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Lasanvisning

Rapporten ar uppdelad i tre delar.

Den forsta delen (kapitel 4) syftar till att ga aktuell bild av det
platsgjutna stombyggandet avseende faktiskt anvandmg av
teknik, material och metoder. Informationen baserar sig pa
intervjuer av 38 platschefer. Undersokningen geidodess i slutet av
2006 och syftar till att ge en nulagesbild av dagetatsgjutna
byggande samt &ven en bild av platschefers symyinda metoder.
Resultatet av denna understkning beskrivs i kapitkatsgjutet
stombyggande iddg

Den andra delen (kapitel Beskriver stombyggnadsprocessen
mera i detalj och baseras pa uppfoljning av tva pagende
byggprojekt. Avsnittet behandlar speciellt tidsutnyttjandetlika
stomrelaterade arbeten vilket ger en indikationefféktiviteten i
stombyggnadsprocessen. Genomforande och resuliat dessa
arbeten sammanfattas i kapitl€&llstudier’.

Den tredje och sista delen (kapitel 6) beskraremy metod for
att analytiskt utvardera platsgjutet stombyggande em
produktionssystem Metoden som har utvecklats inom ramen for
projektet bygger pa simulering av stombyggnadsssee genom att
beskriva ingaende aktiviteter och resursfloden. ukinmgen kan
anvandas for att utvardera en produktionsmetod rantif
resultatparametrarna tid — kostnad — resursutngija och
stillestandstid. Simuleringsmodellen beskrivs iiktap ”Simulering
av stombyggnadsprocessen



| bilaga 1 forklaras centrala och aterkommande dmgyri
rapporten. | bilaga 2 redovisas vilka personer sieltagit och
projektets finansiarer.



1. Bakgrund

Under senare ar har stark kritik riktats mot byggse for bland
annat bristande effektivitet och kvalit&OU (2002) Detta har varit
en vackarklocka for branschen som tagit till sigiken och idag
satsas det stora resurser pa att bade forbattraligef processer och
pa att utveckla nya som ska leda till 6kad effétety minskade
kostnader och battre kvalitet genom hela vardekedj&peciellt
fokus har riktats mot att forbattra processen fggdgandet av
flerbostadshus.

Stommen i flerbostadshus ar i detta sammanhangilatgt
delsystem som paverkar den fardiga byggnaden ekiskom
funktions- och kvalitetsmassigt.

Den dominerande stombyggnadsmetoden for flerbdsiads
baseras helt eller delvis pa platsgjuten betongotiés bestar till
stor del av manuellt arbete dar arbetskraft, malt@ch utrustning
ska samordnas. Faktorer som vaderforhallanden rialfitelen och
samordning med underentreprendrer har en stor kaivepa
stomdriftens genomférande. Att planera och samod#éisza floden
av arbetskraft och material kréaver god kunskap edarenhet.
Bristande planering och styrning ar en vanlig orsihkippkomsten
av stoérningar under produktionen som resulteraefféktivitet eller
til och med stillestdnd. Tidigare studier av effeketen pa
arbetsplatsen bekraftar problembilden dar t ex yegiadsarbetare
endast anvander 15-20% av sin tid pa direkt ardetsephson &
Saukkoriipi (2005)

All form av forbattringsarbete kraver dock kunslkap nulaget for
en specifik byggmetod. Det omfattar beskrivningvidika metoder
som faktiskt anvands, hur anvandningen av desséattggp samt
identifiera genom objektiva data inom vilka delams har storst
forbattringspotential. Den naturliga fragan ar dége Hur ser



situationen for platsgjutet stombyggande ut idagh odlken
forbattringspotential finns?

2. Syfte och mal

Syftet med projektet har varit att beskriva nulafjet platsgjutet
stombyggande avseende teknik, metoder och provédare har
syftet varit att undersodka hur simulering kan am&nfor att skapa
en metod for att mera systematiskt analysera
stombyggnadsprocessen och dess effektiviseringsjealte

Malet har varit att;

* sammanstalla kunskap om nulaget betraffande praotukt
av platsbyggda betongstommar,

e utveckla en metod baserad pa simuleringsteknik dfibr
analysera stombyggnadsprocessen och mojlig
effektiviseringspotential,

» gsprida framtagen kunskap till berérda aktorer.

3. Genomférande

Arbetet har genomférts som en del i ett forsknimggkt vid
Lunds Tekniska Hogskola. Projektet har pagatt uriikn april
2006 till april 2008. Projektet har i princip besty féljande delar;

Litteraturstudier

Kunskapsuppbyggnaden har skett via litteraturstuditbildningar
och deltagande pa seminarier. Exempel pa omraderstalerats ar
Metoder for platsgjuten stomproduktion, Lean Carion,
Byggprocessen, Industriella Tillverkningssystem och
simuleringsteknik. Denna del har genomférts koritigt under
projektet da behov har uppstatt.

Kartlaggning av dagens byggmetoder

Denna del bestod i att genomféra en stbrre undensgkdar
platschefer intervjuades avseende vilka metodertekhiker som
anvandes i pagaende projekt samt deras syn pa chnwétod.
Resultatet av denna undersokning beskrivs i kagitel



Fallstudier

Fallstudierna hade i princip tva syften. Det enfiesywar att mera i
detalj undersoka effektiviteten i stombyggnadsskgdaom faktiska
matningar. Det andra syftet var att anvanda kureskafran
fallstudierna for att utveckla och testa en simo@smodell for
stombyggnadsskedet. Tva examensarbdtandstrom & Runquist
(2008) och Lindén & Wahlstrom (2008r genomforts inom ramen
for projektet dar bl.a. omfattande maétningar awsutdyttjande i
stomaktiviteter genomforts. Genomforande och rasutin dessa
arbeten sammanfattas i kapitel 5.

Simulering (utveckling, verifiering och experiment)

Baserat pa litteraturstudier utvecklades kunskapminomradet
simuleringsteknik. Dessutom studerades stombyggnacisssen i
fyra byggprojekt. Den erhallna kunskapen anvandsmrs for att
utveckla och testa en modell for simulering av
stombyggnadsprocessen. Simuleringsmodellen beskastel 6.

Rapport
Foreliggande rapport ar det 6versiktliga resultaetdessa delar.
UtOver detta har aven vetenskapliga artiklar fémfsom beskriver
simuleringsmodellen:
» Nordic Concrete Research 2008, 9-11 juni, Balsta.
» 16th Annual Conference of the International Groap lfean
Construction, 14-16 juli 2008, Manchester.
» European conferences on product and process mogetiithe
building industry (ECPPM), 10-12 september 200&eNi

| figur 1 redovisas schematiskt ingaende delariogltken ordning
som de har genomférts.

2006-april 2008-april

Litteraturstudier ‘

v T
Kartlaggning /J FaIIstudie.r ‘

av dagens ¢

Ut\{eckla_och verifiera by Simulerings- Rapport
simuleringsmodell

experiment

Figur 1: Projektets ingadende delar.



4. Platsgjutet stombyggande idag

Detta kapitel beskriver dagens situation gallandevandning av
teknik, material och metoder for att producera stgiitna
betongstommar. Informationen grundar sig pa integvj av
ansvariga  platschefer i  pagdende  nybyggnation av
flerbostadshusprojekt med platsgjutna betongstommar

4.1 Beskrivning av understkningsmetoden

4.1.1 Allmant

Syftet med undersdkningen var att kartlagga anviagdav metoder
och teknik for platsgjuten stombyggnad i flerbostads. Ett delsyfte
var aven att undersdka hur anvanda metoder uppessende
produktivitetsaspekter samt anvandning och tititrmy teknik.

Malgruppen  for  undersokningen var  platschefer i
entreprenadféretag. Undersokningen baserades gf@ntietervjuer
som genomfordes i slutet av 2006. En ambition matkrsdkningen
var att respondenterna skulle svara pa fragorfi@mtett pagaende
projekt som uppfyllde vissa kriterier.

Planering av intervjuerna genomfordes i ett antég.s
Inledningsvis identifierades alla flerbostadshus g@bdrjades under
2005 vilka fordelades pa 360 projekt, total popatat figur 2. Mer
information om detta urval finns redovisat i rapgpar’Foérstudie
flerbostadshus 2005”, Andersson & Larsson, (20@&tta urval
representerade ca 18 900 lagenheter vilket stamaéhéverens med
officiell statistik fran SCB. Utifran det stérrevalet identifierades
alla projekt som i huvudsak hade en stomme bestdemd
traditionellt platsgjuten betong eller plattbarlach skalvaggar. Det
totala urvalet kunde da reduceras till 190 projekket ocksa
utgjorde malpopulationen for understkningen. Unvddestamdes
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darefter genom en slumpmassig urvalsdragning. Vid
urvalsdragningen beaktades ett antal variableatftgdkerstalla att de
utvalda projekten var representativa med malpojomian. De
variabler som beaktades var stomtyp (rent platsgjutller av
plattbarlag/skalvaggar), projektets storlek, emepdform och
geografisk placering.

Totalt genomfordes 38 intervjuer med platscheféevifar anses
sakerstalla undersokningens tillforlitighet.  Ettradeformular
utarbetades innehallande bade fordefinierade diersaiv och
Oppna fragor. Innan undersokningen paborjadesdestaagorna pa

en erfaren platschef for att verifiera att fragisitigarna var tydligt
formulerade.

Urval
(38 projekt)

Figur 2: Schematisk bild 6ver urvalet av de projeéin ingick i
undersokningen.

4.1.2 Beskrivning av urvalet

De 38 projekt som ingick i undersdkningen hade deftal 51 st
lagenheter. | tabell 1 redovisas projektstorlek@nde 38 projekten
uttryckt som kvadratmeter BTA. En tredjedel av ektgn var
mindre &n 3 000 froch en fjardedel var stérre &n 7 000 m

Tabell 1: Sammanstallning av de 38 projekten ufgide
storleksklasser uttryckt sonf lBTA.

Projektstorlek, MBTA Andel i % av 38
< 2999 34
3000 -6 999 39
> 7 000 26

| tabell 2 redovisas projektens geografiska plagerKnappt halften
av projekten (45%) ar belagna i storstadsregionetackholm,
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Goteborg, Malmd/Lund. Foérdelningen stdmmer relatréd med
situationen i det storre urvalet. Goteborg och M#lmand ar nagot
underrepresenterat i urvalet jamfort med malpojmriah.

Tabell 2: De 38 projektens geografiska placering.

Geografisk placering Andel i % av 38
Stockholm 32
Goteborg 8
Malmdé/Lund 5

Ovriga riket 55

Figur 3 redovisar i vilken utstrackning olika bygoftag ingatt i
undersokningen. Kategori A representerar byggfgestaSkanska,
NCC, Peab och JM. Kategori B representerar ovrigggfioretag.
Som framgar av figuren utgor de fyra stora bygdfizen nastan
60% av de studerade projekten. Denna fordelningregr ocksa val
vid jamforelse med malpopulationen.

Byggentreprendrens representation i urvalet
uppdelat efter foretagsstorlek

70%

60%

50% -
40% -
30% -
20%
10% +

0% -
Kategori A Kategori B

Figur 3: Fordelning av entreprendrsforetag involaee i projekten.
Kategori A utgors av de fyra stérsta byggarna avidbstadshus, dvs
Skanska, NCC, Peab och JM. Kategori B represeni@vega
byggforetag.

De personer som intervjuades var alltsd ansvarlgssghefer i
studerade projekt. Tabell 3 redovisar dels de sd@s erfarenhet
som ansvarig platschef dels deras erfarenhet avsgpléet
stombyggande. En majoritet av de svarande hade ameb ars
erfarenhet bade som platschef och av platsgjutggdmnde som
produktionsmetod.

12



Tabell 3: De svarandes erfarenhet som produktiosgarg
respektive erfarenhet av platsgjutet stombyggande.

<1lér 1-5 ar >5ar
Som ansvarig platschef 0% 21% 79%
Av platsgjutet stombyggande 3% 16% 82%

4.2 Byggteknik och utformning

Den typiska byggtekniska utformningen av stommamdersokta
projekt utgors vertikalt av barande innervaggar sjuts pa plats.
Aven véaggar i trapphus och hisschakt formas octs gjé plats. De
barande elementen i fasad utgors av stalpelareksoipletteras med
utfackningsvaggar. Platsgjutna vaggar i fasad filmeker framst vid
gavelvaggar. Bjalklagen platsgjuts av betong. Demmligaste
metoden ar anvandning av kvarsittande form sonugsdjstort sett
alla trappor och balkonger bestar av prefabricdr@ithng. Figur 4
visar en schematisk bild av barande element i seamm

Fasadvaggar:*
Stalpelare (73%)

Platsgjuten betong (34 %) \

Balkonger:

[

Invandiga vaggar:*
Platsgjuten betong (84 %)
Skalvaggar (11 %)
Helprefab betong (11%)

Prefab betong (82 %)
Platsgjuten betong (13%) \‘

—
/
"1H =
ks |
N
/ r

Trappor:
Prefab betong (97%)
Stal (3 %)

Vaningsbjalklag:
Plattbarlag med pagjutning (76%)
Traditionellt platsgjutning (24%)

Helprefab betong (13%)

Skalvaggar (8%)

Vaggar i trapphus/hisschakt:*
Platsgjuten betong (74 %)

* Flera svarsalternativ méjliga, dvs summan kan

vara storre &n 100%

Figur 4: Sammanstallning av byggteknik for de 38jgkten.

Platscheferna ombads att bedéma komplexiteten figgnbaden i
aktuellt projekt utifran ett produktionsmassigt quektiv. Nivaerna
enkel, normal och komplex anvandes for bedémninlyted enkel

13



menades att byggnaden hade en hog repeterbarhiendgal
planmassig utformning och férekomst av tekniskaniligar inom
och mellan vaningsplan. Med komplex menades atyitaden hade
en stor variation i utformning och stor variationde tekniska
l6sningarna. Normal ar saledes allt som kan beddimpga mellan
enkel och komplex och som anses vara normalt femabyggande.

Figur 5 visar en sammanstéllning av hur byggnadérda 38
projekten bedomdes uppdelat pa geografisk place8og framgar
av figuren sa ar tendensen att i storstadsomrailedat mer vanligt
med komplexa byggnader jamfort med 6vriga rikemtdigt ar det
betydligt vanligare med enklare byggnader i dvrigat jamfort med
storstadsregionerna.

Enkel Normal Komplex

Stockholm,

Goéteborg, 18%
Malmd

Ovriga

Figur 5: Klassificering av beddmd komplexitet i
byggnadsutformning uppdelat pa geografisk placering

Resultatet ar inte dverraskande men intressanseftedet med stor
sannolikhet finns ett direkt samband mellan komipd¢an hos
byggnaden, anvant byggsystem och byggkostnaden.

4.3 Metoder, teknik och material

4.3.1 Formsystem

Val av formsystem har oftast en stor betydelsefojektets kostnad
och mdjlighet till en rationell stomdrift. Det fisnett antal aspekter
som &r viktiga att beakta vid val av formsystemeiapel pa sadana
ar utformning och komplexitet hos bjalklag och \@ggdillganglig
arbetskraft, utrymme pa arbetsplatsen, krav pa&taith ytjamnhet.

Det finns olika formtyper som kan anvandas for mpug av
vaggar och valv i flerbostadshus.

Traditionell vaggform (l6svirkesform) bestar av rfgta av
plywood och en barande struktur av staende ocladidg trareglar.
Fordelarna ar god flexibilitet och att fa hjalpmiedeehovs.
Nackdelarna ar att metoden &r arbetskrdvande saligrr i ett stort
materialbehov och mycket spill. Luckform ar en gy systemform
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som bestar av fortillverkade mindre formelementtdmsde av en
ram i stal eller aluminium och en ytform i staleellplywood.
Formluckorna finns i ett antal standardiseradeledtar vilka kan
sammanfogas i olika kombinationer. Storflaksforndaren storre
formtyp bestaende av rumsstora formelement medaeawplat som
uppstyvas av stalprofiler. Det finns &ven specjgasade
formsystem med ho6jd anpassad for bostadsproduktidessa
formsystem bygger ofta pd enstagsprincipen medtatf (svard) i
bekvam arbetshdjd istéllet for ett i botten ochtefipen. Fordelen
med fortillverkade systemformar (luckform, formflaiostadsform)
ar att de bidrar till en mer rationell formhanterioch till ett mindre
formbehov. Nackdelarna kan vara en minskad flasetil

Traditionell barlagsform (I6svirkesform) bestarav formyta av
plywood eller losvirke med en barande konstruktiw reglar,
bockryggar och stdmp. Det finns aven luckformsystém valv.
Denna formtyp bestar av fortillverkade ramluckdkaimonteras pa
bockryggar och stamp eller sa kallade nollbalkssgstiar luckorna
monteras direkt pa stamp. Luckformen har en naiotes flexibilitet
jamfort med traditionell barlagsform men mojliggoandra sidan en
mera rationell formsattning. Formbord ar en bepttwsetod som
bestar av rumsstora fortillverkade element med emyta av
plywood eller stal. Formbord mojliggér en myckettioaell
formséttning.

En annan formtyp ar kvarsittande formsystem sonebén att
formen utgdr en integrerad del av den barande kdiginen. De
vanligaste exemplen pa kvarsittande form &r pldha och
skalvaggar. Plattbarlag bestar av fortillverkadéobgelement som
innehdller huvuddelen av bjalklagets underkantsange och
forbereds vanligen med ingjutningsgods, eldosor ltagning for
rorgenomforingar. Fordelen med plattbéarlag éar irdara att
formarbetet minskar betydligt utan aven att behavetfterarbete av
betongytan minskar vasentligt. Skalvaggar ar errsittande form
for vaggjutning som under senare tid bdrjat anvéandallt stérre
utstrackning. Skalvaggar bestdr av tva armeradenfskivor
sammanbundna av ingjutha armeringsstegar. Fordetesd
skalvaggar ar att de majliggdr en snabb forms&tmich ger aven
fina ytor som kraver minimalt efterarbete.

Tabell 4 redovisar en sammanstéllning av de fortasyssom
anvandes for gjutning av vaggar i de 38 projekiatellen redovisar
bara de fall dar platsgjutning av vaggar forekotarela skalvaggar
anvandes. FoOr yttervdggar var det i 15 av 38 projh for
innervaggar var det i 36 av 38 projekt. Det varligbptt ange att
flera formtyper anvéandes varfér summan i de badankoerna &r
storre an 100%. Som framgar av tabellen ar systemfden
vanligaste formtypen bade for inner- och yttervaggaystemform
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inkluderas hér luckform, storflak och bostadsforiiraditionell
vaggform forekommer ocksa. Anvandning av |0svirkesf
forekommer framst vid komplicerade och tranga umen samt for
att komplettera och tata annan systemform ellengkial och
trapphus. Kategorin "annan typ” innehaller svar déir inte gick att
klargora vilken formtyp som anvandes.

Tabell 4. Anvant formsystem for platsgjutning édggar redovisat
som procentuell andel.

Yttervagg Innervaggar

Form for platsgjutna vaggar Andeli% av 15 Andeli% av 36
Systemform (luckform, storflak mm) 80 64
Traditionell vaggform (I6svirke) 33 22
Kvarsittande form (skalvagg) 13 11
Annan typ 20 11

| tabell 5 redovisas en sammanstalining av de fgstesn som
anvandes for formsattning av bjalklagen i de 38jghkten. Som
framgar av tabellen ar anvandning av slakarmeradébgrlag
vanligast (68%). Men aven forspanda plattbarlagiiémmer men i
en betydligt mindre omfattning. Traditionell baisdgrm forekom i
vart sjatte projekt medan formbord anvandes i 8%aken.

Tabell 5: Anvant formsystem for bjalklag redovisain
procentuell férekomst i totalt 38 projekt.

Bjalklagsform Andel i % av 38
Plattbérlag (slakarmerad) 68
Plattbérlag (férspand) 8
Traditionell barlagsform (I6svirke) 16
Formbord 8

Barande pelare i de studerade projekten bestdstditsta delen av
prefabricerade stalpelare. Platsgjutna betongpéfaeom endast i
enstaka fall. Den formmetod som da anvandes varfpah eller
lOsvirke.

Nar det galler balkar sa& var det inte aktuelltpdditsgjuta dessa i
merparten av de studerade projekten. | de enstdlkdéf detta anda
forekom, anvandes losvirke eller luckform.

4.3.2 Armering

Armering av vaggar och bjalklag bestar till stol d& manuellt
arbete. Arbetet omfattar ett antal arbetsmoment ser transport,
utlaggning och fixering av jarn. Om dessutom arngan klipps och
bockas pa arbetsplatsen tillkommer ytterligare edntal
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arbetsmoment. Ett satt att minska antalet momeatlpétsplatsen &r
darfor att anvanda inlaggningsfardig armering samebar att
armeringen levereras fardig att monteras i gjutéarmAtt fortillverka
armeringsenheter innebar dessutom att slitsamtearbebekvama
stallningar vid utlaggning och najning kan redusera

Armering kan fas levererad i olika fortillverknirggad. Den
lagsta graden av fortillverkning innebar att armgsjarn levereras i
standardlangder, oftast 12 meter, till byggarbatsph. Denna metod
kraver stora lagringsutrymmen samt utrustning fiiyppking och
bockning. Inlaggningsfardig armering ar nasta pmetaringsgrad
som innebér att armeringen levereras fardig atttemas i gjutform.
Armeringen ar buntad och markt for att underlattsabb hantering
pa arbetsplatsen.

Armeringsnat ar den vanligaste typen av prefatatt@rmering.
Metoden innebar att armeringsarbetet pa plats kaskas avsevart.
Nat forekommer bade som standardnét och specialnat.

Prefabricerade svetsade enheter ar den hdgsta ngrade
fortillverkning. Exempel pa prefabricerade  enheteér
armeringskorgar for palplintar eller fardiga enhefter pelare och
balkar.

Rullarmering ar en forhallandevis ny metod som [émeatt
armeringsjarn svetsas pa tunna platband som sedlas thop pa
cirkulara stod. Armeringsrullarna placeras ochasutiarefter ut pa en
bottenplatta eller valv. Foérdelen med rullarmerindy att
armeringsarbetet rationaliseras avsevart. Tunga dgh arbete i
obekvama stallningar minskas betydligt. Metoderdads idag mest
pa bottenplattor. Uppstickande rér och armeringalvvgor det
svarare att utnyttja rullarmering.

| tabell 6 redovisas en sammanstdllning o6ver deaoli
armeringsmetoder som anvants for bjalklag och végdm studerade
projekten. For bjalklag anvands en storre mix akaometoder, t ex
l6sjarn i lagerlangd som klipps och bockas pa plasmbination
med inlaggningsfardig eller nat. For armering avggai ar
anvandningen av nat vanligast dar en viss komplagtesker med
armering i lagerlangd eller inlaggningsfardig anmegr

Tabell 6: Anvand armeringsmetod for bjalklag oclyyar
redovisat som procentuell andel.

. Bjalklag Vagg
Armering Andeli % av 38 Andel i % av 38
Losjarn i lagerlangd 39 39
Inlaggningsfardig (ILF) 58 11

Nat 39 74

17



4.3.3 Betong och gjutmetoder

| figur 6 redovisas anvandning av olika betongketdir for vaggar
och bjalklag i de studerade projekten. Som franmafiguren ar
C25/30 den mest frekvent anvénda betongkvaliteiemjtitning av
bade vaggar och bjalklag. Av antalet svar att damdet ovanligt att
olika betongkvaliteter anvands for gjutning av di&aobjalklagen i
ett och samma projekt. Av figuren framgar ocksagetterellt sett
anvands en nagot hogre betongkvalitet for gjutnavg bjalklag
jamfort med vaggar.

35 @ Bjalklag (43 véarden)

O Vé&gg (39 varden)

Forekomst [%)]
N
o

154

g n.lmn

C20/25
C25/30
C28/35
C30/37
C32/40
C35/45
C40/50
C45/55

Vet gj

Figur 6: Forekomst av olika betongkvaliteter foiggar och bjalklag
i studerade projekt.

Vidare undersoktes anvéandningen av sjalvkompakderametong
(SKB) i projekten. Sjalvkompakterande betong krévegen
vibrering for att omsluta armeringen och fylla uformen. Detta
innebar en rad fordelar pa arbetsplatsen, t exebatbetsmiljo, en
snabbare gjutprocess och ett béattre gjutresultiitetviminskar
behovet av efterarbeten.

Tabell 7 redovisar anvandningen av sjalvkompaktiametong
vid gjutning av bjalklag och vaggar. Sammanstadieim visar att
SKB anvandes i nastan vart femte projekt och vea Wanligt
forekommande vid gjutning av bjalklag som vaggar.

Tabell 7: Anvandning av sjalvkompakterande betong.

Andel i % av 38

Bjalklag 16
Vaggar 16
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De metoder som idag anvands for att transportécmerid gjutning
av flerbostadshus ar med hjalp av kran och bask gknom att
betongen pumpas. | allménhet férséker man utnggtjian befintlig
kran pa arbetsplatsen. Teoretisk kapacitet fomgjgtmed kran och
bask ar ca 30-40 #fh medan vid betongpumpning ar den 150-180
m*h. Normalt &r dock kapaciteten begransad av afadttarer som
innebar att den verkliga gjutkapaciteten blir begydagre. For att
kunna utféra storre gjutningar under ordinarie estimear dock pump
generellt sett en lamplig metod.

Sammanstallning av olika gjutmetoder redovisadvelts8. Kran
och bask &r den vanligaste gjutmetoden for vaggadam
betongpump &r vanlig for att gjuta bjalklag.

Tabell 8: Anvandning av gjutmetod i studerade pgtbje

Bjalklag Vaggar
Andel i % av 38 Andeli % av 38
Kran och bask 13 66
Pump 79 21
Bade pump och bask 8 13

Vidare stélldes fragan om nagra sarskilda atgawddtagits vid
gjutning i kall vaderlek. Resultatet var att i rfedl av tio vidtogs
sarskilda atgarder vid gjutning av bjalklag och swatande siffra vid
vaggjutning var cirka tva tredjedelar.

| tabell 9 redovisas de atgarder som vidtogs védklzigsgjutning
respektive vaggjutning. Vanligast forekommande rétgavar
uppvarmning, isolering av form eller en kombinatebnbada dessa.
Okad betongkvalitet eller varmbetong var relativvamigt.
Snabbhardnande cement som en atgard namndes imdg@w.

Tabell 9: Redovisning av vidtagna atgarder vid gjog i kall

vaderlek.
Bjalklag Vagg
Andeli%av 34  Andeli% av 25

Uppvéarmning (gasol, elslingor) 44 13
Isolering av form + uppvarmning 38 46
Isolering av form 9 29
Okad betongkvalitet 6 -
Uppvarmning + "varmbetong” - 13
Varmbetong 3 -

Vidare stalldes fragan om nagra speciella atgdrdde vidtagits for
att paskynda uttorkningen av betong. Svaret blév atlften av
projekten hade sarskilda atgarder vidtagits. |tk redovisas de
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atgarder som vidtogs i studerade projekt. Uppvammnied antingen
gasol, elslingor eller infravarme &r den vanligastetoden. Nast
vanligast ar 6ka betongkvaliteten eller att anvéandaktare eller en
kombination av 6kad betongkvalitet och uppvarmning.

Tabell 10: Redovisning av vidtagna atgarder forgiskynda
uttorkning av betong.

Andel i % av 19

Uppvarmning (gasol, elslingor, infravarme) 37
Okad betongkvalitet 16
Avfuktare 16
Okad betongkvalitet + uppvarmning 16
Uppvéarmning + isolering 5
Okad kvalitet + isolering + uppvarmning 5
Betong med silikatillsats 5

En sarskild utredning av uttorkning av betong ggsrd 75% av de
studerade projekten. Datorprogrammet TorkaS anginuistan vart
tredje av dessa projekt for att berdkna den testigetittorkningstiden.
| de fall dar ingen sarskild utredning gjordes siilet att man ansag
att vald betongkvalitet sékerstéllde kravet parfidéer eller att tiden
fram till start av golvlaggning inte var kritisk uttorkningssynpunkt.

4.3.4 VVS-installationer

| takt med att mangden installationer 6kar i bostédér de allt storre
betydelse vid planering av produktionen. Det finpsincip tva satt
att placera installationer i en byggnad, antingempaliggande eller
ingjutna i stommen.

| tabell 11 redovisas en sammanstallning av huhatesontella
VVS-installationerna placerats. Redovisningen avsevudsaklig
placering av installationer. Det vanligast forekoamule sattet ar att
gjuta in varme, sanitet och ventilation i bjalklagén alternativ
l6sning som ocksa anvands &r att lata roren vamtigay Denna
|6sning &r vanligast for varmerdr. FOr dragningremtilationskanaler
ar ett alternativ till ingjutning att placera dessidatt i undertak.

Fordelen med att gjuta in installationer ar defsrestallationerna
kan samordnas pa plats dels att metoden ar mgmangseffektiv.
Nackdelarna ar en samre flexibilitet vid forandrangverksamheten
och en forsamrad atkomlighet vid reparation ocheunl|.
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Tabell 11: Placering av horisontella VVS-instaltaier.

Varme Sanitet Vent
Andeli%av  Andeli% av  Andeli% av
38 38 38
Ingjutna i bjalklag 60 82 60
Synliga ror 26 10 13
Placerade i innervaggar 8 5 3
Placerade i installationsgolv 3 - -
Placerade i undertak (inklatt) - 3 24
Ej aktuellt 3 - -

| tabell 12 redovisas en sammanstéllning over hartikala
installationer i huvudsak placeras i de 38 projeki@en vanligast
forekommande principen ar att forlagga varme, sarath vent i
schakt. Schakten ar ofta lokaliserade sa att dgedig direkt
anslutning till vatrum vilket ar fordelaktigt fottaminimera dragning
av ror horisontellt. Speciellt tydligt ar det faarstet och ventilation.
Varmeror kan ocksa placeras synligt langs medwitgrens insida.

Tabell 12: Placering av vertikala VVS-installatione

Varme Sanitet Vent
Andeli% av  Andeli%av  Andeli% av
38 38 38

Placerqde |.scr1akt i direkt 47 79 74
anslutning till vatrum
Placerqde |_scr1akt €j i direkt 11 1 10
anslutning till vatrum
Innanfor yttervagg (synliga) 34 - -
Placerade i innervagg 5 10 8
Ej aktuellt 3 - 8

| figur 7 redovisas graden av fortillverkade inkstibnsenheter for
varme, sanitet och ventilation. Som framgar avréiguar graden av
fortillverkade enheter relativt liten. FOr sanitétekommer en del
fortillverkning 1 form av  sammansatta avloppsmodule
(avloppsgrodor). Sammanstaliningen visar att debuanligt med
fortillverkade enheter for ventilation. Ventilatskanaler ar relativt
skrymmande och en prefabricering av dessa tiltes&mheter innebar
att de blir bade svarare att transportera och mante
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Figur 7: Forekomst av fortillverkade VVS-instaltater.

4.3.5 Materialleveranser

Ett materialfléde som ar val samordnat med storiciikeur flera
aspekter viktig for att uppnd god effektivitet. Bikningsstyrda
leveranser (just-in-time) innebar att material tevas i efterfragad
mangd och o6nskad kvalitet vid exakt ratt tillfallgrken for tidigt
eller for sent. Pa sa vis undviks onddig mellartagmed risk for
skador eller stéld samt att en effektivare hanteaiv material uppnas
genom att onddiga mellanforflyttningar eliminer&glverkning och
leverans av fabrikstillverkad betong ar ett bra negel inom
byggbranschen dar materialet tillverkas och leesranligt just-in-
time-principen.

| de studerade projekten svarade platscheferriavattans enligt
just-in-time tillampades for fabriksbetong men averssa fall aven
for plattbarlag, balkonger, trappor och armerintattBarlag ar ett
annat exempel dar produkten levereras till arbatsgh och lyfts
direkt fran lastbil till montagestallet for slutligpassning. Eftersom
ordningen pa lasthilen ar noga planerad for attéhsstamma med
montageordningen pa arbetsplatsen skulle en ligifédellanlagring
stoka till hela montageplaneringen. Det kan doskuteras om detta
verkligen &r just-in-time da dessa produkter notntafiras hos
leverantren innan avrop sker.

4.3.6 Yrkesarbetarnas erfarenhet

Yrkesarbetarnas kompetens och erfarenhet av en viss
produktionsmetod har en stor betydelse for prositgten i det
arbete som utfors pa byggarbetsplatsen. Val sanattanarbetslag
med hdg motivation som ges mdjlighet att bli sardkdtan medfora
avsevarda tidsvinster och kostnadsbesparingar. Ginkeaa tillfalligt

! Betongarbetare och snickare
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sammansatta arbetslag bestaende av oerfarna yritsarbidra till
forsenade delleveranser.

Radande situation avseende yrkesarbetarnas erméarenh
undersoktes darfor i de 38 projekten. Bade yrkesarbas vana att
arbeta tillsammans samt vana av platsgjuten stogmayl
undersoktes. Fyra kategorier anvandes for att idedinarbetarnas
erfarenhet (se nedanstaende ruta). Definitionemggansprak pa att
vara allmangiltig utan anvandes for att tydliggfiéman och undvika
att respondenterna tolkade fragan pa olika sathgdfr galler
entreprendrens  egna  yrkesarbetare och  omfattar inte
underentreprendrer.

| figur 8 redovisas resultatet av yrkesarbetarmtesenhet av att
arbeta tillsammans.

God: Mer &n halften av yrkesarbetarna har arbetat
tillsammans i mer an 5 tidigare projekt

Medel: Mer an hélften av yrkesarbetarna har arbetat
tillsammans i 2-5 tidigare projekt

Liten: Mer an hélften av yrkesarbetarna har arbetat
tillsammans i mer an 1 tidigare projekt

Ingen: Mer an halften har aldrig arbetat tillsammangytide.

Figur 8: Yrkesarbetarnas erfarenhet av att arbétagammans.

Som framgar av figur 6 har yrkesarbetagwd erfarenhet av att
arbeta tillsammans i 41% av de studerade projektesrt fjarde av
de studerade projekten har yrkesarbetarnaliten eller ingen
erfarenhet av att arbeta tillsammans.

Tabell 13 redovisar samma fraga uppdelad pa stisrsgion
respektive Ovriga riket. Som kan utlasas av figusénar det fler
projekt i Ovriga riket dar yrkesarbetarna fyod erfarenhet av att
arbeta ihop jamfért med storstadsregionerna. Saghéid det fler fall
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av ingenerfarenhet for dvriga riket jamfort med storstadgnerna.
Det boér noteras att om kategoriemad och medelrespektiveliten
ochingenslas samman och jamfors, ar skillnaderna daremat s

Tabell 13: Yrkesarbetarnas erfarenhet av att ardédlsammas:

Geografiska skillnader.

Storstad Ovriga riket
Andeli% av  Andeli % av
17 21
God (mer an 5 projekt) 24 57
Medel (2-5 projekt) 47 19
Liten (1 projekt) 29 5
Ingen 0 19

Vidare undersoktes yrkesarbetarnas erfarenhet afsgplitet

stombyggande. | rutan nedan redovisas definiti@mn anvandes
for att tydliggdra vad som menades med olika gradréarenhet av
platsgjutet stombyggande.

God:

Medel:
Liten:

Ingen:

Mer an halften av yrkesarbetarna har erfarenhet a
platsgjutet stombyggande fran mer an 5 tidigare
projekt

Mer an halften av yrkesarbetarna har erfarenhet a
platsgjutet stombyggande fran 2-5 tidigare projekt
Mer an halften av yrkesarbetarna har erfarenhet a
platsgjutet stombyggande fran 1 tidigare projekt
Mer an halften av yrkesarbetarna har ingen tidigar
erfarenhet.

Figur 9 askadliggor yrkesarbetarnas erfarenhet &atsgjutet
stombyggande i de 38 projekten. | mer a&n halfte3fqbav de
studerade projekten hade yrkesarbetgowerfarenhet av platsgjutet
stombyggande.

Figur 9: Yrkesarbetarnas erfarenhet av platsgjsteimbyggande.
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| nastan vart femte projekt hade yrkesarbetditem eller ingen
erfarenhet av platsgjutet stombyggande. Noterbadttiarbetarna
totalt sett har en storre erfarenhet av platsggitehbyggande &én av
att arbeta tillsammans.

| tabell 14 presenteras samma fraga redovisattpestadsregion
respektive Ovriga riket. Som framgar av tabellemdi det fler fall i
Ovriga riket dar arbetarna anses ¢ad erfarenhet jamfort med
storstadsregionerna. Samtidigt &r det 10 % av lgtee Gvriga riket
dar yrkesarbetarna anses ihgen erfarenhet jamfért med 0% for
storstadsregionerna. Men aven har blir skillnadema omgod och
medelrespektiveliten och ingen summeras ihop och jamférs med
varandra.

Tabell 14: Yrkesarbetarnas erfarenhet av platsgjute
stombyggnad: Geografiska skillnader.

Storstad Ovriga riket
Andeli% av  Andeli % av
17 21
God 41 61
Medel 41 19
Liten 18 10
Ingen 0 10

4.3.7 Planering och uppféljning

Bristande planering och uppféljning ar en av deligaste orsakerna
till att projekt forsenas och 6verskrider budget. \&&l upplagd och
genomtankt planering &r en av de viktigaste fotuis@arna for att
ett bra produktionsresultat. Bristande planeridzyggprojekt ar en
orsak till stoérningar som forsamrar produktivitethokvalitet med
Okade kostnader som foljd. Det ar viktigt att ustiyka att planering
inte enbart handlar om att uppratta en tidplan.plaiden ar
naturligtvis ett viktigt styrinstrument men plamayi omfattar &ven
metodval, resurser (personer, maskiner och utngyninkdp och
leveranser av material samt disponering av arlztspi.

Undersokningen visade pa att det fanns skillnadervitka
aspekter som man valde att fokusera pa i planesfeget. | vissa
projekt planerades stomdriften utifran installasarbetena, i andra
projekt var leveranser styrande och stomdriftenngriades helt
utifran dessa. Det var svart att hitta nagon gearansaxis éver hur
planeringen genomfordes. Planeringen grundas oftatigigare
erfarenhet och sker ofta i samrad mellan platstegioich lagbasar.
De planeringsdokument som skapades i planeringsskezh som
utnyttjades under byggskedet var exempelvis;
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» Produktionstidplan (redovisas t ex som Ganstschema)

* Varvschema som visar hur stomaktiviteter ska usfdta
varje husdel och vaning

» Arbetskraftdiagram

» Leveranstidplaner

» Maskinplan (t ex krananvandning)

Tidsplanering av aktiviteter som underlag for stafteh gjordes
utifrdn egna erfarenheter och nyckeltal eller tidefinierade enligt
nybyggnadslista. ~ Uppgifter ~ fran  underentreprenoreoch
materialleverantorer anvandes i vissa fall ocksé smderlag vid
produktionsplaneringen.

Pa fragan om uppfoljining av nyckeltal for stommegordes i
projektet svarade 39% ja. Ovriga 61%, valde adt éviara pa fragan.

4.3.8 Upplevd produktivitetsutveckling

Respondenterna fick aven fragan hur de upplevdduptiviteten
varit i det aktuella projektet jamfort med tidigayenomférda projekt
med samma byggtekniska och produktionsmassigastitningar.
En skala pa 1 till 5 anvandes dar 1 betyder atlyktiviteten i ett
specifikt arbete varinycket samrech 5 betyder att produktiviteten
varit mycket battre

Figur 10 visar en sammanstéllning av upplevd prodigt for
vaggarbeten jamfért med tidigare projekt. | figunepresenteras
svarsalternativemycket samre (1yespektivesamre (2)av den vita
stapeln medan svarsalternatbattre (4) och mycket battre (5)
representeras av den grona stapeln.

0% 20% 40% 60% 80% 100%
I =7
Attni MV: 3.3
Formsattning 139
Armering 61% MV: 3.7

Installationer MV: 3.5

m 4+5
0 1+2

Gjutning MV: 3.4

1= Mycket sémre...5 = Mycket béttre

Figur 10: Upplevd produktivitetsutveckling for vagheten.
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Som framgar av figuren har alla vaggaktiviteterpesitiv tendens,
dvs det har skett nagon form av forbattring i alktyeojekt jamfort
med tidigare genomférda projekt. Tydligast ar tersde for
aktiviteterna armering (medelvarde 3.7) och instalher (mv. 3.5)
aven om skillnaderna ar sma. Orsakerna till foripgitsom namndes
var exempelvis en 6kad anvandning av nat istabet|dsjarn i
vaggar. Pa installationssidan namndes anvandnisgavaggar som
en orsak till att installationsarbetet pa platsicedats.

Pa motsvarande satt redovisas samma fraga fotdnjalibeten i
figur 11. Som framgar av figuren har alla bjalkiakfsviteterna en
positiv utveckling. Tydligast ar forbattringen féaktiviteterna
formséattning och gjutning (mv. 3.6 resp. 3.5).

Orsakerna har anses vara anvandningen av plagb&dan
rationaliserar formmontaget och minskar behov aerlefyningar.
Anvéandning av sjalvkompakterande betong och pungpnémndes
ocksa som orsaker till forbattring av gjutningséehe

0% 20% 40% 60% 80% 100%
Formséttning 55 MV: 3.6
Armering MV: 3.4
Installationer MV: 3.3
Gjutning ; iiz MV: 3.5

1= Mycket samre...5 = Mycket béttre

Figur 11: Upplevd produktivitetsutveckling for bdggsarbeten.

4.3.9 Platschefens syn pa anvand metod

Platschefernas instéllning till anvand produktioeted ar generellt
sett positiv. De férdelar som man ser med att gijlatas stommen &r
framforallt att metoden medfor en god flexibilitdindringar eller fel
som upptacks sent kan hanteras utan att det fara nstgrre
konsekvenser. Vidare anser man att metoden ar,esgesiellt galler
detta dragning av installationer. De nackdelar s@mns ar lang
produktionstid och att den ar vaderkanslig. Nedes exempel pa
citat fran intervjuade platschefer gallande platstjstombyggande.
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"God flexibilitet, metoden majliggor att justering&an goéras under
produktionen”

"Ekonomiskt konkurrenskraftig”

"Felaktigt placerade installationer kan innebara mfattande
merarbeten om felet inte upptacks i tid.”

"Metoden innebar att en storre frihet att sena dndar kan
hanteras utan att det far stora konsekvenser”

"Véaderkanslig produktion”
"Installationer &r enkla att 16sa”
"Mindre behov av tunga lyft”
"Enkel produktionsmetod”
"Utrymmeskravande formpark”

"Plattbarlag medfoér en snabbare produktionstakt féamh med
traditionella formsystem, mindre behov av efterégheoch att man
slipper riva och forflytta form.”

"Lang produktionstid pa arbetsplatsen”

4.4 Generella asikter om "ny” teknik

Som avslutning pa intervjuundersokningen redovisatschefernas
kannedom och anvandning av tekniska innovationer stwecklats i
syfte att bla. forbattra arbetsmiljo och produikéiten pa
arbetsplatsen. De innovationer som inkluderades plattbarlag,
skalvaggar, sjalvkompakterande betong, fiberbetangarmering
ochvaderskyddFragan som stélldes var om de kande till respekti
innovation samt om de anvant denna tidigare. Samdar av figur
12 ar kdnnedomen av namnda innovationer god blatgivjuade
platschefer. Aven anvandningen av dessa var génergtket hog.
Plattbarlag, fiberbetong och vaderskydd ar de iatiomer som flest
kanner till och har anvant. Aven SKB kanner detflédl och nastan
tre fjardedelar har ocksa erfarenhet fran anvawgdridet framgar
dock inte om anvandningen &ar begransad till etia&adtilifalle eller
om det ror sig om en systematisk anvandning. DeeBer ej utrett i
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vilken utstrackning som flera innovationer anvasasntidigt i ett
och samma projekt.

0% 20% 40% 60% 80%  100%

5 100%
Pratbériag I ——

Skalvaggar

@ Kanner till

SKB O Anvant tidigare

Fiberbetong

Rullarmering

Véaderskydd

Figur 12: Kdannedom om "ny” teknik for platsgjuteabmbyggande.

| figur 13 redovisas en sammanstéllning av platechas tilltro till
respektive teknisk innovation nar det galler desdgemtial att
forbattra produktiviteten for platsgjutet stombygdea. Skalan som
anvandes var femgradig dar betyder”nej absolut inte” och 5
betyder’Ja absolut”.

0% 20% 40% 60% 80%  100% m 445

Plattbarlag 16% MV: 4.1 D1+2
Skalvaggar MV: 3.6
SKB MV: 3.8
Fiberbetong MV: 3.3
Rullarmering MV: 3.6
Véaderskydd MV: 3.8

1= Nej absolut inte...5 = Ja absolut

Figur 13: Tilltro till tekniska innovationer for pksgjutet
stombyggande.
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Som framgar av figuren har platscheferna geneselistor tilltro till
alla innovationer. Storst tilltro har man till pladrlag, foljt av
sjalvkompakterande betong och vaderskydd. Mirgotihar man till
fiberbetong. Det bor ocksa papekas att for rullaimgesa var det fa
som hade nagon uppfattning. Ungefar hélften avsgit@ferna
svarade'vet gj” vilket innebar att svaren for denna metod far ses
med viss forsiktighet.

Platscheferna fick aven svara pa vad som hindtarnativt
forsvarar anvandningen av namnda tekniska innavatiacGenerellt
framfordes inga starka hinder mot anvéandning. Bstdl hinder som
namndes var av teknisk eller ekonomisk karaktadaNeredovisas
de tva vanligaste argumenten mot en anvandningeapektive
teknisk innovation.

Plattbarlag:
» Problem vid mycket stora spannvidder (13% av 38)
 Kapacitetsbegransning i tillverkning medfor langaeranstider
(13%)

Forfattarens kommentar: Det ar mojligt att klararsprzidder upp till
10 meter med slakarmerade plattbarlag (enkelspok $om ar
tvasidigt inspant), vilket ofta ar mer &n tillraigili flerbostadshus.

Skalvaggar:
« Svara att halla varma vid gjutning vintertid (8%)
» Minskad flexibilitet vid dragning av installationé8%o)

Sjalvkompakterande betong:
 Gjutformen maste vara noggrant tatad (37%)
» Materialkostnaden (8%)

Forfattarens kommentar: SKB innebér en hogre nadkestnad men
generar samtidigt besparingar i form av mindre bedoarbete vid
gjutning och efterarbete. Det gdller &ven att mampaasar
arbetsstyrkan efter metod.

Fiberarmerad betong:

» Materialkostnaden (11%)

 Oklarhet kring dess formaga att ersatta konvenitianenering i
stommen (11%)

Rullarmering:

« Svar att anvanda vid mycket uppstick (8%)
* Vid sma ytor (5%)
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Forfattarens kommentar: Det &r viktigt att utbikianstruktorer att
projektera foér anvandning av rullarmering.

Véaderskydd:

» Kostnaden (37%)

» Forutsattning for att kunna anvandas beror tilk stel av hur
huset ar utformat (13%)

Forfattarens kommentar: Fo6r att mojliggéra anvamgniav
vaderskydd bor detta utredas redan tidigt i prejekt
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5. Fallstudier

For att mera i detalj undersboka stombyggnadsprasess
genomfordes under hosten 2007 studier av tva stypégaende
flerbostadshusprojekt, fallstudie A respektive Bbefet genomférdes
som tva separata examensarbeten vid Lunds Tekhigskgkola.
Genomforande och resultat fran dessa studier resdevi
sammanfattningsvis i detta kapitel.

5.1 Fallstudie A

Syftet med fallstudien var dels att mata utnyttggral/ tiden for olika
stomrelaterade arbetsmoment dels att kartlaggaefédegn for

stombyggnadsprocessen. | arbete ingick aven attnudf, testa och
utvardera en metod for att méata tidsutnyttjandpekisve en metod
for kartlaggning av vardefloden. En komplett begking av

genomférande, resultat och slutsatser aterfinnsumdstrom &

Runquist (2008).

5.1.1 Beskrivning av projektet

Projektet som studerades ér ett flerbostadshusaniigar belaget i
Malmo. Varje vaningsplan har fem trapphus med Hin totala
ytan for varje vaningsplan &ar ca 1356 BTA. Vaningsplan 1 bestar
av bade lagenheter och lokaler medan vaningsplalh 2 enbart
bestar av lagenheter. Vaningsplan 2 till 7 har fidka
planlosningar medan det Oversta vaningsplanet (f)abestar av
nagot farre antal lagenheter. Det Gversta planetdiaget och alla
lagenheter omgéardas av en terrass.
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5.1.2 Oversikilig produktionsmetod

Kallarplanet utformas med hjalp av platsgjutnarytiggar medan
innervaggarna gjuts med hjalp av skalvaggar. P& planvands
skalvaggar for gjutning av innervaggarna. Anledeimgtill att
skalvaggar valts for detta plan ar de manga nillaskierna som
gor traditionell form svar och tidskravande. Yttiéggarna pa alla
vaningar utgors av utfackningsvaggar. Plan 2 tilr identiska och
utformas alla pd samma satt. Har gjuts de baraddgarna pa
traditionellt satt med vaggformssystem. Plan 8 swrett indraget
vaningsplan med terrass kring hela planet utformas en stérre
takhdjd och trapphusvaggarna gjuts darfor istaihetd hjalp av
skalvaggar. De Ovriga lagenhetsavskiljande véaggaiadsgjuts
med traditionell vaggform. Som barande elemensaden pa plan
1 till 8 anvands stalpelare. Lagenheterna komplette efterhand
med fardigbyggda utfackningsvaggar i fasad och ibéeande
innervaggar av gips och stalreglar. Balkonger aeppor ar av
prefabricerad betong.

Arbetet for respektive vaningsplan i det aktuelleojgktet
indelas i fyra gjutetapper. Varje vaningsplan har ganerad
produktionstid pad 20 dagar. Produktionstiden rechgetill 18
dagar under observationsperioden.

Figur 14 visar en skiss over arbetsplatsens disposBodar och
verktygscontainrar ar samlade i den ena anden betsplatsen.
Utbver dessa verktygscontainrar har aven en dejriadsarbetare
och underentreprendrer mindre verktygscontain@ecgohde uppe pa
stallningen i direkt anslutning till det vaningsplach den etapp som
de arbetar pa.

CONTANIER L SIKET
=]
LAGER

| —
VERKTYGSBODAR g UTRYMME

o
BETONGBLANDARE ~ SAGSTATION

— GARDSPLAN KRAN B
o]

PERSONALBODAR|

BYGGHISS

[e]
KRAN A

VERKTYGSBODAR 5
.

A

Figur 14: Oversiktlig skiss av arbetsplatsen.
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Byggnaden omges av stéllningar vilka byggs pa ledted av en
underentreprendr. Byggarbetsplatsen ar forsedd twéedtationara
kranar pa var sida om gardsplanen. Den ena kraman A i figur
14) har en rackvidd som nar 6ver hela arbetspla®en mindre
kranen (kran B) nar over drygt halva arbetsplatsen.

5.1.3 Metod for méatning av tidsutnyttjande

Frekvensstudier anvandes for att mata anvandniagetid i olika
aktiviteter. Frekvensstudier innebar att pagaentlete observeras
vid slumpmassiga tidpunkter under en tidsperiod.todien &r
internationellt vedertagen och beskrivs bland andahkins & Orth
(2004). Syftet med metoden &ar helt enkelt att f& fram star andel
av tiden som laggs pa olika typer av arbete. Metdoggger pa
antagandet om att tillrackligt manga observatiogérs under en
begréansad tidsperiod ar dessa representativa @tearunder lang
tid.

Arbetet som observeras kategoriseras enligt enefididrad
mall. Kategorierna utformas sa att all typ av ablean placeras i
nagon av dessa. | bilaga 3 redovisas de katedoristomrelaterade
arbeten som anvandes vid métningarna.

Metoden ar lamplig for att avliasa andel stornirgjkar andel tid
av en arbetsdag som inte &r produktiv. Matresultéten anvandas
som underlag for forbattringar av logistik, produitét samt for att
minimera storningar. | figur 15 visas ett utdraganfr en
observationsmall som anvandes i arbetet. Utdvavitatskategori
delas observationsvardena aven in i vilken yrkeggisom utfér de
observerade aktiviteterna.

Aktivitet | Direkt | Indirekt arbete Storningar

ardehtjande arbete

Utrustning shantering
ader

Férberedande
Materialhantering
[Stéadning
[Sakerhetsalgarder
Kontroller
Kranassistans
Btilestandstid
Restid
Froduktionsstopp
Missing in Action
Kran
Kommentarer

kl. -

UE1
UE2
UE3
UE4

Figur 15: Mall for registrering av observationer.

Observationerna utfordes vid slumpmassiga tidpunKieler inom
ett forbestamt intervall slumpades fram med hjalp ett
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datorprogram. Under observationerna noteras deivitektsom

utférs vid observatorens forsta uppsikt av respektarbetare.
Snickare, betongarbetare och installatorer obsades: Det arbete
som utfors av en enskild person vid en momentgutiét utgor en
unik observation. Observationen gors endast undbetarnas
ordinarie arbetstid.

For observationer av stomcykeln har valts ett tigsivall pa
mellan 13 och 20 minuter. Detta tidsspann ansagsgligt da det
ger observatérerna mojligheten att hinna sdka upgtare som
befinner sig utom synhdll. Vid valvgjutningen fadindes
tidsintervallet for att erhalla fler matvarden pitj detta specifika
arbetsmoment. Tidsintervallet for gjutningen liggérmellan 3 och
7 minuter.

Méatningarna utfordes under en tre veckors pericaktober
2007.

5.1.4 Metod for kartlaggning av vardefléden

Vardeflédesanalys ar en teknik som anvands forkattlagga
produktionen och fa en dverskadlig bild av de steg en produkt
genomgar, s&other & Shook (2004)Tekniken har sitt ursprung
inom Toyota och forknippas vanligen med Lean prdiduk se
Womack (2006). Fér att kunna applicera metoden pa
stombyggnadsprocessen gjordes vissa modifieringahue man
traditionellt utformar och redovisar en vardefltaleslys eftersom
det finns vissa principiella skillnader mellan isthiell tillverkning
och byggande. Inom tillverkningsindustrin sker asbementen
vanligtvis i en produktionslinje vilket gor att detllan uppstar
aktiviteter som utfors parallellt for en och sammaodukt.
Byggandet karakteriseras av att det ar arbetarmaréo sig kring
en produkt och flyttar vidare efter att arbetsmoteeér slutfort for
den aktuella delen. Detta skiljer sig mot att detom
tillverkningsindustrin &r en produkt som forflyttasig genom
produktionslinjen.

5.1.5 Kartlagda vardefléden

| figur 16 visar en flodeskarta fér produktionen den barande
stommen. Kartan avser produktionen av en etapjitaxaeingsplan.
Redovisat flode upprepas for varje valvetapp pevainingsplan.
Tiderna och resurserna i flodesschemat ar basepadegjorda
maéatningar och observationer av stomdriften. | fidi@ text ges en
beskrivning av de aktiviteter som finns redoviskgfiiédeskartan.
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Formning och gjutning av vaggar

Vaggformsystemets utformning gor att vaggarna mggteas i en
viss ordning med avseende pa planlésningen. Armemiten till

vaggarna levereras i en omgang per vaningsplanagrhs sedan
pa garden. Armeringen lyfts sedan upp till vanihgsen i

omgangar, en for vardera etapp. Betong till gjugnievereras
dagligen klockan 14:00 och transporteras direkt fodtongbil till

vaggformarna med hjalp av kran och bask. Demontage
vaggformarna utfors alltid nastféljande morgon.

Stamp och bockryggar

Understdd till balkongerna monteras ihop till sekér pa garden
och lyfts sedan upp till vaningsplanen, i fardigdneter, med hjalp
av kran. Stdmp och bockryggar till plattbarlageislypp till planet
i delar och monteras ihop pa bjalklaget. Arbetet kete paborjas
innan vaggarna ar fardiggjutna, pa grund av utrysbrist pa
bjalklaget. Stamp och bockryggar levereras vid tillillen per
vaningsplan. Totalt levereras stamp och bockrygéiar tre
vaningsplan, vartefter understéden fran de nednegol demonteras
och ateranvands for ovanliggande vaning. Paratieditl montering
av stamp och bockryggar lyfts aven gips och stéreqn pa
bjalklaget.

Plattbarlag

Leverans av plattbarlag sker i fem omgangar peingéplan da
vikten begransar leveransmangden. Bestallninges gogefar 12
veckor innan forsta leverans. Vid andringar frastékaren kraver
fabriken att detta sker minst fyra veckor innannplad leverans.
Plattbarlagen lyfts pa plats direkt fran lastbil drigialp av kran,
med undantag for de kantbitar som har annorlunfitamahing. De
ligger normalt oOverst pa lastbilsflaket men ska tecms sist.
Mellanlagring sker da pa ett narliggande bjalkldy dess att
elementen kan monteras. Tatning av plattskarvatfidesLefterhand
som bjalklaget laggs ut. Skarvarna tatas med bruk.

Underkantsarmering

Utlaggning av underkantsarmering paborjas eftetéatingen av
plattbarlagsskarvarna ar utford. Arbetet kan indbdrjas tidigare
dad samma betongarbetare utfor bada arbetena. Iseena av
armering kommer varannan vecka, lagras pa gardbntas upp
buntvis till varje bjalklagsetapp. Bestallningen al/ armering till
stommen utférs pa en och samma gang foér hela stonocte vid
andringar kravs cirka fyra veckors framforhallningetta galler
med undantag for I6sjarn som bestélls efterhandkdebestallas
sa sent som nagra dagar innan leverans.

| bilaga 4 redovisas en beskrivhing och flodeskatiaer
armeringstillverkning och leveranser.
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Installationer och 6verkantsarmering

For att kunna paborja arbeten med installationedvsr att
underkantsarmeringen ar klar. Installationsmontagetborjas
efterhand som armeringen laggs ut. Allt eftersom
installationsarbetet ar klart, monteras 6verkanmsaingen.

Kantavstangning

Montage av valvkantsavstangning paborjas direkereftet att
plattbarlaget &ar pa plats, men kan inte slutfotasih trappan och
balkongerna ar monterade. Arbetsmomentet utforsmgémgar
utspritt 6ver ca fyra dagar. Valvkantsformen rivegen efter att
bjalklaget har gjutits.

Balkonger

Balkongerna levereras prefabricerade med fardig i leverans
lossas balkongerna fran bil med hjalp av kran d@dyg$ ut over
gardsplanen. Leveranserna ar indelade i fyra omagaren for
vardera etapp. Balkongerna bestalls tolv veckorannrférsta
leverans och vid eventuella andringar kraver levén@n att det
meddelas minst fyra veckor innan leverans.

Gjutning av bjalklag

Gjutning av bjalklag studerades och mattes vid deparata
valvgjutningar p& 330 respektive 240.theveranserna vid den ena
gjutningen var bestdllda med 25 minuters intervalhligt
betongarbetarnas 6nskemal. Den genomsnittliga tidén
utlaggning, vibrering, kontroll och ytbearbetning en leverans pa
7,5 nt var i genomsnitt 15 minuter. Vid den andra gjuteimgar
leveranserna bestéllda med 20 minuters mellanrum déc var
tiden for utlaggning, vibrering, kontroll och ytlybatning i
genomsnitt 12 minuter. Det var har tydligt att oavdranserna
kunde ske med ett nagot tatare intervall som varanpassad till
takttiden (tiden som betongarbetarna behéver phiia enarginal
for vila) skulle stillestandstiden minska avsevainalys av
betongfabrikens flode visade pa att detta inte outlgi nagon
begransning for tatare leveranser. En flodeskarta leskrivning
av betongtillverkningen redovisas i bilaga 5.

5.1.6 Planering och styrning av resurser och arbete

Byggprojektet leds ute pa arbetsplatsen av en gblafssamt tva
arbetsledare. Vid deras sida finns dven en entmagiegenjor pa
plats for hjalp med exempelvis inkép och I6pandefdlning.

For att utforma en grundlaggande planering av
byggproduktionen med avseende pa tider och resumsesnds
planeringsprogrammet PlanCon. Fdréndringar underjektets
gang hanteras med hjalp av en rullande tidplan mer over en
sexveckorsperiod och uppdateras en gang i veckanndtidplan
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utformas med grund i huvudtidplanen och justerager ef

nytilkommen information samt efter avstamning ae dlika
arbetsmomenten.

Leveranser av material askadliggors pa en whitebadia dar
olika fargkoder representerar status pa leveranseteringar pa
whiteboardtavlan gérs av ansvarig arbetsledarer gilatschef,
direkt i samband med forandringar. De flesta |lensea av

stomkomponenter och andra material som byggs inemund

stomresningen bokas in tidigt i projektet. Korriggr av
bestallningarna och justering av leveransdatunrsigédan av den
ansvarige arbetsledaren om arbetet exempelvis Kitev tidigare
eller senare an ursprungsplaneringen. FOr att prapeoch
leveranser ska hanteras pa basta mojliga satt gagkontinuerlig
dialog mellan arbetsledare och hantverkare ute
byggarbetsplatsen. Vid forseningar av leveranseiornmeras
arbetsledaren om detta av leverantéren.

Utover veckométena som byggentreprendren haller siea
underentreprencrer, haller arbetsledningen avefe wacka ett
informationsmoéte for sina yrkesarbetare om vad &ommer att
handa under den narmsta tiden.

Personalen arbetar i arbetslag om normalt tva ekepersoner.
Varje arbetslag ar ansvarig for ett eller fleraegsimoment och
féljer med dessa arbetsmoment allt eftersom stonmesss. Denna
indelning behaller normalt arbetarna hela projeldgenom och att
rotation istallet sker mellan olika projekt. Genal®nna indelning
far personalen rutin och ©kar sin effektivitet. Manarbetare
onskar att arbeta pa detta satt, medan andra &rstirrre variation
i arbetet.

5.1.7 Resultat fran matning av tidsutnyttjande

| figur 17 redovisas en sammanstalining av matniay

tidsutnyttjande i samband med formning och gjutnawgvaggar.

Matningarna baseras pa observationer av fem valggcykojden pa
stapeln ger en bild av hur mycket mantid som aietien forbrukar.
Om jamforelser ska goras mellan aktiviteter ar dtmtk viktigt att

samma observationsintervall har anvants. Den giélen av stapeln
representerar direkt arbete enligt forutbestamdssiiaering (se
bilaga 3). Den gula representerar indirekt arbetb den réda
representerar storningar. Enligt Lean-filosofin det framforallt

andelen stérningar som man bor efterstrava attiredirm. Hoga
staplar med stor andel storningar ar saledes tgtévisom bor ges
stor uppmarksamhet vid forbattringsarbete. Aveiviater med stor
andel indirekt arbete kan vara idé att titta naempd. Om detta
exempelvis orsakas av omotiverat mycket materrafarter kan det
vara lage att se Over planering av interntranspette En aktivitet
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som har en hog stapel ar aven av intresse da demaara en
flaskhals som kan vara en begrasning for dvrig&tarb Den vita
delen i stapeln avser da arbetare inte varit tiigjga for observation
da de borde ha varit detta.

350

300
250

5 R,
5 O Missing
8 200 m Stoérningar
3 150 . O Indirekt
C_?S 100 @ Direkt
c
< 50

0

Form Installationer Armering och

gjutning

Figur 17: Anvandning av tid vid platsgjutning avggr.
Observationer av arbetet utfordes med ett tidsuakpa mellan 13-
20 minuter.

Som framgar av figur 17 &r arbetet med att montetademontera
vaggform den aktivitet som forbrukar flest mantinmmadet
observerade arbetet utgors av 29% direkt arbet,iBdirekt arbete
och 34% storningar. Armering och gjutning &r mindre
arbetstidskravande och bestar av 27% direkt arl3di# indirekt
arbete samt 31% storningar. Installationsarbetgirugn liten andel
av vaggceykeln vilket ocksa visas av ett litet arghbkervationer i
figuren.

Form
Det indirekta arbetet for arbete med véaggformentdbesv
utrustningshantering (46%) och forberedelser (23R4justnings-
hantering avser transport och flytt av gjutform odarktyg samt
montage och demontage av formstag. Forberedelser planering
av arbete (ritningslasning, utsattning etc) mennaagbete sdsom
montage av form kring ursparningar samt avstangare.
Storningar vid arbete med gjutformen bestar alestdnd (82%)
och restid (82%). Stillestand beror antingen paar@pa material
och utrustning eller pa att angransande arbetslsifaras. Restid
avser da arbetaren forflyttar sig pa arbetsplatsam att denne bar
med sig nagot.
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Installationer

Det indirekta arbetet vid installationsdragning thesiuvudsakligen
av forberedelser (89%). Inga storningar uppmattés detta
arbetsmoment.

Armering och gjutning
Det indirekta arbetet vid armering och gjutning dutgy av 38%
utrustningshantering och 29% materialhantering.

Stérningar vid armering och betonggjutning orsaka90% av
stillestand, 6vrig resterande tid orsakas av restid

| figur 18 redovisas matresultaten for bjalklagsteb. Matningarna
omfattar en komplett bjalklagscykel.

300

0O Missing
— | Storningar

250
. O Indirekt
200 i @ Direkt

150 +—

100 —

Antal observationer

50 +—

o
Form
Armering uk :I]
Installationer
Armering 6k :|]

Gjutning

(Observationsintervall
3-7 min)

Figur 18: Anvandning av tid vid arbete med betoékipg.
Observationer av arbetet utfordes med ett tidsiratbpa mellan 13-
20 minuter undantaget gjutningsarbeten dar tidsiwablet var 3-7
minuter.

Som framgar av figur 18 sa ar installationsarbeéet aktivitet som
forbrukar flest mantimmar av alla bjalklagsaktitete Arbetet med
valvform forbrukade nast flest mantimmar. | akg#n form
inkluderas montage av stamp och bockryggar, montage
plattbarlag, montage och rivning av avstangare skiming av
elementskarvar. Aven montering av invandiga staheelingar i
denna kategori. Observera att matningarna av ggsarbetet
utférdes med ett tatare intervall och bor darfde ijamforas med
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Ovriga aktiviteter. Om samma observationsintertaltle tillampats
som for Gvriga aktiviteter sa skulle stapeln fautgjng vara ungefar
lika htég som stapeln for aktiviteten armering ukeat.

Som framgar av figur 18 &r en stor del av arbeted valvform
indirekt arbete (66%). Andelen stdrningar uppmdite$9% och ar
storre &n det direkta arbetet. FOr armering arlandgorningar storre
vid utlaggning av armering i 6verkant jamfort metlaggning i
underkant. Utlaggning av armering i underkant wggiit 56% av
direkt arbete. Andelen indirekt arbete och storaingr lika stor
(22%). Vid utlaggning av armering i Overkant &r eled direkt
arbete 43% medan andelen indirekt arbete &r 18% aocielen
storningar 38%. Det direkta och indirekta arbeteid v
installationsdragning ar lika stor. Inslaget avrrstigar ar liten i
forhallande till den totala tiden for installati@mbetena.
Betonggjutning utgors av 43% direkt arbete och 53%rningar.
Andelen indirekt arbete ar saledes liten.

Form
Det indirekta arbetet vid arbete med valvform av$egimst
utrustningshantering av stamp och bockrygg samgmadtiantering i
samband med montage och demontage av valvkant.

Den vanligaste orsaken till stoérningar vid arbetedmalvform &r
stillestdnd som uppstar framst vid montage och démage av
valvkant samt vid montering av stdmp och bockryggar

Armering
Armering i underkant avser placering och fixeringskarvnat samt
kompletterande underkantsarmering. Det indirekbeetat utgors av
materialhantering. Stérningar utgors uteslutandstifestandstid.
Andelen storningar vid utlaggning av armering i riemt (38%) ar
storre jamfort med armering i underkant (22%). Ddtrekta arbetet
vid utlaggning av Overkantsarmering utgors av nmteantering
(55%) och forberedelser (27%). Storningar orsakaéstam
uteslutande av stillestandstid (91%).

Installationer
Denna kategori avser arbete med installationer gjubs in i
bjalklaget. De installationer som avses ar el, wh ovent.
Installationsarbetet utgors till stor del av dirgkbete och indirekt
arbete. Andelen storningar av det totala instaltes@rbetet ar relativt
liten. El- och vs-arbeten &r de arbeten som fodorakest mantid.
Det indirekta arbetet betraffande installationsebeitgors i forsta
hand av forberedelser (53-74%) och darefter av nm#tantering
(15-33%). Detta forhallande galler for alla insatibnsarbeten.
Inslag av stérningar vid eldragning beror till 5@8sstillestand och
50% pa restid. Ventilationsarbete pa valvet bestér 83%
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stillestandstid och 17% restid. For vs-arbeten nstgtiorningarna av
55% restid och 45% stillestandstid.

Gjutning

Gjutning avser utlaggning av betong med hjalp awmpusamt
vibrering och avjamning av betongytan. Matningenfattar tva
separata gjutningar omfattande totalt 1batong. Observationerna
frdn de tva gjutningarna visar pa en liknande fifidg avseende
direkt, indirekt arbete samt stérningar. Andelerkti arbete ar 54%
respektive 43%. Det indirekta arbetet ar bara 7%peaiktive 4%.
Inslaget av storningar ar stort och uppgar till 3@%pektive 53%.

Kranutnyttjande

Forutom observationer av arbetare gjordes avennagmer av

kranaktiviteten. Tre kategorier anvandes 1) aktadratomrelaterade
arbeten 2) aktiv med andra arbeten 3) stilla. urfig9 redovisas en
sammanstéllning av kranens anvandning oOver totalt dhgars

observationer.

m Stilla
O Véaggar

0,
2% 2% O Plattbérlag

4%

6%
9%&
10%7
13%

Figur 19: Utnyttjande av krantid per aktivitet. Gdysationer av
kranarbetet utfordes med ett tidsintervall pa mell3-20 minuter.

0O Utfackningsvaggar
O Ej stomrelaterat

O Balkonger

| Trappor

B Armering

o Owvrigt

21%

Resultaten galler den stora kranen med réackviddr dwvela

byggarbetsplatsen. Kranens uppgift bestar férutd assistera
stombyggnadsarbeten dven av att lossa och trasspaonaterial fran
upplag till montagestélle. Vaggar ar den stomatieivsom forbrukar
mest krantid (21%), darefter plattbérlag (13%). Ankmingsvart ar
att kranen star stilla en tredjedel av arbetsdagén.den mindre
kranen observerades en annu storre stillestandS@herellt sa
pavisar resultaten aven en tendens till att anvagdn av kranarna
ar storre under formiddagarna an under eftermiddagach att det i
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stor utstrackning finns luckor i utnyttjandet i hutsing till start pa
morgonen, fore och efter raster samt innan kvatnMan dock
ocksd konstatera att kranarna ofta ar aktiva saghtidilket
foranleder att tva kranar behovs.
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5.2 Fallstudie B

Aven i detta arbete var ett syfte att mata hurrtidényttjas vid
olika av stomarbeten. Syftet var aven att studestriaden for att
producera stommen och att jamféra kostnaden merhgrdjekt

av liknande karaktar. En mer detaljerad beskrivniay

genomférande och resultat finns redovisatdedén & Wahlstrém
(2008).

5.2.1 Beskrivning av projektet

Projektet omfattade nybyggnation av tva styckembfietadshus
belagna i Lund. Husen ar tva likadana punkthus reedera sex
vaningar plus kéllare. Varje vaningsplan rymmer $@&genheter
forutom det 6versta som enbart rymmer fyra vilketebar totalt 34
lagenheter per hus. Varje hus har tva entréer stintapphus och
en hiss. Alla lagenheter forutom de belagna pansealganingen ar
utrustade med balkong. Figur 20 visar en Overgdpaskiss av de
bada husens placering.

Byggnadens stomme bestar av invandigt platsgjutna
betongvaggar. Fasaden bestar delvis av platsgjpetangvaggar
och delvis av stalpelare som kompletteras miggckningsvaggar.
Vaningsbjalklagen bestar av plattbarlag som pagpes betong. |
vaningsbjalklagen gjuts installationer for vs, \ietion och el in.

p
A 17
7]

27 2 7
g,

Figur 20: Situationsplan éver bada byggnaderna.

5.2.2 Metod for méatning av tid

Metoden for frekvensstudiemétning som anvandedistddie A
anvandes &ven i detta arbete. Har valdes dock tirau
observationer av stomarbetet var annan minut fémpatsa vis
ytterligare oka tillforlitigheten i matningarna.
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Matningarna gjordes under en tvaveckors perioduteslav
november manad.

| stort sett anvandes samma definition av arbete realovisas i
bilaga 3. Arbetet avgransades till att folja pagfeestomdrift av ett
vaningsplan for en av byggnaderna. Anledningen diéinna
avgransning var av tidsmassiga skal.

5.2.3 Uppféljning av stomkostnad

Uppfoljning av kostnader avser kostnader for makeuitrustning och
arbetskostnader som kan hanforas till byggandetstavnmen.
Stommen avgransas till systemet av barande bygdekarisovanfor
bottenplatta eller kallarkonstruktion. Anledningetill denna
avgransning ar att lokala markforutsattningar atseen alltfor stor
inverkan pa kostnadsbilden och darmed gora det gdjamforelser
med andra projekt. | detta fall var avsikten ataimlade kostnader
skulle kunna jamféras med andra aktuella flerbatasprojekt vilka
dokumenterats aBetongbanken

| stomkostnaden ingar kostnader for arbete, méatesizh
utrustning for form, armering och betong. Vidargdnkostnader for
fortillverkade element sasom trappor, balkonger ogéblare.
Dessutom inkluderades &ven kostnader for kran oujjutha
installationer. Anledningen till detta var framét fatt studera vilken
betydelse dessa har for den totala stomkostnadestn&der for
arbete och kran baseras pa matningar av tidsungtjsom gjordes i
samband med frekvensstudiematningarna. | vissa gthger
informationen pa intervjuer med ansvarig platslegnil bilaga 6
redovisas de kostnadsposter som ligger till gruirdberakning av
stomkostnaden.

Betongbanken ar en kunskapsbank for platsgjutegdnyde som
innehaller en hel del information och data avseestdmkostnader
for bl.a. flerbostadshus. Under aren 2006 och 2@j@rdes en
uppdatering dar stomkostnaden for genomforda
flerbostadshusprojekt dokumenterades. Arbetet firedovisat i
rapporten Uppdatering av tider och kostnader fér Betongbarfiken
Boverket (2007)Tre av dessa projekt bedomdes vara intressanta at
inkludera i jamforelsen.

5.2.4 Beskrivning av stombyggnadsprocessen

Stommen i de bada husen uppfors parallellt medrbttslag som
monterar och pagjuter plattbarlag samt ett artgptsten formar och
gjuter vaggar. Arbetslagen forflyttas véxelvis raellbyggnaderna.
Produktionsmetoden ar likartad for samtliga vaninigs de bada
husen. Tiden for bjalklagsarbeten pa ett vaningsgiasju dagar.

2 Kunskapsbank for platsgjutet stombyggande, wwertghanken.com.
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Omloppstiden for ett vaningsplan, d.v.s. vaggar bgliklag ar
saledes 14 dagar.

Vardera vaningsplan i byggnaden innehdller sex etagper. En
vaggetapp, som bestar av 25-30 m vagg, formas joth jger dag.
Dessutom tillkommer &ven en dag som &gnas at yita fbver
formarna till den andra byggnaden samt att forkeerefir formning
och gjutning av vaggarna pa nastkommande vaningsplad
gjutning anvands sjalvkompakterande betong villetet till att
arbetsmomentet vibrering elimineras. Formsystemet anvands for
vaggarna ar luckformen Peri Ttioch bostadsformen Peri Housing

Bjalklagsarbeten inleds med montering av stampbocikryggar.
Darefter sker montering av plattbarlagen som lgitskt fran lastbil
til montagestallet. D& plattbarlagen ligger pa tplatatas
elementskarvarna varpd skarvnat placeras ut. Pga vigallen
placeras kompletterande underkantsarmering ut.f@érpaborjas
ventilations-, vs- och elarbeten. | takt med astaflationsarbetena
borjar bli klara paborjas utlaggning av Overkantsaning.
Uppstickande jarn fran underliggande vaggar bockaer
tillsammans med Gverkantsarmeringen. Aterstdentetarinnan
pagjutning ar att forma kring ursparningar ochaséfp avstangare.
Sjalva pagjutningen av plattbarlaget sker med hgalpump.

Balkonger och stalpelare monteras efter att pldtbén
monterats. Trappan monteras da vaggar i trapplnsatdiggjutna.

5.2.5 Tidsutnyttjande vid vagg- och bjalklagsarbete  n

Frekvensstudiematningarna gjordes enbart for vagoesh
bjalklagsarbeten. Montage av balkonger, stalpebate trappor har
saledes inte inkluderats i matningarna.

Figur 21 visar en sammanstdllning av det totalaalant
observationer som gjordes for vaggarbetena. Fardgn mellan
direkt och indirekt arbete samt stdrningar redavia aktiviteterna
formning, armering, installationer  respektive  gjntn
Observationerna omfattar tva och en halv vaggcykdaservationer
av arbetet utférdes varannan minut.

34 .
* Www.peri.com
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Figur 21: Tidsutnyttjande vid vaggarbeten. Obseaoradr av
arbetet utférdes var annan minut.

Form avser all hantering och arbete med véggformas. d
nedmontering, rengoring, inoljning, montering av d®Ada
formsidorna samt montering av avstéangare och sliBat direkta
arbetet utgor 38% av den totala tiden och det efthr arbetet 55%.
Andelen storningar &r endast 7%.

Armering av vaggar avser montering och fixeringaameringsnéat
samt kompletterande armeringsstick. Av figuren s&#lelningen
mellan direkt och indirekt arbete relativt jamn%d4espektive 40%.
Andelen storningar uppmattes till 16% av det totatzetet.

Installationsarbete avser montering av eldosor siagning av vp-
ror. Av den totala arbetstiden utgors 57% av dieekiete och 41%
av indirekt arbete. Andelen storningar ar sma, sn@&% av den
totala tiden.

Gjutning av vaggar avser gjutning av betong metptgi kran och
bask samt avjamning av ytan for att underlatta agmtav
plattbérlag. Arbetet utférs av en betongarbetaet. direkta arbetet
uppgar till 62%, det indirekta arbetet till 8% oahdelen stérningar
ar 30%.

Form (vaggar)

Det indirekta arbetet bestar framst av forberedambete (51%) och
utrustningshantering (46%). Storningar i arbeteteavestid (53%)
och stillestandstid (36%).

Armering

Det indirekta arbetet bestar av forberedande abé8s) respektive
utrustningshantering (29%). Storningar orsakas tilestandstid
(44%) och restid (36%).
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Installationer

Det indirekta arbetet bestar till stérsta delerfcalberedande arbete i
form av ritningslasning och utséttning. Storningantgérs av ej
schemalagd rast samt restid.

Gjutning

Det indirekta arbetet bestdr av forberedande arbete
utrustningshantering respektive materialhantei®tgrningarna beror

till storsta delen pa stillestandstid (87%) da hgtobetare vantar pa
att basken ska aterfyllas med betong.

| figur 22 redovisas resultaten fran observati@webjalklagsarbeten.
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Figur 22: Tidsutnyttjande vid bjalklagsarbeten. @bstioner av
arbetet utférdes var annan minut.

Form avser montering av plattbarlag samt formniriggktrapphus
och hisschakt. Montering av stamp och bockryggredan slutfort
da matningarna paborjades och ar saledes intedieddtii resultatet.
Arbetet med plattbarlag och formning utgors tilPdav direkt arbete
respektive 43% av indirekt arbete. Andelen stéringgor 16% av
den totala tiden.
Armering underkant avser placering av skarvnat och

kompletterande underkantsarmering. Har ingar abserwationer av
arbetet med att tata plattbarlagsskarvar. Andelekicarbete ar 54%
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av det totala arbetet, det indirekta arbetet ar 33 andelen
stérningar ar 12%.

Installationer avser dragning av el-, vs och vehtpfattbarlagen
samt aven arbete med vertikala genomforingar. Atbleestar till
50% av direkt arbete, 39% indirekt arbete samt &t¥ningar.

Armering Overkant avser arbete med utlaggning axérihg av
Overkantsarmering samt nedbockning av uppstickanaering. Har
ingar ocksa observationer av arbete med att moskgtsracken.

Gjutning avser pagjutning av bjalklag med betongpuwibrering
och kontroll av gjuth6jd samt avjamning av ytan.

Som framgar av figuren forbrukar armerings- och
installationsarbeten mest mantid. Det bor dock ka@peatt om
understddjande form hade ingatt i matningarna skiginna vara en
av de mest mantidskravande av bjalklagsaktivitatern

Form

Det indirekta arbetet utgors till storsta delenf@beredande arbete
bade vad galler plattbarlag och formning kring ptags och

hisschakt. Hantering av plattbarlag resulterar &veren del

utrustningshantering. Storningar orsakas av dfilfetstid vid

lossning och lyft av plattbéarlagselementen. Vidnfoing kring

trapphus orsakas storningar av ej schemalagda casteestid.

Armering

Det indirekta arbetet vid armering underkant utgiirshalften av
materialhantering, nastan en tredjedel av utrugshiantering och ca
en femtedel av forberedande arbete. Storningakassav restid och
ej schemalagda raster.

Vid armering i Overkant utgors det indirekta arbed® 57%
forberedande arbete, 19% utrustningshantering oci% 1
materialhantering. Stérningar orsakas av huvudsakliav restid
men ocksa av ej schemalagda raster och stillesidnds

Installationer

Det indirekta arbetet utgors till 75% av forberetamarbete och 17%
materialhantering. Storningar orsakas av stillefstfd (44%), restid
(37%) och av ej schemalagda raster (19%).

Gjutning

Det indirekta arbetet bestar av 83% forberedandeetar och

resterande tid av utrustningshantering. Storning@m utgdr en

ansenlig del av den totala tiden orsakas till 9@tdlestandstid pa
grund av vantan mellan betongleveranser.

5.2.6 Kranutnyttjande

Figur 23 redovisar det totala antalet observatianerkranarbetet
under matperioden vilket omfattade en bjalklagskcykexkl.
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understédjande) samt tva och en halv vaggcyklean&ms arbete
registrerades var annan minut. Som framgar avdiystar kranen
stilla tva tredjedelar under observationsperiodiétetaven tidigare
fallstudie pavisade. Kranen utnyttias for stomestade arbeten
sammanlagt 25%. Ovrig tid anvands kranen till aistera icke
stomrelaterade arbeten. Av de stomrelaterade adbéiedet vaggar
som forbrukar mest krantid. Vid bjalklagsarbetedétrmontering av
plattbéarlag som nyttjar kranen mest (6% av totakobkerad tid).

| Ej aktiv (61%)

Armering (2%) Owrigt (2%)

O Ej stomrelaterat arbete
(15%)
0O Vaggar (15%)

Plattbarlag
(6%)

0O Plattbarlag (6%)

Véggar (15%) 0O Armering (2%)

o Owvrigt (2%)

Ej stomrelaterat
arbete (15%)

Figur 23: Krananvandning i projektet. Observatioraar
kranarbetet utférdes var annan minut.

5.2.7 Stomkostnad och nyckeltal

| tabell 15 redovisas stomkostnaden for studermajektr. Kostnaden
ar redovisad med och utan kostnad for ingjutnaailasioner samt
krankostnad. De ingadende kostnadsposterna finmised i bilaga
6. Av den totala stomkostnaden utgdr betong, fochfortillverkade

element de dominerade kostnadsposterna. Vidare decksa

konstateras att vid armering och installationsdragn ar

arbetskostnaden néstan lika stor som materialkibstmna<ostnader
for efterlagning ar inte medréknat eftersom dessagifter inte var
mojliga att fa fram.
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Tabell 15: Stomkostnad redovisad med respektive kaatnad for
ingjutna installationer och krankostnad.

SEK/nf
bjalklagsarea
Stomkostnad (inkl. installationer och kran) 1591
Stomkostnad (exKkl. installationer och kran) 1353

| tabell 16 redovisas aktuellt projekt (flerbostaals Lund) med tre
andra flerbostadshusprojekt med platsgjuten betonmgse som har
dokumenterats av Betongbanken. Projekten ar indegkoade for
att eliminera skillnader i olika prisnivaer eftemsoprojekten ar
uppforda vid olika tidpunkter. Som framgar av tédsehar projektet
flerbostadshus Lund lagst stomkostnad réknat pexdraimeter
bjalklagsyta exklusive installationer och arbetsgenkostnader. Det
bor dock understrykas att kostnad for efterlagmig ar medréknad
for Lund (vilket finns med i O6vriga projekt). Kostden for
efterlagning i ovriga tre projekt varierar mellar2-86 kr/nf
bjalklagsarea.

Flerbostadshus Karlstad var det av Betongbankesjekprsom
bedémdes vara mest likartat projektet i Lund.

Tabell 16: Jamforelse av stomkostnad mellan studegekt och
tre platsgjutna projekt uppféljda av Betongbankeder 2007.

Stomkostnad (exkl. installationer och APO) b'__SEK/mZ
jalklagsarea
Flerbostadshus Lund (studerat projekt) 1 353*
Flerbostadshus Angelholm 1657
Flerbostadshus Stockholm 1372
Flerbostadshus Karlstad 1458

* Kostnad for efterlagning ar inte inkluderat.

| tabell 17 redovisas motsvarande stomarbetstidyaktt som
mantimme per bjalklagsarea. Notera att arbeteftéri@gning inte &r
inkluderat i flerbostadshus Lund. En analys avgavire projekt visar
att arbetstiden for denna aktivitet varierar mell@nl0-0,22
timmar/nf bjalklagsarea. For flerbostadshus Karlstad var
tidsdtgdngen for efterlagning 0,17 timmarijilklagsyta.
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Tabell 17: Jamforelse av stomarbetstid mellan staiderojekt och
tre platsgjutna projekt uppféljda av Betongbankeder 2007.

Stomarbetstid
(tim)/m2 bjlkarea
Flerbostadshus Lund (studerat projekt) 0.7*
Flerbostadshus Malmé 1.3
Flerbostadshus Angelholm 1.7
Flerbostadshus Stockholm 0.9
Flerbostadshus Karlstad 1.1

* exkl. tid for efterlagning
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6. Simulering av
stombyggnadsprocessen

Detta kapitel beskriver en ny metod for att analgseh identifiera
effektiviseringsmajligheter i stombyggnadsprocessktoden
bygger pa att utnyttja etablerad teknik inom prebesilering.

6.1 Introduktion

Simulering har inom industriell tillverkning bliviett allt viktigare
verktyg for att optimera och utveckla tillverknisystem. Idag
anvands tekniken inom en rad tillverkande industeifag for att
analysera och optimera sina processer. Aven inaggdektorn har
tekniken anvants sedan boérjan av 1970-talet akdoesi bl.a. USA
som hjalpmedel fér analys och optimering av olikelad av
byggprocessen. Tekniken har dock &annu inte fatomdgredare
spridning inom byggindustrin, framst pd grund awaknad av
kommersiellt tillgangliga och anvandarvanliga sieminigsverktyg.
Under senare tid har dock utvecklingen inom dettardole gatt
framat avsevart och nu finns det ett antal komralirgillgangliga
program som &r mera anvandarvanliga. Detta oppoarfar att en
bredare malgrupp ska kunna utnyttja potentialezkmniken utan att
inneha en fordjupad kunskap av simulering.

Med simulering avses att beteendet hos en verkbgess eller
ett system studeras oOver tiden med hjalp av nukneris
datorsimulering. Simulering handlar i praktiken @ati bygga en
modell som beskriver en verklig process eller gtesn och lata
denna imitera verkligheten for att t ex studera dheir modellerade
systemet eller processen reagerar pa olika forégairi Simulering
kan bland annat anvandas for féljande syften;
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« Oka kunskapen om hur ett system och dess ingdende
komponenter fungerar och hur de férvantas reagemalika
typer av férandringar

+ Identifiera trdnga sektorer och kritiska resurserett
produktionssystem eller i en process

« Optimering av lager, resurser, floden i ett prodigsystem

Det finns naturligtvis vissa begréansningar med &nmng. Man ska
komma ihdg att en simuleringsmodell &ar en foregkliav

verkligheten och brist pa relevanta indata elléstfallig kvalitet i

tillganglig data minskar vardet av att utfora endering.

6.2 Varfér simulering?

Planering av produktionsaktiviteter i byggandealitid forenat med

en viss osakerhet. Det kan galla allt fran att naltente levereras i

tid eller pa externa faktorer sasom daligt vadesr eltt kranen gar
sbnder. Byggrelaterade arbeten karakteriserasaoftdt en rad olika
resursfloden sammanstrdlar och tillsammans skapas e
produktionsresultat, t ex en fardig vagg eller gtilklag. Enligt
Koskela (1999)finns det atminstone sju olika resursfloden (eller
villkor) som tillsammans mdjliggdr start av en ak#t som
resulterar i ett produktionsresultat, se figur 24.

Foregdende aktivite-er)

Instruktioner >
Produkte och materiic ——
Arbetskraft >
Utrustning e — Aktivitet
Yta >
—>
>

Externa faktorer (vade

Figur 24: Sju resursfloden som paverkar en aktivi@skela,
1999).

Varje resursflode har sin egen variabilitet vilkitverkar pa
aktivitetens startvillkor. Som exempel &ar det imtganligt att
konstruktionsritningar (instruktioner) saknas vigptinkten da
arbetet ar planerad att starta eller att externderf@hallanden
paverkar villkoren for en viss aktivitet vilket g¥a variabilitet och
osakerheter i aktiviteter som sedan fortplantasocgssen. Denna



osakerhet maste hanteras i planeringen av arbateigprattande av
stomtidplanen. Ett problem med dagens planerirajtaltfor lite tid
agnas at att kritiskt granska nuvarande processpachilket satt
arbetet genomférs. Vidare anvands empiriska dstiar iutstrackning
som ar starkt praglad av etablerad praxis vilketdgh svart att tinka
i andra banor.

De planeringsverktyg som anvands saknar dessutinnfét att
mera realistiskt utvardera genomforbarheten avaoliketodval
utifran ett resursperspektiv. Verktygen forutsatiér processen ar
stabil och att nddvandiga resurser alltid finndgdihgliga vid
tidpunkten da en aktivitet &r planerad att stafeakligheten ar dock
inte s& enkel dar varken processen ar stabil&liila resurser alltid
finns tillgangliga, detta ar ju t ex en direkt degdl att variation i
processen uppstar. Detta galler &aven for det plarsy
stombyggandet dar en stor utmaning ligger i attngria och
samordna arbetskraft, material och utrustning réitt plats i ratt
mangd vid ratt tillfalle sd att arbetet inte stappapp. Av de
fallstudier som genomférts inom detta projekt visdock att
produktionen omfattas av stdrningar, framst i famvantetid som
uppkommer pa grund av att nagon typ av resurs sakazett visst
arbete ska utforas, se figurer 17-18 respektive21-

Genom att anvanda simulering kan komplexa sambamd €x de
mellan aktiviteter och resursfloden modelleras achlyseras. Detta
gor det mojligt att 6ka kunskapen kring hur ettteys fungerar da
olika parametrar andras. Kunskapen om hur storedriféverkas av
resursfloden och dess inneboende variabilitet taviltigt underlag
for att identifiera problemomraden och foresla datgé Nya idéer
och metoder kan dessutom testas och optimeraskpeinollerad
miljé innan de testas och implementeras i verklighe

Det bor papekas att simulering ska ses som ett leongmt till
befintliga planeringsmetoder och de hjalpmedel doms for 4D-
visualisering (3D med tiden som den fjarde dimemsiy).
Simulering ar lamplig for att designa nya processeh for
optimering av dessa medan visualiseringsteknik @Dgtt utmarkt
hjalpmedel for att askadliggora processen sa &t ialolverade
aktorer kan forstd och sedan utfora ratt sakergpasatt vid ratt
tidpunkt.

6.3 Internationella erfarenheter

Inom byggsektorn har simulering anvants av forskadan boérjan av
1970-taletHalpin (1977) Att anvanda simulering som metod for att
utvardera och forbattra processer inom bygg &aséalihget nytt.
Tekniken &r ocksa nara forknippad med Lean-filasofih det finns
idag en grupp personer som anvander simuleringafbrpavisa
potentialen av att applicera Lean-tekniker i byggpssen,
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Tommelein (1997), Alves et al. (20@&h Srisuwanrat & loannou
(2007) Fran borjan var fokus inom anlaggningssektorn mién
simulerade stérre schaktningsoperationer i syfteoptimera och
dimensionera kapaciteten hos ingaende resurseisdhaktmaskiner
och lastbilar, Halpin (1997) Aven betonghanteringsprocessen &r
exempel dar simulering anvants for att studera Varationer i
tillverkning, transport och utlaggning av fabriksireg paverkade den
totala kapacitetenZayed & Halpin (2000)och Wang & Halpin
(2004)

6.4 Modell fér simulering av platsgjutet stombyggan de

| projektet har en modell utvecklats i syfte atimsiera de
stomrelaterade arbeten som utférs pa arbetsplatsermnvandning
av resurser for detta. Modellen simulerar hur dekaol
stomaktiviteterna och hur deras anvandning av olikaurser
(arbetskraft, utrustning och material) paverkaericbch kostnaden
for att producera hela stommen. Modellen har utaslgenom att
studera stombyggnadsprocessen [ fyra pagaende
flerbostadshusprojekt. Modellen hanterar i dagsladen idag
vanligaste metoden for platsgjutna stommar vilkeygger pa
platsgjutna vaggar och plattbarlag. Karnan i medeltbestar av en
beskrivning (processmodell) av alla ingaende staivitdter och hur
dessa anvander sig av olika typer av resursereBsowdellen for de
fyra projekten redovisas i figur 25.

Aktiviteterna 1 till 23 beskriver en komplett cykdébr en
valvetapp. Varje valvetapp bestar av en eller flgiggcykler. Om
valvet i byggnaden delas upp i flera gjutetappeextvid flera
trapphus) beskriver processmodellen arbetsflodeniav dessa
etapper. Genom att koppla samman flera processhapdahn valv
med flera gjutetapper simuleras.

Simuleringen startar med aktivitet 1 och stoppardda sista
valvetappen pa den Oversta vaningen ar klart. Adlsurser ar
kopplade till en funktion som tidsmassigt reglemdvetstider, raster
mm. Detta innebar att arbetet i modellen starta®IO0 och avslutas
kl. 16:00 med ytterligare avbrott for raster. Sieruigsklockan
fortsétter dock ticka fastan resurserna vilar sfter andra moment
som t ex héardning av betong fortséatter under naitéista dag Kl.
07:00 aktiveras resurserna pa nytt och arbetetsier.

Simulering av tva stycken sexvaningshus som dipysparallellt
tar endast nagra sekunder att utfora.

Det ar ocksd mdjligt att styra nar en aktivitet skt@rta i
forhallande till en foregaende aktivitet. Exempglvkan armering
(aktivitet nr 2 i figur 25) av vagg paborjas davsalarbetet med
montering av enkling genomforts. | modellen antgis &v form till
nasta montagestalle samt rengdring och oljning ingktivitet 7.
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Efterlagning vaggar samt eventuell efterbearbetravg bjalklag
saknas i modellen.

7
\ 1 Vaggform > 2 Montage % 3 Montage % Vaggform > 5
(enkling. armering installatione (dubbling
AV AV A AV AV A AY A AV AV A
. ® ®® ® ®
> > Gijutning % e Hardning > 7 Rivning Pabrja ny vaggeykel
vaac betonc form /
AV AY Y > & Flytta form till
@ @ @ @ néasta arbetsomré
5 VoV VAV
biéirmyggi\r _> 1 Montering 11 Tatning 16 Vent-
valv/balkon plattkérlac plattbarlar systen
AV AV AV AY
@ @ . 12 Montering 1
armering ul AV
13-18 ‘v AV @ R @
lgDragnlng
3
12 15 Mont. pelare, % 19
balkonger och trapp @ @
229 ©9Q9 586
VA VA
19 Montering 21 Gjutning > 2 Hardning > S[;'Y\]'S/';%m % @
armering 6 valv beton¢ sakerhetsstan
AV AV ¥
20
Kompl. @ @
formning
Nasta vaning = borja om
d aktivitet 1
é é med aktivitef
Resurspoo:

4@ Resurstyp 1 (arbetare):Snickare, betongarbetare, vent-montér,
rorlaggare, elektriker, underentreprendr smide

)@ Resurstyp 2 (transportutrustning): Kran, betonppumg

4@ Resurstyp 3 (material & utrustning): Formsystem, stamp och

> bockrygg, armering, betong, prefabricerade elenteaterial for

vent, vs och e

Figur 25: Processmodellen utg6r karnan i simulesngpdellen.

Resurspoolen i modellen (figur 25) hanterar hur gadresurser
det finns av en viss typ vid en given tidpunkt ungienuleringens
gang. Det finns tre olika resurstyper som hantarbetare, kranar
och utrustning samt material. Nar en aktivitet sténr att starta
skickas en forfragan till resurspoolen om Onskatalamesurser
(arbetare, kran, material, utrustning). Om Onskalaesurser finns
tillgangliga i poolen allokeras dessa till aktitée som da kan starta.
Nar aktiviteten ar slutford skickas de resurser sote forbrukas
tillbaka till resurspoolen och de blir da tillgaigl for andra
aktiviteter. FOr varje aktivitet definieras resligken som utgor
villkor for att aktiviteten ska kunna utféras (j@nfmed figur 24).
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Exempelvis innehdller modellen féljande villkor férontering av
plattbarlag pa en godtycklig vaning;

Villkor nr:

1 Stéamp och bockryggar &r monterade

2 Erforderligt antal yrkesarbetare (tex betongatatar
tillgangliga

3 Lyftkran ar tillganglig

4 Erforderlig méngd plattbarlag ar levererade

5 Réadande vaderlek tilldter montagearbete

Alla dessa villkor maste vara uppfyllda samtidigt &tt montering av
plattbarlag ska kunna paborjas. Om sa inte art fafipstar vantetid i
modellen pa samma satt som kan observeras i Vieekdig.

6.5 Indata och resultat

Simuleringsmodellen kraver indata som anvands i ensg
produktionsplanering. Indata bestar av tva delan ena behandlar
Overgripande information medan den andra behandlar
aktivitetsspecifik information. Den 6vergripande foimationen
omfattar;

« Antal vaningar och antal vaggetapper per valvetapp

» Antal tillgangliga resurser under stombyggnadsskede
(arbetare, formsystem, kranar)

* Arbetstid for arbetare
» Formrivningstider for vaggar och valv

» Kostnad per resurs (kan anges antingen per tidselideper
méangdenhet)

Den aktivitetsspecifika informationen omfattar;
» Mangd arbete per aktivitet och etapp

» Antal och typ av resurser nddvandiga for att uttina
aktivitet

» Enhetstid for aktivitet uttryckt som mantimme pehet.
Enhetstiden kan antingen anges som ett fixt vétderaed
en osakerhet enligt en sarskild statistisk forahgni

Resultatet av en simulering ar total stomtid meenastart och
sluttider for varje aktivitet for respektive vanimgh hus kan fas.
Kostnader for anvanda resurser berdknas ocksa abagér den
slutiga  simuleringstiden.  Utdver detta  berdknas endv
resursutnyttjandet for arbetare, kranar etc. Sirmgen redovisar
aven vantetider for aktiviteter orsakade av briét mbdvandiga
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resurser. Resursutnyttjande tillsammans med védetedr anvandbart
for att identifiera flaskhalsar i processen.

6.6 Implementering i simuleringsprogram

Simuleringsmodellen har implementerats i Extersdm ar ett
kommersiellt tillgangligt simuleringsprogram. Detrfs idag ett stort
antal simuleringsprogram pa marknaden. Skillnademallan

programmen ar ofta i vilken utstrackning de haddtir animering

och mdjlighet att grafiskt presentera modellen.eéiningen till att
Extend valdes var dels en relativt Iag licenskabtdels ett grafiskt
anvandargranssnitt och en programstruktur som gbmbjligt att

hantera stora och komplexa modeller. Programmetfré@mst

utvecklat med inriktning p& simulering av indudtaiesystem och
processer. Efter en forsta utvardering gjordes dmxddmningen att
det ar fullt mojligt att aven anvanda programmet diinulering av
byggprocesser. | figur 26 visas simuleringsmodefi@n projektet
som beskrivits i fallstudie B.

A Extend
File Edt Lbrary Model Text Develop Run Window Help

D& y 0s J4 @ e KO ek b B E
P 20071214_exp.mox

: s Work crews Equipment Materials
Resource pools et B8
i
|SgrTr Jeharge Q!
Geometric representation
of subsystems (buildings) 2 iRy

House 1 @
b—

—

/

Connectors combining
the subsystems

\

Underlying process scheme \ i
modelled using blocks and Py
connectors ) =

Figur 26: Modell av projekt 4 (fallstudie B) implemterad i
simuleringsprogrammet Extend.

5 .
www.extendsim.com
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Modellen innehaller tva byggnader som var och eelidller
processmodellen enligt figur 25. Blocken i figurepresenterar
resurspooler (resource pools i figuren) och tiltkemaller olika typer
av resurser till modellen, exempelvis snickarepbgarbetare,
kranar, plattbérlag och armering osv.

6.7 Verifiering av modell

Som tidigare ndmnts har modellen utvecklats ocHieets genom
att studera stombyggnadsprocessen i fyra olika ekroj
Modellutveckling och verifiering har saledes genortd iterativt
under en langre period. De tva forsta projektekavistuderades
under forsta delen av 2007 utgjorde bas for ateakla en forsta
version av modellen. Fallstudie A och B beskrivriagigare avsnitt
anvandes ocksa for att ytterligare verifiera ocfirfé modellen.
Aktuella uppgifter fran projektet gallande bemagniar stommen,
anvanda metoder samt uppgifter om tidsatgang ocstnader
matades in i modellen. Hela stomdriften simuleraa#ssimulerade
ledtider, omloppstider och den totala tiden samsulterande
kostnader jamférdes med de uppgifter som erhdititis studerade
projekt. Vidare gjordes andringar i forutsattningiar att kontrollera
att modellen reagerar sa som kan forvantas. | fRjurvisas en
principiell arbetsgang vid utveckling och verifiggiav modellen.

Projekthandlingar,
Intervjuer, egna
observationer/
métningar

Kartlaggning stomcykel och
aktiviteter: En vaning

!

Utveckla konceptmodell:
En vaning

Overensstammelse
med projekt2.

Ja

Modifiera modell

Projekthandlingar,
Intervjuer, egna
observationer/
matningar

Kartlaggning stomcykel och
aktiviteter: Hela stommen

Modifiera modell

Figur 27: Principiell arbetsgang vid utveckling oukrifiering av
modellen.
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6.8 Exempel p& anvandning

For fallstudie B (beskrivet i tidigare avsnitt) gjes en enkel
parameterstudie dar tre alternativa produktionsgjier studerades
med avseende pa total stomtid och kostnad. Deruktiodsstrategi
som faktiskt anvandes i projektet betecknas medo&® de tre
alternativa produktionsstrategierna betecknas P1-P3

Produktionsupplagget for PO finns redovisat i @aléeyavsnitt. |
produktionsalternativ P1 reducerades antalet vadgcyper vaning
fran sex till fyra. Ytterligare en snickare och betongarbetare
tillférdes vaggarbeten for att hantera den Okadetabelastningen
per vaggeykel. Aven formmangden dkades for att kugjuta mer
vagg per dag. For produktionsalternativ tva (P2)dlie andringarna
fran P1 men ytterligare en rorlaggare, en elektrilespektive en
betongarbetare tillféordes modellen for arbete mestailationer
respektive armering av bjalklaget. | P3 var fortitséigarna identiska
med PO dock med undantaget att en storre kran dasdastallet for
tvd mindre for att assistera stombyggnadsarbetenee i tva
byggnaderna.

| tabell 18 redovisas resultatet fran simuleringarv tabellen
framgar att bade P1 och P2 minskar den totala tigkesh4 respektive
14%. Kostnaden Okar daremot med 6,5% respektiveo.68om
framgar av resultatet s& medfor inte vidtagna degar P1 nagon
storre reduktion av den totala tiden. Detta bedorft vaggarbeten
och bjalklagsarbeten hamnar i otakt. | P2 forb&tsituationen nagot
da ledtiden for bjalklaget reduceras och en sttgdeiktion av den
totala tiden erhalls, dock till en hdgre kostnad: éxperimentet
framgar ocksa att alternativet att anvanda enlvakran i just detta
projekt forlangde den totala tiden och 6kade kat#naSimuleringen
visar pa att kranen ar en viktig resurs som hasten betydelse for
stomdriften. For att bade reducera den totala tideim samtidigt
minska kostnaden, behdver andra strategier studermasnte bygger
pa att tillfora mer resurser utan snarare hur Hgfinkan utnyttjas
smartare.

Tabell 18: Simulerad total stombyggnadstid och tkagtfor olika
produktionsalternativ (normaliserade varden).

PO P1 P2 P3
Total tid 1.0 0.96 0.86 1.15
(normaliserad)
Total kostnad 1.0 1.065 1.068 1.13

(normaliserad)
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6.9 Anvandning av modellen fér produktionsanalys

For att dels validera modellen samt diskutera s$sg@ata
tillampningar arrangerades i februari 2008 en woksfor projektets
referensgrupp dar dessa frdgor diskuterades. DReftag i

workshopen representerade en gedigen kunskap omflam olika

omraden med koppling till platsgjutet stombyggaridedan ges ett
antal omraden som namndes vara intressant. Foefattar val

medveten om att vissa av forslagen kan vara svéreeaisera i
praktiken. Exemplen omfattar bade tekniska innoveti och
organisatoriska forandringar. Syftet med exempleattévisa pa vilka
mojligheter som finns. Tillampningsomradena presast utan
nagon inbordes rangordning. Det bor dock poangttasxemplen
nedan kraver mer eller mindre arbete for att remisdessa i
modellen. Beteckningen "VAR” anger de parametran $@n vara
intressanta att variera i simuleringsexperimenten.

Tillampning 1: Anvandning av resurser

Studera vilken betydelse olika principer for allokg av resurser till
stomaktiviteter har pa kostnad, tid och resurstjamde. En
utgangspunkt for denna studie &r principen om §&nmmna och
balansera aktiviteter enligt industriella synsétt.

VAR: Totalt antal yrkesarbetare, allokering av &abe per aktivitet,
tidsbuffertar i processen.

Tillampning 2: Gjutetappsindelning

Studera hur indelning och storleken pa gjutetagpervaggar och
valv paverkar den totala tiden och kostnad sanarsegnyttjandet.
VAR: Storlek gjutetapp, formparkens storlek, anving av
yrkesarbetare.

Tillampning 3: Formsystem

Anvanda simuleringsmodellen for att jamféra olikaetodval
gadllande formsystem, t ex vaggform och plattbarlegrsus
skalvaggar och plattbarlag.

VAR: Tva separata processmodeller.

Tillampning 4: Installationer

Simulera alternativa Idsningar for installationer, ex Okad
prefabriceringsgrad som t ex prefabricerade vatmoodsiler eller
installationsvaggar. Vilken effekt far detta paqassen i dvrigt?
VAR: Tva separata processmodeller.

Tillampning 5: Yrkesarbetarnas erfarenhet

Studera inverkan av olika inlarningskurvor for ys&ebetare och for
ett visst moment.

VAR: Inkérningskurva som funktion av enhetstid,ardimuleringar
100/500/1000 etc.
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Tillampning 6: Multidisciplinara arbetslag

Studera effekten av att ha arbetslag som ar medflinara, dvs som
kan utfora flera typer av arbeten. Exempelvis atysesgrupp bade
kan satta form, armera och gjuta samt vissa enldatage av
installationer. En annan indelning kan vara enalfebr som

behéarskar bade vs, vent och el.

VAR: Ansvarsgranser mellan olika yrkeskategorier.

Tillampning 7: Arbetstidens utnyttjande

Har avses att studera betydelsen av att inforakiféjamfort med
traditionell arbetstid. Vidare kan betydelsen pdcpssen av att vissa
storande moment planeras till efter ordinarie atimktt ex inlyft av
material Osv.

VAR: Arbetstid.

Tillampning 8: Vaderforhallanden

Studera inverkan som klimatet har pa vissa storntemb&xempelvis
paverkas vissa arbetsmoment mer eller mindre a&, kgign och
vind. Ett stort antal simuleringar kan utféras édr viss klimatperiod
for att fa fram statistiska data.

VAR: Klimatdata, antal simuleringar.

Tillampning 9: Materialleveranser

Studera inverkan av materialflode och buffertlagega

stombyggnadsprocessen. Hur manga buffertlager beldd\att inte
processen ska avstanna pa grund av brist pa nhaelia

komponenter? Hur paverkas behovet av buffertkagtaciv
materialleveransernas ledtider och leveransfrek¥ens

VAR: Ledtid (inkl. variabilitet), leveransfrekvensgveransstorlek,
lagerstorlek, stomcykeltid.

Tillampning 10: Processvariabilitet

Stokastisk simulering av processen genom att amvaolika
statistiska fordelningar for att beskriva aktivatest varaktighet.
VAR: Variabla enhetstider (olika fordelningar mm)antal
simuleringar 100/500/1000.

Tillampning 11: Utrymmesbehov

Studera betydelsen av att utrymmet i byggnadem dvegransande
resurs. Detta paverkar i forsta hand hur mangarsesisom kan
samsas om en gemensam yta utan att produktionsigdterkas.
VAR: Utrymmesbehovet for olika typer av arbeten.
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7. Sammanfattning och slutsatser

7.1 Intervjuundersékning av anvandning av metoder o ch teknik

Anvandning av metoder och teknik for att producplatsgjutna
stommar har understkts genom att intervjua platsclaasvariga for
bl.a. stomdriften i pagaende projekt. Totalt injeades 38
platschefer vilka representerade stora och smafingigg belagna
runt om i landet.

Undersokningen har gett en relativt tydlig bild Bw#agens
situation géllande anvandning av metoder och tefdrilplatsgjuten
stombyggnad.

Systemform ar den formtyp som anvands mest frekvent
vaggar. Fortfarande foérekommer traditionell l16sesform. Denna
utgdor dock mera ett komplement till systemformad \ranga
utrymmen och vid kompletterande tatningar. Skaleigmvandes i
ungeféar 10% av de studerade projekten. Slakarmerattbarlag &r
den formtyp som anvands mest for bjalklag.

De armeringsmetoder som anvands ar en mix av Hjsjar
inlaggningsfardig armering och nat. Anvandningennav ar storst
for vaggar medan variationen av armeringsmetod téres for
bjalklag. Anvandning av l6sjarn som Kklipps och hagkpa
arbetsplatsen anvandes i 40% av studerade projekt.

Sjalvkompakterande betong anvandes i drygt vattesjirojekt
bade for vaggar och bjalklag. Betong med hallfaskiass C25/30
var vanligast bade for vaggar och bjalklag. | cid@o av fallen
anvandes betong for valvgjutning med hallfasthasskiC40/50 eller
C45/55. Pumpning av betong var den vanligaste &imekande
metoden for bjalklag och fér vaggar var gjutningdnkean och bask
vanligast.

Den vanligast férekommande principen for placeriag
installationer ar att gjuta in horisontella ledrangch rér i bjalklaget
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och att utnyttja schakt fér de vertikala kanaldr @ningar. Ingjutna
system ar en effektiv [6sning ur utrymmessynpunkinrsamre ur
flexibilitetssynpunkt, speciellt vid framtida behav férandring och
reparation. Prefabriceringsgraden av installatigirerelativt liten. |
stort sett ar det bara avloppsgrodor dar en vissINérkning

tillampas.

Undersokningen visade ocksa pa en stor variatiom projekten
planerades och framforallt vilka aspekter som amsaca viktiga.

Yrkesarbetarnas erfarenhet ar en faktor som troligeviktig for
produktiviteten i det arbete som utfors. | 53% awlerade projekt
hade minst hélften av alla yrkesarbetare erfarealeplatsgjutet
stombyggande fran mer an fem tidigare projekt.%8/ fallen hade
minst hélften av alla yrkesarbetare ingen ellemlierfarenhet fran
tidigare projekt. Vilken betydelse detta har fopguktiviteten har
inte framgatt av undersokningen.

De arbetsmoment som platscheferna ansag ha geriostiiyt
produktivitetsforbattring var armering och instalasarbete av
vaggar samt formsattning och gjutning av bjalkl&killnaden
jamfort med andra ingdende arbetsmoment for vaggabjalklag ar
dock relativt liten.

Platscheferna har generellt en positiv tilltro dlika tekniska
innovationer for platsgjutet stombyggande. Stadlistot har man till
plattbarlag vilket ocksa speglas av den hoga amiégen. Intressant
ar dock att aven sjalvkompakterande betong, vagedskoch
skalvaggar far hogt betyg fastan dessa inte anviandgon storre
utstrackning. De skal som anses utgbra hinder foér 6kad
anvandning av tekniska innovationer ar till stodg#en ekonomiska
eller tekniska.

Eftersom undersokningen bygger pa fragor kring adtiuellt
pagaende projekt far undersokningens validitetsanaea hog. Det ar
dock viktigt att poangtera att flera av fragornadiar om personliga
uppfattningar och asikter vilket maste beaktaswithre analys av
resultaten.

7.2 Fallstudier

En detaljerad uppféljning av effektiviteten i oliksdomrelaterade
arbeten har utforts i tva olika fallstudier, A dhAndelen direkt och
indirekt arbete samt inslag av storningar har ugfsmidde bada
projekten.

Andelen uppmatta stdrningar var totalt sett hogiaistudie A
jamfért med B. Den vanligaste typen av stérning snserverades i
de bada fallen var stillestand vilken orsakas awtaré pa material
eller utrustning eller av att andra arbeten skdf®ts. Den nast
vanligaste typen av storning som uppmattes vadyftiing av
arbetare dar varken material eller utrustning parterades.l
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fallstudie B uppmattes ocksd en hogre andel diaghete jamfort
med fallstudie A. Andelen indirekt arbete var daoenfikartad.
Jamfért med andra liknande matningar, t dgsephson och
Saukkoriipi  (2005),var dock andelen storningar for de bada
fallstudierna nagot lagre.

Installationsarbeten pa bjalklaget uppvisar fanstigar. Daremot
ar aktiviteten tidskravande och upptar en ansemidgl av den totala
ledtiden for valvet. For bjalklaget har montage pattbérlag och
gjutning storst inslag av storningar. Dessa st@animestar till storsta
del av vantetid som uppkommer vid lossning av efégroeh mellan
betongleveranser. Armering och form uppvisade stolkheter
mellan de bada fallstudierna. | fallstudie B vanaringsarbetet mera
omfattande jamfort med i fallstudie A. Vad det gélform sa ingar
inte arbete med montage av stamp och bockryggatisiudie B
vilket maste beaktas vid jamférelse med fallstullieVidare ingar
tatning av plattbarlag i armering underkant i talie B.

For vaggar ar det tydligt att hantering av gjutfainden aktivitet
som upptar mest tid. | bada fallen ar andelen @hktliarbete stor
medan andelen stérningar varierar stort. Har kafirdeas anledning
att studera om detta kan goras pa ett battre satt.

For att uppna en effektivisering som leder till &rkortad
stomtid totalt sett krdvs att vagg- och bjalklabsten beaktas
samtidigt sa att inte dessa arbeten hamnar i ofaétta galler
speciellt d& stommen drivs i parallella etappert &eocksa viktigt
att ovriga aktiviteter sdsom inlyft av stomkompesinde material
samt materialleveranser anpassas till stommengticyiakttid).

Matningar av valvgjutning och betongleveranser vigd att
fastan denna process anses vara val intrimmad pstaupondodigt
mycket storningar i form av vantetid pa grund awgitningsarbete
och leveranser inte ar tillrackligt synkroniserad@rtlaggning av
betongtillverkarens tillverknings- och leveranskafe visade i detta
fall inte utgdra nagon begransning for tatare lanser. Har styrdes
upplagget av betongarbetarnas 6nskemdl. Man kasaoftindera
kring mojligheten att gjuta under en storre dedagen &n vad som
gors i dagslaget.

Frekvensstudiematningarna har ocksa visat pa eyt la
kranutnyttiande. En mer detaljerad planering aviviaéter och
lyftbehov skulle kunna Oka kranutnyttjandet och réveninska
vantetider i arbetet.

Det bor papekas att direkta jamforelser mellan abtalprojekten
bor goras med forsiktighet eftersom matresultatele bada fallen
innehaller olika grad av inkorningseffekter. Magmama utfordes
dessutom vid olika tidpunkter vilket ocksa kan p&seutfallet av
matningarna.
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Fallstudierna har belyst vikten av att gora korentiga
matningar av tidsutnyttjande och att &ven kartlag@aefloden for
att pa sa vis fa en mera objektiv bild 6ver villdad som har storst
inslag av storningar etc. En standardisering avolika arbeten ska
klassificeras vore en fordel for att férenkla janetéer mellan olika
matningar.

7.3 Simulering

| projektet har en simuleringsmodell utvecklats aektats. Syftet
med modellen &r att studera hur val av arbetardgriab och
utrustning paverkar stommens byggtid och kostnaddeMen kan
aven anvandas for att identifiera flaskhalsar ddbav aktiviteter
samt kritiska resurser. Modellen har utvecklats wdtats iterativt i
sammanlagt fyra pagaende projekt. Erfarenheteémadrbetet visar
att tekniken &r fullt applicerbar for att mer sys#giskt analysera
stombyggnadsprocessen och vara ett underlag féea otal av
byggsystem med tillhdrande arbetsmetoder och resurs

Erfarenheterna visar ocksa pa att en viktig poaad simulering
ar att processen forst maste beskrivas i detalftaDienebar att
processen blir mojlig att analysera systematiskdsddtom skapas
battre forutsattningar for identifiering av bristech problem. Detta
ar en viktig forutsattning for att kunna vidarewutkia och forbattra
processen pa sikt.

Ett antal intressanta tillampningsomraden for seriny har
identifierats:

* Anvandning av resurser

* Gjutetappsindelning

¢ Formsystem

* Installationer

* Yrkesarbetarnas erfarenhet

* Multidisciplinara arbetslag

» Arbetstidens utnyttjande

» Vaderforhallanden

* Materialleveranser

» Processvariabilitet

* Utrymmesbehov

Vissa av dessa kraver dock anpassning av nuvaraodell. | det
vidare arbetet kommer fokus vara pa att ga vidare nagra av dessa
tilampningar i syfte att pavisa effektiviseringspatial for det
platsgjutna byggandet.
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7.4 Aterkoppling till projektmalen

Projektets mal har varit att;
1. sammanstalla nulaget betraffande produktion asipjggda

betongstommar,

2. utveckla en metod baserad pa simuleringsteknik ditbr
analysera stombyggnadsprocessen och mojlig
effektiviseringspotential,

3. sprida framtagen kunskap till berérda aktérer.

| projektet har en bred kartlaggning av nuvarandedadning av
teknik och produktionsmetoder for platsgjutet stgggande

genomforts. Dessutom har processen studerats idgaentva

fallstudier déar bl.a. tidsutnyttjandet i stomretatie arbeten har
uppmattsOvanstaende arbeten uppfyller delmal 1.

Delmal 2 ar ocksa uppfylliteftersom projektet har utvecklat och
testat en metod for att analytiskt simulera storghgglsprocessen
som aven, vilket har demonstrerats, kan anvandastdidlera hur
olika produktionsstrategier paverkar den totalaekdifiteten i
processen. Dessutom har elva tillampningar idensifs dar
modellen kan anvandas for att hitta effektivisesmgjligheter for
det platsgjutna stombyggandet.

Det sista delmalet har uppfyllts genom att delresultat fran
projektet |6pande har redovisats dels internt inmojektgruppen
dels externt via muntliga redovisningar i olika saamhang. Arbetet
har ocksa resulterat i tre vetenskapliga artiklaaysson (2008a,
2008b, 2008c)Foreliggande rapport kommer dessutom att utgora
basen for fortsatt spridning av resultatet.
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Bilaga 1: Definitioner och

begrepp

Direkt arbete

Indirekt arbete

Platsgjuten stomme

Simulering
Stomme

Storningar

Vardeflode

Vardeflodesanalys

Det direkta arbetet ar det arbete som
tillfor ett direkt varde at den slut-
giltiga produkten. Vardeskapande
arbete likstalls i denna med direkt
arbete.

Det indirekta arbetet &r de arbeten
som inte tillfor nagot direkt varde,
men som ar nddvandigt for att det
direkta arbetet ska kunna utféras.

Betongen gjuts pa arbetsplatsen.
Daremot kan fortillverkning av form,
armering och installationer
forekomma. | begreppet inkluderas
saledes plattbarlag och skalvaggar.

Simulering av processens ingaende
aktiviteter och de resurser som
involveras.

System av barande element i en
byggnad.

Storningar ar den typ av aktiviteter
som inte gor nagon nytta och som bor
elimineras helt. | denna rapport
likstalls stérningar med sloseri.

Alla aktiviteter som &r nbdvandiga for
att skapa en produkt.

Teknik for att kartlagga produktions-

flodet och de steg som en produkt
genomgar.
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Bilaga 2: Projektorganisation och
finansiarer

Projektet har bestatt av projektgrupp, en styrgrupgh en
referensgrupp. Projektgruppens uppgift har vatitdat/a projektet
samt aven ansvara for den vetenskapliga delen jekpeb.
Styrgruppens uppgift har varit att styra arbetet uppsatta mal samt
att aven hantera ekonomi samt eventuellt ocksdeetabodvandiga
kontakter utanfor det néatverk som etablerats inomjeftet.
Referensgruppen har varit sammansatt av ett aetabper som har
utnyttjats vid behov. Referensgruppen har averagielaktivt i en
projektinternt anordnad workshop.

| projektgruppen har foljande personer ingatt;

Miklés Molnéar Lunds Tekniska Hogskola (LTH)
Robert Larsson LTH

Ronny Andersson LTH

Sven Thelandersson LTH

Foljande personer har ingatt i projektets styrgrupp

Britt Borgstrom Sveriges Byggindustrier FoU Syd
Lars Ostberg Peab

Mats Emborg Luled Tekniska Universitet
Miklés Molnéar LTH

Robert Larsson LTH, (foredragande)

Ronny Andersson LTH, (ordférande)

Ronny Rietz MVB

Sven Thelandersson LTH

Foéljande personer har varit knutna till projektret@rensgrupp;
Christer Odell Peab
Curt-Arne Carlsson  Betongindustri

Evert Sandahl Svenska Fabriksbetongféreningen
Goran Hallerstal Fardig Betong (numera Anjo Bygg)
Johan Hellgvist Tyréns (numera Sweco)

Johan Jensert NCC Construction

Karin Petterson Swerock

Magnus Lundgren  Celsa Steel Service

Mats Hamrén HUnnebeck

Niklas Andersson Danmark Tekniska Universitet (DTU)
Per-Eric Svensson ~ NCC Construction
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Projektet har erhallit finansiellt stod av;

« SBUF
* Boverkets Byggkostnadsforum
« Cementa

» Svenska Fabriksbetongforeningen
Abetong, Betongindustri, Fardig Betong och Peabistri
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Bilaga 3: Klassificering av arbete

Direkt arbete

Direkt arbete ar det arbete som kan anses vara&skagdande for
byggnaden. Arbetena ger ett direkt tillskott tyiglgnaden i form av
montering eller inbyggnad av material eller gempesitiv inverkan
pa& kvaliteten pa byggnaden. Aven om studien avser liirande
platsgjutna betongstommen kommer dven monterindpaande
stalpelare, balkonger och trappor att inkluderasietsa anses inga
I stomcykeln. Montage av utfackningsvaggar inkliademte i den
barande stommen, men aktiviteten tas i vissa fafi dd den har
direkt inverkan pa stomcykeln. Vid produktion agrasystem med
kvarsittande form av exempelvis plattbarlag ellkalgdggar ar
formmontaget direkt vardeskapande da detta kommtevaza en
del i den fardiga byggnaden. For att denna prodoktnetod ska
kunna jamforas med stomgjutning med traditiondlirfdhar vi valt
att aven lata montage och demontage av det tradito
formsystemet klassas som direkt arbete. Eventillerkning av
form eller flytt av formen till mellanlager klassaéremot inte i
denna kategori.

| kategorin direkt arbete ingar exempelvis:

Formarbeten

* Montage av kvarsittande form eller formsystem.

» Demontage av fortillverkad traditionell form.

* Isolering av formsystem.

* Oljning av formsystem.

« Tatning av skarvar hos exempelvis plattbéarlag och
avstangning av skalvaggsgavlar.

* Flytt av form efter demontage om detta sker ditéknytt
montagestélle.

Armeringsarbeten
« Utlaggning och montage av armering, inklusive skatv
hos plattbarlag och skalvagg.
» Kapning och bockning av armeringsjarn.
* Najning.
» Utplacering av distanser.

Installationsarbeten
» Utlaggning och montage av installationer.

Gjutningsarbeten
» Utlaggning, vibrering, slodning och glattning vigutning
av betong.
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» Vattning och eventuell tdckning av betongen.
» Skrapning, knackning och bilning avsedd att fomaatt
utformning och ytskikt hos betongyta.

Ovriga montagearbeten
- Montage av trappor, balkonger eller Ovriga prefsyade
element.

Arbeten som ar omarbeten eller justeringar pa gawntidigare fel
klassas som direkt arbete. Anledningen till dettatfidet kan vara
svart att avgora vilka arbeten som ingar i dennggr Om det &r
uppenbart att arbetet ar ett omarbete antecknasa det
kommentarfaltet. Kommentar lamnas &ven om det astatt ett
arbetsmoment tar onormalt lang tid pa grund agaidi felarbeten
eller tillfalliga problem.

Indirekt arbete
Indirekt arbete ar det arbete som inte tillfor nadioekt varde till
byggnaden men som &ar nédvandigt for att det diraekietet ska
kunna utforas. Denna arbetskategori har delats witerligare
undergrupper.

Forberedande arbete

- Planering av arbete (ritningslasning, utsattmimgtsattning,
berakningar, givande eller mottagande av instruletip

- Utbildning

- Tillverkning av ateranvandbart formsystem fortgjag

- Montage av formkompletteringar bestadende av skieh brador

- Forberedande haltagning och tatning av form  for
installationsdragning

- Kapning och 6ppning av armeringsnat eller arngmstegar for
dragning av installationer

- Formning for dorr- och fonsterhal

Materialhantering

- Transport och flytt av byggnadsmaterial

- Kapning och sagning av skivor och brador for amring som
avstangare for gjutning

- Rivning av avsténgare i form av skivor, brAdomsd&orm som
inte ska ateranvandas

Utrustningshantering

- Transport och flytt av verktyg och annan utrusgnsamt gjutform
om denna inte flyttas direkt till montageplats

- Rengoring och skoétsel av verktyg och annan utiogt

- Montage och demontage av stallning

- Montage och demontage av stag, stamp och bockrygg
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Stadning
- Sopning och undanplockning av skréap och spillmate

Séakerhetsatgarder
- Arbeten med sakerhetsatgarder (montage av skickdsm,
avsparrningstejp samt sakerhetsgenomgangar ocdsiydier)

Kontroller
- Kontroll av utfort arbete, matt och nivaer
- Ifyllnad av dokumentation for egenkontroll

Kranassistans

- Lastning och lossning av kran

- Styrning och guidning av kran med hjalp av radiler visuella
signaler

- Lastning och lossning av vaggform som innebéar ditekt
montage eller demontage inkluderas enligt tidigarkategorin
direkt arbete.

Storningar
Storningar ar den typ av arbete som inte tillforgata till
produktionen och som helst ska undvikas helt.

Stillestandstid

- Tid dar det inte utfors nagot synbart arbete

- Vantetid som personen inte sjalv styr 6ver, exalmip vantan pa
material eller avvaktan medan en kollega utfor &rhement som
endast kan utféras av en person.

- Sjalvvalda raster som inte ar schemalagda

- Forsening pa morgonen eller efter rast, tidigtlavinfor rast eller
kvallen samt ej jobbrelaterade diskussioner metkgot.

Restid

- Alla stréckor som en arbetare forflyttar sig inom
byggarbetsplatsen utan att denne bar med sig r&@diyttning
mellan bod och arbetsomrade, forflyttning till virgscontainer
eller materialupplag)

Produktionsstopp

- Kategorin produktionsstopp anvands da produktioae nagon
anledning avbryts eller stoppas. Detta kan exengbkro pa regn,
leveranser som ar forsenade eller pa grund av Iséiiegisk.

Kategorin anvands endast da det inte ar mojligbegtrga till ett
annat arbetsmoment under tiden.
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Missing in Action

Denna kategori anvands da en arbetare saknas vid
observationstillfallet. Har placeras framst persosem inte kan
aterfinnas under observationsrutten vid enstakargbtoner.

Kategorin anvands &aven da arbetare som borde befim vid
arbetsomradet men som exempelvis ar sjuka ellebhangatt till
arbeten vid annan del av arbetsplatsen trots &it dedknade som
resurs pa den observerade delen.

Detta innebar att det vid observationerna ar vikag ha god
kdnnedom om planerad anvandning av resurser.
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Bilaga 4: Vardeflodesanalys
armeringstillverkning

SPEC

v i
ORDER- SPEC
TS SPECNING ORDER KUND

1 PERSON 1 PERSON
Ca1lVECKA RITNINGAR

PRODUKTIONSPLANERING
1 PERSON

(RAKSTAL OCH NAT)

HUVUDLAGE!

(ARMERINGSJARN @ <12mm)

MATERIAL- l—p| RIKTNING* | BUNTNING
PAFYLLNAD BOCKNING+
KAPNING 1 PERSON
1 PERSON
1 TRAVERS 2 PERSONER CalMIN CA 1TIMME
Ca 10 MIN / RULLE 3 MASKINER
Ca5MIN

(ARMERINGSJARN @ >12mm)

KAPNING BOCKNING | BUNTNING

1 PERSON 3 PERSONER 3 PERSONER

1 MASKIN CA 1TIMME 3 STATIONER 3 STATIONER CA 1TIMME
Ca 10 MIN 1TIMME Ca5MIN
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Bilaga 5: Vardeflodesanalys
betongtillverkning

BETONGPUMP
PUMP/BETONGBILS
DISTRUBUTOR }‘—’ ORDERMOTTAGNING KUND
SYSTERBOLAG l 1 PERSON w
BETONGBIL

KONTINUERLIGA
KORNINGAR

PRODUKTIONSPLANERING

1 PERSON

BALLAST

1-3 BILAR

480 TON / DAG

CEMENT

80 TON/ DAG

KONTINUERLIGA
ORDRAR OVER DAGEN

KONTINUERLIGA
ORDRAR OVER DAGEN

VAR 5,5MIN

UPPVAGNING

> BLANDARE

1 MASKIN

1 MASKIN

CYKELTID 4,5MIN

‘ CYKELTID 5.5MIN

80

MANGD 7,5 m3



Bilaga 6: Kostnadsposter for

stombyggnad

Kostnadsposter for bjalklag

Aktivitet Kostnadsposter

Kostnadsinsamlings-
metod

Montage av stamp och Stdmp och

Erhallet av platschef

bockryggar bockryggar
Hjalpstamp Erhallet av platschef
Traarbetare Erhallet av platschef
Montage av Plattbéarlag Erhallet av platschef
plattbarlag inkl ingjutningsgods
Betongarbetare Erhallet av platschef
Underkantsarmering  Armeringsstanger Erhallet atsphef
Skarvnat Erhallet av platschef
Betongarbetare Erhallet av platschef
Elinstallationer VP-rér inkl. elledning  Erhallet av
installationskalkylator
Elinstallator Antagen timkostnad
VS-installator Avloppsror Erhallet av
installationskalkylator
Golvbrunn Erhallet av

installationskalkylator

Vatten-/varmeledning  Erhallet av

VS-installator
Ventilation Ventilationsrér

) Ventilationsmontor
Overkantsarmering Armeringsstanger

Betongarbetare
Formning av Traarbetare
ursparningar och
skarvar
Gjutning av bjalklag Betong
Betongpump
Vibrostav

installationskalkylator
Antagen timkostnad
Erhallet av

installationskalkylator
Antagen timkostnad

Erhallet awsplef

Erhallet av platschef
Erhallet av platschef

Erhallet av platschef
Erhallet av platschef
Erhallet av platschef
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Kostnadsposter for vaggar

Aktivitet Kostnadsposter Kostnadsinsamlings-
metod
Formsattning av Form Erhallet av platschef
vaggar
Formolja Erhallet av platschef
Traarbetare Erhallet av platschef

Armering av vagg

Elinstallationer i vagg

Gjutning av vagg

Armeringsnat
Armeringsstick
Betongarbetare

Apparatdosor

VP-ror
Elinstallator

Betong
Bask

Betongarbetare

Erhallet av platschef
Erhallet av platschef
Erhallet av platschef
Erhallet av
installationskalkylator
Erhallet av
installationskalkylator
Antagen timkostnad
Erhallet av platschef
Erhallet av
uthyrningsforetag
Erhallet av platschef

Kostnadsposter for fortillverkade element

Aktivitet

Kostnadsposter

Kostnadsinsamlings-
metod

Montage av stalpelare

Montage av
balkonger

Montage av trappa

Stalpelare
100x150mm
Stalpelare diameter
250mm
Smed
Stamp och
bockryggar
Prefabricerade
balkonger
Betongarbetare

Prefabricerad trappa

Betongarbetare

Erhallet av platschef
Erhallet av platschef

Antagen timkostnad
Erhallet av platschef

Erhallet av platschef
Erhallet av platschef

Erhallgaschef
Erhallet av platschef
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