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SAMMANFATTNING

Arbetet som sammanfattas 1 den hir rapporten dr framtaget inom nitverket for
byggrobotik pa LTH bestaende av: LTH arkitektur, LTH datavetenskap, LTH reglerteknik
och LTH Konstruktionsldra. Fran niringslivet har Cementa, Cognibotics, FOJAB och
PEAB bidragit. CBI har bidragit med kompetens kring 3d-skrivning och material. Projektet
ar finansierat av SBUF och Multiconcrete. Det genomférda tekniktestet har dessutom
finansierats inom ramen for projektet Uppkopplad Byggplats dér detta ar en del av
testbadd AP2.3 med fokus pa produktionsautomation och sensorsystem for
betongbyggandet.

Syftet med projektet ar att underséka hur robotisering och automation kan stiarka svenskt
betongbyggande. Projektet underséker automations- och robotiseringstekniker som kan
appliceras vid byggnation av betongstommar i flerbostadshus, antingen inom
prefabindustrin eller pa byggplatsen. Arbetet har genomf6rts inom huvudsakligen tre
omraden; 1) behovsanalys som belyser de utmaningar och behov som byggindustrin har
inom betongbyggandet, 2) teknikskanning som identifierar tekniker som ar under
utveckling och 3) tekniktest som underséker utmaningarna med robotisering.

Aven om prefab har 6kat mycket de sista &ren s finns ingen pavisad
produktivitetsforbattring. Detta beror framst pa de sammansatta produkternas
komplexitet, oférmaga att hantera variationer i leveranser, hoga fasta kostnader och
bestdende fragmentering i projektbaserade byggprocesser (Aitchson 2018).

En utvald expertgrupp har svarat pa de fragor som stélldes forsta gangen i "Robotar i
Byggbranschen, Moéjligheter och anvandningsomraden” (Ahman & Johansson, 1988) och en
uppféljande workshop har hallits for behovsanalysen déar gruppen identifierade féljande
kritiska omraden for utveckling och férbattring:

e Uppf6ljning och informationsaterkoppling
e Den fysiska arbetsmiljon
e Kostnadsdrivande att producera unika delar och helheter

De moment som mest akut behoéver forbéattras ar betonggjutning och armeringsarbeten.

Total har knappt 60 olika tekniker fér automation och robotisering inom bygg identifierats
och kategoriserats; fran fjarrstyrda maskiner till fullt autonoma robotar. Teknikernas
potentiella paverkan har utvirderats inom fem omraden; produktivitet, arbetsmiljo,
produktkvalitet, produktinnovation, miljépaverkan.

Inom projektet har tekniktester genomforts for att undersoka och fordjupa forstaelsen
kring de utmaningar som uppstar vid automatisering och robotisering av manuella moment
och processer. Tekniktestet fokuserar pa integration av robotisering redan i designskedet
och hur ett kontinuerligt och reversibelt informationsfléde kan etableras fran designmodell
till tillverkning.

Sammanfattningsvis sa finns det stora behov inom branschen och en mangd olika tekniker
som kan tillimpas for att méta dessa behov. Dock kravs det fortfarande utveckling,



framférallt for att sidtta ihop olika delar (tekniker och processer) till hela fungerande
system. For att fa byggande robotar 1 reell milj6 kréavs:

Utvecklad interaktion mellan ménniska och robot

Standardiserat och effektivt digitalt informationsflode fran design till byggd struktur
Maskinlasbara handlingar och dokument

Robusta robotar som téal slitage, smuts och vita

Kunskap och kompetens kring hantering och programmering av robotar inom bygg

For att astadkomma mervéarde vid implementering av robotar bor ett helhettank

appliceras, och tekniken integreras i sa stor del av vardekedjan som mdojligt. Desto tidigare
1 design och projektering som roboten kan introduceras desto tydligare kan dess kapacitet
utnyttjas for smarta och nya lésningar. For detta kravs ett standardiserat och effektivt

digitalt informationsflode fran design till byggd struktur. Digitaliseringen i
tillverkningsskedet medfor en mojlighet till 6kad generering av data kring det byggda

resultatet och byggprocessen som kan anvindas for aterkoppling och optimering av

byggprocessen, men dven for byggnadens forvaltningsskede.
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1. BAKGRUND

Digitala processer, robotik och angrinsande viaxande teknikomraden har gjort ett stort avtryck inom
den allménna tillverkningsindustrin de senaste decennierna och medfért en stark
produktivitetsutveckling. Dock har man inte haft samma utveckling och tillampning 1
byggbranschen, dar produktivitetsutveckling motsvarar mindre an en tredjedel av vad som har
astadkommits 6verlag i tillverkningsindustrin de senaste tva decennierna (Boumediene & Grahn,
2015). Samtidigt har byggkostnaderna okat kraftigt under samma period, (Barbosa & et al,
Reinventing Construction: A Route to Higher Productivity, 2017). Nyttjandet av den industriella
digitaliseringen inom byggindustrin utgér en mojlighet till ett rejalt sprang giallande teknologisk
utveckling och medfor en mojlighet till nya produktionsmetoder och nya strukturer 1 byggandets
forsorjningskedja.

Betong ar ett av vara mest anvinda byggnadsmaterial och det dr darfor ytterst relevant att stédja
en fortsatt utveckling av nya processer och produktionsteknologier inom just betongbyggandet. Har
kan automation och robotisering vara ett komplement som ¢kar produktiviteten, frigér resurser,
forbattrar arbetsmiljon och dven ¢kar kvaliteten pa slutprodukten med minskad klimatpaverkan.
Det handlar inte om att direkt ersétta manuell arbetskraft med robotar som utfér samma
arbetsuppgifter, utan att komplettera och finna ett gynnsamt samarbete mellan minniska och
maskin déar réatt arbetskraft fokuserar pa det som den 4r mest lampad for.

Detta projekt dr finansierat av SBUF och Cementa. Tekniktestet har dessutom finansierats inom
ramen for projektet Uppkopplad Byggplats dér detta ar en del av testbiadd AP2.3 med fokus pa
produktionsautomation och sensorsystem for betongbyggandet.

2. SYFTE OCH MAL

Syftet med det har projektet att underséka hur robotisering och automation kan stéarka svenskt
betongbyggande.Malet har varit att underséka vilka automations- och robotiseringstekniker som
kan vara relevanta for betongsbyggandet i Sverige, genom att 1) underséka behovet av automation
inom bygg 2) belysa tillgdngliga automations- och robotiseringstekniker och 3) utforska
utmaningarna med att robotisera traditionellt manuella byggprocesser. Projektet har &mnat till att
komma fram till en eller ett par olika tekniker som anses vara relevanta nog for att utveckla mot
fullskalig implementation.

3. METODIK

3.1. Avgransningar

Projektet &mnar att underséka automations och robotiseringstekniker som kan appliceras vid
byggnation av betongstommar i flerbostadshus, antingen inom prefabindustrin eller pa byggplatsen.
Da méanga tekniker inte har ett entydigt anvandningsomrade, och da andra applikationsmdjligheter
finns for manga av de tekniker vi har identifierat sa har vi valt att ta med tekniker som 1 nulédget
inte kan anses vara relevanta for stommar i flerbostadshus, men som skulle kunna bli det pa sikt.

3.3.1. Definitioner

Da vi befinner oss 1 en tid dir utvecklingen inom teknik, robotik och digitalisering gar vildigt fort sa
har vi d4ven valt att vara generdsa med vad vi inkluderar som automatiserings-, automations-, och
robotiseringsteknologier. Det som idag &r en fjarrstyrd maskin kanske imorgon ir en fullt autonom



robotiserad process. Men for att klargora begreppen sa skiljer vi pa fjarrstyrning, automation och
robotisering.

Dar fjarrstyrningen innebér att en minniska styr en maskin, men kan géra det med fjarrkontroll.
Automation innebér att maskinen &r sjalvkérande och inte behéver en médnniska som aktivt styr
systemet, t.ex. en sjalvkorande bil. Wikipedia! beskriver skillnaden:

”Automation eller automatisering betyder att man later en maskin eller teknik utfora ett arbete.
Automation kommer fran grekiskans “automatos” och betyder pa egen hand. Ett exempel pa
automation ar vaderkvarnar, ddr man later vinden driva en kvarn, ett arbete som annars ar vildigt
fysiskt anstrdngande.

Skillnaden pa orden automation och automatisering ar att automation dven inkluderar niagon form
av styrsystem och behover sdledes ingen méinniska for att 6vervaka systemet, medan ett exempel pa
automatisering hade kunnat vara en motor som driver en svarv som fortfarande behover en
ménniska for att styra svarven och motorn.”

Det finns flera definitioner pa robot. Ordet "robot” 1 modern mening anvindes férsta gangen av
forfattaren Karel Capek i pjasen Rossums Universella Robotar (R.U.R), 1920. Roboten definierad
som en programmerbar maskin tillkom i slutet av 50-talet i samband med att industriroboten
uppfanns; 1954 installerade den férsta industriroboten Unimate #001 (utvecklad av George Devol
och Joseph Engelberger) i en produktionslinje.

Wikipedia? definierar roboten enligt: En robot ar en teknisk anordning, oftast en elektromekanisk
maskin som styrs av elektronisk programmering, som utfor fysiska uppgifter.” Idag ar robot ett
vidare begrepp som aterfinns 1 allt fran internet-bots till sjalvstyrande fordon. Gemensam ndmnare
ar dock fortfarande en enhet som dr programmerbar med forméga att interagera med var omgivning.

3.2. Utvarderingskriterier

De tekniker for automation och robotisering som vi har identifierat spanner 6ver ett brett falt. For
att kunna jamfora dem och forsta deras potentiella paverkan inom bygg sa utvarderar vi deras
potentiella paverkan inom fem omraden:

Produktivitet

Vilken produktivitetskning kan teknologin bidra med pa arbetsplatsen? Produktivitetsokningen
kan dstadkommas genom att samma produkt kan framstéllas pa farre antal mantimmar, eller
genom att en produkt med storre eller fler virden framstélls inom samma tidsram som tidigare.

Arbetsmilié och sédkerhet
Bidrar tekniken till 6kad personsidkerhet under byggskedet och minskad arbetsbelastning for
personalen?

Kvalitet 1 slutprodukten
Bidrar tekniken till 6kad kvalité och utékade varden 1 slutprodukten?

Innovation och nyskapande 1 slutprodukten
Bidrar teknologin till nya slutprodukter som inte finns pa marknaden idag, eller som inte gar att
framstélla/bygga med dagens metoder? Teknologier som leder till hog innovationsgrad 1

1 www.wikipedia.org s6kord ’Automation’, 2018-11-21
2 www.wikipedia.org sokord 'Robot’, 2018-11-21



slutprodukten ar ofta av en mer disruptiv karaktir och paverkar hela viardekedjan fran design till
forvaltning.

FEkologisk miljopaverkan
Bidrar tekniken till minskad miljébelastning? Tekniken kan bidra t.ex. genom att underléitta for
minskad materialdtgang eller underlatta for aterbruk av ingdende komponenter.

3.3.1. Urval av utvarderingskriterier

Vilka utvarderingskriterier som teknikerna ska utvarderas pa har diskuterats livligt 1
projektgruppen. Vart att ndimna ar att ekonomi inte har kommit med som ett
utvarderingskriterium, da projektgruppen anser att det ar allt for svart att bedéma kostnaden for
utveckling och implementation av en teknologi, samt det potentiella kostnadsbesparing den skulle
medféra om den anvénds istéllet for befintlig byggprocess. Kostnadskalkylen skulle alltsa behéva
tittas pa separat som en fordjupning for intressanta teknologier.

3.3.2. Bedomning

Utvarderingen av varje teknik gors utifran kriterierna beskrivna ovan. Inom varje kriterium kan

tekniken fa en podng fran 0-3. Déar:

0 = Ingen potentiell paverkan

1 = Liten potentiell paverkan

2 = Viss potentiell paverkan

3 = Stor potentiell paverkan

Bedomningen gors baserat pa arbetsgruppens samlade kunskap och erfarenhet utifran den

uppskattade potentiella formagan som tekniken har att fordndra inom kriteriet, och alltsa inte pa

uppmaétta resultat.

4. BEHOVSANALYS

Fér att forsta behoven som finns ute 1 byggproduktionen sa har en behovsanalys genomforts.

4.1. Metodik

Behovsanalysen har genomfo6rts 1 tre olika steg, en omvéarldsanalys 1 form av en litteraturstudie,

enkatundersékning och en foérdjupande workshop.

Enkiatundersékningen och workshopen har genomférts av en expertgrupp bestaende av:

Mats Alhm Produktionscoach, Peab

Ronny Andersson Grundare Achoice, Fol-chef Cementa, Ordférande Smart Built
Environment

David Andréen Arkitekt SAR/MSA, Universitetslektor Institutionen Arkitektur och Byggd
Miljo, LTH

Emil Augustsson Ansvarig VDC, Veidekke

Mathias Haage Universitetslektor, Institutionen for Datavetenskap, LTH

Petra Jenning Arkitekt SAR/MSA, Partner pad FOJAB, Ansvarig FOJABcode

Klas Nilsson VD, Cognibotics samt Docent, Institutionen for Datavetenskap, LTH

Lars Nilsson Arkitekt SAR/MSA, BAS-P och projektarkitekt, FOJAB

Ola Flink Ohlsson Bitr. regionchef Bygg Syd samt Produktionscoachchef, Peab

Jim Persson VDC-ingenjor, Veidekke Sverige

Roger Persson NCC

Anders Robertsson Professor, Institutionen for Reglerteknik, LTH

Anders Rosander

Arbetsledare, Veidekke



4.2. Omvarldsanalys
4.3.1. Produktivitet

Det ar svart att bedéma hur stor produktivitetsutvecklingen i branschen har varit éver tid eftersom
den officiella statistiken rymmer betydande méatproblem nér det kommer till hur
kvalitetsjusteringen av nya byggprojekt gors. I forskningsrapporten The construction productivity
debate and the measurement of service qualities (Anil Sezer & Brochner, 2013) ndmns att
byggbranschen till stora delar kan jamforas med serviceindustrin dér kundens paverkan &r sa stor
att generella produktivitetsméitningar inte dr méjliga. Inte heller prefabricering av byggdelar har
kunnat pavisa nagon produktivitetsforbattring.

Studien Reinvetning Construction’ A route to higher productivity av McKinsey Global Institute
(Barbosa, o.a., 2017) visar att méjligheten for att 6ka produktiviteten genom implementerande av
basta befintliga teknik och arbetssitt med totalt upp till 48-60% med kostnadsbesparingspotential
pa 27-38%. Da byggindustrin omsétter 6ver 500 mdkr per ar de senaste aren sa skulle det enligt
studien finnas en besparingsmdjlighet pa 135-190 miljarder per ir enbart i Sverige. Hur mycket
produktionsautomation i sig skulle kunna bidra med produktivitetsméssigt beror pa dess effektivitet
och hur mycket den kan kopplas ihop med andra digitala verktyg. (Figur 1)
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Figur 1° Potentiell produktivitetsforbéttring samt kostnadsbesparing vid anvindandet av bésta
befintliga arbetssétt/teknik (McKinsey Global Institute analysis 2017)

Enligt rapporten Bostadsbyggande — begrepp och kostnadsfordelning (Sveriges Byggindustrier,
2017) s& ser kostnadsfordelningen av att bygga i Sverige ut enligt Fel! Hittar inte referenskalla..

Aven om prefab har 6kat mycket de sista aren sa finns ingen pavisad produktivitetsforbattring.
Detta beror fraimst pa de sammansatta produkternas komplexitet, oférmaga att hantera variationer
1 leveranser, hoga fasta kostnader och bestdende fragmentering i projektbaserade byggprocesser
(Aitchson, 2018). Affirsmodellerna for, och relationerna mellan, dagens féretag och organisationer dr



ocksa faktiska hinder for utvecklingen. Kundernas krav pa flexibla konstruktioner tvingar fram
I6sningar som dagens prefabricerande sammanséattningsfabriker inte kan hantera.
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Figur 2: Kostnadsfordelning 1 bostadsbyggande enligt rapporten Bostadsbyggande — Begrep och kostnadsfordelning
utgiven av Sveriges Byggindustrier, 2017.

Enligt regeringsforklaringen den 21 januari 2019 maste bostadsbyggandet goras snabbare, billigare
och mer hallbart.

4.3.2. Arbetsmiljo och sdkerhet

Den fysiska arbetsmiljon pa byggplatsen dr hard, med hég exponering mot viader och vind.
Arbetskraften slits ut tidigt, f4 byggnadsarbetare okar arbeta langre dn 60 ar. Glappet kommer
dessutom att vidgas 1 framtiden nar pensioneringsaldern hojs till 69 ar och fortlopande justeras
uppat.

Byggbranschen #dr den mest skadedrabbade yrkessektorn, enligt AFA férsdkringsstatistik (AFA
Férsiakringar, 2019). Den vanligaste orsaken till arbetsolyckor i byggbranschen &r att man faller
eller ramlar. Nast vanligast ir olyckor med maskiner och verktyg, darefter skdrskador av olika slag.
Malare loper storst risk att falla eller ramla, snickare att skada sig pa maskiner och verktyg.
Isolerings- och VVS-montérer 16per storst risk att skédra sig. Det dr nar de kritiska faktorerna sa som
dlder, stress och sdkerhetskultur samverkar som riskerna for allvarliga olyckor okar. For att komma
tillratta med detta ser AFA Forsidkringar att man framst behover gora ar att prioritera
sdkerhetsarbetet, ha god planering, genomfora riktade utbildningsinsatser och se till att ha en
genomtinkt arbetsorganisation och bemanning.

De stora svenska byggforetagen jobbar systematiskt med arbetsmiljoé och har kommit langt jamfort
med manga andra lander. Men den osunda konkurrensen utan svenska kollektivavtal som finns
inom branschen medf6r att byggarbetare dr en grupp som ofta har simre arbetsvillkor och otrygga
anstillningsférhallanden, och darmed oftare rdkar ut for allvarliga olyckor samt utfér halsovadliga
arbeten utan erforderligt skydd dven har 1 Sverige.



4.3.3. Kvalitet 1 slutprodukten

Rapporten Kartldggning av fel, brister och skador inom byggsektorn (Boverket, 2018) pekar pa att
det ar 1 forsta hand vatten och fuktskador, med bland annat otdta klimatskal och lickande ror som
dominerar problembilden. Man ser inte nagon storre fordndring generellt under de senaste 10 dren
dven om det finns enskilda foretag som tagit tag i problemet genom systematiska atgarder och
lyckas battre &n sina konkurrenter. Framférallt 4r det tidsbrist och bristande kompetens eller
resurser som leder till att fel, brister och skador uppstar. I intervjuer lyfts att egenkontrollen enligt
PBL oftast ar verkningslosa och att det 4r bestédllaren som har storst mojlighet att paverka utfallet
av kvaliteten.

De sammanlagda kostnaderna fér interna och externa atgérder av brister och fel samt kostnader
knutna till ineffektiv resursanvindning bedéms uppga till 59—73 miljarder kronor per ar, raknat pa
2016 ars produktionsvolym. Om hénsyn dessutom tas till indirekta foljdeffekter bedéms de totala
fastighetsekonomiska kostnaderna kunna uppga till s mycket som 83-111 miljarder kronor per ar.

4.3.4. Ekologisk miljépaverkan

Enligt Boverkets sammanstéllning Miljoindikatorer 2018 sa visar berdkningen av bygg- och
fastighetssektorns miljépaverkan 2018 en trend med 6kade utslapp och anvindning for flertalet av
de utvalda indikatorerna: vaxthusgaser, kviveoxider, partiklar och briansleanvindning, jamfort med
aret innan. Aven det producerade avfallet fran byggskedet dkar.

CAURGIAL XU

21 % 11% 18 % 37 % % 31%
Vaxthusgaser Kvaveoxider Partiklar Energianvéndning Halsofarllga Miljofarliga Avfall
kemiska kemiska
produkter produkter

exkl. cement

Figur 3° Boverkets miljoindikatorer 2018

Samma rapport sdger att det finns behov av en 6kad medvetenhet om vilken betydelse olika val 1
byggskedet har fér miljon.

Byggverksamheten star for ca 8-9% av Sveriges koldioxidutslapp och lika mycket anvands for
uppvarmning av fastigheten under byggnadens livslangd (SCB 2016) Energi- och miljécertifiering
anvéands for att bedoma och informera om en byggnads energi- och miljéprestanda och syftar till att
gora det enklare for bestallare och hyresgéster att valja ett hallbart alternativ. Antal
miljécertifieringar stiger stadigt (Figur 4).

I rapporten Cirkulidr ekonomi i byggbranschen- Sammanfattande éversikt av forskningsldget och
goda exempel (Ejlertsson, Loh Lindholm, Green, & Ahlm, 2018) namns bland annat exempel pa
dteranviandning, resurseffektivare material, reducerat byggavfall, slutna kretslopp, men aven helt
nya affirsmodeller. Cirkulara affirsmodeller innebir ofta att en tjanst siljs istallet for en vara. Nya
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affarsmodeller bedoms vara en avgérande nyckel for att generera bestdende fordndringar inom
byggbranschen (Guglielmo & Magdani, 2016).

Certifieringsar

500 —
450 —
400 —
350 —
300 —
250 —
200 —
150 -
100
50 —
0 T T
2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018

Figur 4° Antal miljécertifieringar sammanstéllning fran SGBC (Swedish Green Building
Council)

Betongbyggandet star idag for en betydande del av klimatpaverkan fran byggindustrin, dels for att
det ar det vanligast forekommande materialet, och dels for att materialet traditionellt framstélls 1 en
energiintensiv process. Idag arbetas det aktivt med att framstélla och tillgdngliggéra
klimatférbattrad betong med malsattningen att 2030 ska det finnas tillgdnglig klimatneutral betong
pa den svenska marknaden, och 2045 ska all betong i Sverige vara klimatneutral. For att lyckas
optimering ske i tre steg; 1) Val av en resurseffektiv konstruktionslésning, 2) anviand “rétt betong pa
ritt plats” och 3) klimatforbéttra de valda betongsorterna. (Svensk Betong, 2019)

4.3. Enkatundersokning

Den genomférda enkdtundersékningen utgar fran de fragor som stélldes i "Robotar 1 Byggbranschen,
Méjligheter och anvindningsomraden” (Ahman & Johansson, 1988). Fragorna handlar om
”Arbetsuppgifter som produktionspersonal pa nagot sitt vill forandra och forbattra” och stalldes till
expertgruppen. Se svar i bilaga 1.

Virt att notera fran svaren i undersékningen &r att pa fragan “Om situationen gdr att forbéttra for
ovan av dig namnda arbetsuppgifter eller metodval — i vilken ordning skulle du énska att
forbdttringar soktes?”sa lyfts 1 forsta hand betonggjutning, foljt av takarbeten och
armeringsarbeten. Aven p4 fragan kring vilka moment som anses tunga s kommer
armeringsarbeten hogt upp.

Gruppen konstaterade dven att man utifran enkéten valt att samtliga moment var riskfyllda vilket
skilde sig fran enkéatsvaren 1988 nog framférallt berodde p& att man var mycket mer medveten och
prioriterade sdkerhet hégre idag.

4.4. Workshop

Syftet med den efterféljande workshopen var att fordjupa forstaelsen av enkitsvaren samt hdmta in
férdjupad kunskap kring behoven inom produktion (b&de prefab och byggplats), och diskutera hur
dessa kan métas genom befintliga och framtida automationsteknologier.

Tillsammans med enkétsvaren presenterades litteraturstudie ovan, gillande nulédget for
Produktivitet/ekonomi, Kvalitet, Arbetsmiljé och Miljépaverkan.

Gruppen konstaterade dven att man utifran enkaten valt att samtliga moment var riskfyllda vilket
skilde sig fran enkitsvaren 1988 nog framforallt berodde pa att man var mycket mer medveten och
prioriterade sdkerhet hogre idag.
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Alla deltagare fick sedan vilja ut de tre problem pa tavlan som de tyckte var viktigast (Figur 5).

Figur 5° Kollage av arbetet under workshop

De omraden som lyftes under workshopen var foljande, med antal roster markerade for hur viktig

fragan ansags vara:

Produktivitet/ Ekonomi
e  Uppf6ljning (9 réster)
o  Framdrift
Utvardering
Mita & analys
Daglig information &
kunskapséaterforing kring best practise
& kostnader
o Utnyttja erfarenheter kring
tidigare projekt
e  Unikt ar dyrt (5 roster)
e Logistik (2 roster)
o Dotid/stalltid
o0 Oplanerad byggplatsstyrning
e Produktivitet ar for dyrt (1 rost)

[eXNelNe]

Kvalitet 1 slutprodukten

e Projektering, samordning (5 réster)
0 Samordning av manga aktorer

e Information (2 roster)
0 Information pa olika sprak
o Uppdateringar
o Revideringar

¢ Modifieringar pga. bristande kvalitet
0 Ombyggnadsbehov

Arbetsmiljo

e Fysisk Arbetsmiljé (8 roster)
o Lyft
0 Stress

Ekologisk miljépaverkan
e Vi arbetar ej for materialreducering (3
réster)
e CO2 (2 roster)
e Nya material (1 rost)
e Risk (1 rést)
o Ekonomi, kvalitet, arbetsmilj6, miljo

Tabell 1° Renskrivning av det som skrevs pd post-it lappar under workshopen. Ingen tolkning eller omskrivning har skett.

4.5. Resultat

Sammanfattningsvis identifierade gruppen att féljande omraden &r i stérst behov av utveckling 1

relation till produktionsautomation:

e Uppfoljning och informationsaterkoppling
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e Den fysiska arbetsmiljon
e Kostnadsdrivande att producera unika delar och helheter

Och de moment som mest akut behover forbattras ar betonggjutning och armeringsarbeten.

4.3.1. Uppfoljning och informationsaterkoppling

Aterkoppling ar bristande inom bygg. Hogre grad av informationsaterkoppling skulle underlétta for
byggets framdrift, precision och kalkyl. Det finns ett tydligt behov att f4 fram mer data fran bygget
I6pande under byggskedet. For att lyckas med detta dr sensorsystem for realtidsuppféljning av
betongegenskaper ett viktigt omrade att utveckla, det faller dock inte inom ramen for detta projekt.
Den information som tillgédngliggérs kan anvéindas dels fér analys, utviardering och optimering av
pagaende bygge, dels for jamforelser mellan olika byggen.

4.3.2. Den fysiska arbetsmiljon

Arbetsmiljon pa byggarbetsplatsen blir allt sdkrare men fortfarande aterstar manga riskfyllda
moment. Det ar dven tydligt att riskmedvetenheten hos de som vistas pa byggarbetsplatsen ékar,
och att man idag 4r mer uppmérksam och arbetar forebyggande med riskhantering. Utmérkande for
olyckor ar att de ofta relaterar till tunga lyft, fall & kldmskador. Stress och ackordsarbete ar ocksa
faktorer som lyfts fram. Givetvis ar det stérre sannolikhet att olyckan &ar framme nér man arbetar
under stressade férhallanden.

I relation till automation och robotisering sa kan man tdnka skademinimerande genom att lata
maskiner helt ersitta manniskan vid farliga moment (t.ex. fullt automatiserade lyftkranar som
lyfter prefab-element pa plats), eller att maskiner kan hjilpa manniskan vid farliga moment (t.ex.
automatiserat lyftdon som justerar inséittningen av viggelement) eller att helt enkelt arbeta bort
behovet av ett farligt moment (t.ex. 3d-printning p& plats av viggelement).

4.3.3. Kostnadsdrivande att producera unika delar och helheter

Att unikt ar dyrt ar ett resultat av att dagens byggande &r inordnat och anpassat efter de
byggsystem som utvecklades 1 anslutning till 1960-talets miljonprogram. Under modernismens era
sa radde industrialiseringsideal som byggde pa standardisering och massproduktion i langa
repetitiva serier. Inom detta system sa blir alla unika delar, eller helheter, som ska produceras
valdigt kostnadsdrivande. Samtidigt sa &ar de flesta byggnader i storre eller mindre utstrackning
unika. Det ar ytterst fa byggnader som ar kopior av varandra. Detta kan bero pa olika faktorer, men
drivs generellt av att platsen har olika férutséttningar och byggnaders funktioner 4r varierande.
Dagens produktionsmetoder har svart att leverera de kvaliteter som kunderna vill ha till en
kostnadsniva som 6verensstimmer med betalningsformégan.

5. TEKNIKSKANNING

Arbetspaketet teknikskanning har utférts genom inhédmtande av information fran konferenser,
studiebesok, publikationer och intervjuer. Skanningen &r inte heltdckande, utan utga ifran den
information som projektgruppen har kunnat fa tillgang till. Utveckling som sker inom féretag ar ofta
sekretessbelagd och svar att fa ta del av.

Sammanstéllningen av teknikskanningen ar dels hér i rapporten, dels 1 dokumenten: Teknikmatris
(Bilaga X) och Teknikskanning (bilaga X).

I bilaga Teknikskanning listas de tekniker som har identifierats. For varje teknik sa finns det en
kort beskrivning kring hur den fungerar och vad den gor, samt dess huvudsakliga utmaningar.
Tekniken har dven bedomts utifran dess potentiella forméga att paverka, 1) produktivitet, 2)
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arbetsmiljé, 3) slutproduktens kvalitet, 4) slutproduktens innovationsgrad, samt 5) ekologisk
miljépaverkan. Bedomningen goérs pa en fyrgradig skala fran 0-3 dér:

0 = ingen paverkan

1 = liten paverkan

2 = mellanstor paverkan
3 = stor paverkan

Bedomningen ar subjektiv, och utgar fran tillganglig information om tekniken. Ofta har det varit
svart att fa tag pa nyanserad fakta om teknikers potential och prisbild.

Utover detta har varje teknik dven fatt ett skattat Technology Readiness Level virde, sa kallat TRL-
niva, utifran hur utvecklad tekniken ar. (Mankins, 1995)

5.1. Insamling av information

5.3.1. Forskning och Konferenser

Runt om i virlden bedrivs det tvardisciplindr forskning kring klimatanpassat och effektivt
betongbyggande. I Europa kan sarskilt ndmnas flera forskningskluster vid ETH som &ar drivande,
t.ex. TailorCrete (Danish Technological Institute, 2014), NCCR Digital Fabrication och Digital
Building Technologies (DBT). ETH har dven agerat vird for flera konferenser; Digital Concrete
2018, och RobArch 2018 som arbetsgruppen har deltagit i och delrapporterat via den digitala
tidningen Cementa (Larsson & Jenning, 2018).

Digital Concrete 2018
Digital Concrete dr Rilem Internationals férsta konferens inom “Betong och digital tillverkning”.
Konferensen dgde rum i Zurich i september 2018.

Majoriteten av forskningen och projekten som presenterades fokuserade pa 3d-printning av betong i
olika former. Ett filt som har statt och stampat i ett par artionden har plétsligt utvecklats
explosionsartat. Inte minst syns detta i antalet patentansékningar senaste aren. Det var tydligt
under konferensen att mycket forskning just nu fokuserar pa att utforska betongens
sammansittning for att stédja 3d-printtekniken.

Flera nya variationer pa 3d-printning presenterades, bland annat additiv tillverkningen genom
robotiserad sprutbetongsapplikation fran kort avstdnd (Lindemann, Gerbers, Ibrahim, & Dietrich,
2018). Aven vikten av att utveckla geometrin som ska printas/byggas har fatt fordjupad forstaelse
och spridning, t.ex. the Brick Labyrinth (Piskorec, o.a., 2018) dir den veckade geometrin hjilper till
for att stabilisera den konstruerade viggen.

Fordjupning kring 3d-print 1 kapitel 7.

RobArch 2018

Anordnas vartannat ar av Association for Robots in Architecture. I ar holls konferensen pad ETH 1
Zurich. Seminarier anordnades med féljande teman: Material and Processes, Construction and
Structure, Application and Practice, Design and Simulation samt Control and Fabrication.

Innochain Conference "Expanding Information Modelling”

Center for Information Technology and Architecture (CITA) i Képenhamn var i ar vardar for
konferensen Innochain. Innochain ar ett EU finansierat natverksprojekt fér forskning inom
arkitektur. Inom programmet har 12 stycken doktorander utbildats i samarbete mellan akademiska
institutioner och foretag 6ver hela Europa. Fokus f6r programmet har varit pa materialisering,
simulering och kommunikation utifran ett digitalt perspektiv.
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Konferensen presenterade delar av den forskning som genomforts under programmet under féljande
teman: Advanced modelling strategies & workflows, Design Integration och Material Strategies.

Mindre seminarium forde férdjupade diskussioner inom foljande omraden: Data in design practice,
Additive manufacturing futures, New workflows, Performance materials & systems samt New
collaborations.

ISAARC

The International Symposium on Automation an Robotics in Construction anordnas arligen av
TAARC (International Association for Automation and Robotics in Construction) pé olika platser
runt om i vérlden. De publicerar presenterade artiklar fran varje konferens pa sin webbplats

(www .iaarc.org) och dr en stor killa till kunskap fran 1984 till idag. Av sirskilt intresse for det hir
arbetet dr artiklarna om inspektionsrobotar (Peel, Morgan, Peel, Cohn, & Fuentes, 2016),
kabeldrivna robotar (Bruckmann, o.a., 2016), anviandning av exoskelett (Wooseok, Shin, Choi, Hong,
& Soo Han, 2016) (Linner, Pan, Pan, Taghavi, & Bock, 2018) och applikation av robotik och
automation inom byggande av héghus (Cai, Ma, Skibniewski, Guo, & Yun, 2018).

En av eldsjalarna bakom TAARC ar professor Thomas Bock, som dven har gett ut ett flertal bocker
pa Amnet, bland annat Construction Robots, Elementary Technologies and Single-Task Construction
Robots. (Bock & Linner, 2016)

Deutsches Industrieseminar Beton-3D-Druck und andere digitale Betonbauverfahren
Tekniska Universitet Dresden organiserade i november 2019 for férsta gangen ett
industriseminarium med fokus bara pa 3D-printning i betong. Amnen for presentationerna var:

e Digitala tillverkningsprocesser och 6verféring till praxis

e Maskinteknik, 3D skrivare, skrivarhuvud

e Betongkrav, mixed design och materialprovning

e Armeringsintegration

e Digital planering och tillverkning, utskriftsstrategier, ekonomi

Presentationerna gjordes av professorerna Mechtcherine, Will och Otto, liksom Dr.-Ing. Nerella och
skissade en bra bild hur komplext och stort &mnet betong 3D skrivning &r. I kortpresentationer hade
foretag och andra institutioner maéjlighet att presentera sina aktiviteter inom betong 3D
skrivarutveckling. Bredvid kiinda aktérer som Putzmeister (Tyskland) eller Xtree (concrete 3D
printing, Frankrike) fanns ocksd ndgra mindre kiinda mindre eller mellanstora féretag.

Dagens avslut var en visning av materiallaboratoriet, dar olika delprojekt presenterades vid olika
stationer och deras betong 3D skrivare. P4 seminariet presenterades ocksé forsta numret av
tidskriften CPT worldwide - Construction Printing Technology som handlar uteslutande om additiv
konstruktion och digital betong.

5.3.2. Studiebesok
Studiebesdk har genomforts pa Robotlabbet ETH och DFAB House Ziirich.

The Robotic Fabrication Lab (RFL) ETH Ziirich

Inom ETH har ett robotlabb med fokus pa byggindustrin byggts upp under senaste aren. Inom
labbet finns en stor samling av olika robotar, med fokus pa robotarmar. Knutet till labbet ar ett
nationellt forskningscentrum med focus pa digital tillverkning, NCCR Digital Fabrication —
Innovative Building Processes in Architecture3. Inom labbet arbetar olika forskningsgrupper och
vetenskaper (arkitektur, konstruktion, robotik, material- och datorvetenskap, reglerteknik) sida vid

3 http://www.snf.ch/en/researchinFocus/nccr/digital-fabrication/Pages/default.aspx (2019-08-26)

15



sida for att ta fram nya lésningar fér byggindustrin. Fokus for labbet ar att dels utveckla
robotsystem for byggplatsen, samt att utveckla unika byggsystem for digital tillverkning.4

Effektmalen for labbet dr minskad klimatpaverkan genom minskad materialdtgang eller ckad
funktionalitet.

Labbet ar utrustat med tva gantrybommar i taket varav pa 4 st artikulerade robotarmar ar
monterade. Dessa kan anvéandas individuellt, eller 1 samarbete med varandra, och har en total
arbetsyta om 45x17x6 meter. Utover detta finns ett antal fristdende artikulerade robotarmar, 3d-
printers etc. Labbet har arkitektur som kdrndmne, men ar 6ppet for att andra discipliner att
genomféra forskning som ar beroende av storskalig digital tillverkning.?

DFAB House, Ziirich
DFAB house ir ett prototyphus for att visa pa olika digitala tillverkningsteknologier; Mesh Mould
med Insitu Fabricator, Smart Slab, Smart Dynamic Casting och robotbyggd triastomme.

Prototyphuset uppférs inom EMPA House som ar en plattform fér prototypbyggande med nya
teknologier och processer.

Alla teknologierna som demonstrerades inom DFAB house har utvecklats inom NCCR Digital
Fabrication, ett statligt finansierat strategiskt forskningsprogram i Schweiz. Utvecklingen av
samtliga tekniker/processer visar pa vikten av samverkan mellan professioner och aktorer, samt att
simultant utveckla kompetens 6ver hela design- till tillverkningskedjan for att sikerstélla mesta
mojliga mervarde 1 slutprodukten.

BOD1, Kopenhamn

Under byggnationen av BOD 1 av 3d-printhuset 1 Képenhamn sa besékte projektgruppen bygget.
Bod 1 4r den forsta 3d-printade byggnaden i1 Skandinavien och uppférdes under 2017. Byggnaden ar
tankt att fungera som ett litet kontorshotell med nagra fa arbetsplatser, en we och ett pentry.
Véggarna dr 3d-printade i betong med en extruderande teknik. Printhuvudet 4r monterat pa ett
gantry. For att separera additiv tillverkning i betong fran resten av verksamheten startade 3d-
printhuset dotterbolaget Cobod®, som nu marknadsfor och siljer 3d skrivare for bygg kommersiellt.

5.2. Robotkategorisering
Detta stycke beskriver olika robottekniker som nu testas/anvéinds for automation relaterad till
byggindustri. De kan grovt klassificeras in i tre omraden beroende pa sitt ursprung:

e Automatiserade maskiner
e Industrirobotar fran tillverkningsindustri
e Service-robotar

5.3.1. Fjarrstyrda och automatiserade maskiner och utrustning

Med automatiserade och fjarrstyrda maskiner avses oftast befintliga byggfordon och maskiner som
utrustats med teknik for sjalvstyrning eller fjarrstyrning av minniska. Maskinerna har fordelen att
vara utvecklade specifikt for bygg, och har redan sin plats inom viardekedjan. Exempel pa
vardeokning vid automatisering ar att ta bort manniskan fran smutsiga och farliga miljéer, tillata
manniskan att snabbt vixla mellan att fjarrstyra olika fordon genom komplexa moment (dér enkla

4 http://www.dfab.ch/wp-content/uploads/2014/08/170215_NCCR_Brochure_e.pdf (2019-08-26)
5 http://gramazio-kohler.arch.ethz.ch/web/e/forschung/186.html (2019-08-26)
6 http://www.cobod.com
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moment dr automatiserade), samt att floden pé arbetsplatsen kan effektiviseras s att vantetider
undviks.

Exempel pa automatiserade maskiner ar:

*  Fjarrstyrda betongpumpar
+  Vibrerings-, ytavjimnings- och glattningsrobotar som bearbetar ytan efter gjutning.
*  Fjarrstyrda lyftok som hjalper till vid prefabmontage

Det finns flertalet maskiner av den hér typen som &r utvecklade, men som man inte har kunskap
eller vetskap om inom byggproduktionen, och som har svart att komma in p4 marknaden. En 16sning
pa detta vore att inféra en teknikansvarig pa varje bygge och/eller foretag som jobbar for att sprida
information om och implementera nya tekniker.

5.3.2. Industriella robotar fran tillverkningsindustrin

Industriella robotar har sitt ursprung inom tillverkningsindustrin. De 4r utvecklade for langserie-
produktion inom, till exempel, bilindustri. Ett antal robotiserade arbetsuppgifter har utvecklats
genom aren, sa som punktsvetsning och palletering, dar roboten tagit 6éver typiskt for manniskan
smutsiga, farliga, tunga eller enahanda arbeten. Som vardeékande framhalls ofta robotens jamna
produktionskvalité och snabba produktionstakt.

Seriekopplade kinematiska maskiner / Artikulerade robotarmar

En artikulerad robot dr uppbyggd av en serie av roterande leder med mellanliggande ldnkar, vilket
bildar en serie-kinematisk maskin (SKM) liknande en arm, se figur 2. Léngst ut pd armen finns en
monteringspunkt dér olika verktyg kan monteras. Det dr mgjligt att byta verktyg och ddrmed
arbetsuppgift for roboten. Armens bas ar typiskt fast monterad péa ett stadigt underlag vilket gor att
roboten trots stor massa kan rora sig med hog hastighet och ddrmed fa korta cykeltider. Roboten
erbjuder hog rorelsenoggrannhet ner mot submillimeternivd men har begransad mojlig last. I
jamforelse med en kran tar roboten betydligt mindre last och har mindre rackvidd, men den &r
snabbare och har mycket hogre positioneringsnoggrannhet. For att 6ka rickvidden (arbetsvolymen)
monteras roboten ibland pa en akbana eller en gantry?. Da 4r det mgjligt att tacka mycket stora
arbetsvolymer. Prototypuppstéllningar experimenterar dven med att montera robot pa
hjul/larvfotter for att uppna 6kad arbetsvolym.

Figur 6: Forenklat diagram av artikulerad robotarm. (Bild: FOJAB)

7 Traversbalk med en robot eller verktyg monterat sa att det kan 16pa fritt langs balken (1
frihetsgrad). Traversbalken kan vara monterad pa tva pelare, alternativt tvirs tva balkar som den
kan glida langs (2 frihetsgrader). Ifall traversbalken &r hoj och sankbar ger det ytterligare en
frihetsgrad.
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Exempel pa applikationer med artikulerade robotarmar:

*  Murning
* 3d printning i betong
+  Behandling av ytor i vat betong

Data

Vikt: Fran ca 25 kg till ca 4550 kg (roboten dr tung i relation till sin kapacitet)
Lastkapacitet: Fran ca 5 kg till ca 800 kg

Réckvidd: Fréan ca 0,5 m till ca 4,2 m

Data utgar fran ABBs industrirobotars.

Parallellkopplade kinematiska maskiner / Parallellrobotar

I kontrast till armroboten sa bestdr parallellroboten (eller parallellkinematisk manipulator, PKM,
figur 3) av flera armliknande lankar som arbetar gemensamt for att positionera en plattform dér
olika verktyg kan monteras. Det vanligaste exemplet utgors av en Stewart-plattform, dven kallad
hexapod, som bestar sex, ofta hydrauliska ben, kopplade fran bas till plattform sé att plattformen
kan manipuleras fritt. I denna rapport bor &ven namnas RoboCrane, bast beskriven som en upp-och-
nedviand Stewart-plattform med lindrift istallet for ben. Konstruktionen tilldter manipulering av en
plattform 6ver mycket stora arbetsvolymer och kan hantera tung last.

Véart att ndimna &r dven pagaende insatser vid RobotLab LTH och Cognibotics AB att skapa PKM-
strukturer som kan anpassas till byggapplikationer:

e Gantry-Tau dr en PKM dér motorer flyttar slidar ldngs flera parallella dkbanor. Armar
lokaliserade péa sladarna utnyttjas till positionering av en plattform. Akbanorna kan
integreras med befintliga strukturer pa arbetsplatsen eller sittas pa en fristaende
supportstruktur. D4 motorer ar fast placerade pa sladar kan armsystemet géras mycket
lattviktigt. Roboten kan ocksa géras mycket precis och styv, lamplig fér bearbetning.
Arbetsvolymen &ar fritt utbyggbar i akbanornas langdriktning.

e Hybrid-PKM, Figur 8, ar enkelt beskrivet en armrobot uppbyggd med parallellstag. Aven hér
kan armsystem goras lattviktigt dar vikt koncentreras till en fast bas innehallande
motorpaket. Basen kan placeras pa befintliga strukturer och utrustas med armpaket
anpassat for uppgiften.

Lattviktiga armstrukturer ar fordelaktiga ur sidkerhetssynpunkt. Det &r lattare att gora strukturen
séker for samarbete med en minniska da den innehaller mindre rérelseenergi. Den parallella
kopplingen i en PKM gor dven att fel tenderar att sla ut varandra snarare én att ackumulera 1
strukturen. De uppnar en betydligt hogre styvhet 4n vad den artikulerade robotarmen goér. Den har
hog precision och hastighet och kan generellt lyfta tungt relativt sin egen vikt.

En PKM har i princip nackdelen att den beh6éver ha en utrickning som técker atminstone en hel
sida av arbetsomradet, och den har ofta svart att ta sig runt olika typer av fysiska hinder. Roboten
kan vara fast monterad, eller monterad pa skenor som gor att den nar ett storre arbetsomrade sé
som Gantry-Tau roboten utvecklad p4 LTH (Dressler, I. et al. 2007). Jamfér med om man placerar
en artikulerad robot pa dkbana (fér att na ett stérre arbetsomrade) sa blir en PKM stabilare och
mindre kénslig for utbéjningar pga ojamnt underlag eller férenklad montering.

Exempel pa byggrelaterade applikationer under utveckling med parallellrobotar:

*  Murning, speciellt putsning
*  3d printning i betong

8 https://new.abb.com/products/robotics/sv (2019-09-03)

18



+ Olika fasadarbeten, da robottypen kan utvecklas for att klattra pa byggstillning.

Figur 7: Forenklat diagram av parallellrobot (Bild: FOJAB)

Data
Parallellrobotarna varierar véldigt 1 utférande och det ar darfor svart att ange dven generella
uppgifter om dess prestanda.

Exempel Gantry-Tau robot vid LTH:

Vikt: Armstrukturen ar mycket lattviktig i forhallande till sin kapacitet
Lastkapacitet: dimensioneras efter arbetsuppgift

Réckvidd: dimensioneras efter arbetsuppgift

Figur 8 Forenklat diagram av hybridrobot. (Bild: FOJAB)

Gantryrobotar

Gantryroboten &r helt enkelt ett verktyg monterat pa ett gantry, som styrs av en dator. Gantryt ar
oftast en fackverkskonstruktion som medger att verktyget kan rora sig 1 x-y-z-led inom fackverkets
omrade. Gantryrobotar anviands framst for snabb hantering och vertikal atkomst 6ver medelstort
omrade. Den hér typen anvinds ofta for 3d-printning i stérre skala, men dven fér andra CNC-
operationer.

Gantryrobotar har férdelen att det &r ett valként och beprévat koncept, och enkelt att férsta hur det
fungerar. Det ar dven relativt latt att skala upp till stérre applikationer. Dock har gantryn
nackdelen att det alltid behéver vara storre dn sitt arbetsomrade.
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Figur 9: Forenklat diagram av gantryrobot (Bild: FOJAB)
Exempel pa applikationer med gantryrobotar:

*  3d printning i betong
+  Placering av komponenter tex utldggning av tegelsten for ingjutning 1 viggelement

Data

De gantrymonterade verktygen varierar valdigt 1 utférande och ar svart att generalisera data for.
Generellt kan dock sidgas att rackvidden ar beroende av storleken pa gantryt, och att sjalva
verktygen oftast ar relativt lattviktiga. Gantryt har oftast ocksa en hog lastkapacitet.

Vikt: ca 30 — 2000 kg
Lastkapacitet: Hog
Réckvidd: typiskt ca 5x5x3m, men kan variera kraftigt

Data utgar fran Robot Gantry®.

Linrobotar

Linrobotar bestir av verktyg som héanger 1 tre eller flera linor. Verktyger forflyttas i rummet genom
att linorna forkortas respektive forldngs. Exempel pa enklare parallellrobotar med linor har en
riackvidd pa ca 3x3x3m, ar latta, men har lag lastkapacitet och lag precision.

5.3.3. Service-robotar

Robotar som utfor tjanster kallas for service-robotar. Robotgrasklipparen ir ett exempel pa service-
robot. I praktiken har begreppet utvidgats till att omfatta alla robottyper som ej 4r industrirobotar.
Mycket forenklat kan sidgas att service-robotar har mdéjlighet till mobilitet medan industriroboten
oftast ar fast monterad. Dessutom verkar service-roboten ofta i en okdnd milj6 medan
industriroboten traditionellt verkar i en mycket véalplanerad omgivning. Arbetet med att
bygganpassa robotik kan delvis ses som teknikoverféring mellan service-robotik och industrirobotik,
dvs att kombinera service-robotens formaga att forflytta sig och hantera en okidnd miljé med
industrirobotens produktivitet. Tre exempel pa service-robotar utgors av:

e Humanoider
e Exoskelett
e Dronare

Humanoida robotar

Humanoida robotar dr robotar som efterliknar den méanskliga kroppen. Generellt anvinds de som
servicerobotar 1 enklare sammanhang, men dven for att ta sig fram i1 komplexa situationer. Senaste
aren har utvecklingen gatt valdigt fort framat och robotar har borjat ta sig fram stadigt pa tva ben.

9 https://robotgantry.com/ (2019-10-21)
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Forst ut med en robot som kan ga pa tva ben var Honda med sin robot Asimo!0. Boston Dynamics
har utvecklat roboten Atlas!l, som nu bade kan g4, sta pa hander och gora volter. Dock ar dessa
robotar fortfarande dyra och det 4r langt till implementation i bredare utstriackning.

Humanoidens potentiella férdel dr att den kan ta sig fram lika manniskan, och fungera i samma
miljéer som ménniskan, den kan d4ven anvidnda samma typer av verktyg. I teorin kan den
humanoida roboten goéra allt som ménniskan kan, i praktiken ar det oerhort svart att genomfora.
Det &r valdigt komplexa robotar dir mycket kan gé fel, och de stéller hoga krav pa programmering
och operator.

I dagsléget ser vi ingen applikation for humanoida robotar inom bygg som &r majlig, ur utvecklings-
och kostnadsperspektiv, att implementera inom en snar framtid.

Exempel pa applikationer med humanoida robotar:

o Assistering och réckning av verktyg och material
e Uppséattning av skivmaterial
o Klinkersédttning

Artificiellt exoskelett

Exoskelett paminner om en rustning som man sétter pa sig och som férstarker méanniskans
kapacitet. Oftast i form av att géra oss starkare och uthéalligare. Ett artificiellt exoskelett styrs av
ménniskan som har det pa sig, och har darfér inte komplexiteten av att behéva programmeras for
olika situationer. Exoskelett kan vara sméa och endast forstiarka en enskild led eller muskel hos
méanniskan, till att ticka hela kroppen.

Utvecklingen av exoskelett for bygg sker véldigt snabbt just nu, med flera spdnnande produkter som
narmar sig marknaden, exempelvis Bioservo. Bioservo meddelade tidigare i ar att de saljer fem
stycken Ironhand (Handske med robotiksystem som stéttar vid greppintensiva arbetsmoment) till
byggmaskinuthyrningsforetaget Loxam. (Bioservo, 2019)

En utmaning med exoskelett 4r energiforsorjningen, och hur den kan garanteras pa ett bra sétt 1
olika miljoer. I stationéra arbetsomraden kan energiférsérjning losas med en inkopplad stromkabel,
men i mer rérliga situationer blir kabeln snabbt en begriansande faktor. I takt med att batterier blir
béttre och battre blir de en allt mer en reell 16sning.

Exoskelettet ar till for att assistera manniskan, men da inga méanniskor &ar identiska 1 sin rorlighet
och rorelsemonster sa ar det svart att skapa generella exoskelett.

Exempel pa applikationer med exoskelett:

+ Assistering vid greppintensiva arbetsmoment, vibrationsmoment och tunga lyft
+ Assistering vid montage, ddr komponenter behover hallas pa plats under langre tid
+ Assistering vid repetitiva uppgifter, t.ex. skruvning av skivmaterial

Drénare

Droénare ar en liten obemannad luftfarkost som kan flyga autonomt eller fjarrstyras. Dronarna finns
1 storlekar av stor variation, och delas in i tre olika kategorier dar kategori 1 far vaga upp till 7 kg
och flygs inom synhall for piloten. Den hér sorten ar vanligt forekommande 1 detaljhandeln. Kategori
2 vager mellan 7-25 kg och flygs inom synhall f6r piloten, medan kategori 3 flygs utom synhall for

10 https://fen.wikipedia.org/wiki/ASIMO, 2019-12-16
11 https://en.wikipedia.org/wiki/Atlas_(robot), 2019-12-16
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piloten.12 Generellt sa dr dronare versatila och kan anvéindas till manga olika arbetsmoment. Som
forsta insteg inom bygg har de borjat anvandas for informationsinhdmtning s som skanning och
fotografering av miljéer och byggplatser. Tester finns dven dir de anvands for att torrmura med
lattare byggblock.

5.3. Robotar och Artificiell Intelligens

Artificiell Intelligens (AI) dr under stark utveckling och anvinds mer och mer inom olika omraden
och applikationer. Al kan givetvis paras med alla typer av robotar. An s lange ar Al mest utvecklat
inom bildbehandling, och det &r just dér vi ser de forsta applikationerna inom bygg (Bard, 2018). Dar
kameror har monterats pa robotar for att med hjalp av Al kunna utféra kvalitetskontroller pa gjutna
prefab-element. Har dr det alltsd Al-algoritmen i sig som dr huvudsaken, men man kan ju ocksa
tdnka sig att robotar kommer att bli battre pa att navigera och ta sig runt i komplexa miljoéer med
hjéalp av Al for att sen utféra sin huvudsakliga syssla som kanske inte alls 4r Al-assisterad.

Forskning och utveckling sker dven pa att anvéanda Al fr att forenkla programmeringen av roboten.
Tanken &4r da att man via haptisk programmering kan hjélpa roboten att forsta vad den behéver
gora for att 16sa uppgiften. Forenklad programmering har stor potential fér implementeringen av
robotik och automatisering inom bygg. (Brell-Cokcan & Stumm, 2018)

Al kan dven anvéandas for att 1ata roboten autonomt utforska och lara sig hur den kan utféra
komplexa uppgifter, diar bésta l6sningen kan vara svar att forutse eller simulera. Roboten ndrmar
sig d& hur en méanniska 16ser problem, genom direkt aterkoppling och intuition. (Kilian & Wu, 2018)

5.4. Resultat

Sammantaget har de olika typerna av robotar och maskiner olika anvandningsomraden, sasom:

e Lyftkranar for vertikala lyft och ldngsam hantering 6ver stort omrade utomhus.

¢ Gantryrobotar for snabb hantering och vertikal atkomst éver medelstort omrade.

e Artikulerade (SKM) robotar for klassiska inomhusarbeten inom tillverkningsindustrin.
e Parallella (PKM) robotar fér stadiga verktygsrérelser fran sidan éver medelstora ytor.
e Hybrida (HKM) robotar fér lattviktiga armar med 14g tyngdpunkt fér mobilitet.

De tekniker som har identifierats redovisas nedan, (Tabell , 2 och 3) med beskrivning av inom vilka
arbetsmoment de dr aktiva. Utéver detta beskrivs dven teknikens Technology Readiness Level (TRL)
och utvarderingen enligt kriterier beskrivna 1 kapitel 3.2.

Notera att bedomningen avser den uppskattade potentialen for tekniken att astadkomma férandring
inom omradet, och bedémer inte uppmatt utfall. Tekniker med hogt betyg (3) i ndgon kategori ar
markerad med fet stil 1 tabellen nedan.

12 https://sv.wikipedia.org/wiki/Dr%C3%B6nare_(luftfartyg)

22



PROCESS/TEKNIK MATRIS - Fjarrstyrda och automatiserade maskiner
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Utsattningsroboten ArchiBot | X | 4 3 0 1 0 O
Radiostyrd betongfordelare
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och transportmaskin
Sjalvstyrande betongpump | o o X | 4 2 3 0 0 O
Y rbetning: Glattnin
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Tabell 2: Teknik/Process-matris — Fjarrstyrda och automatiserade maskiner. For mer utforlig dokumentation av
respektive teknik se bilaga 2. For vissa tekniker saknas processindikering, detta beror pad att tekniken ar sd generellt

beskriven att process inte kan definieras.
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PROCESS/TEKNIK MATRIS - Industriella robotar fran tillverkningsindustrin

PREFAB BYGGPLATS
@ @
c o
] = o =
= B 5 T
= 2 E =
B 8 9 © I3
| 2 | 2 § <
(= [o11) 4= = =
° 3 9w o0 ° 3 9w % 8
5 g A g 2 4 T S = 2 =
o n w T [ ] o un w T +2 O c <
o e £ © € 0 ol IS £ © s = c
w ¥ & 5 9 Plo =2 w @ & 5 9 £ E . £ 2
= o e e B Be DG Bl Be BEI Reol Bl e e B8 e 5 s 2 &35 ¥
B e s5555=s[EE582¢E¢8s55¢% 4§ < 2l e e =
(%) S £ W g 3 8 G| wW v 90w 5 £ W HE 3 o O a ;: S &
TEKNIK S S g R F¥E 2858 58 & 8dEF % 2| -
SKM / SERIEKOPPLADE MASKINER
Glodtradsskarning av . 3 alalala
polystyrene formar
Robotiserad slipskarning X X 8 1 1 3 2
Najning av armering o X o o X o 6 2021 2| 3
Mesh Mould | | X X o o o o 7 1 1 0 3
In Situ Fabricator | | X X o 4 1 3 1 2
Mobil Svetsningsrobot | | X X 6 - - - -
Ytbearbetning av bl6t N P N a alalals
betong
D|g|t.alt'styr.d . o o X o o 4 |1 0 0 3
kemikalieinjektion
H'ydraullsktformade il olelolsls a ol ol a
gjutformar
Extruderande 3d-printning | o o o o X o o| o o o o X o o492 2 1 3
Robotiserad sprutbetong | o o o o X o o| o o o o X o o492 1 0 2
3.d—pr|ntade‘ochcnc—frasta 7lelelelele g alalsls
gjutformar i vax
Extruderand.eprlntnlngpa slaolelelsleles slalelelnlsls 2 N I I
3d-topografi
PARALLELLROBOTAR
Extruderande printning med
P s o o o o X o o o o o o X o o692 2 1 2
Delta
Parallellrobot Gantry-Tau 4 - - - -
LINROBOTAR
Kabelrobot | | | 3-6 | - - - -
GANTRYMONTERADE VERKTYG
Partikelbaddsprintning | o o o o X o | o o o o X o o 6 2 0 0 3
Smaskalig
partikelbaddsprintning av 6 2 0 0 3
formar
Extruderande printning | o o o o X o | o o o o X o o 2 2 1 2 2
Najningsrobot | o X | o X 9 3 2 0 O
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Tabell 3: Teknik/Process-matris — Industriella robotor fran tillverkningsindustrin. For mer utforlig dokumentation av
respektive teknik se bilaga 2. For vissa tekniker saknas processindikering, detta beror pad att tekniken ar sd generellt
beskriven att process inte kan definieras.




PROCESS/TEKNIK MATRIS - Servicerobotar

TEKNIK

PREFAB

Ingjutningsgods o -installationer

Betongegenskaper

Logistik
Formar
Armering
Gjutning

Ytbehandling & efterarbeten

Kvalitets-sakring

Logistik

Utsattning

Prefabmontage

BYGGPLATS
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Armering

Stamp & bockrygg
Formar

Betongegenskaper

Gjutning

Ytbehandling & efterarbeten

Kvalitets-sakring

TRL

Produktivitet

Arbetsmiljo

Kvalitet

Produktinnovation

Ekologisk hallbarhet

DRONADE (UAV)

Sprutbetong med dronare

Pick & Place

Drénarassisterad
kvalitetskontroll

o

o

~

[y

EXOSKELETT

Exoskelett

Humanoid Skivsattare

Supernumerary Robotic
Limbs

Iron Hand

ROBOTAR & Al

Robotiserad bildanalys

Haptisk programmering

Verifikation av
byggstallningar

2

Tabell 3: Teknik/Process-matris - Servicerobotar. For mer utforlig dokumentation av respektive teknik se bilaga 2. For
vissa tekniker saknas processindikering, detta beror pd att tekniken 4r si generellt beskriven att process inte kan

definieras.

Matriserna ovan belyser var fokus ligger hos de tekniker som dr under utveckling inom branschen
just nu, och som har potential att ta sig ut pA marknaden inom relativt snar framtid. Generellt sa
har de tekniker som ar av mer disruptiv karaktir, och dirmed paverkar en stérre del av
vardekedjan och kanske dven arbetsmoment, lite langre till implementering, men de har ocksa

storre mojlighet att paverka flera av utviarderingskriteriumen.

Relativt behovsanalysen s& finns det inom behov 1) Uppfélining och informationsaterkoppling stora
mojligheter for de flesta av teknikerna att méta behovet. Digitalisering och robotisering medfor i

princip alltid en 6kad och konkretiserad informationshantering. Behov 2) Den fysiska arbetsmiljon

mots dven den av manga av teknikerna da det bade finns tekniker som utvecklas for att direkt méta
detta behov, tex sjdlvstyrande betongfordelare, eller fjarrstyrda lyftok, och dels for att flera av

teknikerna innebir att det ménskliga arbetet helt eller delvis tas 6ver av robotar eller férsvinner,
tex formséattning och formbyggande forsvinner som moment vid 3d skrivning i betong. Behov 3)

Kostnadsdrivande att producera unika delar och helheter méts framst av de tekniker som star for en
mer disruptiv transformation, och kriver en sammanhéngande utveckling med flera involverade

discipliner fran design till fabrikation. Exempel pa tekniker som moéter det hér behovet ar olika
innovationer for formséattning, t.ex. hydrauliska formar, eller 3d skrivning.
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Teknikutvecklingen gér ofta hand i hand med utveckling av de system, komponenter och material
som roboten eller maskinen ska interagera med. Inom byggvéarlden sker det kontinuerlig utveckling
for att forenkla for byggarbetaren, och vissa av dessa innebér att det 1 forlingningen dven blir
enklare att automatisera och robotisera. Nigra exempel pa sddan utveckling ar det litta
formsystemet Duo!3 utvecklat av Peri som skulle kunna monteras med hjalp av en robot, riggen
Jiggelol4 for att svetsa armering utvecklad av nederlandska Skew och systemet med bultade pelare
och balkar som utvecklat av Peikko (Paananen & Suur-Askola, 2018). Dessa dr nigra exempel av
manga déar ett arbetsmoment har systematiserats pa ett satt som underlattar for vidare utveckling.

6. TEKNIKTESTER

For att undersoka och fordjupa forstaelsen kring de utmaningar som uppstar vid automatisering och
robotisering av manuella moment och processer sa har ett tekniktest genomforts.

Ambitionen var att belysa problematiken med tva olika tester, ett med robotmurning och ett med 3d-
printning. Dock har det visat sig att 3d-printingsteknologin inte dr utvecklad nog i Sverige for att ett
test skulle kunna genomféras pa ett tillfredsstéllande vis.

6.1. Robotmurning

Automation pa byggarbetsplats dr utmanande. Till skillnad mot traditionell industrirobotik och d4ven
prefabrikation, dir robotar som &r fast monterade i strukturerade celler hanterar ett planerat
materialflode, sa flyttas istéallet roboten till nya arbetsplatser med unika utmaningar. For att fa upp
ett mervéarde sa maste introduktionen av automationsutrustning pa arbetsplatsen ske effektivt,
utrustningen méaste kunna hanteras smidigt av icke-experter (giallande bade automation och
processkunskap), och processen maste kunna utféras robust utan for mycket felhantering.
Bidragande till att mojliggéra detta ar att redan vid designstadiet ta hdnsyn till byggprocessens
genomforande. Det genomférda tekniktestet har syftat till att underséka mdjligheten att fa ett sa
direkt och obrutet informationsfléde som mgjligt fran design till tillverkning, genom att redan 1
designprocessen simulera, samt direkt exekvera, delar av en automatiserad byggprocess, genomford
med en vanlig industrirobot. Detta 1 syfte att mota behov kring effektivisering och 6kad unicitet,
genom att designen paverkas av byggprocessens mojligheter och begransningar.

For genomforandet av tekniktestet har ett exempel pa en informationskedja fran design till
produktion for en robotiserad murningsprocess implementerats. Torrmurning valdes da det ar en
relativt enkel process att studera 1 en labbmiljé som inte d4r anpassad fér smutsig och blét hantering.
Hanteringen av andra betongprocesser, sa som gjutning, dr betydligt smutsigare och kraver labb
avsett for detta Andamél. Digitala informationsfléden som innefattar hantering av (semi-)autonoma
maskiner pa byggarbetsplatsen kraver 1 nuldget bade forskning och utveckling och kan inte anses
standardiserat. Grundtekniker finns, men dessa ar daligt anpassade for byggrelaterade processer pa
byggarbetsplatsen (ostrukturerad miljé, personer som inte ér experter pa robotar i nira samverkan
med maskin, ej tidigare automatiserade processer). Omradet kraver experimentell utvardering for
att bygga upp kunskap om hur teknik kan och bor integreras, bade hardvara men framst mjukvara.
Den uppbyggda informationskedjan ska darfoér ses som ett utforskande exempel.

Aven digital dokumentering av byggprocessen utférdes i testet. Utnyttjande av automation pa
byggarbetsplatsen kommer innebéira en naturlig 6kning av insamlad digital information, 1 och med
att sensorer hogst troligt kommer vara integrerade 1 automationslésningarna. Denna digitala

13 https!//duo.peri.com/sv
14 http://www.skew.nl/jiggelo-models
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information kan samlas in och lagras for senare bruk, men ocksé utnyttjas direkt vid styrning av
utrustning.

Ett antal fragestédllningar har tagits upp vid genomférande av tekniktestet:

*  Hur kan en informationskedja se ut vid en robotiserad byggprocess?

+ Vilken information behéver roboten for att kunna utfora sitt uppdrag?

*  Hur kan informationskedjan bli sa effektiv som mojligt med ett minimerat antal manuella
steg och 6verlamningar?

*  Hur kan information och data kring robotens begrénsningar tas in och férstas redan 1
designskedet?

+  Hur kan robotsystemet ge feedback pa den utforda byggprocessen tillbaka till
designmodellen?

Fér att studera en sa kort informationskedja som mojligt fran design till produktion designades
testet sa att det utnyttjar verktyg vanliga bland arkitekter. I det valda verktyget undersoéktes och
utnyttjades befintlig funktionalitet for att skapa robotprogram for bade simulering och

genomférande 1 en uppstéllning 1 labbmiljé. Erfarenheter fran implementeringen av det nédvéindiga

informationsflédet 1 denna miljo och genomférandet av testkérningar har gett grund till den
avslutande diskussionen i detta avsnitt.

Test genomfordes vid tva tillfallen tillsammans med en tvirdisciplindr arbetsgrupp, med kompetens

inom bade arkitektur och robotik.

6.3.1. Experimentuppstallning

Den fysiska utrustningen ar en uppstéllning i labbmiljé vid Robotlab LTH. Processen ar

torrmurning av en mindre viigg med hjilp av en industrirobot fran ABB modell IRB 2400 (Figur 10).

Forenklande tekniker valdes for att minska tiden for implementation av murningsprocessen. Viggen

designades av en arkitektstudent och programkoden for att styra roboten producerades automatiskt

direkt 1 designprogrammet.

1550

Figur 10 Arbetsomrdde for ABB IRB 2400 (Bild: ABB)
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Figur 11 Experimentuppstilining. En industrirobot fran ABB (IRB 2400) utrustad med gripdon for tegelsten plockar en
tegelsten som identifierats med kamera och staplar till viagg definierad I ett arkitektverktyg. Det exekverande
robotprogrammet dr skapat i arkitektverktyget. I forgrunden ses inhdmtad sensordata som dokumenterar byggprocessen.

Testet gjordes med en ABB IRB 2400 robot pa robotlabbet vid Lunds Tekniska Hégskola, se Figur
11. Roboten utrustades med ett gripverktyg for att gripa tegelstenar. For identifiering av stenar som
ar mojliga att plocka anvéandes en enklare webbkamera. Kameran identifierade stenarna med hjélp
av en unik markér som har klistrats pa varje sten (Kaltenbrunner & Bencina, 2007). Fér inmétning
av hur roboten har greppat stenen anvindes en laserstation, utvecklad pa robotlabbet, som
identifierar stenens placering i forhallande till roboten 1 x-, y- och z-led. 3D-skanning av den murade
vaggen genomfordes med en djupsensor av typen Kinect, av market Microsoft.

6.3.2. Informationshantering

Viggen designades och modellerades digitalt 1 den visuella programmeringsmiljon Grasshopper, som
ingar i 3d-modelleringsprogrammet Rhinoceros 3D, (McNeel, Robert & Associates, 2017). Med hjélp
av en plugin-programvara till Grasshopper kallad Robots, kan roboten simuleras i
Grasshoppermiljon som en digital tvilling av den fysiska roboten, (Soler, 2019). Detta medfor
mojligheten att studera robotens beteende och begriansningar redan 1 designstadiet. ABB-roboten
styrs av sa kallad Rapidkod som genereras direkt 1 Grasshopper. Denna kod 6verfors sedan till
styrdatorn for roboten, som nir den kors far roboten att plocka och placera en eller flera tegelstenar,
sé att muren byggs upp.

Det utvecklades ett par olika metoder for att roboten ska veta var den ska plocka nésta tegelsten.
Dels kan placeringen ske i ett visst bestdmt monster, t.ex. i raka travar, som modelleras upp exakt
vad det galler placering, orientering och storlek i1 den digitala tvillingen 1 Grasshopper. Koden for
plockandet genereras da automatiskt for att 6verensstaimma med denna placering av stenarna. Dock
fokuserades arbetet pa att undersoka en mer avancerad l6sning dér placeringen av stenarna fran
boérjan ar okdnd for systemet. I detta system anvindes en kamera placerad i robotcellen for att
registrera stenarnas placering och orientering och skicka denna data vidare live till Grasshopper och
genereringen av Rapidkoden. Stenarna var taggade med markorer och registreringen skedde med
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hjalp av ett program kallat reacTIVision (Kaltenbrunner & Bencina, 2007), med direkt kontakt med
Grasshopper.

Inmétningen av stenens placering 1 gripdonet skedde via en laserbaserad métstation mellan
plockning och placering av stenen. Har kontrolleras hur stenen har gripits av roboten. Om
placeringen i gripdonet skiljer sig fran en antagen standardposition, alltsd om roboten har gripit
stenen snett pa nagot siatt, kompenseras koordinaterna for placeringen automatiskt sa att muren
fortfarande byggs korrekt och inom toleransmarginalerna.

Den murade viggen skannades kontinuerligt med hjalp av Kinectsensorn och data 6verfordes i
realtid tillbaka till Grasshopper och designmodellen. Tanken med detta ar att avvikelser mellan den
faktiskt murade viggen och den digitala tvillingen kan identifieras och att den digitala modellen
kan justeras s& att resten av muren uppférs inom tilldtna toleranskrav. Ar avvikelserna alltfor stora
s avbryts byggnationen och felet far identifieras och justeras manuellt.

6.3.3. Vidare utveckling

Genom tekniktestet har en tydligare férstaelse byggts fér méjligheter och utmaningar med
robotisering av murning. Det har 4r inte férsta gdngen som robotar har anvants for torrmurning,
men det fanns inte aktiv kunskap och kompetens kring hur ett digitalt arbetsflode fran arkitekt till
tillverkning skulle kunna se ut.
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Figur 12 Flodesdiagram for informationen i det utvecklade robotbaserade murningssystemet, med sd obrutet och
automatiskt informationsflode som mdojligt mellan designmodell och murad végg. (Bild: FOJAB)

29



Tekniktestet utférdes enligt stycke 6.1.1 och 6.1.2 ovan och en designad vidgg byggdes upp med hjilp
av kamerasystemet och den automatiska genereringen av Rapidkod. Dock ingick fortfarande vissa
manuella moment, som att 6verféra koden fran datorn som generade den i Grasshopper till sjalva
styrdatorn. I en vidareutveckling bor koden automatiskt 6verforas till styrdatorn via ett
kommunikationsprotokoll, ett s.k. Web API. Information bor 4ven automatiskt éverforas pa detta vis
till en databas som loggar hela murningsprocessen och som lagrar parameterinstéillningar for
simuleringen och kodgenereringen i Grasshopper. P4 sa vis &r det lattare att fa repeterbarhet i
murningsprocessen och logga information om eventuella fel etc. Inom det genomférda tekniktestet
utvecklades ett komplett informationsflodesschema som inkluderade anvandandet av Web API och
databas, se Figur 12.

Sjalva databasen utvecklades, men det aterstar fortfarande att praktiskt implementera en del av
kommunikationsmomenten i ovanstaende figur, for att fa ett helt obrutet informationsfléde pa plats.

Arbetet utfordes 1 laboratoriemilj6 och givetvis tillstoter det komplikationer for
informationshanteringen vid éverféring till en mer komplex och reell tillverkningsmiljo. Det finns
dock goda forutsattningar for att implementera flodet inom prefab-industrin. Hir kan ett
robotsystem utvecklas for att t.ex. effektivisera och underlitta formsattning och ingjutning av
tegelsten och dyl. 1 prefabelement.

6.1.4 Iakttagelser

De gjorda iakttagelserna fran testet kan klassificeras 1 tre delar; specifikt giallande den anvinda
mjukvaran, experimentuppstéllningen och det digitala informationsflodet.

lakttagelser gdllande for den anvanda mjukvaran

Testet utnyttjade CAM-funktionalitet (Computer Aided Manufacturing) tillhandahéllet som ett
plug-in till den visuella programmeringsmiljon Grasshopper i 3D-modelleringsprogrammet
Rhinoceros. En modell av viaggen och 6versdttande av denna till ett robotprogram fér simulering och
genomfoérande uttrycktes som instruktioner i Grasshopper. Arkitekten kan ddrmed simulera en
byggprocess relativt enkelt. Tre fall testades;

Simulering av byggprocess i Grasshopper. Detta fungerade 6verlag vil sd ldnge en traditionell
robotuppstéillning utnyttjades. Simulering av en process med krav pa stoérre arbetsvolym an roboten
klarar av, sa att roboten maste flyttas, fanns det inget specifikt stod for 1 det for testet utvalda
robotvertyget, dock finns mojligheten inom Grasshopper-miljon att utveckla den funktionaliteten.
Generellt siatt kan man dock sdga att hantering av stora arbetsvolymer ar ganska ovanligt i
robotrelaterad programvara. Traditionell industrilésningar for att 6ka arbetsvolymen, s som att
montera robot pd en gantry, fungerar val fér prefab, men pa en byggplats krivs troligen andra
I6sningar. I det anvianda verktyget saknades dven funktionalitet for att automatiskt hantera
robotspecifika begridnsningar i rorelseférméaga, d.v.s. programmet kunde generera kod for
rorelsemonster som den specifika roboten inte klarar av att hantera och roboten kunde alltsd hamna
11asta ldgen déar den inte klarade av att fortsdtta. Manuell hantering av dessa ldgen kraver
expertkunskap. I robottekniska termer ror det sig om singularitetspunkter, kollisionshantering och
rackviddshantering. Automatisk hantering av sddana begridnsningar ar vanlig i annan
robotrelaterad programvara och kan antingen tillhandahéllas som ett mellanled mellan
designmodell och robot, alternativt kan den funktionaliteten laggas till i Grasshopper-miljon.

Styrning av robot fran Grasshopper. Detta test utformades for att utforska det specifika verktygets
forméaga till direktstyrning av fysisk robotcell. For detta &ndamaél utékades skriptet i Grasshopper
for att stodja ett datadrivet flode med hjalp av ett Web API mot fysisk industrirobot enligt Figur 8,
da det saknades stod for detta 1 det befintliga verktyget. Testet indikerade att ett sadant stod kan
astadkommas, antingen genom att skriva koden for detta &ndamaél 1 Grasshopper, vilket delvis
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genomférdes 1 testet, eller genom att integrera mot annan programvara specifikt avsedd for styrning
av robot.

Dokumentation av byggprocess. Under genomférandet av ovanstaende test utforskades dven
dokumentation av byggprocessen via insamling och lagring av information fran en instrumentering
av cellen. Punktmoln samlades in under genomférandet av byggprocessen och lagrades undan for
framtida referens. For att géra informationen som samlades in s6kbar genomfordes en id-hantering
och grundsortering som kopplade olika lagrade filer mot korresponderande specifika byggoperation.
Anvindning av denna information fér aterkoppling 1 byggprocessen utvarderades inte inom testet
men diskuterades inom gruppen narvarande vid testet. En kunskapsbank med dokumenterade
genomforda byggprocesser kan ha mervirde i designprocessen, men detta aterstar att utvirdera.

lakttagelser gallande experimentuppstéillningen

Labbmiljon som utnyttjades for testet ar ej klassad for hantering av smutsiga och bléta processer.
Hantering av en betongprocess eller vatt murbruk var darfor inte mojlig att genomféra. Darfor
valdes torrmurning som process att undersoka.

Uppstéallningen som siddan innehaller dock inslag som &r allméngiltiga bade for robotceller och for
robotautomation av byggprocesser:

Sensorer for styrning for att hantera osidkerheter och toleranser i en delvis okdnd miljé. I testet
utnyttjades en sensor for plockning av godtyckligt utplacerad och staplad mursten.

Digital integration mellan programvaror och datafléden. I testet implementerades kommunikation
mellan robotens styrskap , Grasshopper och en databas for att generera ett informations- och
arbetsfléde som genomforde specifika delar av byggprocessen. I testet togs det fram l6sningar ad hoc
for att etablera det nodvandiga arbetsflodet fran verktyg till maskin, for genomforande av
byggprocessen. En standard fér denna typ av informations- och arbetsfléde behéver utvecklas.

Anpassning av utrustning mot arbetsplatsens krav. For testet utnyttjades en industrirobot avsedd
for tillverkningsindustri. Denna omgéirdades med sdkerhetsanordningar som tilldt en sidker
arbetsmiljé. Hur robotsiakerhet bor se ut pa en byggarbetsplats ar en delvis 6ppen fraga. Aven
noédvéandigt skydd for utrustningen behover anpassas for byggprocesser och miljéer. En industrirobot
har idag adekvat skydd mot processer i tillverkningsindustrin, men roboten dr knappast skyddad for
arbete med betong eller klimatskyddad for arbete utomhus.

Robotlosningar behover ocksa tas fram for hantering av stora arbetsvolymer pa byggplats. Befintliga
I6sningar baseras pa fasta installationer som fungerar val for prefab och tillfalliga fabriker, som t.ex.
montering av robot pa gantry. Pa byggplatsen blir krav pa fasta installationer besvirliga och
kostnadskridvande att hantera. Bra losningar for att 6ka arbetsvolymen, s& som mobila
robotplattformar avsedda fér byggarbetsplats, behover utvecklas.

lakttagelser gédllande det digitala informationsflodet

Generellt sa saknas standardiserade dokument for hur byggprocesser ska utforas pa ett
maskingenomforbart siatt. For att underlédtta automation av byggprocesser behovs det
dokumentation kring hur ett moment ska utfoéras. Denna kunskap finns idag i relation till manuellt
utférda processer, och ibland endast som tyst erfarenhetsbaserad kunskap. For att roboten ska
kunna utféra ett moment behover den explicita instruktioner. De arbetsbeskrivningar som idag finns
for manuellt utférda processer behéver omformuleras som robotbeskrivningar, och kopplas in i
informationsflodet fran digital designmodell till robotexekvering. Utéver detta kravs dven
detaljerade beskrivningar av materialfléde, uppstallning av material och nédvéandig utrustning for
att roboten ska kunna utfora sitt arbete. En utvecklad formulering kring utformning av dokument
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och dokumentstrukturer fran design till byggprocess och tillbaka fér designaterkoppling hade varit
onskviart, och behover utvecklas tvirs 6ver professioner och discipliner.

I testet utnyttjades en databas till att lagra undan det raa informationsflodet kontinuerligt, men
utan den organiserande struktur som krévs for hallbarhet 6ver tid och mellan olika verktyg.
Flodesschemat 1 Figur 12: Flodesdiagram for informationen i det utvecklade robotbaserade
murningssystemet, med sa obrutet och automatiskt informationsflode som mojligt mellan
designmodell och murad vigg. (Bild: FOJAB)illustrerar informationsflédet som utvecklades och
demonstrerades i testet. Informationen kan grovt klassificeras i fyra kategorier baserat pa ursprung:

o Kalibrering
o Kalibreringsdata for sensorer och vigg, sd att dessa kan utnyttjas for inmétning (db:
kalibreringsdata kamera och laser, kalibreringslinje fér mur)
¢ Byggd produkt
0 Vaggtillstdnd, dvs vilken del av viggen som &r byggd (db: riknare)
0 Murstensdata, dvs storlek och vikt (db: inputparametrar)
¢ Robot
o Rackvidd
0 Exekverade program
e Process
0 Insamlad sensordata fran processen (db: punktmoln och kamerabilder)

Ytterligare klassificering av informationen &r lamplig for att kunna sétta ihop och aterskapa data 1
ratt ordning, dvs a priori, nir den skapades, vilket moment den tillhor etc.

Data som samlas in under byggprocessen kan sedan anvéindas for att analysera avvikelsen mellan
den digitala modellen och det utférda resultatet. Vid betydande avvikelser sa kan atgérder tas, t.ex.
exekveringen stoppas och felet atgdrdas manuellt eller pafoljande processer justeras for att
kompenseras for felet.

6.3.4. Slutsatser

Det som testet lyckades besvara géllande ursprungsfrdagorna:

*  Hur ser ett exempel pa informationskedja ut vid robotiserad byggprocess?

+ Vilken information behéver roboten for att kunna utfora sitt uppdrag?

*  Hur kan informationskedjan bli sa effektiv som mojligt med ett minimerat antal manuella
steg och 6verlamningar?

*  Hur kan information och data kring robotens begrdnsningar tas in och férstas redan i
designskedet?

*  Hur kan robotsystemet ge feedback pa den utforda byggprocessen tillbaka till
designmodellen?

Det genomforda tekniktestet har utforskat befintlig teknologi tillgéanglig for kopplingen design —
byggprocess. Autonoma maskiner som hjalp vid byggnation, och 4ven i underhillsfasen, kommer att
vara verklighet i1 en néra framtid. Arkitekten och 6vriga projektorer kommer 1 design- och
projekteringsfasen behtéva ta hansyn till maskinell tillgdnglighet under en byggnads livscykel. Krav
och tillganglighet pa lampliga designverktyg for detta &ndamal ar inte forberett idag, men ansatser
finns och utvecklas framst inom akademiska kontexter.

Processen som utnyttjats for detta test ar visserligen ej relaterad till betongprocesser men slutsatsen
torde, enligt forfattarna, bli liknande vid introduktion av autonoma maskiner i1 betongprocesser for
prefabrikation.
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En tidig slutsats ar att det befintliga informationsflédet, baserat pd en manuell byggprocess,
kommer att fordndras kraftigt vid en robotisering och detta tekniktest kan i1 viss man anses ha
undersokt nya moment, roller, kompetenser, verktyg och utmaningar som uppstar och ingar vid en
robotisering.

Att lagra insamlad data fran sensorer under byggprocessen ldgger grunden till att bygga upp en
digital tvilling av byggprocessen. En sddan tvilling kan anvéndas till exempel fér dokumentation och
for att fa sparbarhet 1 byggprocessen. Sparbarhet, att 1 efterhand kunna f6lja hur en specifik detalj
tillverkades/byggdes och under vilka omstandigheter, &r 4nnu inte vanligt inom byggindustri men &ar
praxis inom andra industrier, sa som flygindustri.

Insamling av storre informationsméingder pa byggplatsen &r i sin linda. Men det finns idag
metrologiutrustning som skannar in sin omgivning 1 syfte att skapa en geometrisk kopia i dator.
Dronare kan utnyttjas for att skanna in stora strukturer, di ofta i syfte att inspektera strukturen i
underhallssyfte. Testet genomforde datainsamling, men utan analys, under murningsprocessen i
syfte att bereda mojlighet att utforska mdjligheter och begriansning i aterkoppling av den hér typen
av information till arkitekt och designprocess. Utvardering ryms tyvarr inte inom testet utan
aterstar for framtiden. Men, att ha tillgang till historisk data fran genomférda byggprocesser 6ppnar
spannande mojligheter, exempelvis genom att underlédtta framtida underhall, mdéjlighet till
aterkoppling infor ny design och kontinuerliga processforbéattring.

7. 3D-SKRIVNING / ADDITIV TILLVERKNING I

BETONG
7.1 Utvecklingen

Utvecklingen av 3d-skrivare som kan hantera betong har pagatt under flera decennier, men har
intensifierats markant sista 3-5 aren med allt fler aktorer involverade. Tekniken mognar
kontinuerligt och stor potential for att fordndra byggandet finns, inte bara genom att sdnka
kostnaderna, utan ocksa ge storre hallbarhet och 6kad funktionalitet. Da tekniken bygger pa en
konvergens av ett antal olika kunskapsomraden ar tviarvetenskapligt utvecklingsarbete av stor vikt.
Detta innebér att forsta och utveckla hur process, material och gestaltning fungerar som en helhet
och hur dessa samverkar for att ge en battre produkt och optimerad process. En av de utmaningar
for 3d-skrivning i betong ar just materialet, dar det giller att forsta och kontrollera hydratisering
och reologi, inféring av armering eller forstarkning och évergripande kopplingen mellan bearbetning,
material och prestanda, bade ur strukturellt perspektiv och hallbarhetssynpunkt.

7.2 Tekniken
7.2.1 Materialdeponering

Det finns olika sorters tekniker fér 3d-skrivare 1 byggnadsskala, med stora skillnader 1
anvandningen, uppbyggande eller syfte. For det forsta kan man skilja hur materialet positioneras
och hardnar. I pulverbidddstekniken deponeras ett skikt pulvermaterial 6ver hela bidddens area och
ett skrivarhuvud skriver ut en aktivator eller bindemedel pa materialet dér det ska vara hart och
bundet i1 slutkomponenten. Processen med pulverdeponering och bindning upprepas. Den fardiga
komponenten grivs ut ur obundet pulvermaterial. (Figur 13 vénster)

Fordelen med utskriften 1 pulverbédden &r att det 4r maojligt att skriva ut underskirningar och
6verhing, da det obundna pulvret har en stédjande funktion under tillverkningsprocessen.
Nackdelen &r att en stor mdngd material maste tas bort efter utskriftsprocessen. Processen ar
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arbetsintensiv, men 6verskottsmaterialet kan generellt dtervinnas till valdigt stor andel. I dagslaget
finns det inga pulverbaddstekniker som anvéander cementpulver.

Figur 13- vénster skrivning i pulverbidd (Bild: E. Dini https-/d-shape.com/) héger betongutskrift i lager (Bild
Mechtcherine- TU Dresden)

Den vanligaste tekniken for betong #r extrudering (s.k. Liquid Deposition Modelling, LDM) dér
betongen deponeras farskt genom ett munstycke 1 lager pa lager och objektet byggs skiktvis upp. I
den hir tekniken har man inget 6verskottsmaterial, dessutom gors materialdeponering och
positionering i en och samma process. Men allt material som ska deponeras méste transporteras
fran blandningsenheten 6ver till skrivarhuvudet och det 6kar vikten som belastar traverserna. Det
innebér stérre krav pa stabiliteten och héllfastheten i traverssystemet. (Figur 13 hoger) Till skillnad
fran pulverbidddstekniken sa innebiar LDM ofta en kompromiss mellan utskriftshastighet och
upplésning, vilket gor att den 1 manga fall 4r begransad till en relativt lag detaljeringsgrad.

En annan nackdel i denna variant ar att materialet maste ha en viss stapelbarhet, d.v.s. ett lager
maste kunna béra ndstkommande lager. Ddrmed maste materialet efter det ha passerat
skrivarhuvudet snabbt bygga upp en hallfasthet som kan tar emot f6ljande lager.

En ny teknik som 4r under utveckling 4r en blandning mellan 3d skrivning och sprutbetong.
(Lindemann, Gerbers, Ibrahim, & Dietrich, 2018) Didr man anvinder sprutteknik fér att bygga upp
objekt i lager pa lager liknande en 3d skrivning. Tekniken 4r intressant da den kan komma runt en
del av 3d skrivningens begransningar som integrering av armering och att jobba med 6verhing.

7.2.2 Skrivarsystem for betong

Som redan 1 avsnitt 5.2 beskriven finns olika tekniska 16sningar for uppbyggande av 3d-skrivare for
betong. Ganska vanligt dr robotarmen som har som fordel en stor variabilitet for verktyg, sd att ett
deponeringsverktyg ar litt att anpassa. Aven styrningssystem finns vélutvecklad till forfogande.
Darmed ar robotarmen vél lampad for forsknings- och utvecklingssyfte liksom tillverkning av
mindre objekt.

Gantrysystem har blivit etablerad inom 3d-skrivning med betong. Férdelen &r en enkel uppbyggnad
av skrivaren och den relativ stora barkraften av systemet, sa att deponeringsverktyg kan klara
betong med upp till 16 till 32 mm maximal ballastkornstorlek. Nackdelen &r att gantryt behéver
vara storre dn det den ska skriva ut, och det kan vara svart att komma at och komplettera utskriften
1 efterhand.
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Mera sillan anvand ar andra typer av robotsystem. Men italienska foretaget Wasp!® har byggt en 12
m hog parallellkinematisk manipulator fér att bygga hus pa ett hallbart siatt (Figur 14 vinster).

Ryska foretaget Apis Corl¢ anvinder ett mobilt skrivarsystem med en anordning med en lattvikts
skjutstege pa en hydraulisk héjdregulator fér att skriva ut enviningshus. (Figur 14 héger) Men dven
kabelupp-héngda system diskuteras i litteraturen att anvinda som 3d-skrivare fér betong.

Figur 14: vinster WASP Delta printer (https//www.3dwasp.com/) héger Apis Cor betong 3D skrivare (https//www.apis-
cor.com/)

7.3 Teknikutvecklingen 1 Sverige

Trots att 3d-skrivning i betong ldnge har undersékts internationellt, och det idag finns flera
byggnader uppforda med tekniken och d4nnu fler pa vig, sd har utvecklingen inte kommit sirskilt
langt 1 Sverige. Flera hogskolor jobbar med 3d-printning fér bygg i olika material, men Kungliga
Tekniska Hégskolan (KTH) har ett specifikt fokus pa just betong.

7.3.1. KTH:s robotarm och materialutveckling

Inom europaprojektet "InnoChain” inférskaffade KTH Arkitekturskolan en robotarm (Kuka!?) med
syfte att 3d-skriva med olika byggmaterial sa som leror och betong. Specifikationen ar att
betongskrivarsystemet, inklusive pump och munstycke, ska kunna skriva ut material med
ballastkorn upp till 2mm. RISE CBI fick i uppdrag att ta fram ett material for denna skrivare.

Under projektets tidiga stadie anvéandes fraktionerad finsand med olika kornstorlekar. En
kombination av olika varianter av finsand Baskarp 95, 20 och 15 anvéndes for att se hur
partikelstorleksférdelningen i ballastmaterialet paverkar de farska egenskaper av betongmaterialet.
Fér de féljande unders6kningar anviandes sedan vanlig natur- eller krossballas. Ballasten siktades
ner till en 2mm maximal kornstorlek.

I de forsta blandningarna anviandes Sika 45 som flyttillsatsmedel for att uppna tillracklig flytlighet 1
materialet. Sika 4000 valdes for att skapa en langre 6ppen forhallandetid. Att uppnéa en god balans
mellan de tva tillsatsmedel var problematiskt framforallt vid byte av ballastmaterial, darfér gjordes
valet av att anvinda MasterGlenium 51. Att blanda in fibrer ger méjlighet att skriva ut en armerad
betong i en process déir traditionell armering ar svar att inkorporera. Men fiberarmering modifierar
tydligt konsistensen hos den farska betongen. Fiberarmering bidrog till en styvare konsistens, detta

15 www.3dwasp.com/en/
16 www.apls-cor.com
17 www.kuka.com
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kunde observeras direkt genom sattmatt med Higermannkon. Betongblandningarna som inneholl
fiberarmering hade storre bojdraghallfasthet.

Anvindbara betongblandningar fér 3d-skrivning har en hég pastaandel, d.v.s. cementandelen ar
storre d4n hos vanliga bruks- eller betongblandningar. For att minska cementandelen gjordes
undersokningar med flygaska, silicastoft och fin kalksten Limus 25. Det visade sig att
blandningarna med silicastoft och flygaska har béattre arbetbarhet 4n med kalkstenpulver. Inom
aspekten av god arbetbarhet och byggbarhet har man kommit fram med bruksblandningar som
uppnadde godtagbara egenskaper och kvalitéer i bade sina farska och hardnade egenskaper.

Figur 15 "hand’utskriven testmaterial (batteridriven fogpistol), RISE CBI

Nasta steg 1 undersékningarna var att forbattra arbetbarhet utan att forlora byggbarhet
(stapelbarhet) i materialet (Figur 15). Ansats for det var att hoja tillsatsen av flytmedel och
motverka materialseparation med fortjockande tillsatsmedel. Till detta anvindes bentonit och
fortjockningsmedel BASF Starvis 3040F. For den hardnade betongens egenskaper har
tryckhallfasthet och krympning testats som visar pa hur betongen fungerar i langvarigt bruk.

I denna fas av materialutvecklingen var skrivaren under uppbyggande och inte tillgdnglig.
Materialet skrevs ut med hand under anvéandning av en fogpistol. I fortsdttningen gjordes
pumptester med pumpen pa robotarmen med det visade sig att materialet med 2mm
ballastkornstorlek var for grovt och slitande fér pumpen. Men med fraktionering till 0,5mm maximal
ballastkornstorlek och justering av flytmedlet och fértjockningsmedlet testades 3d-skrivaren
framgéngsrik (Figur 16)

Bild 16: Betongskrivforsok med standardbanor och brobildning (vinster) och ménster i strukturer for
héllfasthetsundersékningar (Westerlind, KTH Arkitekturskolan)

7.3.2 Tekniken 1 naringslivet
Ett privat initiativ 1 Sverige att bygga en 3d-skrivare for betong har startats av Tobias v. Haslingen 1
sitt féretag ConcretePrint (http:/concreteprint.se). Skrivaren ar ett gantrysystem och pumpen och

munstycke tillater bruksmaterial med partikelstorlek 3-4mm. ConcretePrint siktar mot att under
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2020 ha maskiner firdiga som kan skriva ut villor och radhus, men 4r i dagsldget pa
prototypstadiet.

7.4 Slutsatser

Inom de sista fem ar har betongskrivandet tagit stora steg framat och nufortiden finns teknologin
kommersiellt att kopa. Foretag som Cobod, Bet Aram eller Total Kostum offererar
betongskrivarteknik i olika storlekar. Generellt sa ligger vi 1 Sverige langt efter i utvecklingen
jamfort med andra lander.

Men tekniken ar fortfarande ung och utvecklingen fortséatter. 3d skrivning i1 betong i full skala
kriver storre system med hog styvhet for att positionera material pa ratt plats. For att sikerstilla
en nodvandig positioneringsnoggrannhet finns redan ansatser och lésningar inom
byggteknikutvecklingen. I samma drag vidareutvecklas deponeringsverktyg for olika
betongmaterial. Deponeringsverktyget utvecklades fran ett enkelt ror dar materialet pressas ut till
ett multifunktionellt verktyg som kan formgiva, variera materialflodet, skdra materialstrangen,
dosera acceleratorer eller ldgga samtidig armering under skrivprocessen. Utvecklingen gar i riktning
att 3d-skrivarsystem kan anpassas till det 6nskade betongmaterialet. Utvecklingen leder dven till en
O6kad kontroll och upplésning, vilket medfér mojligheter till 6kad detaljering och mojlighet till
funktionsintegrering 1 3d-skrivna strukturer. Generellt medfér 3d-skrivning produkter med en ckad
geometrisk komplexitet och artikulerade estetiska uttryck utan att for den delen leda till en
merkostnad.

Materialutvecklingen har kommit sa langt, att det kan konstateras att det dr mojligt att anpassa ett
betongmaterial till ett skrivarsystem. Man har skaffat sig erfarenhet vilka farskbetongegenskaper
ska nas for att fungera 1 olika pumpar och deponeringsverktyg. Mest dr det den maximala
ballastkornstorleken som séitter grians for anvindningen 1 ett givet system. Utoéver det ar det mojligt
att anpassa en stor materialvariation fran hogpresterande betong till vanliga betongkvaliteter dar
man ersitter delar av héga cementhalter med andra pulvermaterial som flygaska, silicastoft,
finmalen kalksten eller pulveriserat mineraliskt avfallsmaterial. Denna utveckling ar av stor vikt
for att en cementbaserad teknik ska kunna vara konkurrenskraftig i en framtid dar begransning
eller total eliminering av kortsiktiga koldioxidutslapp blir allt viktigare.

Utoéver material- och teknikutveckling finns stort behov att validera, simulera och optimera
skrivprocesser liksom att simulera utskrivna objekt for att férutsdga objektets beteende under last i
farskt och hardnat tillstand.

Om man nu kan anpassa skrivaren till materialet och materialet till skrivaren, varfor finns det sa fa
utskrivna betongkonstruktioner? Vad ar hinder for en bred anviandning av 3d-skrivare i betong? Till
en stor del finns svaret inom befintliga normer och standarder fér byggmaterial och konstruktion.
Detta giller bade de forvintningar som finns pd marknaden (hos utférare s vél som slutanvindare)
och de olika legala och branschdrivna standarder som styr byggandet. Ett omfattande
utvecklingsarbete maste komma till stand for att se 6ver hur dessa kan anpassas for att ta hdnsyn
till 3d-skrivarteknikens forutsattningar och maojligheter.

Parallellt med utvecklingen av maskiner och material sd har en allt stérre insikt vuxit fram att 3d-
skrivandet stéller specifika krav pa geometri och design, och tillater nya estetiska uttryck. T.ex. kan
en del av utmaningarna med att viggar knicker under uppbyggandet atgdrdas genom att materialet
inte deponeras i raka rader utan att en sinuskurvatur introduceras. Forstaelsen for form, material
och process 1 ett holistiskt system ar ett aktivt och aktuellt &mne for forskning véarlden 6ver, bland
annat ETH 1 Ziirich som tidigare nimnts, men 4ven arkitektskolan pa Lunds Tekniska Hogskola
jobbar aktivt med d&mnet. Centralt for att lyckas med detta ar att integrera designarbete med
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produktionsprocess, och att arbete interdisciplindrt med de olika delarna som ett sammanhéngande
system.

8. FORUTSATTNINGAR & UTMANINGAR

Nedan foljer en samlad analys av forutsattningar och utmaningar for automation och robotisering
inom betongbyggandet.

8.1. Olika miljoer har olika férutsattningar

Tekniker identifierade inom projektet har utvecklats fér att anvidndas 1 olika moment och inom olika
miljéer. Robotens miljo bestar av flera olika delar, och som har olika mdéjlighet att anpassas till
roboten. Vissa saker ir inneboende aspekter av miljén och kan inte paverkas, det kan t.ex. vara
rumshojd, eller vader och vind pa byggplatsen. Medan andra saker som roboten interagerar med
kanske kan anpassas, t.ex. greppvinliga moduler eller hur material har packats pa en pall. Det kan
underlatta att tAnka pa roboten, miljén den agerar inom och det den ska gora som ett helt system
som ska utvecklas for att fungera ihop, och inte pa roboten som en enskild teknik.

Generellt sa skiljer utmaningarna ganska kraftigt 4t mellan implementering av robotik och
automation 1 fabriksmiljéer och pa byggplats.

8.3.1. Pa fabrik

Fabriksmiljoerna har stora likheter med tillverkningsindustrin i stort, dir robotik har
implementerats framgangsfullt under en langre tid, och ar vil utvecklat. Fabriken har en relativt
forutsdgbar miljo och en hog repeterbarhet 1 uppgifterna vilket gor det enklare att installera och
programmera robotar i den miljén. Det 4r 4ven hér de forsta stegen mot automation och robotisering
inom bygg har tagits.

8.3.2. Pa byggplats

Byggplatsen 4r 1 grunden en stékig miljo med hog grad av oférutsdgbarhet, fran vader och vind till
méanniskor och manga olika processer som pagar samtidigt. Robotar i den hir miljén behéver vara
generalister som kan samverka med méanniskan péa ett enkelt och intuitivt siatt. De behover vara
taliga for att klara utomhusmiljo, smuts och damm, samtidigt som de &r agila och lattrorliga for att
navigera i tranga och stokiga utrymmen.

8.3.3. Mobila temporéara fabriker pa byggplats

Mobila fabriker som byggs upp temporart vid eller pa byggplatsen har natt ékad framgang senaste
aren, och ar ett forsok att blanda det basta fran produktion 1 fabrik och pa byggplats. Tillverkningen
1 néra anslutning av byggplatsen reducerar dyr och ineffektiv logistik, samtidigt som den 6kar
mojligheten fér unika kundspecifika produkter. (Erwin Rauch, 2015)

I Storbritannien sa har byggforetaget Mace!® ront stor framgang med temporira fabriker for
byggandet av hoghus. Deras sa kallade Rising Factory!® anviands vid byggandet av flerbostadshus
och foljer med byggnaden upp efterhand som den tar hojd.

Da den temporira fabriken dr avskdrmad fran vader och vind, och har en hogre grad av
forutsdgbarhet dr det en miljé som lampar sig val for anviandandet av robotisering och automation.

8.2. Risker

18 www.macegroup.com
19 www.macegroup.com/projects/east-village-no8
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I flera diskussioner har robotar kommit upp som lésning pa problemet med att byggarbetsplatsen ér
en riskfylld miljo med bland annat manga tunga lyft, repetitiva slitsamma uppgifter och fallrisk.
Dock innebér roboten 1 sig dven en risk for ménniskor. I de miljéer dar starka robotar har
implementerats framgangsrikt sa har de héga sékerhetsatgiarder och jobbar ostért av manniskor, tex
vid l6pande band. De utfér da en véal definierad och férprogrammerad uppgift och produktionen
stannar ifall en ménniska befinner sig inom arbetsomradet. Byggplatsen &r i grunden stokig,
oférutsdgbar och robotarna behéver i stor utstriackning samarbeta med méanniskor.

8.3. Transformativa respektive disruptiva teknologier

Férutsattningen fér implementationen av olika tekniker dr 1 hog grad avhangig av hur bred
paverkan tekniken har. Fran en transformativ teknik i sin enklaste form som endast paverkar ett
moment under bygget och endast en profession, t.ex. ett automatiserat lyftdon, till breda disruptiva
tekniker som paverkar hela virdekedjan och alla skeden fran design till fardigt bygge, och vidare in
1 forvaltning och brukarskedet, t.ex. 3d-printning av hela byggnader.

De disruptiva teknikerna &r sjalvfallet svarare att implementera och har generellt sett en ldngre vig
till marknaden, men har ocksa generellt sett storre potential att 16sa flera parallella utmaningar och
skapa mer virde.

8.4. Programmering och kunskap

Vid robotisering av tidigare manuella moment, behéver hantverkarens kunskap pa nagot satt
overforas till roboten. Dagens arbetsflode med en ritning, som beskriver geometriskt hur resultatet
ska vara, och tillhérande arbetsbeskrivningar ar inte tillridckliga for en robot att férsta. Den som
idag utfor arbetet forlitar sig pa en miangd dold kunskap, som inte formedlas aktivt via
handlingarna. Denna dolda kunskap innefattar praxis, erfarenhet och forkroppsligad kunskap. Vid
robotisering behéver vi forsta hur denna dolda kunskap kan férmedlas till roboten, och hur den ska
paverka hur roboten utfor ett arbetsmoment.

I takt med den tekniska utvecklingen av robotar behéver vi ocksa utveckla modeller for
representation och kommunikation med roboten. Denna representation behover bland annat kunna
tydliggora vilka variationer i bade utférande och resultat som kan forviantas, och hur roboten ska
agera om ett moment hamnar utanfor den givna variationen. Representationen behover vara sé
tydlig och enkel att det snabbt gar att identifiera avvikelser och fel, liksom den erfarna och
kompetenta hantverkaren direkt ser om nagot har blivit tokigt utfort.

Byggarbetsplatsens unika och férdnderliga forutsdttningar gér att hard programmering av robotar
inte dr lamplig. Roboten behover vara adaptiv, enkelt att programmera och att interagera med foér de
som arbetar runt omkring den. Ett forslag ar att anvénda sa kallad haptisk programmering, dar
ménniskan kan visa roboten vad den ska gora genom att helt enkelt féra roboten genom rérelsen.
Det finns dven teknologi for att 6verfora kunskap kring kraft i rorelser fran ménniska till roboten
genom att helt enkelt 1dta minniskan visa hur momentet ska utféras med hjalp av digitaliserade
verktyg som kan samla in data kring utférandet.

Utvecklingen av hur icke-programmerare kan programmera robotar kommer vara avgérande for
implementerandet av robotar inom bygg.

9. IDENTIFIERADE TANKBARA APPLIKATIONER

Férslag pa ett antal tekniker som skulle kunna hjéalpa byggbranschen framat med avseende pa
stommar till flerfamiljshus. Notera att forslagen listade nedan kan finnas utvecklade och
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implementerade 1 andra lander eller branscher, men dnnu inte fitt genomslag inom svensk
byggindustri. Flera av teknikerna beskrivs mer utforligt 1 bilaga 2 - Teknikskanning.

En lasning mellan den utférda behovsanalysen och den genomférda teknikskanningen ger oss nagra
fokusomraden déar robotisering och automation framstar vara ett gott alternativ utifran den mojliga
nyttan. Sammanfattningsvis dr det framst inom fem arbetsmoment som ldmpliga teknologier har
utkristalliserats; Montage, armering, gjutning, kvalitetskontroll och logistik.

9.1. Montage

Arbetsmomentet montage ar idag ett av de stora riskfyllda momenten pa en byggarbetsplats, déar
byggarbetare ska ta emot stora tunga prefabricerade betongelement och se till att de stélls ned 1 ratt
lage. Teknik som underlittar vid det hdr momenten skulle ha stor tillampbar nytta ute pa
byggarbetsplatsen.

9.3.1. Lyftdon (Humlan)

Vidareutveckling av lyftdon som skoter precisionsplacering av tunga element helt autonomt.

MOJLIGHETER UTMANINGAR
e Snabbare montage e Hur och nar kopplas lyftdonet pa?
e Mainniskor behover inte befinna sig inom o Hur kan lyftdonet kompensera for
arbetsomradet for elementet utan kan vindbelastningar
overvaka fran avstand. Reducerar
skaderisk.

e Inméitning av placerade element, och
informationsaterkoppling fran lyftdonet
kring elementets faktiska placering.

e Potentiell aterkoppling till leverantoren
kring elementets toleranser och
kvalitetsniva.

9.3.2. Infastningsrobot
Robot som hjélper till med fastsdttning/sdkring av prefabelement. Liten mobil enhet som kan
skruva/svetsa fast element. Kan eventuellt fjarrstyras.

MOJLIGHETER UTMANINGAR
e Minskad risk for arbetsskador. e Kriver viss produktutveckling kring att
e Kan det leda till forenklad nedmontering anpassa elementens infastning fér roboten.
och atervinning av byggnader? e Behovs utveckling av infistningsmetodik:
skruvning/bultning alt svetsning?

9.3.3. Montage av lattviktsformar

Det finns redan utvecklade lattvikssystem for formséattning, t.ex. Peri, som ar framtagna for att
sdttas samman manuellt. En tankbara utveckling skulle vara att anpassa systemet for montage av
robot istéllet. Har behover roboten och formsystemet utvecklas parallellt.

MOJLIGHETER UTMANINGAR
¢ Snabb uppsittning av formar pa o Kriaver utveckling av formsystem anpassat
byggplatsen. for roboten
e Minskad risk for arbetsskador. o Kraver utveckling av robot anpassad for
byggplats och formsystem.
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9.2. Armering

Det finns flera initiativ bland annat AcrBots20, dven i Sverige (Skanska2! och Robotdalen2?), att
utveckla robotik for att automatisera armeringsarbeten. De vinder sig i1 forsta hand mot prefab-
industrin, men behovet finns tydligt 4ven for arbeten pa byggplatsen. Tekniken skulle 4ven kunna
anpassas till temporéira fabriker dar armeringsenheter produceras ‘'on demand’.

MOJLIGHETER UTMANINGAR
e Minskad risk for arbetsskador; reduktion av | ¢  Utvecklade tekniker riktar sig mot prefab.
tunga lyft och repetitiva uppgifter. Kan de utvecklas mot byggplats eller

temporara fabriker?

9.3. Gjutning

Inom gjutningen sa har framst tva stora behov utkristalliserats, det ena handlar om arbetsmiljo, och
det andra om produktivitet. Vad géller arbetsmiljo sa ar det framst tunga och slitsamma
arbetsmoment som skulle kunna reduceras med hjéalp av automation, tex automatiska pumpslangar
och automatisk vibrering. Inom produktiviteten sa finns ett tydligt behov att kunna producera mer
optimerade strukturer, och minska onodigt materialanvindande. Detta drivs framst ur ett
klimatperspektiv. Exempel 4r armering anpassad efter faktisk lastférdelning, betongplattor av
varierande tjocklek och pelare med varierat tvarsnitt. For att klara detta behover hela
informationskedjan ses 6ver, det hjalper inte att stoppa in en robot, om man inte ocksa har designat
en mer optimerad struktur. Idag ligger dock flaskhalsen i1 produktionen och inte 1 design- och
projekteringsfasen for mer komplexa och optimerade geometrier. Nedan foljer nagra forslag pa
intressanta teknologier att utveckla och implementera.

9.3.1. Dynamisk glidformsgjutning
Robotiserad glidformsgjutning dir formen ar parametriskt kontrollerbar for att ge varierat tvarsnitt
av pelare under gjutningen.

MOJLIGHETER UTMANINGAR

¢ Reducera klimatavtryck genom e Utveckling av glidform och rigg
resurseffektivitet. Material anvands déar det | ¢ Betongegenskaper
behovs. e Armering

e Design och projektering behéver utvecklas
for att optimera pelarformen.

9.3.2. Robotiserad bearbetning av vata betongytor

Robotiserad ytbearbetning av betongytor pa prefabelement. Gors t.ex. med gantrymonterad
industrirobot pa fabrik. Ersidtter manuellt moment av ytbearbetning och mojliggor for storre
variation och djup i bearbetningen. Paverkar design/projektering och fardigt resultat.

MOJLIGHETER UTMANINGAR
e Arbeta in mervéarden 1 viggelement, t.ex. e Betongegenskaper
sjalvskuggning eller bullerdiffusering. e Kraftatergivning

20 http://tybotlcc.com
21 www.skanska.se/om-skanska/press/nyheter/robotar-effektiviserar-arbetsplatsen/
22 https://www.robotdalen.se/

41




e Med utékad mojlighet att ornamentera och | ¢ Kvalitetskontroll
bearbeta betongen minskar behovet av e Betongspill uppstar, vilket innebér 6kat
sekundéra fasadinkladningar, och pé sa vis klimatavtryck.
okar produktivitet och klimatavtryck
minskar. Dock bildas visst spill vid
bearbetningen som motverkar
klimatvinsten.

o Kan kopplas till machine learning och
haptisk programmering av robot for att
efterlikna hantverkarens interaktion med
materialet.

9.3.3. Robotiserad betongférdelning, vibrering och efterbehandling

Gjutning och vibrering av betong &ar arbeten som skulle kunna automatiseras med hansyn till
arbetsmilj6. Har finns manga tekniker som 4r mer eller mindre utvecklade och som tillsammans tar
sig an processen fran betongspump, betongférdelning, vibrering och efterbehandling. Exempel 4r den
automatiserade pumpslangen utvecklad av Reich23, den radiostyrd betongférdelaren Line Dragon24,
och fjarrstyrda bandmaskinen Rollit fran Form Consult. Bade Rollit25 och Line Dragon finns
kommersiellt tillgdngliga.

MOJLIGHETER UTMANINGAR
e Kan erséitta tunga och slitiga moment o Tillgiangliga prototyper finns, men oklart
¢ Kan stodja informationsaterkoppling och ge varfor utvecklingen och implementering har
utékad information kring processen. avstannats. Mer information kravs for att
identifiera utmaningar for de enskilda
prototyperna.

e Sétta ihop flera automationslésningar till
ett helt system som kommunicerar med
varandra.

9.4. Informationsaterforing

Digital scanning och kontroll av ingjutningsgods, armering, fortagningar etc. i viggar/valv innan
gjutning. Kan ske pa fabrik med kamera monterad pa industriell robotarm eller gantry som kan
soka av hela elementets yta, eller pa bygget med hjilp av dronare.

9.3.1. Digital kvalitetskontroll av betongytan hos prefabelement

Bildanalys genom artificiell intelligens for att identifiera kvalitetsbrister i1 ytan av betongelement
(Bard, 2018). I prefabfabriken monteras en kamera pa en rérlig arm, t.ex. en industrirobot, en
parallellrobot eller ett gantry, sa att den kan scanna av hela elementets yta fran relativt néara hall.

MOJLIGHETER UTMANINGAR
e Kvalitetskontroll av element (sprickor, e Kriver stort bildunderlag for att tradna den
matt, haltagningar, kulérvariation, mm.) artificiella intelligensen

e Informationsaterforing till produktionen
kring nir, var och hur kvalitetsbrister
uppstar, genom samkorning av data fran
produktion och kvalitetskontroll.

23 https://reichag.com
24 httpsi//sv.lindec.com/product/line-dragon-concrete-placer
25 http://www.rollit.se/rollit-bandmaskin/
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9.3.2. Dronarassisterad scanning

Digital scanning och kontroll av ingjutningsgods, armering, fortagningar etc. 1 vidggar/valv innan
gjutning. Kan automatiskt jamféras med bygghandling/3d-modell for att sdkerstilla att allt ar utfért
innan nédsta moment paborjas. Tekniken anvinds redan i viss utstrickning, men framst som
dokumentation for att senare kunna g4 tillbaka och identifiera var saker finns vid eventuella
haltagningar och dylikt.

MOJLIGHETER UTMANINGAR
e Snabb informationsaterforing kring vilka o Kraver stort bildunderlag for att trana den
moment som har slutférts, och ifall de artificiella intelligensen
stammer 6verens med bygghandlingar. e Svart med stokiga och oférutsdgbara
e Automatisk identifiering av olika objekt, miljer
tex ingjutningsgods, men dven verktyg. e Batteritiden hos dronare ar begriansad.
¢ Kan potentiellt underlatta uppskattningen Mobila laddningsstationer kan kravas.
av hur mycket betong som gar at och e Ett tréanat 6ga identifierar snabbt ovantade
minskar darmed spill. saker 1 en milj6, hur 6verfér man kunskap
till AT kring vad som &ar vintad information,
vad som &r normala avvikelser och vad som
ar felaktiga avvikelser inom en stor
informationsrymd?

9.5. Logistik

Avgransningen som sattes upp for det har projektet innebar att logistik ligger 1 periferin och inte har
undersokts 1 ndgon storre utstrackning, dock har det i diskussioner under arbetets gang ofta kommit
upp och det ar tydligt att stor effektivisering och produktivitetsh6jning skulle kunna astadkommas
om logistiken automatiserades 1 hogre utstrdckning.

Nedan foljer nagra forslag pa intressanta teknologier att utveckla och implementera.

9.3.1. Automatiserad materialframkorning
Automatiserade truckar for framkoérning av material. Eventuellt kan lardomar och inspiration tas
fran hur automatiska truckar fungerar i lagermiljoer.

MOJLIGHETER UTMANINGAR

e Kor fram ratt material till ratt plats vid o Sikerhet ndr ménniskor och truckar ska
ratt tillfalle. samsas

e Battre koll pa vad som gar at och vad som e Byggplatsens stokiga och oférutsigbara
anvinds var och nir. (infodterkoppling) miljo

¢ Kan fungera som en forlangning av den e Ojamna golv
“smarta” containern2é

9.3.2. Den temporéara fabriken

Temporara fabriken finns som olika koncept, dels dér fabriken byggs upp pa en byggplats, och dels
dér den byggs upp 1 narheten av och servar flera byggplatser. I bada fallen sa ser projektgruppen en
forenklad introducering av robotar jamfort med den traditionella byggplatsen. Genom uppséattandet
av tillfalliga fabriker sa har en markant produktivitetshéjning kunnat pavisas (Mace, 2018). Utover

26 https://www.qlocx.com/bygglogistik
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produktivitetseffekter s kommer produktionen dven ndrmre bygget, och dirmed minskar

transporterna.
MOJLIGHETER UTMANINGAR
e Okad produktivitet genom att enklare ha e Kriaver omfattande investeringar i
ratt sak, pa ratt plast vid ratt tillfdlle. strukturer och kompetens innan
e Minskade transporter igdngséttning.
e Forbattrad arbetsmilj6 for byggarbetarna e Svart for mindre aktérer att implementera

da fler moment kan ske inom fabriken.
¢ Reperterbarhet och kunskapsaterféring
mellan projekt

10. SLUTSATSER

Robotisering och automatiseringen ar idag relativt val utvecklad, och har implementerats med stor
framgang inom andra industrier, och till viss del inom bygg. Det finns manga tekniker och
applikationer tillgdngliga som kan moéta en del av de behov som branschen har.

Generellt si visar manga av de tekniker och applikationer som har identifierats i arbetet att vidare
utveckling krédvs framst inom interaktionen mellan minniska och robot, samt med att gora robotar
robusta nog fér de ganska tuffa forhallandena som byggplatser och fabriker innebér, (Dubor, o.a.,
2018).

Genom att byta ut manuella moment pa byggplats eller i fabrik sa kan vinster goras till viss
utstriackning. Implementering av robotik inom fabriksmiljéer och for prefabelement uppskattas
kunna ge mervirden i form av effektivare produktion, forbattrad arbetsmiljé och 6kad forméaga till
variation 1 slutprodukten, till en relativt 14g utvecklingsinvestering.

Men for att na storre vinster, och for att hoja flera olika aspekter som effektivitet, arbetsmiljo,
innovation och minskat klimatavtryck sa behover hela byggsystemet och vardekedjan ses over 1
relation till digitalisering och robotisering. Robotiseringen skapar nya maéjligheter som ifragaséatter
etablerad kunskap och erfarenhet kring vad som ar dyrt, vad som Ar svart och vad som tar lIang tid
att producera. Genom att se 6ver dessa nya mojligheter 1 alla skeden fran design till fardigt bygge,
och fran tillverkning av komponenter till sammansatt byggnad si kan de stora vinsterna realiseras.

Den digitalisering som pagar 1 branschen, med utveckling av digitala standarder och allt mer fokus
pa digitala modeller som informationsbérare ar en forutsattning fér robotisering och automation.
Dock finns det daligt med stéd inom de vanligt forekommande programmen som anvands i
branschen for att generera relevant data for robotisering. Har finns det stor potential till utveckling,
bade med att enkelt skapa robotinstruktioner fran BIM-modeller, men ockséa att fa tillgang till
robotens mojligheter och begréansningar i de digitala miljoer som anvinds i design- och
projekteringsskeden.

For att framgangsrikt implementera robotik med stora mervarden sa behover dels befintliga
tekniker som anvints framgangsrikt i andra branscher utvecklas och séattas samman pa nya sétt
specifikt for bygg. Dels behéver dven ny kompetens byggas upp; kunskap och kompetens behover
finnas 1 flera led kring styrning och hantering av robotar. Antingen kan denna kompetens inordnas
inom befintliga vardekedjor och affarsmodeller eller sa tillkommer det nya aktérer som tillgodoser
behovet.
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Sammanfattningsvis si finns det stora behov inom branschen och en méingd olika tekniker som kan
tillampas for att méta dessa behov. Dock kravs det fortfarande utveckling, framférallt for att séatta
ihop olika delar (tekniker och processer) till hela fungerande system. For att fa byggande robotar i
reell milj6 kréavs:

e Utvecklad interaktion mellan méanniska och robot

e Maskinldsbara handlingar och dokument

¢ Robusta robotar som tal slitage, smuts och vita

e Kunskap och kompetens kring hantering och programmering av robotar inom bygg

For att astadkomma mervérde vid implementering av robotar bor ett helhettéink appliceras, och
tekniken integreras i sa stor del av viardekedjan som mdjligt. Desto tidigare 1 design och projektering
som roboten kan introduceras desto tydligare kan dess kapacitet utnyttjas for smarta och nya
I6sningar. For detta kravs ett standardiserat och effektivt digitalt informationsfléde fran design till
byggd struktur. Digitaliseringen i tillverkningsskedet medf6r en mojlighet till 6kad generering av
data kring det byggda resultatet och byggprocessen som kan anvindas fér aterkoppling och
optimering av byggprocessen, men dven for byggnadens forvaltningsskede.
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12. BILAGOR

Bilaga 1: Enkat till behovsanalys

Bilaga 2: Teknikskanning
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Bilaga 1

Enkatundersokning — Behovsanalys

Som del att underséka behoven hos byggforetag i relation till automation och robotisering har en
enkatundersékning genomforts inom ramen for projektet Produktionsautomation 1 betongbyggandet.

Enkatfragorna bygger pa enkéatundersékningen Arbetsuppgifter som produktionspersonal pa nagot
sétt vill forandra och forbattra genomford 1988 av Par Ahman och som rapporteras 1 "Robotar 1

byggbranschen”.

Enkiten svarades pa av en expertgrupp bestaende av:

Mats Alhm
Ronny Andersson

David Andréen

Emil Augustsson
Mathias Haage
Petra Jenning
Klas Nilsson

Lars Nilsson

Ola Flink Ohlsson
Jim Persson
FRoger Persson
Anders Robertsson
Anders Rosander

Produktionscoach, Peab

Grundare Achoice, Fol-chef Cementa, Ordforande Smart Built
Environment

Arkitekt SAR/MSA, Universitetslektor Institutionen Arkitektur och Byggd
Miljo, LTH

Ansvarig VDC, Veidekke

Universitetslektor, Institutionen for Datavetenskap, LTH
Arkitekt SAR/MSA, Partner pa FOJAB, Ansvarig FOJABcode

VD, Cognibotics samt Docent, Institutionen fér Datavetenskap, LTH
Arkitekt SAR/MSA, BAS-P och projektarkitekt, FOJAB

Bitr. regionchef Bygg Syd samt Produktionscoachchef, Peab
VDC-ingenjor, Veidekke Sverige

NCC

Professor, Institutionen fér Reglerteknik, LTH

Arbetsledare, Veidekke

Enkiten foljdes upp av en diskussion dir gruppen konstaterade att man 1 enkédtundersokningen
svarat att samtliga moment var riskfyllda, vilket skilde sig fran enkétsvaren 1988, och att detta nog

framforallt berodde pa att man idag 4r mycket mer riskmedveten och prioriterar sdkerhet.

Nedan foljer resultatet av enkdtundersékningen.
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Vilka arbetsuppagifter uppfattar du idag som dammiga eller smutsiga?
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© Annan typ av arbete (Skriv direkt i detta falt)
Vet ]

Upplever du som farliga eller riskfyllda?
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® Kapning och haltagning med handmaskin
@ Annan typ av arbete (Skriv direkt i detta falt)
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Vilka arbetsuppagifter uppfattas pa arbetsplatsen som trakiga?
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tunga?
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Vilka arbetsuppagifter tycker du har stérst upprepning?
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ar de lagst kvalificerade?
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Vilka arbetsuppgifter upplever du idag utférs med orationella metoder?
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Vilka typ av arbetsmetoder upplever du idag som tidskravande?
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Vilka arbeten upplever du som resurskravande?
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Vilka arbetsuppgifter ar de mest vaderutsatta?
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13 Om situationen gar att forbattra for ovan av dig namnda arbetsuppgifter eller metodval - i vilken ~
ordning skulle du 6nska att forbattringar soktes?

a # Svar Vikt
o Betonggjutning 54

[} Takarbeten B
Armeringsarbeten 4,3
Murning 3,6
Betongbearbetning 2,7

vet gj 1,5



