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SAMMANFATTNING

Maskinstyrning och maskinguidning &r tekniker som anvidnds mer och mer inom
anldggningsbranschen. Kunskapen kring tekniken och hur den anvinds &dr ddremot
begrinsad. Utvecklingen gar fort framat och det borjar stillas krav pa att
maskinstyrning ska anvindas da det dr ett snabbt och exakt verktyg. Daremot anvinds
den for tillfdllet mest pa storre anldggningsprojekt och fa utredningar av hur det
fungerar pa mindre markentreprenader har gjorts.

Den hér rapporten syftar till att visa vari problemen och fordelarna finns och om det &r
ekonomiskt forsvarbart att anvinda maskinstyrning pa mindre projekt. Allt ifran hur
upphandlingen kan goras och hur projekteringen kan optimeras, till relationerna
mellan aktdrerna och tekniken bakom kommer att lyftas fram.

De slutsatser och rekommendationer som redovisas i denna rapport visar de manga
faktorer som paverkar mojligheten att anvinda maskinstyrning och maskinguidning
pa mindre markentreprenader. Den allra storsta i dagens ldge, forutom att det &r en
ganska dyr teknik, ar att det krdvs en hel del fran dem som arbetar med det.
Anldggningsbranschen ser en av de storsta fordndringarna pa vildigt ldnge och det
kan vara svart att hitta rétt bland alla olika programvaror och nya arbetsrutiner.
Dessutom gor den nya tekniken att nya samarbetssidtt maste utvecklas mellan
aktorerna. De gamla blir inte gangbara da arbetssittet har utvecklats och detta stéller
nya krav pa alla inblandade. Ett visst intresse krivs ocksa for att driva det hela framat
och fa ett vil fungerande system. Denna teknik dr hdr for att underlitta och gora
anldggningsarbetet friare, men det krivs att ga steget lingre for att den ska na sin fulla
potential.

Nyckelord: Maskinstyrning, maskinguidning, GNSS, projektering.



Machine guidance on small road constructions
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ABSTRACT

Machine guidance is a technique that is used increasingly within the construction
business. The knowledge about it and how it is supposed to be used is, however,
limited. The development is growing rapidly and new demands are made because of
the accuracy and speed of the technique. However, machine guidance is, at the
moment, used predominantly on larger projects and few investigations have been
made on smaller ones.

This report aims to show where the problems lay, where the advantages are and if it is
defensible, from an economic point of view, to use machine guidance on smaller
projects. Questions of how the procurement should be carried out and how the
planning of the project can be optimised, as well as queries about the relations
between the involved parties and the techniques that makes machine guidance
possible will be raised.

The conclusions and recommendations that are being accounted for in this report
show the many factors that affect the possibility of using machine guidance on smaller
projects. The biggest obstacle today, except the fact that it is an expensive technique,
is that it requires a lot from the workers. The construction business is facing one of the
biggest changes in a very long time and it can be difficult to find the right software
and work practises. Furthermore, machine guidance forces new collaborative
approaches between the parties involved. The old routines will no longer be viable
when the work evolves and this requires new demands. It also requires some interest
to urge on and make it work the way it is supposed to. This technique is meant to
facilitate and make the construction work freer, but it takes knowledge and co-
operation to reach its full potential.

Key words: Machine guidance, GNSS, project planning.
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Forord

Detta examensarbete formulerades pa initiativ av Martin Ohldin pa NCC Construction
1 Goteborg. NCC ville ha ett underlag for vad som skulle kridvas av dem for att kunna
anvinda maskinstyrning och guidning pa mindre markentreprenader.

Efter diskussioner med bade Martin Ohldin och Leif Granhage formulerades
examensarbetet mer specifikt. Vi valde en inriktning mot processen vid planering och
utforande av ett anldggningsprojekt och huruvida det dr en ekonomiskt forsvarbar
metod att anvinda maskinguidning pa mindre projekt. Dessutom ska den fungera som
ett underlag for de som vill veta lite mer om maskinstyrning och guidning med
information om vad for teknik som finns tillgénglig.

Jag vill rikta ett stort tack till Leif Granhage, min examinator, for sitt stora talamod
och rad under arbetets gang. Ett stort tack vill jag dven skicka till NCC Construction
och speciellt Martin Ohldin for stdd och hjilp med kontakter och idéer.

Goteborg juni 2011

Malin Berndtsson
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1 Inledning

Det gamla sittet att staka utsdttning med fluktpinnar forsvinner mer och mer och
anvindning av maskinstyrning pa markentreprenader med hjidlp av GNSS och
totalstationer okar hela tiden. Pa sa vis behovs exempelvis inte fluktpinnar pa
byggplatsen som litt kan koras omkull av olika maskiner. Mitteknikerna behover da
inte heller dka tillbaka till byggplatsen hela tiden for att gora nya utsittningar med
hjilp av pinnarna.

Maskinstyrningstekniken utvecklas stindigt och detta gor att mitviardena blir sékrare
och felen vid schaktning mindre. Ddremot anvénds den framst pa storre projekt och
inte i lika stor utstrackning pa mindre. Hir finns det stora utvecklingsmojligheter som
med stor sikerhet kommer att synas i branschen inom bara nagra ar.

Den nya metoden stiller dven lite andra krav pa projektoren. For att maskinstyrningen
ska fungera korrekt krévs ritt indata och det &r viktigt att systemen inte paverkar eller
forandrar grunddatat. Detta giller frimst nar det kommer till 3D-modeller. Hir ar det
viktigt att projektoren forstar hur det fungerar ute i produktion och att ritningen gar att
anvinda direkt, utan att métningschefen maste gora dndringar i den.

1.1 Bakgrund

I borjan av 2011 hittade jag en annons angaende ett examensarbete géllande
maskinstyrning av mindre markentreprenader, av Martin Ohldin pa NCC Construction
Sverige AB. Hans idé var att utreda mojligheterna att i storre utstrickning anvéinda sig
av maskinstyrning pa mindre markentreprenader och vad det skulle kridvas for att gora
detta mojligt. Han ville ha en utredning av vad kostnaderna skulle bli och hur
personalstyrkan skulle fordndras i och med anvindning av ny teknik. Dessutom var
han intresserad av vad for utbildning och vad for typ av investeringar som skulle
krivas for att gora tekniken mojlig att anvinda pa NCC:s projekt i Goteborg.

1.2 Syfte

Syftet med rapporten ar att visa hur NCC ska kunna anvinda sig av maskinstyrning pa
mindre markentreprenader i Goteborg. Rapporten ska finnas som underlag for NCC
nir de ska ta stéllning till hur den nya tekniken ska anvidndas. Den visar vad som
krdavs av aktorerna och vad for investeringar som behover goras. Det finns dven en
utredning om denna metod dr ekonomiskt forsvarbar pa smaskaliga entreprenader.
Syftet dr ocksa att lyfta fram dialogen mellan de olika aktdrerna och om den skulle
kunna goras bittre.

1.3 Avgransning

Rapporten behandlar ett tidigare projekt, Ragarden, i Goteborg. Dir har
maskinstyrning anvints pa ett, for Goteborg, nytt sidtt i och med NCC:s egen
basstation.

Den kommer att innehalla hur ett projekt ser ut fran projektering till avslutande och
vad som hénder dir emellan. Hur ser kontakten ut mellan aktérerna? Vad kridvs av
dem? Ar maskinguidning en ekonomiskt forsvarbar metod att anvinda pi mindre
entreprenader?
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En ekonomisk jamforelse gors av en fiktiv anldggningsentreprenad for att jamfora
kostnaderna med och utan maskinstyrning. Jimforelsen kommer att géras enkel och
kommer i forsta hand behandla kostnaderna pa de olika arbetssétten. Kostnaderna for
olika typer av modeller och ritningar kommer inte att behandlas.

1.4 Metod

En litteraturstudie har gjorts av vad som é&r skrivet 1 dmnet sedan tidigare. Gamla
examensarbeten har undersokts och sokning av relevant fakta pa internet har gjorts.
Rapporten har skrivits i ndra kontakt med Martin Ohldin pa NCC, en referensgrupp
innehallande personer fran olika mitteknikomraden och sakkunniga inom NCC.
Dessutom har jag haft kontakt med min handledare, Leif Granhage pa Chalmers
tekniska hogskola. Han har manga ars erfarenhet fran omradet och har bidragit till att
bidra med stod och idéer. Informationen har hamtats fran olika utredningar pa NCC,
intervjuer, internet, utredningar fran Scanlaser och Top position samt studiebesok.
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2 Smaskaliga markentreprenader

Det har fokuserats mycket pa att utveckla tekniker och metoder for storre
anldggningsprojekt sd som exempelvis motorvigsarbeten och liknande. Mindre
markentreprenader ddremot har det inte satsats lika mycket energi pa och hir finns det
stora utvecklingsmojligheter. Med mindre anlidggningsentreprenader menas till
exempel en mindre vigstricka, en industritomt eller nagra mindre tomter. Hér behovs
kanske enbart nagra fa gravmaskiner och nagon enstaka bandschaktare. Det kan verka
ganska enkelt men utvecklingen inom just anldggning har gatt ganska trogt. Pa senare
ar ddaremot har det hint en hel del men tekniken har inte tillimpats lika mycket pa de
mindre projekten da det fortfarande kostar en del att anvinda den.

Senare kommer rapporten att nirmare behandla olika delar av byggprocessen sa som
projektering, underentreprenader och arbetet med utsittning pa arbetsplatsen. Hér
nedan kommer en kortfattad beskrivning av hur processen ser ut fran bestillare till
utséttning.

2.1 Bestallaren

Bestillaren har ett behov och skickar ut ett forfragningsunderlag. Detta behov kan
vara allt ifran att bara behdva hjidlp med just markarbetet pa den specifika platsen eller
en total- eller generalentreprenad. En vanlig bestillare inom anldggningsarbeten &r
exempelvis Trafikverket. Bestéllaren kan 1 ett forsta ldge anlita en arkitekt som tar
fram ritningar efter bestillarens ©Onskemal och som sedan skickas ut med
forfragningsunderlaget till olika byggfirmor.

2.2 Entreprenadform

De vanligaste entreprenadformerna &r general- och totalentreprenad. Vid
generalentreprenad anlitar bestéllaren en separat projektdr/konsult som tar fram ett
forfragningsunderlag. Denna fungerar som en projektledare och star under bestéllaren.
Till detta upphandlas sedan ett foretag som tar hand om sjédlva arbetet. Detta foretag
upphandlar i sin tur underentreprenérer. Detta sker pa samma sétt som da byggfirman
upphandlades. Ett forfragningsunderlag skickas ut till de olika entreprendrerna som
sedan skickar tillbaka ett anbud. Anbuden som inkommit granskas sedan och vigs
mot varandra och poingsitts efter vad for krav som sillts i forfragningsunderlaget.
Kraven brukar delas in i bor- och skall-krav, dér skall-kraven ska uppfyllas och bor-
kraven kan underlitta for att rangordna anbudet.

Totalentreprenader skiljer sig inte mycket fran generalentreprenader forutom att hir
skoter totalentreprendren allt, fran projektering till slutprodukt. Har upphandlas
underentreprendrer precis som vid generalentreprenaden och skillnaden blir att en och
samma byggfirma har hand om allt. Detta kan bade vara en for- och nackdel da det &r
enkelt att veta vem man ska prata med och nir det ligger i samma organisation blir
samarbetet ofta enkelt da de flesta arbetar pa liknande sitt.

2.3 Underentreprenorer

Nir total- eller generalentreprenoren dr upphandlad och parterna dverens utformas ett
slutgiltigt kontrakt. Nar en muntlig bestdllning gors anses det som en accept av
anbudet innan det slutgiltiga kontraktet skrivs. Vilka underentreprendrer som
upphandlas beror lite pa vad for kunskap som redan finns i foretaget, men vanliga
underentreprendrer som upphandlas &r till exempel grav- och schakt foretag, el-firmor
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och VVS-installatorer. Dessa underentreprendrer star under generalentreprenoren och
ar anlitade av honom. (Tallgren, M-V. 2011)

Vid upphandlingen av maskinentreprendrer dr det viktigt att platschefen eller den som
skickar ut forfragningen for projektet dr vil inforstadd med hur maskinguidning
fungerar om det ska anvidndas och vad for krav som kan stillas pa
maskinentreprenoren. Det &r dven viktigt att veta vilken kunskap métningschefen pa
arbetsplatsen har for att allt ska flyta pa utan att det blir nagra storre forseningar pa
grund av att kunskapen inte finns pa plats.

2.4 Mittekniker

Innan maskinentreprendren kan komma igang pa arbetsplatsen krdvs att
mitteknikerna har gjort sitt arbete. Tidigare har det arbetet inneburit att mérka upp
arbetsplatsen med fluktpinnar men nu har det utvecklats en hel del och kan bland
annat innebdra att ldgga in punker i maskindatorn sa maskinisten kan arbeta med
maskinstyrning. Ibland fas redan fiardiga anldggningsmodeller och viglinjer fran
projektoren, men detta dr vanligare pa storre projekt. Pa mindre projekt far
mitteknikern ofta sjilv skapa dessa utifran enklare CAD-ritningar.

For att mita in omradet och goéra utsittningar anvénds elektrooptiska instrument
(totalstation) eller satellitmétning (GNSS). De data métteknikern far, sparas sedan pa
en filtdator. I féltdatorn kan dven anlidggningsmodeller ldggas in i. Det finns manga
typer av filtdatorer och med hjidlp av olika mjukvaror kan de anvidndas bade
tillsammans med GNSS-utrustning och totalstation for flera typer av mitningar.

Under arbetet finns mitteknikern pa plats for stottning och arbetar bade mot
platschefen och arbetsledaren, samt mot maskinisterna. Mitteknikern har ett stort
ansvar pa arbetsplatsen och det &r viktigt att han ser 6ver sina instrument och kritiskt
ifragasitter matviarden. (Wass, H. 2008)
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3 GNSS

GNSS (Global Navigation Satellite Systems) &r ett samlingsnamn pa de satelliter som
finns tillgdngliga for métning. Idag innefattar det, det amerikanska systemet GPS, det
ryska GLONASS, europeiska GALILEO, kinesiska Compass, ett regionalt i Indien
och ett tillaggssystem i Japan. (Lantmaiteriet, 2011)

3.1 GPS

GPS (Global Positioning System) dr de amerikanska satelliterna som utvecklades for
den amerikanska militdren under 1970-talet. Den forsta satelliten skots upp 1973 men
inte forrdn 20 ar senare var systemet fullt utbyggt for civila tillimpningar. Fran borjan
var det meningen att det fulla systemet skulle innefatta 24 satelliter och det dr de
satelliterna som garanteras. Trots detta har antalet varit hogre under en lingre tid och
som mest har 31 satelliter anvénts. De har en omloppstid pa 11 timmar och 57,97
minuter. Inklinationen &dr 55 grader, vilket ungefir motsvarar Bornholms sydspets. Det
innebdr att langre norr ut kan satelliterna inte ga. Detta system #r helt gratis att
anvinda, helt utan anvindaravgifter. (Lantmiteriet, 2011)

3.2 GLONASS

GLONASS (Globalnaya Navigatsionnaya Sputnikovaya Sistema) dr det av ryssarna
utvecklade satellitsystemet. Pa grund av finansiella problem har det tagit ett tag att
utveckla detta system. Precis som det amerikanska, GPS, har ett fullt GLONASS-
system 24 aktiva satelliter. Det har det bara haft under 1996 och efter det har det linge
endast varit tio aktiva satelliter i omlopp. Planen var att under 2010 skicka upp tre nya
satelliter. Detta misslyckades dock och nu planeras istillet att skicka upp nya under
hosten 2011. Fordelen med de ryska satelliterna ir att de har en inklination pa 64,8
grader, vilket gor att de gar langre norr ut dn de amerikanska. (Lantmiteriet, 2011)

3.3 GALILEO

GALILEO é&r Europas eget satellitnavigeringssystem. Detta dr fortfarande under
utveckling och initiativet till att skapa ett eget satellitsystem var att undvika att vara
beroende av det amerikanska systemet som i botten dr militdrt. Eftersom det &r
militdrt finns det en mojlighet att stora signalerna vilket skulle gora att det inte langre
skulle vara mojligt att anvidnda GPS civilt.

For tillfdllet ar Galileo fortfarande under utveckling och planen dr att under 2015 ha
18 aktiva satelliter i systemet. Ett fullt system bestar i 30 satelliter men finansieringen
av det dr dnnu inte helt klart. Galileo ska ha en inklination pa 56 grader, alltsa lite
hogre dn GPS men inte lika hogt som GLONASS. (Lantmiteriet, 2011)
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3.4 Absolut mitning

Absolut mitning ger direkt mottagarens position och krdver endast en mottagare.
Detta dr den enklaste metoden av positionering med hjilp av GNSS. For att fa en
tredimensionell position krivs kontakt med minst fyra satelliter (se figur 3-1 nedan).
Trots dessa kan felet bli fran 10 meter med GPS och dnda upp till 60 meter med
GLONASS. (Swepos, 2011)

o, 7

Figur 3-1 Absolut mdtning (swepos.se)

3.5 Relativ matning

Relativ métning dr en noggrannare metod @n absolut mitning. Vid denna metod
anvinds tva mottagare, varav en r en bas- eller referensstation (se kapitel 3.7) som &r
etablerad pa en kind plats. Forst fas alltsa en relativ position mot basstationen. Detta
gor att manga felkéllor kan elimineras. For att fa en korrekt position krivs att bada
mottagarna har kontakt med fyra till fem satelliter (se figur 3-2 nedan). Relativ
mitning anvénds till bland annat DGPS (Differentiell GPS, se kapitel 3.5.1), RTK
(Real time kinematic, se kapitel 3.5.2) och statisk miétning (se kapitel 3.5.3).
Noggrannheten skiljer sig lite beroende pa vilken teknik som anvénds i kombination
med relativ mitningen. (Swepos, 2011)
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Figur 3-2 Relativ mditning (swepos.se)

3.51 DGPS

DGPS (Differentiell GPS) dr kodmétning i realtid och har en noggrannhet pa en halv
till tva meter. Precis som vid annan relativ métning krdvs dven hir en referensstation
men eftersom kodmitning anvénds, istillet for bdrvagsmitning blir inte
noggrannheten riktigt lika bra som vid Ovriga metoder. DGPS anviénds frimst for
positionering inom till exempel sjofarten och inte sa mycket inom byggindustrin.
(Wass, H. 2008)

3.5.2 RTK

Referensstation

RTK (Real-Time kinematic, realtidsmitning) miter med hjédlp av barvagsmétning i
realtid. Denna metod ger en hogre noggrannhet dn exempelvis DGPS. Vid métning
med RTK anvinds en rorlig mottagare, en sdkallad rover och en referensstation precis
som i ¢vriga relativa mitningar. (Wass, H. 2008)

Det finns tva olika sitt att anvinda sig av RTK pa, antingen en enkelstations-RTK
eller ett nitverks-RTK. Noggrannheten skiljer inte nimnvirt mellan de olika
metoderna utan ligger pa 1,5 centimeter i plan och 2,5 centimeter i hojdled. Den stora
skillnaden ir tillgdngligheten. Vid enstations-RTK maste nirmsta referensstation ligga
maximalt 20 kilometer bort medan vid nétverks-RTK riacker det med ett avstand pa
60-70 kilometer. Nitverks-RTK fungerar sa att det kan anvinda sig av flera olika
referensstationer for att fa sin position. Med flera referensstationer ar det mojligt att i
storre utstrickning undvika felaktiga mitningar som kan uppkomma nér signalerna
skickas genom atmosfiren. Fel i signalerna kan bero pa manga olika saker, till
exempel kraftnit av olika slag, storningar i atmosfiren och flervégsfel (exempelvis
ndr signalen studsar mot nagot och sedan tas upp av referensstationen). Ett ndtverks-
RTK ger ocksa en storre frihet dn en enkelstation eftersom terringen inte utgor ett lika
stort hinder nir det finns tillgang till manga olika referensstationer. (Lantmiteriet,
2011)
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3.5.3 Statisk métning

Statisk mitning anvéinder sig ocksa av barvagsmitning men med efterberikning och
har en noggrannhet pa en halv till tva centimeter. Detta dr den mest exakta metoden
vid positionering. Skillnaden fran exempelvis RTK-mitning &r att vid statisk métning
stills en GNSS-mottagare upp och far sta under en ldngre tid och samla in
barvagsdata. Hur linge den star beror pa hur noggrann méitningen ska vara. Detta kan
vara allt fran 20 minuter upp till flera dygn. (H. Wass, 2008 )

3.5.4 Referensstationer

SWEPOS har referensstationer med nationell tickning i Sverige. Fran norr till séder
finns 36 klass A-stationer och 144 klass B-stationer (se figur 3-3 nedan). Dessa
mojliggdr anviandandet av relativ métning. A-stationerna dr etablerade pa ett sadant
sdtt att de star fria fran storning i mojligaste man och har dven en robust konstruktion.
B-stationerna #r nagot enklare konstruktioner men med hjilp av dessa kan SWEPOS
erbjuda nétverks-RTK (se kapitel 3.5.2). (Swepos, 2011).

Figur 3-3 SWEPOS referensstationer (swepos.se)

SWEPOS har dven en annan tjdnst tillsammans med Teracom, som heter EPOS.
EPOS skickar ut korrektionsdata via FM-nitet och ger tillskillnad fran GPS med
absolutmitning, som har ett fel pa upp till 10 meter, endast fel pa upp till en meter.
Mottagaren for EPOS kopplas till GPS-mottagaren och far korrektionsdata via
SWEPOS. Denna metod kallas differentiell GPS eller DGPS. (se kaptiel 3.5.1)
(Teracom.se)

3.6 Koordinatsystemen

Koordinatsystemen som anvinds vid métning med GNSS i Sverige heter WGS84 och
SWEREF 99. Liget beskrivs, som figuren nedan visar, antingen i x-, y- och z-led eller
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i longitud, latitud och hojd. Nir satellitpositionering fick sitt stora genomslag pa 90-
talet stilldes hogre krav pa positioneringssystemen. I och med detta Okade
noggrannheten.

nolimeridian ' h ?... p

x-\\‘\k___'“w____...-—"'f-’

Figur 3-4 Koordinatsystem (lantmateriet.se)

Det svenska systemet SWEFEF 99 har en koppling med det tredimensionella systemet
WGS84. Kopplingen mellan systemen gar via EUREF som ér det Europeiska
systemet. WGS84 ir sin nollpunkt i jordens medelpunkt och miter utifran denna. Vid
absolut métning med hjdlp av GNSS idr det WGS84 som anviénds. Krivs ddremot lite
noggrannare data dr det SWEREF 99 tillsammans med SWEPOS fasta stationer som
kan erbjuder de bésta médtningarna genom relativ métning (se kapitel 3.4, 3.5 och 3.7).
(Lantméteriet, 2011)

3.7 NCC Net Basstation

NCC stod for utséttningen pa Ragarden, som ir ett stort byggnadsprojekt i Goteborg
(beskrivs narmare i kapitel 3.7.1), med hjilp av en basstation som nu finns i Goteborg.
Basstationen dr NCC:s och ska kunna anvindas istéllet for att betala SWEPOS for
deras nitverks-RTK. Samma basstation kommer att kunna anvéndas dven vid fler
tillfallen. Tyvirr har en sadan basstation bara en rackvidd pa 3-5 mil, medan
SWEPOS har nationell tickning, med undantag fran skogsomraden dir det kan vara
svart att fa position pa grund av terrdngen. Problemet blir det samma vid egen
basstation och den ldmpar sig dérfor bittre for omraden dér skog och terrdng inte
utgor ett problem. Figur 3-5 nedan visar hur NCC Net-stationerna dr placerade dver
Sverige. (Korsvik, J, 2011)
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Figur 3-5 NCC Net (NCC Starnet, intranét)

I Stockholm har NCC etablerat 4-5 stycken egna basstationer och kommit lite lingre
med anvindandet av maskinstyrning och maskinguidning. I Géteborg har det dnnu
inte planerats att etablera fler basstationer men for att kunna ticka hela
Goteborgsomradet skulle det krdvas ungefir tre stycken ytterligare. NCC undersoker
vilka placeringar som hade varit optimala och Mélndal, Hisingen och Kungélv har
kommit upp som forslag. Tyvirr tas inte pengarna for basstationerna fran Region Vist
utan ldggs pa separata projekt. Ragarden samarbetade med ett annat projekt for att
kunna etablera NCC:s basstation i Goteborg. Denna sitter pa Top Positions lokal i
Savedalen. (Svedberg, P, 2011)

Det dr viktigt att basstationen dr littillginglig for att den ska vara enkel att ta sig till
om den behover repareras eller underhallas. Varje basstation kostar 200 000 kronor i
inkop och injustering sa det dr inget som etableras for ett mindre projekt. Daremot kan
samma station anviandas manga ganger och det gor att i langden tjanar NCC pa det.

3.7.1 Ragarden

Det finns inte manga sma projekt i Region Vist ddr maskinstyrning har anvénts,
dédremot finns det en del storre och vissa pagar fortfarande. Pa nagra av dessa projekt i
Goteborg anvinds en relativt ny teknik i och med att NCC anvédnder en egen
basstation. Dérfor dr det intressant att se vad som har fungerat och vad som inte har
gjort det och om det skulle kunna appliceras dven pa mindre projekt. I figur 3-6 nedan
visas en av grivmaskinerna pa Ragarden som é&r ett av dessa storre projekt dér
maskinstyrning med egen basstation anvénts.
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Figur 3-6 Gravmaskin Ragdrden (sverigesradio.se)

Régarden &r ett kommunalt projekt pa 500 miljoner kronor. Hir anvinde sig NCC av
maskinstyrning i 3D med GNSS pa nistan hela arbetsplatsen. Maskinentreprendren
stod for utrustningen som kréavdes for maskinen och NCC tillhandahéll ritningar som
visade omradet skulle schaktas. Pa de delar av arbetsplatsen dir det inte gick att
anvianda maskinstyrning anviande sig NCC av vanlig stakning pa vissa delar.

Det absolut bista dr nidr det gar att dela upp kostnaden for basstationen pa flera
projekt. Detta dr ddaremot inte sa litt att fa till alltid. Det forutsitter att NCC fatt fler
projekt inom samma upptagningsomrade for basstationen. (Svedberg, P. 2011)
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4 Maskinstyrning/Maskinguidning

Det finns manga olika typer av system att anvénda sig av vid maskinstyrning. Det
pratas ofta om endimensionella, tvadimensionella och tredimensionella system. Man
skiljer @ven pa maskinstyrning och maskinguidning. Vid maskinstyrning styrs
maskinen av datorn och det enda maskinisten behover gora ar att se till att allt gar rétt
till. Maskinstyrning fungerar daremot inte pa gravmaskiner utan anvénds pa
bandschaktare och den typen av maskiner for att far rétt djup och ritt lutning pa
schakten. Maskinguidning ddremot anvinds pa gravmaskiner. Hér har maskinisten en
ritning pa en skdrm som visar hur han ska griva men han styr allting sjélv inifran
hytten. Pa skdrmen far han @ven upp skopans position i ritningen sa han kan se att han
griver pa ritt plats.

4.1 Maskinstyrning med laser

En av de ildsta typerna av maskinguidning dr den med laser. Vid denna teknik
anvinds en roterande laser (se figur 4-1 nedan). Lasern skapar ett plan och en
mottagare pa maskinen registrerar lasern och far pa sa sitt sin position. Pa maskinen
sitter en lasermottagare och inne i maskinen sitter en display och en maskindator som
guidar eller styr maskinens hydraulik. Detta 4r en av de enklare typerna av
maskinguidning och méanga av dessa instrument dr dven forberedda for att anvindas
tillsammans med GNSS. Pa fragan vilken typ av maskinguidning som skulle passa
bést pa mindre markentreprenader var det denna teknik personalen pa Top Position
rekommenderade. Den fungerar bra att schakta i plan och i lutande plan. Diaremot dr
metoden inte lika sjélvklar att anvénda vid tvirfall och lutande plan da det krivs flera
lasrar for att avbilda kurvor och skevningsévergangar. (Top Position, 2011)(Wass, H.
2011)

Figur 4-1 Laser (topposition.se)

Vid endimensionella system anvinds laser och en mottagare. Med hjélp av denna
teknik ricker det med enbart maskinisten for att skota det arebte som det tidigare
krivdes bade en maskinist och en yrkesarbetare for. Hér fas hojden genom en
handmottagare och grivmaskinen kan dven ha en egen maskinmottagare, dir
informationen gar direkt in i gravmaskinen. Med detta system fas endast hojder och
inga lutningar.

Vid tvadimensionella system fas hojder och lutningar med hjélp av ett styrsystem.
Detta styrsystem dr dven det utrustat med laser men kan dven vara forberett att
anviandas med GNSS. Nedan ses ett exempel pa hur ett tvadimensionellt system kan
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se ut. Vid detta system installeras sensorer pa gravmaskinen som visas i figuren
nedan.

Sticksensor

Vi

Skopsensor

maskinisten.net

Figur 4-2 Grdvsystem (maskinisten.se)

Efter det kan hojder mitas med hjilp av en sa kallad planlaser. Denna bestar av en
laser och ett roterande prisma. Planet registreras sedan i en maskinmottagare och visar
bade ho6jd och plan. Med hjilp av detta gar det att styra och guida maskinen pa i stort
sett samma sétt som i tredimensionella system med den skillnaden att lasern maste
vara etablerad pa en kind plats.

4.2 Maskingudning med GNSS

De tredimensionella systemen fungerat sa att en ritning med koordinater 1dggs in i
grivmaskinens dator. Mottagaren i maskinen far sedan sin position med hjilp av
GNSS och far da skopans position i ritningen i datorn. Pa det hir sittet sparas mycket
tid men det kriver ocksa en hel del arbete fran bade maskinisten, mitteknikern och
projektoren. Ar nigot fel med koordinaterna i ritningen blir det fel pa plats ocksd och
maskinisten maste vara noggrann med att kalibrera sina instrument sa att felen blir sa
sma som mojligt. Kalibreringen behovs goras nagra ganger om dagen bland annat
eftersom skopan hela tiden slits men dven for att ge maskinen en riktning vid
enkelantenn-system. Vid dubbelantenn-system far maskindatorn in riktningen pa
maskinen direkt eftersom den dér far fler referenser. Pa det hir viset kan man komma
ner pa ett fel pa cirka 5 millimeter. Tyvirr lampar sig denna teknik inte lika bra pa
omraden i exempelvis skog da satellitsignalerna stors av terrdngen.

Nir dr det egentligen ekonomiskt forsvarbart att anvénda sig av maskinguidning med
GNSS? Det skiljer sig mycket fran projekt till projekt i bland annat storlek, men dven
vilken typ av kontakt som finns till satelliterna. Det finns manga satelliter i omlopp
men alla dr inte brukbara och vissa repareras. Dessutom gar de ldngre soder ut och
detta kan gora det svart att fa kontakt med dem i norrlige om nagot &r i vigen i sdder.
Forhoppningsvis kommer det att bli béttre ndr Europas satellitsystem Galileo och
GLONASS kommer igang ordentligt.

Det som gar att gora nidr kontakten inte ar tillracklig, dr att gora utsdttningar med
fluktpinnar pa den delen av arbetsplatsen som inte gar att styra med GNSS. Da maste
en avviagning goras av hur stor del av arbetsplatsen som inte gar att na med GNSS och
om det kan vara vért att anvinda maskinguidning eftersom det &r en stor extrakostnad.
Detta kommer fa styras fran arbetsplats till arbetsplats och det dr svart att generalisera
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precis ndr och var maskinguidning med GNSS borde anvidndas. Hér blir forarbetet
vildigt viktigt. Det &r viktigt att det undersoks i ett tidigt skede hur kontakten ser ut pa
den bestdmda platsen och den som skickar ut forfragningen till underentreprenoren
maste vara vil inforstadd med vad for krav som ska stillas pa maskinentreprendren
som jag tidigare namnt. (Per Svedberg)

4.3 Maskinguidning med totalstation (ATS)

Ett annat alternativ for maskinguidning &r maskinguidning med hjidlp av en
totalstation. ATS star for Atomatic Tracking System (se figur 4-2 nedan). Det innebér
att totalstationen dr obemannad och sjidlvsokande (H. Wass, 2008). Med den hir
tekniken blir inte projektet lika paverkat av platsen dir arbete ska goras som vid
GNSS-styrning. Istéllet for att styra sensorerna pa maskinen med GNSS kinner
sensorerna av totalstationen som har blivit upprittad pa en kind plats pa arbetsplatsen.
Pa sa sitt fas positionen genom den. Har krévs att det finns fler kénda punkter sa att
det gar att kontrollera mot fler punkter och vara siker pa att felen blir sa sma som
mojlig. Totalstationen kan tyvérr bara styra en maskin i taget och kostar ca 250 000-
300 000 kronor (Johan Korsvik). Denna teknik ger didremot den mest exakta
positionen. Hir skickas mitdata mellan totalstationen och styrdatorn i maskinen med
hjédlp av ett radiomodem. Styrdatorn rdknar sedan ut position i plan och hojdled for
maskinen (Wass, H. 2008).

Sy p—

Figur 4-3 Totalstation (topposition.se)

4.4 2-viagskommunikation

Ny teknik som finns tillginglig idag dr 2-vigskommunikation. Det innebér att
miétteknikern kan sitta pa ett kontor, eller i stort sett var som helst och ha kontakt med
maskinens dator via en servers som tar emot all data fran maskinerna pa arbetsplatsen.
Maskinisten kan alltsa hora av sig till mitteknikern om han har ett problem via telefon
och mitteknikern kan se pa sin dator precis vad maskinisten ser i sin maskindator och
guida honom genom problemet. Detta sparar massor med tid da métteknikern inte
behover vara i niarheten av arbetsplatsen for att kunna hjélpa till. Pa det har sittet kan
dven maitteknikern ha hand om fler arbetsplatser samtidigt. Scanlasers system heter
Telematic och Top Positions heter SiteLink. An si linge anvinds det inte i den
utstrackningen den skulle kunna anvidndas men tekniken kommer att underlitta
mycket for métteknikerna och spara foretagen mycket tid. (Landau, P. 2011)
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5 Projektering

Vid maskinguidning blir forutséttningar lite andra &n 1 traditionella projekt. Det kréavs
bland annat att de modeller eller ritningar som maskinisterna far dr anpassade for att
anviéndas i produktion. I dagens ldge finns manga verktyg for att projektera mark i 3D
men ibland kan det niistan bli for mycket data dér det egentligen bara krivs enklare
ritningar och manga projekteringsprogram ar utformade for storre vigprojekt. Nagot
som verkar vara ett stort problem i branschen &r att projektorerna inte vet vad som
egentligen behdvs i1 en ritning som ska direkt till produktion. Problemet kan
exempelvis ligga i1 att det blir for detaljerade ritningar och maskinisterna ser inte
skillnad pa vad som ér schaktlinje och vad som dr andra linjer. Ritningar i 3D kan helt
enkelt bli for detaljerade och for avancerade. Darfor dr det viktigt att projektorerna vet
vad som kridvs av dem nir de ritar. Ibland kanske det till och med kan ricka med en
ritning i 2D som figuren nedan visar. (Korsvik, J. 2011)

Figur 5-1 Ritning i 2D (NCC Starnet, intranét)

5.1 Ritningari2D

Ritningar i 2D ir lite enklare dn 3D-ritningar och visar endast lutningar och hgjder.
Fordelen med dessa kan vara att ndr det finns ett sidoprojekt, till exempel en
kabelschakt vid sidan om ett vigarbete, blir det enklare att rita kabelschakten i 2D for
det blir dven enklare att gora foréndringar i den ritningen om exempelvis nagot i
huvudprojektet (vigarbetet) skulle behova dndras. Det giller att hitta avvdgningar av
vad som passar olika projekt. Aven om det finns mycket teknik ricker det manga
ganger med lite enklare ritningar och kan till och med underlitta. (Korsvik, J. 2011)

5.2 Ritningar for maskinguidning

Det finns tva typer av ritningar som kan bestillas av projektor for att anvinda med
maskinguidning. Den forsta och enklaste dr en modell utan koordinater. Det gor att
matningscheferna far sitta och mata in koordinater i gravmaskinens system. Har
lagger han exempelvis in punkter for schaktbotten, vilken hojd schakten ska ha och
vad det blir for lutningar som ska schaktas. Detta dr mer tidkrivande for métteknikern
och hir fungerar mitningscheferna dven som kontrollanter av eventuella fel i
ritningen. I vanliga husbyggnadsprojekt anvinds en modellsamordnare for att syna
ritningen och uppticka fel innan den kommer ut i produktion. Detta skulle dven kunna
anvindas pa markentreprenader for att lita mitningschefen gora det som det ar
meningen att han ska gora och inte sitta och syna ritningar. (Ask, A. 2011)
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Den andra typen av ritning som anvinds dr den med redan inlagda koordinater. Det &r
de som utgdr underlaget for 3D-modellerna. Hér krivs lite mer arbete for projektoren
som sitter med ritningen. Det krdvs ocksa en hel del kunskap fran hans hall, som att
till exempel forsta hur lutningar och bérlager ska ritas. I den hir typen av ritningar
krivs det nidstan att det finns en modellsamordnare som ser Over den, eftersom
métningschefen hir bara ska kunna mata in koordinaterna direkt fran ritningen till
maskinens system. Detta gor dven att arbetet kan sittas igdng nagot snabbare dn vid
det tidigare alternativet.

5.3 Fordelar med att anvinda 3D-modeller

Det finns manga fordelar med att anvinda sig av 3D-modeller for markentreprenader.
Bland annat #r det vildigt fordelaktigt pa mark med manga olika typer av jordlager.
Héir kan en 3D-modell underlidtta for hur schakterna ska goras mer exakt, hur
maskinerna ska placeras pa arbetsplatsen och det underlittar &ven om man &r tvungen
att gora olika typer av sponter. Manga av de hir problemen fick tidigare 16sas pa
arbetsplatsen men med hjilp av 3D kan det 16sas redan i ett tidigt stadie och spara
bade tid och pengar. (Ask, A. 2011) Figuren nedan visar en modell i 3D och &ven ett
snitt 1 2D.

M TERIAL

= w1t e

Figur 5-2 3D-modell (NCC Starnet, intranit)

5.4 Krav pa projektoren

Det finns manga krav som maste uppfyllas for att maskinguidning ska kunna
anvindas. Kraven pa projektoren blir storre 4dn tidigare om tekniken ska anvindas pa
det sittet den &r tinkt att anviandas pa. Idag blir det mer och mer vanligt att anvéinda
sig av maskingudning men det 4r manga led fram till att optimera sittet det kan
anviandas pa. Kunskapen fran projektorens sida hur ritningar som ska anvindas i
produktion ska se ut dr idag begrdnsad och det gor att det blir métningschefens arbete
att korrigera de misstag som gors.

Diremot kommer 3D-modellering med hjdlp av koordinater forhoppningsvis att
underlitta, och upptécka fel 1 ett tidigare skede 1 framtiden. Det dr en bit kvar till dess
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men utvecklingen dr pa ritt vig. Daremot ska NCC stilla krav pa sina projektorer sa
att det blir tydligt vad som behovs fran deras sida. Vanligtvis dr det bestéllaren som
stiller kraven pa projektéren men NCC har ofta stort inflytande 6ver vad projektoren
ska producera och stiller sina egna krav dven nir de inte dr totalentreprenorer. Har
NCC fran borjan en kravlista pa vad en ritning till produktion ska innehalla skulle det
underlitta for samarbetet mellan aktorerna. Vilka linjer behovs till exempel finnas i en
ritning som ska direkt in i maskinens system och vilka 6vriga data bor finnas i
modellen? Vad hénder om det blir forseningar pa grund av projektorens ritning?

Senare i rapporten kommer dven ett kravprogram for maskinentreprenoren diskuteras
och liknande krav skulle dven kunna stillas pa projektoren. Daremot finns det dven
tankar pa att anvinda en sa kallad modellsamordnare, som jag nimnde tidigare, for att
granska de ritningar som har gjorts av projektdren. Modellsamordnaren skulle kunna
ta en stor del av mitningschefens arbete idag som tyvirr gar ut pa att syna och justera
ritningar. I en intervju med Joakim Korsvik, métningschef 1 Stockholm, beréttade han
att pa ett testprojekt som han varit delaktig i hade han arbetat effektivt i cirka tva
veckor med projektet som 16pte pa ett halvar. Under de sex manaderna var det mest
korrigeringar av felaktigheter i ritningar som tog upp hans tid.

5.5 Utbildning av platschefer

Eftersom det dr viktigt att platschefen redan i ett tidigt skede har ordentlig kunskap
om vad maskinguidning innebér hade det varit bra om de fick nagon typ av utbildning
inom omradet nir det kommer att anvindas pa deras arbetsplats. Inte minst for att det
iar de som kommer att vara ansvariga pa plats men #dven for att de ska forsta
maskinisterna pa plats och for att projektet ska kunna flyta pa.

I Stockholm utbildas bade arbetsledare och platschefer infor byggstart for att det inte
ska uppsta onodiga fel. Mitningscheferna far lite mer specialinriktad utbildning pa
plats hos leverantoren for att ha baskunskaperna och kunna 16sa problem som ofta kan
uppsta (Sonander, L. 2011).

5.6 Krav pa maskinentreprenoren

NCC 1 Stockholm anviénder sig mer av maskinguidning 4n NCC 1 dvriga landet. Dér
har de formulerat vilka krav som stélls nir forfragningsunderlaget skickas ut vid
upphandling av maskinentreprendrer. Om maskinstyrning och guidning ska anvindas
mer i Goteborgsregionen kommer sadana krav att vara viktiga att formulera dven for
Region Vist. Det innebidr bland annat att formulera vad for typ av utrustning som
krivs att underentreprendren tillhandahaller sa att den gar att samkora med den
utrustningen NCC redan har och vad det dr NCC tillhandahaller. NCC i Stockholm
har dven haft krav att maskinisten ska ha ett sa kallat GPS-korkort. Det innebér att
maskinisten har gatt en kurs for att anvinda maskinguidning med GNSS. Om detta
redan finns littillgdngligt skulle det minska kostnaden pa sa sitt att det inte skulle
behovas nya handlingar for varje projekt. Daremot uppdateras tekniken hela tiden sa
det blir dnda viktigt att se till att uppdatera kravprogrammet. Nagot som &r speciellt
med den tekniken som krivs for att arbeta som underentreprenor for NCC ar att de
skall ha ett GPRS-modem och en annan typ av antenn dn de som anvinds i SWEPOS
nit. | SWEPOS nit anvinds radiosignal istillet for GPRS. Kostnaden for att investera
1 ett GPRS-modem med tillhdrande antenn blir cirka 15 000 kronor per maskin.
Denna kostnad star underentreprenoren for. (Svedberg, P. 2011) (Sonander, L. 2011)
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6 Utsattning

Utsittningen pa arbetsplatsen kan goras pa manga olika sitt, men det vanligaste och
klassiska &r att anvinda stakning med kdppar (se figur 6.1 nedan). Férdelarna med
detta dr att alla ldtt kan se var de &r pa arbetsplatsen, var huset kommer att sta och de
har alltid kdpparna att orientera sig efter. Nackdelarna didremot &r att det &r ett kénsligt
system. Det dr enkelt att kora ner en kdpp och inte lika enkelt att sitta tillbaka den.
Varje gang en képp kors ner krivs det att en mittekniker eller mitningschef kommer
och gor en ny utsittning dir den gamla kdppen var. Maskinisterna har blivit béttre pa
att ha uppsikt 6ver kdpparna nu men en olycka hénder litt och varje gang blir det
extra arbete (Svedberg, P. 2011).

¥l
i

Figur 6-1 Utsdttning

Ett annat sitt dr att anvédnda sig av GNSS och till skillnad fran stakning med képpar dr
detta system inte lika kénsligt for maskiner. Ddremot finns det andra nackdelar med
det, som tidigare namnts kan det vara svart att fa in tillrdckligt manga satelliter for att
fa en korrekt position. Dessutom kan det vara svart for platschefer och arbetsledare att
orientera sig pa arbetsplatsen nér ingenting fysiskt dr utmirkt. Pa NCC i Stockholm
tog de tillsammans med Top position fram en hand-GPS ét sina platschefer som de
skulle kunna anvéinda pa arbetsplatsen. Problemet blev bara att de inte tyckte att
handdatorn visade tillrickligt detaljerat hur platsen sag ut och dessutom fanns det
synpunkter pa att de var for ldngsamma. InkOpspriset for en sadan satellit-
handmottagare ligger pa 50-60000 kr per styck. Hela tanken med dem var att det
skulle bli littare att orientera sig pa arbetsplatsen men reaktionerna blev inte riktigt
som man tankt sig. Dessutom kan det vara en idé att pa mindre arbetsplatser hoppa in
i maskinen och kolla pa ritningen i skdrmen for att f4 en bra 6verblick. Detta fungerar
dven pa storre arbetsplatser men dér kan det kanske dnda vara enklare att staka vissa
delar med képpar for att underlitta for yrkesarbetarna pa plats (Korsvik, J. 2011).

6.1 Utrustning och programvaror

Det finns manga leverantérer av bade utrustning och programvaror. Den storsta
leverantdren av utrustning hér i norden dr Scanlaser, men dven Top position ir stora
och bada arbetar med NCC.
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6.1.1 Top Position

Top Position erbjuder olika typer av maskinsystem och programvaror. De ir en av
aterforséljarna for Topcon. Nedan syns tva av deras system. Det forsta (figur 6-2) ér
ett gravsystem anpassat for GNSS och det andra (figur 6-3) ir ett system anpassat for
laser.

3DXi Steuerung = 3DXi control

BB Winkebensoren . Tt senscrs [
ﬂ GE-60 Kontrollbax - s s GX-G0 display ﬂ
El Funkamenne £ yl Radio antenna - [E}
[0 GFS+ Anennen . are GP5+ amtenna [
B Grs+ Empiinger o = VLI - o GP5+ ek B

2DXi comtrol

Figur 6-3 Grdvsystem Laser (topposition.se)

I den Oversta bilden syns vinkelsensorerna pa skopan, stickan och bommen. Vidare
visas dven display, radioantenn, GNSS-antenn och GNSS-mottagare.

Pa den undre bilden visas dven dir vinkelsensorer och en display. Skillnaden hér &r att
den istéllet for antenner och GNSS-mottagare har en laser-mottagare. (Toppossition,
2011)
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6.1.2 Scanlaser

Scanlaser dr en av nordens storsta leverantdrer av maskinguidningsinstrument och
finns i hela Europa. Foretaget har varit verksamt sedan 1985 och har pa de 25 aren
vixt, fran att ha varit ett litet foretag som sysslade med tidckdikningsmaskiner till att
ha blivit ett av de storsta inom branschen. Idag erbjuder Scanlaser helhetslosningar for
maskinguidning, allt fran programvaror till kompletta 16sningar, radgivning och
support. En av grundstenarna i Scanlasers filosofi dr nirhet till kunden och att ha
kunskapen som krivs for att fi dennes fortroende. Ar 2006 koptes Scanlaser av
Hexagon som é&r vérldsledande 1 3D-16sningar och det var 1 och med detta de kunde
borja erbjuda sina helhetslosningar (Scanlaser, 2011).

Scanlaser anvénder sig av maskindatorn GeoROG 1 sina tredimensionella system.
GeoROG:en dr framtagen av SBG (Svenska Byggnads Geodesi AB) som &dven det &r
ett bolag under Hexagon. Denna maskindator ger hog flexibilitet och kan anvéndas
tillsammans med manga olika tvirfalls- och kontrollsystem som exempelvis Topcon,
Trimble, Novatron, Prolec, med flera.

Systemet fungerar sa att en anliggningsmodell ldggs in i GeoROG:en. Denna modell
kan vara en terringmodell, punkter, baslinje, en komplex modell, eller dylikt. Dessa
modeller fors Over till maskindatorn via en extern dator, en barbar dator i maskinen,
via GSM eller direkt via GeoROG:ens egna tangentbord. De olika filformat som &r
kompatibla med systemet dr; DXF, DWG, ASCII, Land-XML, AnPakke och Excel.
Nir modellen vil ér inne i maskindatorn fas positionen av maskinen antingen via en
fjarrstyrd totalstation eller via GPS och skopans position visas i vy. Med hjélp av detta
system kan man dven bland annat fa ut volymberdkningar, grafiska vyer, automatisk
lagring av data och mycket mer. (SBG, 2011)

6.2 Programvaror

Det finns flera av program for projektering av mark. Nagra av de vanligaste &r
Novapoint, DynaRoad och AutoCAD Civil 3D. Dessutom erbjuder exempelvis
Topposition egna programvaror som ImageMaster och SurveyMaster.

6.2.1 Novapoint

Vianova dr foretaget som utvecklar och marknadsfor Novapoint och under
produktnamnet finns manga olika typer av program. Det finns olika Novapoint-
program som &r specialiserade pa olika typer av markprojekt till exempel Novapoint
vdg bas och Novapoint terrdng (Vianova, 2011).

For att skapa en modell i Novapoint kridvs en hel del indata. Geotekniska métningar,
dwg-filer, laserscanning och inmétningar. Ur detta skapas sedan en terringmodell som
beskriver hur marken ser ut, med jordlager, kablar, ledningar och sa vidare.
Viglinjerna ritas sedan in i terringmodellen och fran detta kan utsittningsdata hiamtas
till savil traditionell utsdttning som till maskinguidning. Det gar dven att fa ut
mingdberidkningar med hjilp av informationen i ritningen. (Johansson And, L. 2009)

6.2.2 Civil 3D

AutoCAD Civil 3D ir speciellt utformat for anliggnings- och VA-projekt. Det édr en
sa kallad BIM-16sning (Buildning Information Modeling) och anvinder en dynamisk
konstruktionsmodell. Det innebér att ytor, profiler, texter, tvirsektioner och 6vriga
objekt dr dynamiskt linkade och uppdateras om nagot dndras.
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I Civil 3D finns det mojlighet att konstruera, analysera och planera for
anldggningsprojekt. Det gar att skapa terrdingmodeller, gora volymberikningar,
visualiseringar, med mera.

Den hir typen av program, utformade for BIM anvinds 1 allt storre utstrickning och
ar ett bra verktyg dar det gar att fa ut mer dn bara en 3D-modell eller ritning. Hér
analyseras dven modellen och pa sa sitt dr det enklare att i ett tidigt skede uppticka
fel. (Autodesk, 2011)

6.2.3 DynaRoad

DynaRoad ér en annan typ av projekteringsprogram. Det &r indelat i tre separata delar;
DynaRoad Plan, DynaRoad Schedule och DynaRoad Control. Med hjélp av de olika
programmen gar det att planera i SD. Det innebédr en simulering av modell, tidsplan,
masshantering och ekonomi. (DynaRoad, 2011)

¢ DynaRoad Plan ér till for att géra bland annat méngdberidkningar och optimera
transporter. (DynaRoad Plan, 2011)

e DynaRoad Schedule ér till for att planera arbetet pa plats. Hiar kombineras de
resurser som finns pa arbetsplatsen med transporter av massor for att gora
arbetet sa effektivt som mojligt. (DynaRoad Schedule, 2011)

e DynaRoad Control ir ett verktyg dir det gar att kontrollera hur arbetet gar och
jamfora med det som var tidnkt. Det gar exempelvis att jimfora vilka
transporter av massor som dr gjorda och jimféra med de transporter som var
planerade fran borjan. Pa sa sitt gar det att utreda de egna bristerna och
eventuellt gora forbittringar under projektets gang eller vid senare projekt.
(DynaRoad Control, 2011)
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7 Kostnads- och effektivitetsjimforelse

Nedan visas en kalkyl (figur 7-1) gjord av NCC. Den som visar vad det finns att tjdna
pa att anvinda sig av maskinstyrning GNSS.

Vad kan jag tjana pa att anvanda GNSS ?

Besparing
1 |Grévmaskinen kan arbeta utan hjalp av yrkesarbetare 375-140=235 kr/tim * Gravmaskin
2 Grévmaskinen behiwer inte vinta pd utsttning/matning 4% Gravmaskin
3 Gravmaskinen blir effektivare--kan jobba i mirker--kan jobba fulla dagar-—--kan jobba dvertid 12% Gravmaskin
4 Vid oférutsedda hinder kan maskinen snabbt byta arbetsmoment 3% Gravmaskin
5 |Gravmaskinisten kan sjalv se alla fardndringar ( sidostick korsande ledn. breddandringar) 1% Gravmaskin
6 Matpersonalen kan direkt ta fram olika ritningar och utsattningsdata 5% Matpersonal
7 Uppstaliningstiden fir en totalstation &r borta——Stérre rarlighet 5% Matpersonal
8 Inmétningar kan ske bade med gravmaskin och stang, utan firegénde planering 1% Matpersonal/gravmask.
9 Med ny teknik kan data dverftiras pd distans, géller dven inméatningar och uppféliningar 3% W atpersonaligravmask.

Yrkesarb. krtim 375
Gh --GNSS kritim 140

Figur 7-1 Kostnadskalkyl (NCC Starnet, intranit)

Hir blir det tydligt att maskinguidning gor att arbetet kan bli mer fritt. Maskinisten &r
inte beroende av nagon yrkesarbetare, utan kan klara arbetet helt pa egen hand.
Dessutom gar det att arbeta ldngre dagar med denna teknik da maskinguidning inte
lika kénsligt for morker som schakt med hjélp av fluktpinnar blir. Siffrorna &r nagra ar
gamla men procentsatserna fordndras inte trots att yrkesarbetarens 16n och priset for
att anvidnda GNSS kan gora det. Idag 4r kostnaden for ett helt maskinguidningssystem
75 kronor extra i timmen. Med detta menas att maskinentreprenaden tillhandahaller
bade grivsystem och maskindator (exempelvis en GeoROG). Ett halvt system (ingen
maskindator) kostar 40 kronor extra i timmen.

Siffrorna ovan visar dven de kostnader som sparas in genom att métpersonalen inte
alltid behover vara pa plats och att de direkt kan fa fram olika ritningar och
utséttningsdata.

7.1 Kostnader

For att fa en bild av vad det finns for pengar att spara har jag intervjuat Leif Sonander
pa NCC i Stockholm. Han har ndrmare undersokt tid och personal och vad NCC tjdnar
pa att anvinda maskinguidning. I Stockholm borjade de redan for tio ar sedan och de
har kommit langt. Numer anvénder de i stort sett maskinguidning med sina egna
basstationer, NCCnet, pa samtliga anldggningsprojekt. Daremot gar det inte att
anvianda ndr det krdvs millimeternoggrannhet. Da krdvs det maskinguidning med
totalstation.

De projekt han har undersokt dr nagot storre projekt, men det som framkommit da &r
att det gar mycket fortare och behovet av utsittningspersonal halveras. Det &r svart att
sdga exakt hur mycket fortare arbetet utfors eftersom det skiljer sig mycket fran plats
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till plats. De siffrorna jag fatt fram fran olika hall visar att det gar ungefir 20 procent
fortare med maskinguidning. Dessutom #r det mojligt att starta ndstan direkt da
basstationerna redan #r pa plats och det blir heller ingen extra kostnad for etablering.

7.2 Kostnadsjimforelse

Nedan i tabellen undersoks en fiktiv arbetsplats om 10000 m3 schaktning. Pa
arbetsplatsen anvinds en grivmaskin som schaktar 30 m3 per timme vilket skulle
innebdra att schakten skulle ta 41 dagar att slutfora. I nedanstaende utrdkningar har
ingen héansyn tagits till det faktum att maskinguidning generellt dr en snabbare metod
att anvinda én traditionell schaktning.

Maskinstyrd schakt Traditionell schakt
Utrustning Kronor per | Kronor per | Kronor per | Kronor per

timme m3 timme m3
Gravmaskin 850 27,88 850 27,88
Grivsystem 75 2,46 0 0
Yrkesarbetare 0 0 375 12,30
Mittekniker 300 9,84 300 kr 9,84 kr
Modell (5000 kr) 15,25 0,50 0 kr 0 kr
Laser 0 0 kr 12,50 kr 0,41 kr
Basstation 75 2,46 0 kr 0 kr
Totalt 1 315,25 43,14 1537,50kr | 50,43 kr
Totalt for hela schakten 431 400 kr 504 300 kr
Differens 72 900 kr

(Killa: Svensson, S. 2008)

7.3 Kapacitet

Utrustningen som krivs skiljer sig en del fran arbetsplats till arbetsplats. Pa vissa
arbetsplatser krivs kanske bara nagon enstaka grivmaskin och en bandschaktare for
att schakta bort matjorden, medan det pa storre viagarbeten krivs manga fler maskiner.
Det finns egentligen inget som sdger att maskinguidning maste anviandas pa alla
maskinerna pa arbetsplatsen men det visar sig av undersokningar att det dr mer
kostnadseffektivt om sa manga maskiner som mgjligt anvénder tekniken. Daremot om
en gravmaskinen exempelvis kommer att arbeta véldigt mycket kan det vara en idé att
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anvianda maskinguidning pa den, medan bandschaktaren kanske kan arbeta helt utan
maskinguidning eftersom arbetet inte blir sa omfattande for den. Detta dr dven det en
viktig del att titta pa vid projektering och upphandling. Vid en undersokning som
NCC gjort visade det sig att kapacitetsokningen tog ordentlig fart nér
maskinguidningen overgar cirka 50 % gentemot stakning enligt diagrammet nedan.
Med detta menas att ofta nir maskinguidning provas av olika schaktbolag provar de
bara pa nagon maskin pa en byggarbetsplats. Pa de platser dér det anvinds tre till fyra
maskiner blir det dubbelt arbete. Da de blir tvungna att bade sitta kdppar och
datormodell for maskinguidning.

Siffrorna i diagrammet nedan ir inte helt exakt men det dr ungefir sd hiar man far
tinka (Korsvik, J. 2011). Detta innebdr, eftersom det fortfarande dr nagot dyrare med
maskinguidning, att det inte blir ekonomiskt forsvarbart att anvinda maskinguidning
pa fa maskiner.

Kapacitetsokning %
25

20

15
Traditionell utsattning
och maskinstyrnin
10 yrnmg
Dubbelt jobb!
5 - _{~_Den stora utvaxlingen

kommer efter 50 %

0% 20% 30% 50% 75% 100%

Antal maskiner med maskinstyrning

Figur 7-2 Kapacitet (NCC Starnet, intranét)
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8 Diskussion

Det finns manga faktorer som paverkar mojligheten att anvinda maskinguidning och
maskinstyrning pa mindre markentreprenader. Den allra storsta i dagens ldge ar att
instrumenten som installeras pa maskinen kostar mycket pengar och det kan vara svart
att gora det ekonomiskt hallbart pa mindre projekt. Daremot koper fler och fler
maskinentreprenorer in instrumenten och om ett par ar kommer, med storsta
sannolikhet de flesta ha dem. Idag kridvs dock att maskinentreprenoren redan tidigare
har investerat i utrustningen for att de ska klara sina kostnader och inte utgora en for
stor kostnad for NCC. For trots att det i lingden kommer kosta mindre med denna
teknik blir det alltid en period i borjan ndr tekniken kostar mer och kunskapen dr
begrinsad. Det dr dven viktigt att mitningschefen pa plats kan tekniken for att det inte
ska bli forseningar och onddiga extrakostnader.

8.1 Investera

En av de absolut viktigaste sakerna for att fa igang maskinguidning ordentligt hir,
enligt mig, #r att Region Vist investerar i basstationer sa att Goteborgsomradet técks
in. Det blir véldigt begrinsat att 1dgga sadana kostnader pa enskilda projekt och det
ligger i NCC:s intresse att investera i den nya tekniken precis som NCC i Stockholm
har gjort framgéangsrikt. En basstation haller i flera ar och kommer vara en tillgang for
foretaget en lang tid framover. Det skulle spara in pengar pa varje arbete i och med att
kostnaden inte alls blir lika stor som om man skulle anvdnda sig av SWEPOS niit.
Detta skulle gora det mer flexibelt att anvinda pa mindre markentreprenader da
tekniken redan skulle finnas pa plats och det skulle krivas en man mindre pa
arbetsplatsen som annars skulle ha kontrollerat fluktpinnarna och djupet pa schakten.

8.2 Utrustning

Det finns en hel del olika alternativ att anvdnda sig av vid maskinguidning och
eftersom GNSS-systemet kan vara kénsligt pa grund av arbetsplatsens ldge har dven
alternativen varit intressanta att titta pa. Figuren nedan olika typer av utrustning for
maskinguidning.

Figur 8-1 Utrustning (topposition.se)

Totalstation kom upp som ett alternativ men fick snabbt liggas at sidan da det blir
mycket dyrare och inte &r alls sa flexibelt som jag tidigare trott. Vid totalstation kan
man bara anvidnda en station per maskin och varje totalstation kostar cirka 250 000-
300 000 kronor till skillnad fran GNSS-systemet som kostar cirka 150 000 kr. Som
det verkar ar GNSS tillsammans med klassisk stakning det absolut bésta alternativet.
Stakningen hjilper dven yrkesarbetarna pa arbetsplatsen
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att orientera sig, men det gar att minska antalet kidppar en hel del och det gor systemet

mindre kinsligt. Aven hiir dterkommer relevansen att investera i ett antal basstationer.
Ju fler basstationer desto bittre tdckning av Goteborgsomradet, firre felaktiga
matningar och storre flexibilitet skulle det bli. Speciellt pa de mindre entreprenaderna
ar det viktigt att investeringen redan ér gjord bade av NCC och av underentreprenoren
sa att kunskapen finns och kostnaden inte blir sa hog som om det vore en ny
investering. Finns kunskapen dessutom redan pa plats blir risken for fel och
forseningar pa arbetsplatsen mindre.

8.3 Projektoren

Kraven pa projektorerna blir storre och storre i och med maskinguidning. Tekniken
finns tillgdnglig men det som verkar vara det stora problemet & kommunikationen
mellan projektorerna/konsulterna och bestédllaren. Nu verkar det som att mer kommer
att regleras i Bygghandling 90, som &r allmidnna rekommendationer, vad till exempel
linjerna ska dopas till for att vidare fortydliga vad som ska gilla for de nya
modellerna. (M. Olsson, 2011). Detta for att underlitta sa att alla anvénder sig av
samma beteckningar och skapar gynnsammare forutsidttningar for alla aktorer. Det
kommer &dven att vara viktigt med nya krav-program for vad en anliggningsmodell
ska innehalla. Allt fran geotekniska modeller till nivaer pa schaktbotten och lutningar.
Svarigheten blir mest att det 4r svart att gora en exakt geoteknisk undersokning da
endast stickprov gors av omradet. Darfor skulle en eventuell friskrivningsklausul
finnas da det #dr en uppskattning av hur marken ser ut.

8.4 Maskinentreprenoren

Maskinentreprendrerna bar dven de ett stort ansvar for att tekniken ska fa faste hir i
Goteborgsomradet. Finns inte utrustningen hos dem blir det svart for NCC att anvéinda
sig av tekniken. I borjan kommer det att bli lite dyrare och maskinisterna kommer att
behdva mer betalt eftersom de far gora stora investeringar, men dven hir géller det att
stilla krav. De flesta jag pratat med tror att detta &r framtiden inom
anldggningsbranschen och det borde vara en tillricklig anledning for att se till att
investera i bade utrustningen och kunskapen. Dessutom blir maskinisterna mer
sjalvstandiga och behover inte hela tiden vara beroende av métteknikern. Manga av de
maskinister som anvint tekniken ser detta som en stor fordel. Tidigare var det inte
mojligt att arbeta i morker exempelvis och som bilden nedan visar &r detta inte langre
ett problem.
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Figur 8-2 Grdvmaskin arbetar i morker

8.5 Utsittning

En intressant del att titta pa dr hur utséttningen kan goras optimal. Det ska inte vara ett
for kdnsligt system men det ska @nda vara nagot som ir littbegripligt och litt att folja.
Under kapitlet utséttning behandlades det nagot. Det dr viktigt att det inte blir for svart
for yrkesarbetarna pa arbetsplatsen att orientera sig. Om det inte finns nagra
mérkningar kan det bli svart for dem och trots att det finns hjidlpmedel skulle det bli
vildigt dyrt att ge alla varsin handmottagare. I nulidget skulle det bli svart att ta bort
alla kdppar. Skulle det vara nagon arbetsplats det faktiskt skulle ga att arbeta sa skulle
det dnda vara pa ett mindre arbetsplats eftersom dir blir det ndrmare till var och en
och littare att hjidlpa varandra. Ddremot skulle det inte alltid vara en bra idé eftersom
det kan bli rorigt och nagot ostrukturerat pa arbetsplatsen om alla maste ha tillgang till
maskinerna hela tiden. Trots att det blir ett merarbete finns det viss ekonomi 1 att
fortsétta med pinnar ett litet tag till. Inte for de mer exakta schaktningarna men for att
se till att ha nagra referenspunkter. Dessa kédppar skulle egentligen inte ens behdva
sattas dit av en mittekniker utan det skulle rdcka med att nagon med en
handmottagare skulle kunna miéta ut ritt plats for dem. Mest for att mérka upp
grunden och tomtgrins exempelvis sa att de som inte har tillgdng till en
handmottagare eller maskindator kan orientera sig.

8.6 Utbildning och kunskapsinventering infor nytt projekt

For att komma igang ordentligt dr det viktigt att alla som har ansvar pa arbetsplatsen
och de som dr involverade i maskinguidningen far nagon typ av utbildning. Bristande
kompetens &r en stor orsak till att arbetet star still eftersom problemet behover 16sas
genom att ta reda pa var felet ligger. Det gar naturligtvis inte att undvika problem helt
men om personalen pa plats kan fa en grundldggande utbildning i vad som behovs och
hur vanliga fel kan atgirdas, skulle det med all sdkerhet flyta pa bittre. Dessutom
maste métchefen pa plats fa en dnnu mer djupgaende kunskap om tekniken. Det dr ju
trots allt han som bir det storsta ansvaret for att schaktningen blir ritt. Nar Per
Svedberg intervjuades sa han att ett av problemen var att han inte hade full kunskap
om hur systemet fungerade och att manga problem fick 16sas ndr de uppkom.
Projektet fick bli en inldrningsprocess och det &r klart att det maste fa bli en sadan
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process men om det skulle ga att undvika sa mycket som mdojligt med hjilp av
utbildning hade det varit det bésta. Infor varje projekt ska en inventering av
kunskapen bland medarbetarna goras. Har de som &r ansvariga rétt kunskap for att
arbetsplatsen ska kunna flyta pa som det dr meningen att det ska gora? I borjan dr det
viktigt att det finns god kompetens och alla kanske inte behover ha spetskompetens
men det dr viktigt att ha nagon pa arbetsplatsen som forstar hur det fungerar.
Dessutom ér det viktigt att lata det fa ta nagra dagar for att se till att allt stimmer med
instrumenten  till  maskinguidningen.  Figuren nedan dr fran NCC:s
maskinguidningsutbildning i Stockholm och visar den tiden det tar att forbereda for
maskinguidning.

. { Kravs allid }7

Dag 1 Dag 2 Dag 3 Dag 4 Dag 5
| |
| [ . ;
Polygonpunkter Filer Gravmaskin kommer Installationer Installationer
Instrument Inméatning mark Installationer Levelrantfjr Levelrantfjr
Ritningar Utsattning Filer Filer Filer
Inpassning Polygonpunkter Kontroller Kontroller Konfroller

—’ Nva maskiner, okinda maskiner }7

Figur 8-3 Uppstart av maskinguidning (NCC Starnet, intranit)

8.7 Framtida tillampningar

Maskinguidning &r en teknik som dr under snabb utveckling. De flesta jag har pratat
med tror att detta dr framtiden inom mark och anldggning och redan nu sker det snabb
utveckling. Aven prisbilden forindras lite med att tekniken blir vanligare och
kompetensen storre inom omradet och kostnaden for att anvinda maskinguidning pa
projekt blir i och med det ldgre.

En av de stora nyheterna inom maskinguidning dr 2-vigskommunikationen. Istéllet
for att ta sig ut pa arbetsplatsen och prata med maskinisten kan métteknikern da sitta i
stort sett var som helst didr han har en internetuppkoppling och hjilpa till med
problemet. Detta skulle spara véldigt mycket tid och tid kostar alltid pengar.
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9 Rekommendationer

Nedan redovisas nagra rekommendationer for vad NCC skulle kunna tinka pa nir de
ska borja anvidnda maskinguidning pa mindre projekt for att gora det sa
kostnadseffektivt som mojligt.

. Investera i fler basstationer i Region Vist.

o Attinvestera i nya basstationer dr egentligen inget maste for att
gora maskinguidning med hjilp av GNSS ekonomiskt
forsvarbart ens pa mindre anldggningsentreprenader, men i
langden skulle detta minska kostnaderna vid utdkning av
anvindandet. Att anvinda SWEPOS-stationer kostar cirka 600
kronor per dag och det dr denna kostnad som skulle kunna
sparas in. Givetvis skulle det innebéra en stor kostnad for NCC
i startskedet att investera i nya basstationer, men nu finns det
redan en station i Goteborg och det finns all anledning att
fortsdtta bygga ut systemet sa att det far teckning 6ver storre
delen av Storgoteborg.

. Se till att utbilda personalen pa plats for att undvika problem.

o Infor varje projekt blir det viktigare &@n tidigare att gbra en
kunskapsinventering. Eftersom tekniken &r ny bor varje
platschef se till att de ansvariga pa arbetsplatsen ar vl
inférstadda med hur maskinguidning fungerar och kan l6sa de
mindre problem som kan uppkomma.

o Still krav pa projektorerna.

o Den hir punkten innebér egentligen att stdlla krav bade pa
projektoren och pa den som gor bestillningen fran denne. Vet
han som bestéller modellen eller ritningen egentligen vad som
ar bast lampade for det hir projektet? Denna fraga kan
egentligen bara besvaras av nagon som #r vil insatt i &mnet.
Ska det vara enklare ritningar dar méattekniker eller
métningschefen sjdlva far 1agga in koordinater eller ska det vara
mer omfattande och innehalla alla data redan fran borjan.
Kostnaden blir i och for sig hogre nér alla data redan ingar, men
det innebir dven att projektet kan starta tidigare och
maskinisterna behdver inte véinta pa punkterna ska ldaggas in i
efterhand. Det kan dven finnas anledning att specificera vad for
linjer som ska finnas i modellen som ska in i maskindatorn.
Vad ir det maskinisten vill ha? Vill han ha de uppdelat i flera
mindre ritningar eller vill han ha en enda omfattande. Har géller
det att ha en dialog med alla inblandade och eventuellt ha ett
fardigt krav-program.
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Anvind maskinguidning i sa stor utstrickning som det gar for att sitta press pa
maskinentreprendrerna.

o Maskinguidning kommer med stor sidkerhet vara den tekniken
som kommer att dominera marknaden om nagra ar. Detta
innebdr att maskinisterna kommer att behova investera i det forr
eller senare. Det jag har fatt hora av maskinister, r att manga
byggforetag stiller krav pa att maskinguidning ska finnas, men
vill inte betala det pris som det faktiskt kostar extra for dem.
For att fa ett bra fungerande samarbete dér alla arbetar for att
maskinguidning ska fungera sa bra som mdojligt, bor det ske pa
lika villkor. Still krav pa att maskinisten ska ha sa kallat GPS-
korkort, men stéll dven krav pa er organisation sa att arbetet
kan utforas pa bista och mest 1onsamma sitt.
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10 Kallor

Nedan redovisas olika typer av killor som anvénts till denna rapport.

10.1 Litteratur

Johansson And, L (2009) Utveckling inom maskinguidning for anliggningsarbeten.
Goteborg: Chalmers (2009:69)

Svensson, S. (2008) Maskinstyrning- i mindre anldggningsprojekt. Lund: Media-tryck
biblioteksdirektionen.

Wass, H. (2008) Anldggning med moderna metoder. Goteborg: Chalmers (2008:71)

10.2 Elektroniska Killor

Absolut mditning (2011) http://swepos.lmv.lm.se/gps/absolut/absolut.htm (2011-06-
21).

BIM for konstruktion och dokumentation av mark-, vig- och VA-projekt (2011)
http://www.autodesk.se/adsk/servlet/pc/index ?site]ID=440386&id=14585838 (2011-
06-21).

DynaRoad Control (2011) http://www.dynaroad.fi/pages/content/view/39/26/ )2011-
06-21).

DynaRoad Plan (2011) http://www.dynaroad.fi/pages/content/view/36/26/ (2011-06-
21).

DynaRoad Schedule (2011) http://www.dynaroad.fi/pages/content/view/38/26/ (2011-
06-21).

Exakt positionering med Epos (2011) http://www.teracom.se/epos (2011-06-21).

GeoROG - in production since 1995 (2011) http://www.sbg.se/products/georog.html
(2011-06-21).

GPS och annan mdtningsteknik - GNSS — status (2011)
http://www.lantmateriet.se/templates/LMV_Page.aspx?1d=7361 (2011-06-21).

GPS och annan mdtningsteknik - Nditverks-RTK (2011)
http://www.lantmateriet.se/templates/LMV_Page.aspx?id=13759 (2011-06-21).

Novapointprodukter (2011) http://www.vianova.se/Produkter/Novapointprodukter
(2011-06-21).

Om oss - Scanlaser — Var historia (2011) http://www.scanlaser.se/se/om-
oss_1104.htm (2011-06-21).

Relativ mdtning (2011) http://swepos.lmv.lm.se/gps/relativ/relativ.htm (2011-06-21).

SWEPOS-stationer ...fran norr till soder (2011)
http://swepos.Imv.lm.se/index_swepos.htm (2011-06-21).
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Tallgren, M-V, red. (2011), Anbud, upphandling, partnering och ABO4. 27 januari,
2011, Goteborg.

Tredimensionella system (2011)
http://www.lantmateriet.se/templates/LMV_Page.aspx?id=4574 (2011-06-27).

Why DynaRoad? — DynaRoad Modules (2011)
http://www.dynaroad.fi/pages/content/view/4/7/ (2011-06-21).

Vad dr ndtverks-RTK? (2011) http://swepos.Imv.lm.se/natverksrtk/netvrtktjanst.htm
(2011-06-27).

10.3 Muntliga Kiillor

Ask, Andreas (NCC) intervjuad av forfattaren 2011-04-05.

Korsvik, Johan (NCC) intervjuad av forfattaren 2011-04-06 och 2011-05-02.
Olsson, Magnus (Vectura) intervjuad av forfattaren 2011-04-27.

Sonander, Leif (NCC) intervjuad av forfattaren 2011-04-27.

Svedberg, Per (NCC) intervjuad av forfattaren 2011-04-06.

10.4 Bilder

Figur 3-1: http://swepos.lmv.lm.se/pix/abso.gif

Figur 3-2: http://swepos.lmv.Im.se/pix/relas.gif
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Figur 3-6:
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292.jpg

Figur 3-5: NCC:s egen bild.

Figur 4-1: http://www.topposition.se/pdf/Leaflet GLS-1500 A4 English-EN-low-

final[1].pdf

Figur 4-2: http://www.maskinisten.net/userpix/2409_xc_singlegr excavator 2.jpg

Figur 4-3: http://www.topposition.se/pdf/IS.pdf

Figur 6-1: http://3.bp.blogspot.com/ 1yZ0GcmeXgw/S93CrSuwp-
I/AAAAAAAADhs/jef1 xMtmZyU/s1600/Kopia+av+Uts %C3% A4ttning+av+huset+1
-24+maj+2010+015.jpg

Figur 8-1: http://www.topposition.se/pdf/Leaflet GR-5_English-EU-RZ-low.pdf
Figur 8-2: http://www.nkgk.se/site/images/slide4.jpg
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