa grund av att sa far man komplettera med grafisk in-
formation. Det kan ocksa vara sa att det endast finns ett 2D CAD-underlag vil-
ket da leder till att hela den virtuella modellen med geometrisk och icke-
geometrisk data maste skapas fran grunden.

Figur 6. Virtuell APD plan konstruerad av NCC Virtuellt Byggande.

5.5.2 Riskbeddémning

Riskbeddémning inbegriper att man gor en beddmning av existerande och poten-
tiella risker. Vanligtvis sa utfors detta direkt pa arbetsplats genom skyddsronder
av arbetsgivare och skyddsombud som tar stod fran en checklista som innehaller
ett antal kontrollfragor om olika riskmoment.

Aven om forutsittningarna att bedéma potentiella risker har utvecklats i och
med BIM sa kvarstar vad man skall ta i beaktande infor en potentiell risk, sasom
(exempel fran Arbetsmiljoverkets vagledning for undersokning och riskbedém-
ning i systematiskt arbetsmiljoarbete):
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e Hur troligt &r det att nagot satta for riskerna?
ska handa? e Hur lange &r de utsatta?

e Kan en eller flera arbetstaga- e Vilken slags ohdlsa eller vil-
re utsattas for risker? ket olycksfall kan intraffa?

e Vid vilka arbetsmoment &r e Hur allvarlig kan skadan bli?
riskerna sarskilt stora? e Hur utfors liknande arbete

e Hur ofta &r arbetstagarna ut- pa andra arbetsplatser?

Inte bara kan man med ett BIM-underlag tidigare paverka konstruktionen och
miljons utformning utifran sékerhetsrelaterade aspekter och tidigt identifiera
potentiella risker (se tidigare rubrik) utan man kan ocksa med olika metoder mer
specifikt analysera och beddma dessa ur ett produktions- och brukarperspektiv
och besluta om vilka man skall hantera med atgarder:

« Forhandsgranskning och analys av potentiella risker utifran grafisk och icke-
grafisk data.

« Automatisk samordning och validering av BIM-modell med indata fran en
eller flera teknikomraden med hjilp av sé kallade “model checkers”. Kontroll
och analys av modell utifran sakerhetsrelaterade funktions- och tekniska krav
(eller "regler”)

Med efterféljande,

« Kontinuerlig dokumentation av det systematiska arbetsmiljoarbetet (risker och
relaterade analyser och bedémningar)

 Uppdatering av BIM-modell med geometrisk och icke-geometrisk data

« Dokumentation for erfarenhetsaterforing samt dokumentation mot brukarske-
det

Exempel pa hur man med BIM kan simulera och bedéma en riskzon och poten-
tiell olycka redovisas i VIT rapporten ”” BIM-based Safety Management and
Communication for Building Construction” fran TurvaBIM projektet (Kiviniemi
m fl, 2011) (ocksa namnd i kapitel 3): Projektet simulerar kranrdrelse och kapa-
citet med hjéalp av en 3D modell (Sulankivi m fl, 2009), se Figur 7. Olycksper-
spektiv provades med att visualisera olyckszon” (Figur 8) samt en krankollaps i
syfte att utreda behov av begransning av kranens arbetsomrade (Figur 9).
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Figur 7. Visualisering av kranens arbetsomrade (Sulankivimt m fl, 2009)

Figur 8. Visualisering av potentiell olyckszon (Kiviniemi m fl, 2011)
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Figur 9. Simulering av krankollaps (Kiviniemi m fl, 2011)

5.5.3 Atgarder

Nar man bedomt vilka risker som behdver atgardas bor man i forsta hand forso-
ka “projektera bort” sjélva riskkallan. Nar det inte gar att fa bort risken sa kan
man i andra hand forsoka minimera den och om det inte gar sd maste man vidta
andra atgarder i forebyggande syfte. Speciell handlingsplan skapas for de risker
som man inte kan atgarda direkt.

Exempel pa forebyggande atgarder kan vara att forbereda material och sarskilda
arbetsinstruktioner som kan handleda utférande pa arbetsplats. Ser man pa en
konkret och typiskt situation som ofta genererar ett riskmoment sdsom fallrisk sa
kan man med en BIM planera och modeller nédvandig skyddsutrustning — detal-
jer om produkten, hur och var man monterar den och hur manga det behovs. Till
geometrisk data kan man ocksa lanka annan relevant information om t ex max-
belastning, matt och vikt samt information om tillverkare.

| Skanskas SBUF projekt ”K1 — en ritning for 6kad sékerhet pa byggarbetsplat-
sen” (Holm m fl, 2012) féreslar man att skapa en separat “’siikerhetsritning”,
eller modell, se Figur 10, d&r man i modellen markerar plats for risk och sedan
lankar sedan till ytterligare relaterad information om risken och relaterade fore-
slagna atgarder. Fordelen med detta tillvagagangssatt ar att man far en tydlig
visuell bild av situationen pa bygget och inte blir 6verdst med information. Detta
ar speciellt anvandbart vid t ex samgranskningar och sékerhetsgenomgangar.

35
(48)



Slutrapport

SBUF 12505 — Sakerhet pa bygget med BIM 4 @
’1
NCC

HOGSKOLAN
I SKOVDE

Figur 10. Exempel fran Skanskas SBUF projekt “K1 — en ritning fér 6kad sékerhet pa
byggarbetsplatsen” (SBUF 12589; Holm m fl, 2012) dédr man med BIM visualiserar plats
for risk for att sedan Iénka till relaterad information om t ex féreslagna dtgdrder

Med Skanskas exempel ovan sa tar man ett naturligt steg mot att utveckla BIM
modeller med sékerhetsrelaterad data. Redan idag finns det fardiga objekt fran
olika leverantérer som kan implementeras i BIM-modellen, se till exempel Figur
11 nedan som visar ett temporart skyddsracke fran Garlock Safety System. Det
finns ocksa fardiga objekt i BIM-programvaror i sa kallade objektbibliotek sa-
som hos Tekla (se Figur 12), till att anvanda for att modellera atgarder vid risk-
situationer

36
(48)



Slutrapport

SBUF 12505 — Sakerhet pa bygget med BIM 4 @
,1
NCC

HOGSKOLAN
I SKOVDE

Figur 11. Exempel pd BIM objekt fére- Figur 12. Exempel pd firdiga BIM objekt i

stdllande ett tempordrt skyddsrdcke fran  BIM-programvara Tekla for att hantera en
Garlock Safety Systems, férdigt att ladda  fallrisk (www.tekla.com)
ner fran leverantér

Flera av dessa objektbibliotek ar dock programspecifika vilket medfor begréans-
ning i anvandning och spridning. Exempel pa det ar parametriska GDL-objekt
som omfattar bade geometrisk som icke-geometrisk data och som anvands i Ar-
chiCAD.

Att anvanda BIM underlattar ocksa att préva olika atgarder att analysera och
begransa riskmoment och att kommunicera resultat vidare till produktionsperso-
nal och personal involverad i sdkerhetsarbetet. Anvandning av sarskilda hjalp-
medel eller sékerhetsattiraljer kan simuleras och laras ut. Resultatet dokumente-
ras for vidare uppfoljning med koppling till handlingsplan.

BIM-underlaget kan darfor ocksa inga i den Arbetsmiljoplan BAS-P i samrad
overlamnar till BAS-U for vidare anvandning under byggskedet att vidare “un-
dersoka, genomfora och folja upp verksamheten pa ett sddant sétt att ohalsa och
olycksfall i arbetet forebyggs och en tillfredsstillande arbetsmiljo uppnas” (Sys-
tematiskt arbetsmiljéarbete, AFS 2001:1), inkluderande:

— Regler som skall tillampas pa byggarbetsplatsen
— Beskrivning av hur arbetsmiljoarbetet ska organiseras
— Beskrivning av arbetsmiljoatgarder

5.5.4 Kontroll

Aven efter det att man har beslutat om &tgérder for de risker man inte direkt kan
hantera och upprattat motsvarande handlingsplan sa fortsatter arbetet med upp-
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dateringar, analys av risker samt anpassning till dess att arbetsplats uppréttats.
Kontinuerligt sa kontrolleras atgarder som genomfors for att analysera om resul-
tatet blev som planerat och for beslut om ytterligare atgarder behovs och konti-
nuerligt sa uppdateras motsvarande BIM underlag som stodjer arbetsmiljoarbe-
tet. Vidare geometrisk och icke-geometriskt underlag tas fram i syfte att anvan-
das i produktionsfasen och for att férbereda modellbaserade relationshandlingar
for drift och skotsel med hansyn till arbetsmiljo.

Generellt galler att man utvecklar BIM-underlaget mot en sa nara produktions-
modell som mojligt &ven om visst underlag kan “brytas ut” i tidigt skede till att
anvéndas som i driftskedet. Modellbaserat underlag for “kontroll” skall kunna
utformas sa att de kan anvandas till visualiseringar och andra former av analyser
for bestallare, byggarbetsmiljosamordnare, projektdérer, m fl. Icke-geometriskt
underlag som kréver uppdateringar placeras helst externt, med lank till relevanta
objekt.

5.6 Modellfiler

5.6.1 Kategorisering

Ett modellbaserat underlag bestar av olika dokumentklasser som utgor olika
delmangder att nyttja for olika yrkeskategorier och syften. Kategorisering av
dessa ger:

- Modellfil — geometrisk/grafisk beskrivning i 2D eller 3D av byggnadsdel
- Objektorienterad modell — en objektorienterad modell som férutom en
geometrisk del ocksa innehaller information om objektets fysiska vérden

Tillkommer ocksa ritningar med tillhdrande fil som kopplar ihop modellfiler
med stdmpel och ram (ritdef) samt andra komplementfiler.

5.6.2 Identifiering

Objekt i modellen identifieras genom ett unikt ID, en kod, eller ett littera. Ob-
jektens struktur utgors av parametrar som beskriver fysiska attribut sasom langd,
hojd, area, volym, material, egenskaper, m.m., samt dess lage och vad objektet
representerar. Grafisk data, CAD, som skapas i BIM-programvaror, lankar via
objektens egenskaper till icke-grafisk information som kan lagras utanfor aktu-
ellt CAD-program och som kan nas med andra specialiserade programvaror for t
ex analys eller simulering.
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5.6.3 Placering

Innehallet som utgdér modellerna och som beskriver en viss konstruktion samt
dess omgivning och byggprocess ar omfattande. Olika delar av informationen
hanteras av olika discipliner och anvénds for olika syften. Hur informationen
skapas, anvands och forvaltas forandras genom byggprocessen. Ett exempel pa
hur man hanterar arbetsmiljéfragor genom byggprocessen kan vara nar man
tidigt med modell och beskrivningar projekterar in placering av installationer
sasom luftkonditionering sa att man kan utfora montage (produktion) och un-
derhall (drift) med minimal fallrisk.

Vanligtvis sa lagras information om identifikation och geometri i 3D modellen
och byggdelsegenskaper och rumsbeskrivning i listor. Framsta anledningen till
att separerar dessa informationsméangder dr att underlatta for uppdatering. Ex-
empel pa informationsplacering genom projektering, produktion och forvaltning
(anpassat efter Ask m fl, 2012):

Information | Projektering | Produktion Drift Forklaring
Areor, voly- 3D-modell 3D-modell 3D-modell Areor och volymer
mer, etc forandras om 3D

objekt andras
ID, kod, eller | 3D-modell 3D-modell 3D-modell Gor CAD-objekt
littera unikt och mojliggor
koppling till andra
dataméangder.
Byggdels- 3D-modell/ 3D-modell/ Listor Lagras vanligtvis
egenskaper listor listor separat fran CAD-
modell for att under-
latta uppdatering
Rumsbeskriv- | 3D-modell/ 3D-modell/ 3D modell/ Lagras vanligtvis
ning listor listor listor separat fran CAD-
modell for att under-
latta uppdatering

5.6.4 Overforing

Olika CAD-program anvander olika lokala format for att strukturera och spara
ner information. Detta leder till att programvaror inte &r kompatibla — de kan
inte kommunicera med varandra och det ar svart att dela information. Lésningen
ar att skapa en projektspecifik plattform som kan hantera ett neutralt 6verfo-
ringsformat sasom IFC, XML eller DXF, eller en plattform som ar specifikt for
ett format som till exempel DWG (Eastman m fl, 2008):
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IFC (Industry Foundation Classes)

XML (eXtensible Markup Langua-
ge)

IFC ar ett "open source” filformat som
inte dgs av en CAD-utvecklare utan ar
fritt att anvanda av alla aktorer pa
marknaden. Formatet utvecklas av in-
tresseorganisationen buildingSMART
utifran grundidén att mojliggora ett
utbyte av information mellan olika
CAD-, kalkyl-, tidsplanering och for-
valtningsprogram. Data ska bara beh6-
va stoppas in en gang av en aktor och
folja med under hela byggprocessens
livscykel. (Solibri Inc)

XMLAr en forlangning till HTML
(webbens grundlaggande sprak) med
skillnad att det kan fritt definiera ob-
jekt bade till namn och till relationer.
XML kan overforas, definieras och
presenteras av ett stort antal filtyper.
Det finns olika XML-format som
strukturerar upp data pa ett visst satt
for att sedan byta mellan olika appli-
kationer (Eastman m fl, 2008).

DWG (Drawing)

DXF (Data eXchange Format)

DWG ér fortfarande CAD-branschens
marknadsledande filformat. DWG éar
standardformatet i det marknadsdomi-
nanta CAD-programmet AutoCAD
(Autodesk) och stdds av de flesta CAD-
program.

DXF-formatet skapades av Autodesk
for att overfora geometrisk informa-
tion till andra CAD-program som inte
hanterar DWG-formatet. DXF-
formatet lagrar och 6verfor endast
vektordata fran en DWG-fil medan all
annan data gar forlorad. Pa grund av
att BIM-modellerna blir mer och mer
innehallsrika och innehaller objekt
med komplex geometri som beror av
varandra blir data sparad i DXF-
formatet snabbt véldigt stor och omoj-
lig att anvénda (Eastman m fl, 2008).

5.6.5 Olika typer av programvaror

Det finns idag en rad olika BIM-baserade programvaror med funktioner som kan
tankas vara anvandbart for att stodja en modellbaserad projektering mot en sak-

rare arbetsplats.

Exempel pa typar av programvaror for detta syfte ar (anpassat efter Kiviniemi m

fl, 2011):

- 3D-modellering och visualisering
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Kommentar: verktyg for bade modellering, rendering och visuali-
sering samt &ven kontroll av modeller (s.k. model checkers). Ofta
behdver man kommunicera modellerna vilket underlattar om man
skapar en sa verklighetstrogen modell som méjligt.

- 3D-objektbibliotek
Kommentar: Fordefinierade objekt accelererar modelleringsarbe-
tet avsevart.

- 4D-visualisering
Kommentar: Att kunna lanka CAD-modell med projektets tidplan
underlattar planering av arbetsmoment. Svarigheterna idag ar
dock att i tid koordinera indata fran CAD och tidplan samt att
strukturera den for kompatibilitet.

- Riskanalys och sékerhetsgenomgang
Kommentar: En dnskan for framtiden da det for narvarande finns
fa, om nagra, programvara som stodjer BIM-baserade risk- och
sakerhetsanalyser.

- Datakonvertering och éverforing
Kommentar: Funktion att importera och exportera modeller och
annan data. till exempel med hjélp av IFC-formatet.

5.6.6 Exempel pa BIM-programvaror

Exempel pa programvaror som i foregaende underkapitel kan kategoriseras som
”3D-modellering och visualiseringsverktyg” (inklusive s.k. model checkers)och
som &r intressant i att stodja planeringen mot en sékrare arbetsplats tidigt i
byggprocessen &r ArchiCAD, Tekla Structures, Google SketchUp, Navisworks
och Solibri Model Checker. Dessa omfattar bade byggkonstruktion som arkitek-
turprojektering samt sammanslagning av modeller fran olika teknikomraden for
kontroll och samgranskning.

ArchiCAD (Graphisoft)

ArchiCAD ar en BIM-programvara for objektbaserad 3D-projektering baserad
pa parametriska GDL-objekt. Stodjer visualisering, animering, viss 4D-
funktionalitet samt ar IFC-kompatibel.

Tekla Structures (Tekla)

Tekla Structures ar en BIM-programvara for detaljerade och funktionella 3D-
byggnadsmodeller som kan hantera en hog komplexitet speciellt for stal och
betongkonstruktioner, ocksa prefab. Programmet ar IFC-kompatibelt.

Google SketchUp (Google)
Google SketchUp ar ett forenklat 3D-modelleringsverktyg som framst anvands
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for arkitektur och landskapsarkitektur men ocksa for byggprojektering och VVS.
SketchUp Pro kan importera och exportera filer fran en rad andra 3D-
modelleringsprogram och anvéndas for att skapa underlag for visualiseringar.

Navisworks (Autodesk)

Navisworks &r ett verktyg for konstruktionskontroll och projektsamordning. Det
samlar olika discipliners modellfiler till en gemensam modell fér granskning
genom visualisering, rendering och kollisionsdetektering. Navisworks som han-
terar de flesta filformat stodjer ocksa en 4D-funktionalitet genom att det kan
lanka modelldata till projektforteckningar och kostnader for att simulera och
planera projektaktiviteter.

Solibri Model Checker

Solibri Model Checker &r ett program for sammanslagning av modeller, kolli-
sions- och regelkontroll, analys och listning av egenskaper, mata i 3D samt att
kunna dokumentera bilder ur modellen. Erbjuder export genom IFC-formatet

men saknar att effektivt lanka i modellen (Ask m fl, 2012)

5.6.7 Samordning

Vad géller att utnyttja mojligheten att projektera i BIM sa har byggherren fortfa-
rande ansvar for val av projektorer “’sa att projekteringen mdjliggdr en god ar-
betsmiljo” (enligt AFS 2000:42). Det vill sdga, byggherren méaste sikerstélla att
ratt BIM-kompetens finns hos aktuella projektdrer. Och fran projektets sida sa
finns det krav pa enskilda projektorerna om hur de skapar sina modeller fran till
exempel projektets CAD PM. Men med tanke pa att projektering i BIM ar mer
komplicerad och staller hogre krav pa utférande och koordination &an vid tradi-
tionell 2D CAD-projektering sa 6kar ocksa behovet av att man tidigt kommuni-
cerar ut vad som forvéntas av projekteringen samt samordnar projekteringsarbe-
tet i de olika teknikomradena.

Oavsett om BIM underlaget i projekteringen bestar av en gemensam databas
eller data fran flera olika databaser sa maste det till stéd fran en modellsamord-
nare (ocksa kallad BIM-samordnare eller koordinator) som via stoddokument
sasom BIM-manualer och kravspecifikationer hjalper projektorerna att pa ett
strukturerat sétt utbyta data samt att stodja leverans och mottagning vid nyttjan-
de av BIM-underlaget for olika tillampningsomraden som till exempel sam-
granskningsmoten for att hantera arbetsmiljoaspekter. Modellsamordnaren skall
ocksa se till att ratt kvalitet i projekteringen uppnas genom projektets alla ske-
den.
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5.7 Exempel p& egenskaper med BIM att planera tungt lyft pa arbets-
plats
Det blir allt vanligare att bygga med prefabelement vilket leder till fler tunga lyft
och dartill fler riskmoment. Vanligtvis produceras dessa element i en fabrik pa
annan plats eller i en provisorisk fabrik pa byggarbetsplatsen. Efter tillverkning
sa mellanlagras elementen pa fabrik for att sedan transporteras ut till byggar-
betsplatsen for montering. En eller flera aktiviteter i denna process inkluderar
lyft av elementet.

Nar produkten ska lyftas anvands olika redskap, t ex katting, stallinor, ok och
saxar, se Figur 13. Dessa ar konstruerade for en viss maxlast som inte far

Overskridas. Det &r av storsta vikt att lyftmomentet planeras och utfors med
storsta mojliga sakerhetstank.

1000 kg 1000 kg

Vaggelamant

14 155 Figur 13. Exempel pé hjélpmedel fér
lyft av vdiggelement ur informations-
skrift fran Betongvaruindustrin Sam-
hdllsbyggaren

3860 kg 3860kg o ..

V Ser man pa sjalva lyftmomentet,
som ofta har en hdg riskfaktor, sa
bidrar BIM-projektering med flera
egenskaper som kan géra momentet
sékrare.

Dessutom sa ingar en rad forberedande och dokumenterande moment samt an-
gransande aktiviteter, som maste planeras och synkroniseras. Man kan till ex-

empel inkludera nédvandiga anvisningar och underlag i BIM modellen till att

sékerstélla de tekniska forutsattningarna samt simulera arbetsmomentet for att
sakerstalla utférandet, se Figur 14.
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Figur 14. Olika egenskaper fran BIM-projektering att anvénda fér att utféra ett tungt
lyft pa ett sékert och effektivt sdtt

Konstruktion och underhall — Modellbaserade tillverkningshandlingar inklude-
rande modeller beskrivningar, berdkningar, specifikationer och andra handling-
ar. Fardiga objekt fran objektbibliotek med ingaende beskrivningar. Utveckla
konstruktionshandlingar och underlag for fortillverkning (prefab) med séker-
hetsaspekter sasom ingjutningsgods. Denna del som pabdrjas med att formulera
sékerhetsrelaterade krav for projekteringen producerar: typ av sékerhetsutrust-
ning, placering och kvantiteter. Denna del inkluderar ocksa analys av lyftbelast-
ning for dimensionering.

Montering — Planering av monteringsmomentet (se t ex Figur 15) inkluderande
olika teknikomraden och utforare, liknande samgranskningsmoten. BIM stodjer
kontroll, beslutsfattande och koordination - vem gor vad, nar och hur (vilken
ordning). Arbetet producerar underlag for utférande, tidplan och stédjande do-
kumentation med avseende pa riskanalys och sakerhet samt maskiner och lyft-
redskap.
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Figur 15, Montage av prefabstomme till NCCs bygge av dldreboende i Vallda ééude om
Goéteborg

Figur 16. Till héger — Férdigt objekt med
egenskaper fran objektbibliotek. Objek-

tet innehar viss dynamik och kan dndra

struktur utifran val i dialogruta.

Logistik och arbetsplatsplanering —
APD- och TA-plan skapas i 3D for att
kunna hanteras separat eller férenas
med CAD-data. Objektbibliotek (se t
ex Figur 16) gor att modelleringen
gar fort och kan utforas av icke-
projektorer, t ex produktionspersonal.

Simulering — Mdgjligheten att kombinera 3D CAD med temporara konstruktioner
och simulera 6ver tid (4D) och darmed visuellt kunna félja hur aktiviteter och
deras resurser utfors och samverkar — arbetsmoment och arbetsomrade. Alla
tunga lyft medfor riskmoment som maste prévas och kommuniceras. Speciellt
viktiga detaljer eller moment kan foras vidare som bilder eller 4D-sekvenser
(dar olika aktiviteter kopplas till fysiska objekt och andrar farg efter status av
utférande).

Visualisering och animering — Att tidigt kunna kommunicera ut en tydlig bild
eller en filmsekvens som beskriver ett sérskilt moment underlattar inte bara for
sammanslagning av modeller och fér produktionspersonalen i att planera och
utfora momentet samt erfarenhetsaterforing utan ocksa for projekteringen som
kan trygga att sdkerhetsrelaterade krav har forverkligats.
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0. Diskussion

6.1 BIM-projektering

Nyttan med BIM ar applicerbart genom hela byggprocessen men anvands idag
framst till att producera ritningar samt underlag for t ex mangdning, masshanter-
ing och kollisionskontroll, och inte underlag for arbetsmiljéarbete.

Vad som fattas &r att tidigt i projekteringen inkludera sakerhetsrelaterad infor-
mation for analys, simulering och hantering. Man kan séga att forandringen hit-
tills ar teknisk men har inte &nnu nétt processerna till att mer konsekvent skapa
och utnyttja information i ett livscykelsyfte. Nagot man daremot ser i ett flertal
andra discipliner dar sékerhetsarbetet ses som en integrerad del av produktut-
vecklingen. | byggandet betraktas sdkerhetsarbetet traditionellt ddremot som en
separat aktivitet som utforts utifran, och inte tillsammans med, byggprojektering
och planering. Men &ven den s.k. tekniska utvecklingen har en bit kvar: Da da-
gens vanligast anvanda CAD-projekteringsverktyg framst skapar objekt for 2D-
utskrifter och mangdavtagning sa har de svart att detaljera underlaget for att
ocksa inkludera sakerhetsrelaterad information. Sakerligen kommer varje tek-
niskt omrade fortsétta att jobba lokalt och sedan i projektet dela information via
nagot overforingsformat till samgranskning, analyser och liknande. Detta under-
stryker i sa fall behovet av utveckling av bade CAD-programvaror som verktyg
for att hantera och dra nytta av integrerad projektdata i ett bredare perspektiv an
att ”bara” beskriva konstruktionen.

6.2 Mot en férandring

Som framgatt av rapportern finns det en relativt stor medvetenhet om arbetsmil-
jofragor, men denna kan utvecklas ytterligare. Nasta steg i detta utvecklingsar-
bete blir att stirka sédkerhetskulturen och sakerhetsklimatet. D.v.s. det skall vara
lika sjalvklart att tdnka i termer av sékerhet som i termer av tid och pengar. |
denna process kan BIM vara ett viktigt verktyg genom t ex mojligheten att visu-
alisera olika risker under ett byggprojekt. Detta forutsétter dock att funktioner
sdsom 4D blir mer kant och anvant, d.v.s. funktionen att inkludera tidplanen i
modellen. Fragan ar da vilka mojligheter som produktionspersonal sasom plats-
chefer och andra produktionsansvariga samt personal med arbetsmiljéansvar har
att medverka under projekteringsskede for att kunna skapa en d&ndamalsenlig
tidplan? For att kunna skapa detta utrymme, eller omdisponera tid for produk-
tionsansvariga, kommer det initialt att krévas att arbetschefer och hogre led-
ningsnivaer, med befogenheter att fatta beslut, dven engageras i arbetet med att
skapa processer och rutiner som mojliggér en forandring till att minska gapet
mellan projektering och produktion.
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