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ABSTRACT

On-site cast concrete structures often require significant labour efforts on the
construction site. Industrialisation of on-site casted concrete structures aims at
reducing construction time which is important for reducing costs enhance the
economical profit. This should be done retaining quality of the building and
improving the working environment of the construction workers.

With traditional on-site construction more than a fifth of the labour on the
construction site can be related to the reinforcement. A major part of the
reinforcement labour is still carried out by traditional methods and is characterized by
craftsman-like activities. In this report, alternative methods to traditional
reinforcement are identified. Prefabrication of reinforcement cages produced both on
site and in factories is discussed as possible alternatives to traditional reinforcement.

Today, several reinforcement products that can simplify the production are available
on the market. The products facilitate prefabrication which reduces on-site labour.

Case studies have been carried out on projects where new products and methods have
been used. They show that the best way to rationalize the reinforcement labour is to
adjust the reinforcement design to fit production, aiming at simplicity and repetition.
The case studies show that an increased degree of prefabrication of reinforcement
gives more efficient on-site construction and a better working environment. The case
studies also indicate that the knowledge of new methods is limited. Today there is no
organized system for feedback of experience which could favour the spreading of new
and well-performing methods.

The report shows that in order to be able to industrialise the construction industry
there is the need of an industrialised building process. The first step is to standardize
the production to make it measurable. The standardized production can then be
improved by development and introduction of new better methods. Technical
development on its own is not the key to industrialisation. Instead, it is the company
culture and the common way of thinking that are the conditions for successful
industrialisation. However, technical development is an important tool.
Industrialisation shall be carried out in the entire company and in corporation with all
parties of the building process.

Key words: Reinforcement, prefabricated reinforcement cages, industrialisation, on-
site construction, industrial building process, feedback of experience
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SAMMANFATTNING

Platsgjutna betongkonstruktioner uppfors ofta med metoder dér stora delar av arbetet
sker pd byggarbetsplatsen. Industrialisering av platsbyggda betongkonstruktioner ska
minska byggtiden och didrmed ge forutsittningar for att 6ka lonsamheten. Detta ska
ske med bibehallen kvalitet och forbittrad arbetsmiljo.

Vid traditionellt platsbyggande kan en dryg femtedel av arbetet pa byggarbetsplatsen
kopplas till armeringen. En stor del av armeringsarbetet utfors fortfarande enligt
traditionella metoder och priglas av manga hantverksméssiga moment. I rapporten
behandlas alternativa metoder till traditionell armering. Fortillverkning av
armeringskorgar som tillverkas badde pa byggarbetsplats och i fabrik tas upp som
mojliga alternativ.

Flera armeringsprodukter som kan underlitta produktionen vésentligt finns idag
tillgdngliga pa marknaden. Produkterna erbjuder en utdkad prefabricering vilket
minskar arbetet pa plats.

Fallstudier har utforts pa projekt dir nya produkter och metoder anvénts. Dessa har
pavisat att det bésta séttet att rationalisera armeringsarbetet dr att produktionsanpassa
armeringsutformningen. Enkelhet och repetition ska efterstrivas. Fallstudierna visar
att en Okad prefabriceringsgrad av armering kan effektivisera platsbyggandet och
forbéttra arbetsmiljon. Fallstudierna har dven visat att kunskapen om vissa nya
metoder dr begriansad till ett begridnsat antal personer. I dagslidget finns ingen
organiserad erfarenhetsaterknytning som kan gynna spridningen av nya och vil
fungerande metoder.

Rapporten visar att for att kunna industrialisera byggbranschen behdvs en
industrialiserad byggprocess. Det forsta steget maste vara att standardisera
produktionen for att géra den maitbar. Den standardiserade produktionen kan sedan
forbdttras genom utveckling och inférande av nya béttre metoder. Teknisk utveckling
1 sig ar inte nyckeln till industrialisering. Istdllet dr det foretagskulturen och det
gemensamma tankeséttet som &dr forutsdttningen for en lyckad industrialisering, dven
om den tekniska utvecklingen ér ett viktigt verktyg. En industrialisering ska ske i1 hela
foretaget och ske 1 samarbete mellan alla parter inblandade i byggprocessen.

Nyckelord: armering, prefabricerade armeringskorgar, industrialiserat
platsbyggande, industriell byggprocess, erfarenhetsaterforing.
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Forord

Examensarbetet har skrivits for NCC Teknik i samarbete med Chalmers Tekniska
Hogskola, avdelningen for konstruktionsteknik. Examensarbetet dr del i ett SBUF
finansierat projekt med titeln = Armeringsutformning  for  industrialiserat
platsbyggande.

Examensarbetet har handletts av Jonas Magnusson frdn NCC Teknik och Mohammad
Al-Emrani fran Chalmers Tekniska Hogskola. Opponenter har varit Simon Hansson
och Kristoffer Karlsson. Vi har under arbetets gang suttit i NCC Tekniks lokaler i
Goteborg. Flertalet studiebesok och intervjuer har utforts under arbetets gang.

Vi vill rikta ett sarskilt tack till vara handledare och opponenter som under arbetets tid
granskat arbetet och hjélpt oss framat. Vi vill &ven passa pa att tacka alla som tagit sig
tid for intervjuer. Ett sdrskilt tack riktas till Tommy “Wally” Weliaschitsch och
Henrik Hyll fran NCC, Citytunneln Malmo, som delat med sig av sina erfarenheter.
Under arbetets gdng har vi delat kontor med andra examensarbetare. Vi vill darfor
tacka Erik Jiirisoo och Robert Staaf samt Carl Jansson och Sven Tégtsten for den
trevliga stimningen pa kontoret. Vi vill dven tacka resten utav de anstillda pa NCC
Teknik.

Goteborg december 2007

Rickard Caster och Gustav Deuschl
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1 Inledning

Detta kapitel avser att ge en dvergripande bakgrund till behovet av utveckling inom
armeringsarbetet vid platsbyggnation och att beskriva syftet med rapporten. Vidare
behandlas rapportens avgransningar, malgrupp samt dess struktur.

1.1 Bakgrund

Okade krav pd produktivitet och kvalitet stills i dagsliget pa byggbranschen som
helhet. For att Dbibehdlla och oOka konkurrenskraften hos platsgjutna
betongkonstruktioner som byggnadsmetod krdvs en effektivare produktion med
avseende péd tid och kostnader. Armerad betong 4r som byggnadsmaterial det
Overlidgset mest anvdnda maétt i kvantitet. Vil utformade produktionsrationaliseringar
kan hédrav ge stora samhilleliga vinster i form av minskade byggtider och ligre
byggkostnader. En industrialisering av byggprocessen for platsgjutna konstruktioner
bor hdarmed dga rum.

Traditionerna inom byggbranschen dr omfattande och likheterna mellan dagens
konstruktionsmetoder och det tidigare hantverksbaserade byggandet dr fortfarande
pafallande. Byggprocessen vid platsgjutna betongkonstruktioner karaktériseras &n
idag av flera moment som forutsétter stora arbetsinsatser pa plats och resulterar i att
kostnaden fOr arbetskraft nidstan motsvarar materialkostnaden. Utférda studier visar
att ar 2002 var arbetskraftskostnaden vid betongbyggnationer ungefir 40 % av
byggnadens totala kostnad. (Harryson, 2002) och (Lofgren, 2002)

Ett utav de mer tidskrdvande momenten ar armeringsarbetet. Detta ldngsamma arbete,
som till stor del utfors manuellt, ar i dagsldget ett pafrestande hantverk som inkluderar
ménga tunga lyft samt arbete som utfors i olampliga arbetsstéllningar. Pa sikt ar detta
skadligt for armeringsarbetaren samt for kvaliteten i1 det utforda arbetet. Den stora
tidsatgangen som armeringsarbetet upptar ar givetvis dven missgynnande for projektet
ur ekonomisk synvinkel. (Sandberg, Hjort, 1998)

Industrialiseringen av armeringsutforandet ska ske med maélséttningen att minska
tidsdtgangen for armeringsarbetet samtidigt som arbetsmiljon for armerarna forbéttras
och kvaliteten bibehélls eller forbéttras.

Anpassningen av armeringsproduktionen maste ske redan i1 projekteringsstadiet for att
uppnd bista resultat. For att produktionsanpassa designen behdver konstruktoren
information om de produktionsmetoder som kommer att anvidndas. Samtidigt finns
stora svarigheter i att vélja en produktionsmetod som &r produktionsanpassad utan
tillgang till arkitektens och konstruktdrens design. Kunskapen fran de olika skedena 1
projektet maste hirav samlas for att uppnd goda produktionsanpassningar i
projekteringen. (Sandberg, Hjort, 1998)

Ett led i industrialiseringen kan vara att anvidnda sig av svetsade armeringskorgar.
Denna metod anvénds redan i dagsldget men ger upphov till vissa frigestéllningar.
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1.2 Syfte

Syftet med rapporten dr att underldtta en industrialisering av armeringsarbetet vid
platsgjutna slakarmerade betongkonstruktioner. En god industrialisering ska resultera
1 06kad 16nsamhet, god arbetsmiljo och bibehéllen eller 6kad kvalitet i slutprodukten.
Rapporten avser att forklara vad som ska goras for att uppna en industrialiserad
byggprocess. Den ska dven tydliggora vad som ingar i en industrialiserad process for
byggbranschen och jimfora detta mot dagens byggprocess. Pa detta sétt synliggors
vad som behovs atgérdas for att industrialisera byggbranschen.

En utvérdering av vilka armeringsprodukter och produktionsmetoder som anvénds
och vilka forutsittningar de krdver ska utforas. Resultatet ska visa pa for- och
nackdelar med de olika metoderna for att underlitta projekteringen.

1.3 Avgransningar

Rapporten behandlar platsgjutna betongkonstruktioner dir slakarmering av stél
anviands. Kunskap och erfarenheter har hiamtats frdn den svenska marknaden. Nér
kvalitet behandlas avses endast kvalitet kopplat direkt till arbetet med armering och
utformningen av denna.

1.4 Malgrupp

Initiativtagaren till projektet & NCC Teknik. Projektet &r delvis finansierat av
Svenska Byggbranschens Utvecklingsfond, SBUF, vars syfte dr att utveckla
byggprocessen for att skapa bittre fOrutsittningar for entreprendrer inom
byggbranschen. Rapporten riktar sig framst till ovanstdende men dven andra personer,
organisationer och studenter inriktade mot byggbranschen kan finna rapporten
intressant.

1.5 Metod

For att kunna komma fram till riktlinjer om hur en industriell byggprocess ska
implementeras 1 byggbranschen krdvs kunskaper om hur byggprocessen ser ut i
dagsldget. Arbetets tyngd ligger inom omradena byggprocessen, industriell
byggprocess, tillgdngliga armeringsprodukter och produktionssitt for armering.
Information om detta har inforskaffats via en litteraturstudie av tidigare rapporter och
Ovriga publikationer inom dmnena. Det har utforts intervjuer av personer som &r
verksamma inom byggbranschen for att fi synpunkter pd hur en 6kad grad av
industrialisering ska uppnas och vad det ska medfora.

Fyra byggprojekt har under arbetets gang utvérderats som fallstudier for att se hur
armeringsarbetet och byggprocessen kan se ut i dagsldget. Fallstudierna har dven
utvdrderats efter vir metod av hur en industriell process ska uppnas for att pavisa hur
fortsatt utveckling kan utféras. De fyra projektet som ingér i fallstudien &r:
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e Centralstationen Citytunneln, Malméo
e Turning Torso, Malmo
e Lillesjoverket, Uddevalla

e Angstromlaboratoriet, Uppsala
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2 Byggprocessen

Byggprocessen dr ett samlingsnamn for det arbete och de aktiviteter som sker fran det
att en idé finns tills det att en fardigstdlld byggnad tas i drift. Processen ar
komplicerad och ett fast monster for hur processen ser ut i detalj finns inte. Vid valet
av produktionsteknik, exempelvis armeringsutformningen, ér det viktigt att veta vilka
aktorer som behover underrittas om detta, nir i processen valet behover ske samt av
vem besluten fattas. Detta kapitel avser att forklara byggprocessen for att kunna
underlitta valet av produktionsteknik.

2.1 Aktorer

Byggprocessen innefattar en stor skara av aktdrer. Forutom de som aktivt deltar 1
sjdlva processen finns dven andra intressenter. Ett projekt kan paverkas av asikter fran
politiska makthavare, myndigheter, foreningar och allménheten. Detta kapitel avser
att endast beskriva de aktivt deltagande aktorerna, det vill sdga byggherren,
projektorer och entreprendrer. (Cigen, 2003)

2.1.1 Byggherren

Byggherren dr en person, foretag eller annan organisation med ett specificerat behov
och 6nskemél av en ny byggnad. Byggherre dr inte synonymt med bestéllare, &ven om
bestillare och byggherre kan vara samma person. Bestéllaren kan vilja att anstélla en
byggherre att fora dennes talan. Byggherrens uppgift &r att specificera
funktionskraven hos byggnaden och projektets utformning vad géller tid, kostnader
etcetera. Det dr dven byggherrens uppgift att upphandla entreprenérer och projektorer.
En privatperson likavédl som en stor myndighet kan vara byggherre. Kompetensen vid
ett projekt kan hérav skilja sig stort fran fall till fall.

2.1.2 Projektorer

Projektorer &r i detta kapitel en sammanfattande bendmning som innefattar arkitekter,
byggnadskonstruktorer och installationskonsulter. Deras arbete ligger i att hitta
tekniska losningar och utforma dessa for att mota byggherrens krav.

I Sverige arbetar arkitekter mycket med utformningen av byggnaden med avseende pa
konstnérliga, anvandaranpassade och konstruktionsanpassade aspekter. Internationellt
har arkitekten ofta en mer framstéende roll 1 hela byggprocessen och kan dven agera
som projektledare. (Cigen, 2003)

Byggkonstruktoren ska dimensionera byggnadens delar. Konstruktéren kan ha flera
olika spetskompetenser och inte séllan anvédnds flera olika konstruktoérer vid samma
byggnad. Grundldggningen dimensioneras exempelvis alltid av konstruktérer med
hoga geotekniska kunskaper. Det dr vanligt att storre konsultfirmor har flera
expertkompetenser inom foretaget sdsom betongkonstruktion, stalkonstruktion,
brokonstruktion och sé vidare.

Installationskonsulter &r en samlingsbendmning pd experter inom VVS, el,
reglersystem etcetera.
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2.1.3 Entreprenorer

Byggentreprendrens uppgift dr att uppfora byggnaden, detta dr det storsta arbetet
under byggproduktionen. Den svenska marknaden representeras av tre stora
rikstdckande byggentreprendrer, Skanska, NCC och PEAB, samt véldigt manga sméa
entreprendrsfirmor. Forekomsten av medelstora byggentreprenorer ér liten. Vid sidan
av byggentreprendrerna finns dven stora entreprendrsfirmor inom el-, VVS- och
maleribranschen representerade pa byggarbetsplatsen. (Cigen, 2003)

2.2 Olika entreprenadformer

Byggherren kan vilja vilken entreprenadform som ska anvédndas vid ett projekt
beroende pd hur mycket inflytande och hur stor paverkan som Onskas i projektet.
Valet kan dven bero pd hur byggherrens egen organisation ser ut. Graden av ansvar
for byggherren varierar ocksd beroende pa vilken form av entreprenad som viéljs.
Nedan beskrivs ndgra av de vanligaste entreprenadformer som anvédnds idag.
(Byggledarna, 2007) och (Cigen, 2003)

2.2.1 Totalentreprenad

Entreprenadformen utgar ifran att byggherren skriver kontrakt med en enda
entreprendr som da bendmns totalentreprendr. Denna entreprendr kan sedan 1 sin tur
anlita underentreprendrer, UE, som beror olika delar av byggarbetet. Arbetet utgar
ifrdn ett forfrdgningsunderlag fran byggherren som ofta endast bestdr av de
funktionskrav som finns specificerade for byggnationen, darfor kallas denna
entreprenadform ibland dven for funktionsentreprenad. Valet av entreprendr sker efter
en anbudsfas dér flera olika aktorer kan 1&dmna in forslag. Byggherren viljer dérefter
att skriva kontrakt med den aktor som lagt det mest fordelaktiga forslaget.

Forfragningsunderlaget kan dven besta av Overgripande ritningar och en kortfattad
teknisk beskrivning, dock utan mer detaljerade handlingar. Entreprenadformen kan da
kallas styrd totalentreprenad eller tidig upphandling.

Totalentreprendren atar sig att uppfora byggnaden enligt forfragningsunderlaget och
de géllande normer som finns. Det dr dven totalentreprendren som ansvarar for
projektering, material, eget arbete och dven det arbete som utférs av eventuella
underentreprendrer.

Totalentreprenad &r fordelaktigt for byggherren da endast ett kontrakt behover beaktas
och det dirfor endast finns en motpart. De administrativa kostnaderna kan pd detta
sdtt minimeras. En nackdel kan vara att den fardiga byggnaden far hoga drift- och
underhéllskostnader till f6ljd av att totalentreprenéren anvénder sig av de billigaste
l6sningarna som uppfyller bestillarens funktionskrav. Detta kan undvikas genom vl
specificerat forfragningsunderlag. 1 Figur 2.1 visas organisationsuppbyggnaden vid
totalentreprenad. (Konsumentverket, 2007), (Byggahus.se, 2007) och (Byggledarna,
2007)
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Totalentreprendr

Projekteringsorg.

Figur 2.1 Organisationsuppbyggnad vid totalentreprenad med grundtanke fran
Byggledarna (2007).

2.2.2 Partnering

Partnering &r en entreprenadform som anvénts i relativt liten utstrdckning i Sverige.
Déremot har den anvidnds mer 1 andra linder med goda resultat. Utmirkande for
partnering &r att de aktuella aktdrerna kommer in i1 projektet i ett tidigt skede och har
stora mojligheter till att pdverka under projekteringen. De olika aktorerna arbetar mot
ett gemensamt mal med gemensam ekonomi och gemensamma aktiviteter. For ett
lyckat samarbete krévs att det finns fortroende och tillit mellan de olika aktdrerna. All
ekonomi sker med O6ppna bocker vilket innebér att de olika aktdrerna har full insyn i
varandras ekonomi.

NCC beskriver partnering i fyra punkter: (NCC, 2007)

1. Samarbetet startar - Parter viljs, ekonomiska ramar, organisation och dvriga
resurser spikas. Individsammansittningen 1 gruppen blir mycket viktig da inte
lagsta pris har ndgon inverkan.

2. Projektutformningen - Man inleder med en workshop for att alla ska lara
kinna varandra och gé igenom rambeskrivningar och projektforslag. Man
skapar en “affdrsidé” som foljer hela projektet och som alla ska kénna till.
Budget, tidplan och kvalitetsniva bestdms.

3. Projektutforande - Nu foljer huvudprojektering och utférande med stindig
avstimning mot pris, tid och kvalitet.

4. Uppfoljning - Projektet Overldmnas, med fem ars garanti med mdjlig koppling
till drift och underhall.

2.2.3 Generalentreprenad

Vid generalentreprenad utfor byggherren projekteringen pa egen hand eller med hjélp
av t.ex. arkitekt och/eller konsult. Detta innebér att bygghandlingar i form av ritningar
och tekniska beskrivningar tas fram for byggnaden. Dérefter upphandlas en
entreprendr, som da kallas generalentreprendr, for att utfora arbetet som i sin tur kan
anlita flera underentreprendrer. Det dr generalentreprendren som har ansvaret for de
underentreprendrer som anlitas och deras arbete.

En skillnad mellan generalentreprenad och totalentreprenad &r att det ger byggherren

en 0kad inverkan pa byggnadens utférande. For en erfaren och kunnig byggherre kan
detta vara positivt medan det kan vara negativt for en oerfaren byggherre. I Figur 2.2

CHALMERS, Civil and Environmental Engineering, Master’s Thesis 2007:134 7



visas organisationsuppbyggnaden vid generalentreprenad. (Byggahus.se, 2007) och
(Byggledarna, 2007)

Byggherre

Projekteringsorg. Generalentreprendr
[ Gund | e B

Figur 2.2 Organisationsuppbyggnad vid generalentreprenad med grundtanke
fran Byggledarna (2007).

1

2.2.4 Delad entreprenad

Vid delad entreprenad har byggherren kontrakt med projektorer samt flera
entreprendrer. Oftast har byggherren sjilv ansvar for styrningen i projektet vilket ger
ett stort inflytande. Detta kan leda till att byggherren far mojlighet till att gora aktiva
val som kan leda till minskade kostnader. Det dr dven mdjligt att ansvaret for
samordning ldmnas Over pd en av entreprendrerna. Vanligast dr det att
byggentreprendren far ta detta ansvar, byggentreprenoren kallas d& huvudentreprenor.
Byggentreprendren kan anlita underentreprendrer for att utfora delar av arbetet. Vid
sddana fall &r det byggentreprendren som ansvarar fOr arbetet som utférs av
underentreprendrerna. 1 Figur 2.3 visas organisationsuppbyggnaden vid delad
entreprenad. (Cigen, 2003), (Byggledarna, 2007) och (Byggahus.se, 2007)

Byggherre
Projekteringsorg.
Byggentreprenor “ Ventilation

Figur 2.3 Organisationsuppbyggnad vid delad entreprenad med grundtanke fran
Byggledarna (2007).

|
I

2.3 Byggprocessens utseende

En mgjlig huvudindelning kan goras i inledande utredning, projektering, byggande
och idrifttagande. Utdver dessa kan dven initieringsstadiet och forvaltningsskedet
ndmnas. Dessa innefattar hur en idé initieras samt hur byggnaden brukas efter sitt
fardigstdllande. Processens utseende varierar fran projekt till projekt, framforallt pa
grund av vilken entreprenadform som tillimpas. Figur 2.4 visar uppdelningen av de
olika skedena i byggprocessen vid en totalentreprenad. Vid andra entreprenadformer
ser ordningen annorlunda ut.

Program Projektering Planering Produktion Overldimnande

Figur 2.4 Skeden i byggprocessen vid totalentreprenad.
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2.3.1 Programskedet

Déa en tomt finns och kunden har specificerat sitt lokalbehov och beskrivit den tinkta
verksamheten, det vill sdga da initieringsstadiet genomgatts, paborjas en inledande
utredning vilken dr en inledande del 1 programskedet. Denna del av programskedet
kallas ibland for utredningsskedet. Utredningen undersoker inledningsvis tomtens
beskaffenhet och innefattar dven en inledande miljéanalys. Med hénsyn till dessa gors
ett kostnadsoverslag som avgoér om vidare utredning ska ske.

Om beslut tas att utredningen ska fortsitta utférs en mer detaljerad tomtutredning.
Verksamhetsplanen omarbetas till funktionskrav och tekniska specifikationer tas fram.
Utredningen resulterar i programhandlingar som &r en sammanstéllning av de krav
som byggnaden ska uppfylla. Fortsatt projektering ska alltid utféras med hansyn till
dessa programhandlingar. (Ekstrém, 2003)

I de fall da ratt kompetens inte finns hos byggherren for att utféra utredningsskedet
anlitas extern kompetens. Det &r vanligt att byggherren anlitar arkitekter och tekniska
konsulter i detta skede. (Cigen, 2003)

Programhandlingar innehéller normalt f6ljande delar: (Ekstrém, 2003)

e Forutsdttningar i form av omradesbeskrivning, myndighetskrav, gjorda
inventeringar,  tekniska  undersokningar, uppmétning, upphandling,
forvaltningsorganisation med mera

e Verksamhetsbeskrivning med orientering om verksamhetens mal, inriktning
och omfattning, organisationsstruktur med mera

e Lokalprogram innehédllande samband mellan lokalerna samt lokalernas
funktion, area, utrustning och inredning

e Tekniska krav pa mark, hus, installationer med mera

e Miljoprogram som formulerar kraven pa relationen verksamhet/
byggnad/ménniska

e Kostnadsram som avser investerings- och arskostnader
e Tidplan

Vid en totalentreprenad dr det programhandlingar som ldmnas ut som anbudsunderlag
for upphandling av entreprendr.

2.3.2 Forprojekteringsskedet

Forprojekteringsskedet och det efterfoljande bygghandlingsskedet utfors 1 syfte att
hitta 16sningar till de krav som sammanstillts under utredningsskedet.
Forprojekteringsskedet  bestdr 1 tvd delar, forslagshandlingsskedet och
huvudhandlingsskedet.

Forslagshandlingsskedet
I forslagshandlingsskedet ska flera olika 16sningar viarderas med avseende pa de krav
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som stidlls 1 programhandlingarna. Lovande I0sningar presenteras 1 en
forslagshandling som ska ligga till grund for fortsatt projektering av huvudhandling.
Forslagshandlingarna ska fungera som en Overskddlig presentation av projektets
utformning med hinvisning till programhandlingarnas krav.

Forslagshandlingar kan innehélla: (Ekstrom, 2003)
e Situationsplan
e Vdningsplaner, snitt och vyer av fasader
e Planer och snitt avseende birande stomme
¢ Installationssystem, scheman, planer och snitt
e Perspektivskisser
e Modeller
e Beskrivning med motivering av forslagets utformning
e Budget

Huvudhandlingsskedet

I huvudhandlingsskedet ska utformning, planlésning och huvudprinciper for
konstruktionen faststdllas. Motsvarande giller for installationstekniska detaljer och
dess utrymmen. Dimensionerande data och gillande kriterier ska tas fram. En
riskanalys ska utforas. Da behov finns ska 16sningar omarbetas for att forutsedda faror
ska kunna reduceras till acceptabla nivéer. Sammanfattningsvis ska huvudhandlingar
vara sa pass utforligt gjorda att endast detaljutformning &terstar 1
bygghandlingsskedet. Detta innebdr att samtliga systemutformningar och tekniska
16sningar ska vara faststéllda. (Ekstrém, 2003)

Byggnadens huvudmaétt ska faststéillas genom studier av kritiska snitt. Alla snitt som
kan paverka de yttre matten av byggnadsdelar ska vara studerade. Optimala I6sningar
ur kostnads- och kvalitetssynpunkt ska efterstrdvas och alternativ ska studeras da en
l6sning inte dr sjdlvklart bast ldmpad. Dessa jdmforelser ska dokumenteras
tillsammans med motivering for vald 16sning. (Ekstrom, 2003)

Under forprojekteringsskedet anvinds manga olika kompetenser. Med syfte att arbeta
fram en kostnadskalkyl involveras kalkylatorer, inkdpare, entreprenadingenjorer,
arbetschef, tilltdnkt platschef med flera. For att f4 fram de ritningar och beskrivningar
som ingér i handlingarna anvénds flera kompetenser. Storsta rollerna innehas normalt
av arkitekten och byggnadskonstruktoren. I och med att byggnader blivit allt mer
installationstita har behovet av VVS- och el-konstruktorer 6kat vilket bidragit till ett
stort behov av installationskonsulter. (Cigen, 2003)

Huvudhandlingar kan innehalla: (Ekstrom, 2003)

e Situationsplan som redovisar hus, mark, VA och el
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e Viningsplaner, snitt och vyer (fasader), som redovisar hus, luftbehandling,
varme och sanitet, el, styr och évervakningssystem, inredning med mera

e Planer och snitt som redovisar storlek pd schakt och aggregatrum samt
forlaggning av huvudstrak for kanalisation

e Scheman, flodesscheman (luftbehandling, virme och sanitet, el med mera)
e Anldggnings- och byggdelsbeskrivning samt typrumsbeskrivning
e Kostnadskalkyl

Huvudhandlingar dr de handlingar som &verlimnas med anbudet fran entreprendren
vid en totalentreprenad.

2.3.3 Bygghandlingsskedet

Bygghandlingsprojekteringen, &dven kallad detaljprojekteringen, inriktar sig pa
dimensioneringar och detaljstudier samt koordinering av losningar. Det &r det mest
tidskravande skedet under projekteringsprocessen. Detaljprojekteringen ska resultera i
kompletta ritningar och tillhérande beskrivningar, sa kallade bygghandlingar. Dessa
ska vara utformade med beaktning av produktionsmetod samt fortydliga eventuella
risker och mojligheter vid utférandet. (Ekstrom, 2003)

Det ér under detta skede av yttersta vikt att de skilda konsultgrupperna har ett néra
samarbete sinsemellan. De ingdende kompetenserna dr desamma som vid
forprojekteringsskedet. En bra koordinering i projekteringen dr nddvandig for ett bra
slutresultat. (Cigen, 2003)

Vid generalentreprenad och delad entreprenad upphandlas entreprendrer med
uppdraget att uppfora byggnaden enligt bygghandlingarna.

2.3.4 Byggskedet

Entreprendren ser i detta skede till att de projekterade planerna tar fysisk form.
Arbetet ligger 1 att koordinera och hantera material och personal. Tempot &r hogt och
misstag som gors kan fa betydande konsekvenser i tid och pengar. Platschefen &r en
central person i detta skede och spelar en nyckelroll med stora befogenheter. (Cigen,
2003)

2.3.5 Idrifttagande

Idrifttagande av byggnaden, dven kallat 6verlamningsskedet, sker dd byggskedet &r 1
sin slutfas. Skedet gir ut pd att man besiktigar byggnadens olika funktioner innan
overldmnandet till byggherren. Det kan vara nodvandigt att under projekteringsfasen
faststdlla ett besiktningsprotokoll for att kontinuerligt kunna utféra besiktningar av
konstruktionen. Detta for att sékerstélla att samtliga kontroller hinner utforas innan
overlimnandet. Vid sjdlva Overlimningen av byggnaden ska dokumentation
innehéllande beskrivningar for handhavande och underhall ocksd overlimnas till
byggherren. (Cigen, 2003)
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2.4 Forutsittningar vid inforande av ny teknik

Anvindningen av olika tekniker ser olika ut for de olika entreprenadformerna. Detta
beror mycket pa att beslutsordningen ser olika ut samt att det i de olika
entreprenadformerna ar olika aktdrer som fattar de avgorande besluten.

Det viktigaste vid inférandet av en ny teknik dr att de olika aktorerna &r villiga att
anvinda sig av den. For att uppna detta ar det viktigt att visa pa fordelar som kommer
att gynna de olika aktdrerna i1 form av ekonomiska fordelar, tidsvinster och dylikt. En
Okning av industrialiseringsgraden for armering &r ett bra exempel pa detta.

Vid partnering kan anvdndandet av en ny teknik innebdra fortjanster for alla
inblandade i projektet. Darfor anses just denna entreprenadform vara gynnsam i detta
avseende. Vilken aktor som foreslar en ny teknik kan darfor spela mindre roll sa linge
alla aktorer ar 6verens om fordelarna som det skulle medfora.

Da byggherren dr intresserad av att anvédnda sig av en ny teknik kan han med enkelhet
infora detta som ett krav 1 till exempel programhandlingarna. Det spelar da ingen
storre roll vilken form av entreprenad som har valts eftersom arbetet méste utforas
enligt byggherrens krav. For att anvdndningen av den nya tekniken ska medfora de
onskade effekter som avses dr det viktigt att de entreprendrer som kommer att utfora
arbetet far nodvéindig information. Det ligger 1 byggherrens intresse att
entreprendrerna far den kunskap som behdvs. Detta kan dven gélla for projektérerna
dd till exempel en speciell armeringsutformning kan krdva viss planering pa
projekteringsstadiet sa att ritningar och bygghandlingar utformas sa fordelaktigt som
mojligt.

Nar generalentreprenad anvinds dr det néstan ett maste att byggherren infér den nya
tekniken for att den ska kunna anvédndas. Generalentreprendren har svért att pa egen
hand inféra ny teknik dd denne &r tvingad att folja byggherrens anvisningar for

bygget.
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3 Industrialiserad process

Tanken med industrialiserat platsbyggande &r inte att standardisera byggnaderna i sig.
Platsbyggda konstruktioner ska dven i1 fortsdttningen ha kvar fordelen att kunna
varieras i all odndlighet i sin utformning. En industrialisering &r avsett att resultera 1
klarare riktlinjer for hur projektering och produktion ska ske for att effektivisera
byggprocessen. Malet dr att enskilda projekt ska vara mindre tidskrdvande och sé
enkla som mojligt att utfora. For kundens del ska det resultera i en slutprodukt som
haller hog kvalitet och inte kostar mer &n nédviandigt.

I dagsldget ér det platscheferna ute pa byggena som i stort styr hur produktionen i ett
projekt ska ske. De gor oftast som de alltid gjort och det finns inget eller litet utbyte
av erfarenheter med andra platschefer. I en industrialiserad process ska likadana
arbetsuppgifter 10sas enligt samma principer oberoende var bygget sker och vem som
ar platschef. (Hyll, 2007)

Nedan visas en lista pd fordelar som en industrialisering kan medfora:
e Minskade byggkostnader
e Minskade byggtider
e Reducering av antalet fel i produktionen
e Reducering av upprepning av fel i produktionen
e Okad spridning av smarta produktionslsningar”
e Okad kunskap om byggprocessen hos alla inblandade aktorer
e Underléttar arbetet for mindre erfaren personal

Ett vanligt missforstdnd 4r att det med industrialisering menas 6kad automatisering
och prefabricering. Istéllet avses en standardisering av det séitt som arbetet utfors pa.
En okad grad av automatisering, till exempel anvdndning av najningsmaskiner,
innebdr inte i sig sjélv en 6kad grad av industrialisering. Om det finns en standard for
nir najmaskin ska och inte ska anvidndas gir det att sétta ett pris pd arbetet som ska
utforas. P4 detta sitt blir arbetet méatbart och det kan da bli en del i en industrialiserad
process. P4 samma sétt dr det med prefabricering, det kan vara ett verktyg i en
industrialiserad process men innebdr inte i sig sjdlvt en 6kad grad av industrialisering.
Lean Production kan ndmnas som en forebild vid industrialiseringen av
byggbranschen. (Engstrém, 2007)

3.1 Lean Production

Konceptet Lean Production bygger pa kontinuerlig utveckling av den produktion som
sker genom stindiga forbattringar. Framst avser fOrbéttringarna att minimera
méngden sloseri. Alla steg i produktionen som inte skapar nagot vérde at
slutprodukten for kunden rdknas som sloseri. Exempel pa detta &r arbete som gar it
till att rdtta till fel, transporter av material och den tid som gér at att hamta ratt
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verktyg. Det som Onskas att uppnd ar ett produktionssystem som fungerar som ett
kontinuerligt flode utan sloseri. Begreppet bygger pd en undersdkning av bilindustrin
som gjordes av Massachusetts Institute of Technology 1979. Det finns manga likheter
med det sdtt att arbeta som den japanska biltillverkaren Toyota anvénder sig av, the
Toyota Produktion System (TPS), da detta ligger som grund fér Lean Production.

Liker (2004) beskriver 14 punkter som dr grundtankarna i TPS. Toyotas tankar om
produktion riktar sig framst till tillverkningsindustrin men manga av tankesétten ar

dven applicerbara pa andra branscher. Byggbranschen &r inget undantag. Nedan
beskrivs de 14 punkterna: (Liker, 2004) och (Johansson, Nord, 2007)

1. Basera ledningsbeslut pé langsiktiga filosofier, dven pa bekostnad av
kortsiktiga ekonomiska mal.

2. Skapa kontinuerligt flode 1 processen for att synliggora brister.

3. Anvind “pull”-system for att undvika overproduktion. (produktion sker efter
bestdllning)

4. Utjdmna arbetsbelastningen.

5. Skapa en foretagskultur som stoppar produktionen for att 1dsa problem s att
kvaliteten blir ritt forsta gdngen.

6. Standardiserade uppgifter dr grunden till kontinuerliga forbattringar.
7. Anvind visuell kontroll sa att inga problem goms.
8. Anvind endast palitlig och grundligt testad teknologi.

9. Ta fram ledare som verkligen forstar arbetet, lever filosofin och léar ut den till
andra.

10. Utveckla enastdende arbetare och grupper som foljer foretagets filosofi.

11. Respektera ditt nidtverk av partners och underleverantérer genom att utmana
dem och hjélp dem att forbattras.

12. Géa och titta sjalv for att verkligen forsta situationen.

13. Ta beslut sakta genom samstimmighet, utvirdera noggrant, genomfor besluten
snabbt.

14. Bli en ldarande organisation.

TPS innebdr 1 stort ett system som ger de anstéllda forutsdttningar till att stdndigt
forbéttra och utveckla produktionen och sitt eget arbete. Det kan sdgas vara mer en
kultur dn en teknik for att forbéttra processen. For att ett foretag ska lyckas med att
inféra Lean Production dr det viktigt att alla anstdllda i foretaget accepterar den nya
kulturen. (Liker, 2004)
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3.2 Forutsittningar for en okad grad av industrialisering

3.2.1 Ledningsbeslut

Under en industrialisering infors nya processer och arbetssétt. Nya processer kan dras
med “barnsjukdomar” och vara i behov av viss intrimning. P4 kort sikt kan nya
processer da ge upphov till 6kade kostnader dir de anvinds. Om valet av process och
tillhérande tekniker ligger pa platschef/projekteringsledare, som vill driva sitt projekt
med vinst, kan detta leda till att den nya processen slopas. Genom att se till hela
foretaget, istdllet for enbart enskilda projekt och kortsiktiga besparingar, kan
arbetssitt som ger ekonomisk vinning pa lang sikt tas fram. De som har §verblick men
samtidigt insyn och inflytande 6ver foretagets verksamhet maste foljaktligen vara med
1 en industrialisering.

For att fa till den fordndring som kriavs inom byggbranschen krivs klara besked fran
foretagsledningen om vad som ska goras och hur det ska inforas. Fordndringen maste
vara nagot obligatoriskt och inte nagot som uppmanas att gora nér personalen har tid
eller kdnner for det. For att direktivet ska na hela vigen ut till byggarbetsplatserna och
fa genomslagskraft dr det viktigt att personerna som sitter pd mellanposterna dven de
kénner ett engagemang och en vilja till férdndring.

I dagsldget finns tvd tydliga incitament for ledningen att ta beslut om en
industrialisering:

e Industrialisering kan minska byggtiderna samtidigt som behovet av arbetskraft
minskar. Bristen péd personal inom byggsektorn kan ddrmed bemotas med en
industrialisering.

e Kostnaderna i varje enskilt projekt kan minskas med en industrialisering

3.2.2 Standardisering och stiandig forbittring

Négot som é&r viktigt att tinka pa ndr fordndringar ska infOras dr att de grundar sig 1
den nuvarande situationen. Steg ett maste vara att kartligga verksamhetens olika
moment i form av tidsatging, kostnad och effektivitet. Om det visar sig att saker inte
ar mdtbara méste de standardiseras sa att en mitning blir mdjlig. Detta &r ett krav for
att utveckling ska kunna ske, for hur ska man veta att det skett en forbéttring om det
inte gar att midta? Malet dr att gé ifrdn det traditionella mer hantverksmaissiga arbetet
och ndrma sig en mer industriliknande produktion. Genom att anvédnda inarbetade
standardlosningar pa detta sétt behover inte hjulet uppfinnas for varje projekt. Finns
en bittre 16sning dn standardlosningen ska denna dokumenteras och ersitta den
befintliga standardldsningen. Om den foreslagna forbattringen skulle visa sig vara
sdmre dn den befintliga standardlosningen ska dven detta dokumenteras.

De produktionstekniker som man vill anvinda sig av som standardldsningar samlas i
en “verktygslada”. Vid projektering av framtida projekt anvinds sedan de
standardldsningar som passar bast ur “verktygslddan” for det aktuella projektet.

Kartlaggningen av verksamheten har ytterligare fordelar. 1 dagsliget hamnar
problemen som uppstdr med att vilja produktionsmetod egentligen inte hos
konstruktérer och produktionspersonal. Istéllet faller problemet pa kalkylatorer och
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planerare som har svért att sdtta siffror pa alla nya metodval. (Md6rnstad, 2007), (Hyll,
2007) och (Liker, 2004)

3.2.3 Foretagskultur, enighet i tankesitt

I dagslaget krivs eget initiativ for att fa information om nya tekniker och for att fa
tillgang till andras erfarenheter. Detta medfor en stor begrédnsning i spridandet av nya
tekniker. Det dr av yttersta vikt att erfarenheter inom foretaget dokumenteras och
sprids for att fa en industrialisering att fungera. For att fa ett helt foretag att jobba mot
ett gemensamt mal krdvs det att alla dr inforstddda med vad som ska uppnas och hur
det ska uppnas. Ett gemensamt sétt att tinka pa, eller foretagskultur, kan vara vigen
till att uppna detta. Att genomfora en sadan foréndring 1 ett stort foretag dr svart att
lyckas med. Det finns alltid folk pa olika positioner som anser sig ha ett eget sitt som
ar béttre att arbeta pa eller att det gamla sittet var béttre. (Liker, 2004)

Idag kan det pa vissa hall finnas konkurrens inom foretaget, bade mellan kontoren och
inom avdelningar. Det kan da vara si att folk haller inne med sina kunskaper for att
kunna prestera bittre resultat &dn sina “konkurrenter” inom samma foretag. Detta dr ett
oonskat beteende som missgynnar foretaget och dirmed dven de anstillda.

For att lyckas med att 6ka graden av industrialisering i ett byggforetag kan det vara
nodvindigt att ha personal som aktivt arbetar med erfarenhetsaterforing. I byggforetag
saknas idag detta vilket antagligen beror pa att foretagen hittills har klarat sig &nda.
Skulle ett byggforetag borja med att aktivt arbeta med erfarenhetséterknytning och
utveckling av byggprocessen kan det ge stora fordelar gentemot konkurrenterna.
(Gabrielii, 2007)

I byggbranschen idag finns det dven ett par saker som direkt motarbetar en 6kad grad
av industrialisering. Anvidndandet av ackord for byggarbetare och de bonussystem
som konsulter upphandlas pa dr tvd exempel pa detta. Byggarbetare som arbetar pa
ackord har inget som helst intresse av att ta sig tid till att utvérdera sitt eget arbete och
se om det kan forbéttras. I langden skulle det kunna leda till snabbare produktion,
vilket med sdkerhet skulle gynna bade arbetaren och foretaget i lingden. Sett ur
arbetarens perspektiv skulle det pd kort sikt leda till en minskning av produktionen
och diarmed liagre 16n. Bonussystemet for konstruktdrer som upphandlas dr ofta
baserat pa att de ska minimera mangden material i projektet. Detta arbete kan senare
fa konsekvensen att produktionen blir svérare och dyrare, ndgot som dock inte
paverkar bonusen. (Alfredsson, 2007), (Hyll, 2007) och (Wally, 2007)

3.3 Hur en industrialisering ska ske

Att de problem som uppstar ute pd byggarbetsplatserna 16ses pa plats ar i sig inget
problem. Men i en industrialiserad byggprocess fOrutsdtts att det fragas varfor
problemet uppstétt. De som varit inblandade 1 att skapa problemet kontaktas sedan for
att gemensamt ta fram en 18sning for att undvika att samma fel uppstir igen. Aven
detta dr viktigt att dokumentera och sprida. Det som &r viktigt att komma ifrén &r
tankesdttet som idag ibland finns under projekteringen att det inte alltid behovs
fullstindiga arbetsbeskrivningar da det 16ser sig pé plats. Figur 3.1 visar ett schema
over en industrialiserad process och hur stindiga forbéttringar ska uppnas. Detta
kapitel beskriver hur en industrialisering bor ske.
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Steg i processen
Floden i processen
Vad ér vérdeskapande alt. spill?

Processkartldggning
av dagslédget

Ta bort spill 1 processen
Vad blir fel? Varfor blir det fel?
Kreativa l0sningar

Processkartldggning
av framtiden

Vad? Nar? Vem?

e T ey Utbildning av berérd personal

av fordndringar

Erfarenhetsaterknytning

Gor nodviéndiga fordndringar 1 processen

Utfor forandringar i
projektet

Gor métningar
Dokumentera utfall av fordndringar

Utvérdering av
projektet

Figur 3.1 Schema over en industrialiserad byggprocess med grundtanke fran
Liker (2004).

3.3.1 Hitta mojligheter till forbittringar

Innan en industrialiserande é&tgdrd kan introduceras ska en kartliggning av
traditionella projekt goras. Ur kartldggningen ska det kunna gé att utldsa var det finns
mojligheter till forbéttringar. Spill och onddiga steg i produktionen ska pa detta sitt
askadliggoras. Meningen é&r inte att det ska kunna pévisas vem som gor fel utan vad
det ar som gors fel och sedan rétta till detta. Att skylla felen pa ndgon ar onodigt da
det dr tidskrdvande och anses vara en handling som endast resulterar i sloseri. (Liker,

2004)

Att kartldgga ett projekt i detalj kan leda till att allt blir en enda rora, dérfor bor man 1
borjan se till projektet i stort. Fordndringar bor forst utforas pa de stillen som det
finns uppenbara problem. I fortsittningen kan sedan processen brytas ner ytterliggare
for att askadliggora problem som behovs atgirdas dven pa en ldgre niva. Enklast ar
det att borja med de steg 1 processen som inte skiljer sig eller bara har sma avvikelser
fran projekt till projekt.

3.3.2 Precisera problem och hitta kreativ 1osning

Nér kartldggningen av hur processen ser ut i dagslidget har gjorts ska tydliga mal pé
forbéttringar utformas. Malen far gidrna vara hogt satta for att utmana de inblandade
deltagarna som driver denna utveckling. For att nd mélen ska nu 16sningar arbetas
fram till de problem som tidigare identifierats. Man kartldgger parallellt hur den
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framtida processen skulle se ut med dessa 16sningar och bestdmmer sig s& smaningom
for det mest lovande alternativet.

3.3.3 Infor forindring i processen

Nu nér det finns en kénd, ny process som ska anvindas dr det dags att planera for
inforandet av den. Man vet vad som ska goras, nu géller det att specificera hur det ska
goras, ndr det ska goras och vem som ska gora det.

Niér inforseln av en fordndrad process sedan sker bor det forst inforas i liten skala pé
enskilda projekt. Om inforseln sker i for stor utstrackning finns det stor risk for att
overskadligheten forsvinner och darmed dven méatbarheten. Forslaget ér att det arbetas
fram ett eller ett par pilotprojekt dér ett antal nya metoder provas. Exempel pa saker
som bor tas 1 beaktning i ett sadant projekt listas nedan:

e Alla inblandade i projektet deltar &ven under projekteringen
e Standardiserad produktion av armering

e Fel som uppstar i produktionen formedlas till projekteringsgruppen som
analyserar vad som gick fel och varfor och dérefter kommer upp med 16sning
till ndstkommande projekt

e Vid avslutat projekt analyseras projekten och en utvirdering gors av vad som
kan forbéttras till kommande projekt

e Avstd fran kortsiktiga vinster/besparingar till forman for ldngsiktig ekonomisk
vinning

e Fa en foretagskultur som uppmuntrar till stindiga forbattringar

e Andra bonussystemen for konsulterna (striva inte efter minsta mdojliga
armeringsmangd utan se till helheten)

Under tiden som ett projekt pégar finns det dven utrymme f6r forbéttringar.
Byggarbetarna kan komma med egna forslag pd forbattringar i sitt eget arbete och
infora dem under projektets gang.

3.3.4 Utvirdera forandring

Alla fordndringar ska dokumenteras och erfarenheterna ska spridas. Forst nir de
inforda dndringarna har utvérderats blir det tydligt om Onskat resultat uppnédddes.
Utifrén detta kan beslut tas om det dr virt att anvdnda sig av de nya metoderna éven i
andra projekt. Om sa dr fallet ska dessa erfarenheter spridas och kommer da att hamna
som ingdende data nér kartliggning av processen i dagsldget sker. Det ges da
mojlighet att ytterliggare forbéttra metoderna nir sedan kartldggningen av den
framtida processen gors for det nya projektet. P4 detta sétt uppstir en stindig
utveckling av byggprocessen om arbetet utfors som det ska. (Liker, 2004)
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3.3.5 Sprid erfarenheter

Erfarenhetsaterknytning ar en mycket viktig del 1 ett projekt. Framf6rallt vid
inférande av nya tekniker da erfarenheter fran ett enskilt projekt kan ligga som grund
for flertalet andra projekt. Eventuella ”barnsjukdomar” som uppstod i tidigare projekt
kan pé sé sdtt dven undvikas. Det dr viktigt att erfarenhetsaterknytningen tas pé allvar
och utfors grundligt, det dr dven av yttersta vikt att &ven de negativa erfarenheterna
dokumenteras. Annars, om fel byggs in i systemet, leder detta till att samma fel sker
Overallt dér systemet anvéinds.

Nér en metod for hur ett projekt ska utforas har arbetats fram ska metoden spridas
inom foretaget. Da en spridning i stor skala ska ske kan det vara nodviandigt med
utbildning av personalen. Utbildningen bor ske i ndrhet med produktionen rent
tidsméssigt for bésta resultat. En idé &r att de bada sker parallellt genom att en person
som varit inblandad i tidigare projekt ddr metoden har anvints gir med i1 det
nystartade projektet ddr metoden ska tilldmpas. (Liker, 2004)

Da fordndring av processen sker under ett pagéende projekt utan att ha varit en
standardiserad forbattring ska dven denna utvirderas. Erfarenheterna, positiva som
negativa, ska givetvis ocksa spridas for att den dnskade effekten med industrialisering
ska uppnas.

3.4 Nya tekniker

En industrialisering syftar som sagt till en standardiserad produktionsprocess under
standig utveckling. Industrialisering av byggprocessen kan exempelvis ske i form av
standardiserade inkOpsavtal eller anvdndning av en viss gipsskiva. Inte sdllan innebéar
en industrialisering ocksd satsning och anvéndning av nya produktionstekniker. Som
beskrivs 1 kapitel 3.3.2 och 3.3.3 ska nya processer och produktionstekniker till en
borjan introduceras i mindre skala. Det dr viktigt att rétt teknik viljs och att den
introduceras pa ett lyckat sétt.

3.4.1 Projektering

For att ett projekt ska kunna bli sd 16nsamt som mojligt dr det viktigt att
projekteringen sker pd ett sddant sitt att produktionen anpassas till projektets
forutséttningar. Erfarenheter frén tidigare projekt inom hela foretaget bor, dd sddana
finns, inhdmtas som underlag vid projektering. Det har under intervjuer papekats att
det dr av yttersta vikt att goda kunskaper om olika tekniker finns inom
projekteringsgruppen.

Valet av teknik dr ofta l&ngt ifrén entydigt. Sex stycken erfarna produktionsledare har
under intervjuer varit overrens om att den tekniskt enklaste tekniken alltid bor viljas.
Om sa gors uppnas, enligt de intervjuade, per automatik en god ekonomi i projektet
samtidigt som kvaliteten sdkras. Detta bottnar 1 att {4 arbetstimmar krivs for en teknik
som &r enkel i sitt utforande samtidigt som garantikostnaderna &r liga for en
konstruktion med hog kvalitet. (Claeson-Jonsson et al. 2005)

Fortsatt projektering bor sedan anpassas efter valt produktionsteknik. Till exempel om
fortillverkade armeringskorgar har beslutats att anvédndas ska konstruktoren 1
samarbete med produktionsledningen anpassa konstruktionen for att underlitta
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tillverkningen 1 fabrik och armeringsstation. Det dr lampligt att konstruktionen delas
in 1 sektioner som lampar sig vél for fortillverkning. Begrinsningar i storlek och vikt
maste beaktas med hinsyn till hantering och transporter. For att underlétta vid
produktionen bdr dven arbetsritningar, och inte bara konstruktionsritningar, tas fram.
Enkelhet och repetition i konstruktionens utformning &r nagot som bor efterstrivas.

3.4.2 Produktion

Nya produktionstekniker kraver givetvis omstruktureringar och innebér nya arbetssétt
pa byggarbetsplatsen. D& mer industrialiserade metoder utvecklas gér arbetet fran att
vara hantverksmaéssigt till mer fabrikslik produktion. De nya arbetsvillkoren stéller
nya krav péd yrkesarbetarna och for att framgang enklare ska kunna nis med
teknikerna behdvs utbildning. Byggnationen av bron dver Innanbicken i Kalix var
pilotprojekt for anvdndning av rullarmering vid brobygge i Sverige. Metoden mottogs
vél av yrkesarbetarna och blev en framging. Dock hade storre vinster kunnat uppnas
och férre problem uppstédtt om yrkesarbetarna fatt information om arbetsmetoden. Vid
det aktuella projektet hade ingen information om arbetsmetoder delgetts
yrkesarbetarna. (Kjellstrém, Nordmark, 2007)

Huruvida arbetsmetoderna som blir aktuella vid inforandet av en ny teknik péverkar
arbetsmiljon positivt eller negativt dr dock inte entydigt utan kan skilja sig mellan
olika tekniker. Vad géller nya tekniker inom arbetet med armering sa &r det svart att
helt komma undan de belastande moment som karaktdriserar traditionellt
armeringsarbete. Framforallt géller detta arbetet i formen nér kompletterande jérn ska
laggas in och vid sammanfogning av armeringskorgarna. Exempelvis sa krivs det
kompletterande armeringsarbete vid anvdndning av rullarmering for att fixera den
samt for att “’kila in” uppstickande jirn. Dock minskar dessa arbeten i omfattning i
olika hog grad beroende pa utformningen. Enligt Sandberg och Hjort (1998) innebér
anvindandet av prefabricerad armering en drastisk forbittring av armerarens
ergonomiska situation. Byggtiden forkortas dessutom avseviart om tiden {or
efterkomplettering kan minskas.

Idag dr det mer eller mindre accepterat att det uppstér fel i produktionen. For att
uppné en industriell produktion racker det inte att felen 16ses pa plats. Det ar viktigt
att den verkliga orsaken till felet hittas. Detta kan goras genom att fraga varfor felet
uppstod och spéra bakét i processen. Nér den verkliga orsaken till felet ar identifierad
atgirdas denna. Den eller de personer som orsakade felet bor f& uppleva felet i
produktionen. Detta ger en storre forstielse av vad som var fel och varfor det var fel.
Det tydliggdr dven vilka mojligheter som finns for att 16sa problemet och forebygga
att det uppstér igen.
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4 Armering som byggmaterial

Barformagan 1 betong for tryckspidnningar &r approximativt tio ginger storre &n
motsvarande barforméga for dragspanningar. For att undvika dverdimensioneringar
ger detta upphov till ett behov av forstirkning av den dragna delen av
betongtviarsnittet. Metoden att gjuta in stinger av stél introducerades i mitten av 1800-
talet och dr fortfarande den tydligt dominerande forstidrkningsitgdrden dven om andra
alternativ numera finns. (Kjellson, Nordmark, 2007)

For att armeringen ska kunna forstdrka den kringliggande betongen krivs att krafter
kan Overforas frdn betongen till armeringen. Samverkan uppnds numera genom att
stingerna &ar réfflade, sd kallade kamjirn, vilket gor att armeringen fOrankras i
betongen. (Kjellson, Nordmark, 2007)

Detta kapitel beskriver armeringens utformning och tekniska aspekter. For att kunna
se var mdjligheter for forbéttringar av armeringsanvéndandet finns krdvs kunskaper
om dagens anviandning.

4.1 Material

Stdl kan framstéllas och behandlas pa olika sétt for att uppnad Onskade fysikaliska
egenskaper. Det finns en europeisk standard, EN 10 080, for armering som klargor
vilka egenskaper armeringen ska besitta for att fA anvédndas i betongkonstruktioner.
(Sandberg, Hjort, 1998)

Révaran till armeringsstal bestér till 98 % av stalskrot. Tillverkningen kan ske pa
olika sitt. Seghdrdning via en vattenkylningsprocess samt kalldragning ar de
vanligaste metoderna. En dldre metod é&r att stalets egenskaper uppnds genom tillsats
av legeringsdmnen vilket resulterar i storre miljopaverkan. Denna metod anvinds
dock i1 begransad omfattning idag. (Sandberg, Hjort, 1998)

En egenskap som &r viktig att beakta &r stalets svetsbarhet. Med rétt utrustning,
kunskap och vid korrekt utférande kan i princip allt stdl svetsas med tillfredstdllande
resultat. Da dessa forutsattningar kan vara svéra att uppna vill man anvénda stalsorter
som &dr ldttsvetsade istdllet och har darfor definierat krav pa den kemiska
sammansittningen av stdlet. Léttsvetsat stdl har enligt den europeiska standarden
definierats genom krav pa en hogsta tilldtna kolhalt, C, samt en hogsta kolekvivalent
hos stalet, CEV. Armeringsstdl BS00B uppfyller dessa krav samt de kompletterande
svenska kraven pa seghet och dominerar svenska marknaden. (Sandberg, Hjort, 1998)

4.2 Anvindning

Armeringen ska vara inplacerad i formen innan gjutning sker. Manga parametrar ska
tas hinsyn till vid dimensionering av betongkonstruktionen. Erforderlig styvhet och
barformaga maste uppnas samtidigt som tillriackligt betongtickskikt, inbordes avstand
mellan stidnger, krokningsradier med mera beaktas. Utover den kraftupptagande
armeringen sd maste dven tillrdckligt med monteringsarmering inplaceras. Denna
armering, vars syfte ér att fixera den kraftupptagande armeringen, maste klara av de
pafrestningar som sker under armeringsarbetet men ocksé vid eventuella lyft samt
under gjutning. Organiseringen av alla stingerna enligt dessa krav kan bli
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komplicerad och resultera 1 svérigheter vid anpassning, inplacering och
sammanfogning. (Sandberg, Hjort, 1998)

4.3 Armeringsprodukter

Da armeringsbehovet vad giller kvantitet och utformning skiljer sig mellan olika
byggprojekt skiljer sig ocksd metoderna som anvinds under armeringsarbetet mellan
olika projekt. Att pa traditionellt vis l4gga in en sting i taget dr ofordelaktigt ur flera
synpunkter och en hogre grad av prefabricering kan vara att foredra. Detta delkapitel
ar avsett att visa exempel péd de olika produkter som finns tillgéngliga idag.

4.3.1 Lagerlangder, LL

Frén armeringstillverkaren levereras armeringsstingerna i standardiserade ldngder
(vanligtvis 12 m), sa kallade lagerldngder, till byggarbetsplatsen for att senare klippas
och bockas av armeringsarbetarna pa plats, se Figur 4.1. Leveransen sker 1 mérkta
buntar. Mérkningen anger specifikationer pa stilkvalitet, dimensioner etcetera. Det
ses som en forutsittning att en vil anpassad och ldmpligt utrustad armeringsstation
anvinds om klippning och bockning av armeringen ska utféras pa plats samt att
erforderlig krankapacitet finns tillgdnglig. Armeringsarbetarna ska inte behdva béra
armeringen vare sig fran upplaget till stationen eller frén stationen till mellanlagring.
Vid kontakt med den svenska armeringsleverantdren Celsa Steel Service papekas att
dven om efterfrdgan okar av mer prefabricerade produkter ar lagerldngder fortfarande
den absolut storsta produkten. Ar 2006 bestod 44 % av Celsa Steel Services
armeringsforsiljning av LL. D& produktvolymen &r sd stor sker kontinuerlig
produktion vilket gor att leveranstiden for lagerlangder &r kort.

Figur 4.1 Leverans av armering i lagerldngder till byggarbetsplats.

4.3.2 Inliaggningsfirdig armering, ILF

Vid anvindning av inlidggningsfirdig armering levereras armeringen klippt och
bockad och dr fardig for montering i gjutformen, se Figur 4.2. Leverans sker i
sorterade och markta buntar. Mérkningens utformning ska underlétta arbetet pd plats
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och ge tydliga besked om var armeringen ska anvédndas. Markningssystemet ska
bestimmas utav de som hanterar armeringen, det vill sdga leverantdren och
armerarna, och ska anpassas for det specifika projektet. Denna prefabricering minskar
behovet av klippning, bockning och interntransporter som annars dr nddvindiga pd
byggarbetsplatsen. Anviandning av ILF medfér dirmed att armeringsarbetet sliter
mindre pad yrkesarbetarna. De tunga momenten kan ytterligare reduceras om
montering av armering sker innan placering i form. Den monterade armeringen lyfts
sedan med hjdlp av kran till sin slutliga position. Inldggningsfardig armering ger
betydande rationaliseringar vad géller hanteringen pa byggarbetsplatsen. Detta kraver
dock viss planering och framforhallning da leveranstiden dr ca tio arbetsdagar. Den
automatiserade prefabriceringen Okar &dven mattnoggrannheten och kvaliteten i
utférandet. (Sandberg, Hjort, 1998), (Strom, 1993) och (Lundgren, 2007)

Figur 4.2 Buntad och mdrkt inldggningsfirdig armering, ILF.

4.3.3 Coils

Armering kan levereras pa rullar och bendmns da ofta coils. Innan klippning och
bockning sker mdste armeringen fran coils riktas. Detta kan ske 1 samma maskin som
klipping och bockning. Ett krav for att kunna anvinda sig av coils dr att fabriken eller
armeringsstationen dér riktning av armeringen sker dr godkdnd av Svensk
Byggstalskontroll (SBS). Armering pé coils levereras i Sverige med en diameter upp
till 16 millimeter vilket begrinsar anvdndningsomradet. Anledningen till att inte
grovre dimensioner anvinds beror enligt leverantdr pa att det inte efterfrigas.
Anvindning av grovre dimensioner medfor dven behov av vildigt stora och kraftiga
maskiner for att rikta armeringen. I andra ldnder i Europa finns coils med diameter
upp till 25 mm att kopa. Figur 4.3 visar coils i NCCs armeringsfabrik i Malmo.
(Nordcert, 2007) och (Lundgren, 2007)
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Figur 4.3 Coils i armeringsfabriken i Malmé.

Armeringen som levereras pé coils finns i tva varianter, BSOOBTR och B500BKR.
For coils med beteckningen BSOOBKR ér stilet bade varmvalsat och kallbearbetat.
Kallbearbetningen gor att armeringen kan rullas mer kompakt vilket ger en hdgre
maxvikt pa rullen. Maxvikten for coils med kallbearbetat stdl ar 2,5 ton medan
maxvikten for coils med varmvalsat stal, BSOOBTR, &r 1,8 ton. (Celsa Steel Service,
2007) och (Lundgren, 2007)

4.3.4 Armeringsnat

Den vanligaste anvéndningen av fabriksmonterad armering sker i dag i form av
armeringsnit. Metoden &r vél beprévad och forankrad inom branschen. I Sverige har
armeringsnit anvénts sedan 1950-talet och star idag for ungefar 20 % av det totala
armeringsanvindandet. Det bor dock ndmnas att motsvarande andel i Tyskland é&r
45 % och att det dirmed eventuellt finns mdjligheter for 6kad anvéndning i1 Sverige.
Det framsta anvindningsomridet for armeringsnit dr vid gjutning av betongplattor.
FramfOrallt fordelaktigt &r det anvdnda armeringsnét vid mindre dimensioner, upp till
8 mm, jimfort med 16sa armeringsjirn. Metoden kan dven anvindas vid armering av
vertikala element sdsom véggar forutsatt att tillrdcklig lyftkapacitet for inplacering av
armeringsndten finns tillgdnglig. Ofta &r tillgang till lyftkran begrdnsad och
armeringsmetoden ger dd upphov till tunga arbetsmoment for armeringsarbetarna.
(Sandberg, Hjort, 1998)

Armeringsndt bestar av sammanfogade armeringsstinger i tvd riktningar. Den
vanligaste metoden vid sammanfogning av stingerna ar motstandssvetsning. Pa
marknaden finns manga standarddimensioner pa nit, sd kallade lagernit, med samma
armeringsinnehall i béada riktningarna. Mojligheten finns dven att mattbestdlla
specialnit. Stangdimensioner och centrumavstdnd kan da anpassas for att optimera
materialitgangen. Aven bockade nit kan bestillas. Lagerniit lastas redan dagen efter
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bestdllning medan specialnédt har en leveranstid pa 10 - 15 arbetsdagar. (Sandberg,
Hjort, 1998) och (Lundgren, 2007)

Fordelarna vid anvdndning av armeringsnat dr frimst att tidsatgangen pa byggplatsen
reduceras d& armeringsarbetarna inte behover placera in och dérefter naja ihop varje
armeringsjarn for sig. Genom noggrann anpassning av nédten med hansyn till de
armeringsareor som krivs i vardera riktning kan armeringsmingden och dirmed
materialkostnaden minskas med 10 - 15 % 1 jamforelse med anvdndning av lagernit.
(Sandberg, Hjort, 1998)

4.3.5 Rullarmering

Rullarmering dr en relativt ny armeringsteknik med potential att ersétta tidigare
tekniker vid vissa konstruktioner. Tekniken har provats vid flera husbyggen och vid
enstaka fall inom brokonstruktioner. Tekniken préaglas av en hog prefabriceringsgrad
dér rullar av armering fortillverkas i fabriksmiljo. Rullarna transporteras sedan med
lastbil ut till byggarbetsplatsen och placeras direkt i form alternativt for lagring.

Olika tillverkningstekniker anvénds beroende pa wval av tillverkare men
grundprincipen dr densamma. Armeringsstingerna ldggs ut pa tunna stilband med
hjilp av robot. Precisionen &r hog och avstand, dimension och stélsort kan anpassas
och varieras enligt bestillarens dnskemal. Stingerna fixeras sedan till stilbanden och
rullas sedan upp pa cirkuldra stod for att forma en ldtthanterlig rulle som halls
samman med ett yttre stdlband. Se Figur 4.4. Framst anvidnds svetsning for att fixera
armeringen till stdlbanden men det finns d4ven andra metoder.

= —
-

Figur 4.4 Fixering av armering till stalband. Bild frdan Kjellstrom & Nordmark.

Maximal vikt per rulle kan uppgé till 1,5 - 2 ton beroende pa tillverkare. Pa
byggplatsen maste sedan rullen passas in till dess startposition varefter de yttre
stalbanden klipps upp och utrullning sker manuellt, se Figur 4.5. Det dr véldigt viktigt
att inpassningen sker med stor precision for att undvika efterjusteringar. Vid
anvindning av tunga rullar blir dessa justeringar tunga och innebér en belastning for
armeringsarbetarna. (Kjellstrom, Nordmark, 2007)
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Figur 4.5 Utrullning av rullarmering. Bild frdan Celsa Steel Service.

Vid lyft med lyftkran av armeringsrullar med hog egenvikt kan stalbanden som fixerar
stdngernas ldge deformeras pd grund av rullens egenvikt. Detta kan medfora att rullen,
efter att den rullats ut, behover efterstrackas for att stingerna ska placeras i ritt lage.
Precis som vid efterjustering av inpassningen innebdr dven denna justering en
belastning for armeringsarbetarna. For att anvdndandet av rullarmering ska vara s
effektivt som mojligt bor underlaget vara relativt plant for att underlétta inpassningen.
Uppstickande jarn fran till exempel pelare och grundplintar forsvéarar inliggningen
och kan innebdra tunga lyft for armeringsarbetarna. Ett sdtt att undvika detta &r att
anvinda gingade kopplingar. Gingade kopplingar benidmns ofta som mekaniska
skarvar. Istdllet for att armeringsjirnen sticker upp har de avkortats och forsetts med
gingor. Efter utrullning av armeringsrullarna skruvas sedan aterstdende armering fast
med hjélp av en mutter. Mekaniska skarvar kan vara utformade pé olika sitt, Figur 4.6
visar ett exempel pa utformning. En stor fordel med anvidndandet av mekaniskt
skarvad armering 1 samband med rullarmering dr den fOrbattrade arbetsmiljon. En
nackdel dr dock de 6kade materialkostnaderna for kopplingen. (Henningsson, 2007)

Figur 4.6 Mekanisk skarv med sjdilvidsande konisk gdnga. Bild fran Celsa Steel
Service.

Anvindandet av rullarmering kan erbjuda stora tidsbesparingar for armeringsarbetet.
Allra bidst dr produkten vid stora, tjocka och dubbelarmerade plattor med hogt
armeringsinnehdll utan storande uppstick. Ju mer armering och ju storre ytor desto
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mer rationellt dr det med rullarmering. Armeringsarbetarna far en ergonomisk
arbetsmiljé da de i stor grad slipper najningsarbete med krokta ryggar samtidigt som
man inte behover bdra fram all armering. En stor férdel med anvéndningen av
rullarmering &r att det gar att gd och arbeta pé de utlagda jérnen direkt efter utrullning
med liten risk for att halka eller trilla igenom. Leveranstiden dr 10 - 15 arbetsdagar.
Detta forutsdtter en del planering och stiller till problem vid sena é&ndringar.
(Lundgren, 2007)

4.3.6 Fortillverkade armeringskorgar

For att minimera det pafrestande arbetet med att montera armering i gjutform kan
fortillverkade armeringskorgar anvindas, se Figur 4.7. Armeringen sammanfogas da
till storre armeringskorgar i ett tidigare skede dir arbetsforhdllandena kan anpassas for
att passa den aktuella produktionen och forbéttra arbetsmiljon for armeringsarbetarna.
Med hjdlp av kran lyfts sedan de sammanfogade armeringskorgarna pa plats i
gjutformen. Figur 4.7 visar en fortillverkad armeringskorg som &r fardig att levereras
till byggarbetsplatsen. Mattoleranserna for fortillverkade armeringskorgar dr mycket
sndva. Framforallt géller detta uppéat d& en for stor armeringskorg eventuellt inte far
plats i formen utan att minska betongtickskicktet. En nackdel med att anvidnda
fortillverkade armeringskorgar &ar att det ger en okad risk for kldmskador nér
armeringskorgarna ska lyftas pd plats infor gjutning. Risken dkar med 6kad vikt hos
armeringskorgen. (Hyll, 2007), (Wally, 2007) och (Henningsson, 2007)

Figur 4.7 Fortillverkad armeringskorg lyfis ut ur fabrik for vidare transport.

Anvéndningen av fortillverkade armeringskorgar kan reducera tidsatgdngen och
antalet arbetstimmar pa byggplatsen avsevirt. Produktionen av armeringskorgar
gynnas om upprepningseffekter finns i projektet. Det dr dock ett krav att erforderlig
lyftkapacitet finns tillgédnglig. Vid tidigare anviandning av fortillverkade
armeringskorgar, till exempel vid uppforandet av Hogakustenbron 1993 — 1997 dér
ndra 300 fabrikstillverkade armeringskorgar till pylonerna anvindes, minskade
monteringstiden uppe i pylonerna avsevirt. Den genomsnittliga leveranstiden av
fortillverkade armeringskorgar frdn armeringstillverkare ar ungefar 15 arbetsdagar.
(Sandberg, Hjort, 1998), (Lundgren, 2007) och (Hogakustenbron, 2007)
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4.3.7 Sammanfattning av armeringsprodukter

Utbudet av armeringsprodukter fran de svenska leverantérerna o©kar. Deras
mélsittning dr att styra sina kunder sd ldngt som mojligt mot prefabricerade
armeringslésningar. De anser att servicen och prefabriceringen dr deras framsta
konkurrensmedel mot utléindska leverantdrer. An sa lidnge, i och med att konjunkturen
ar stark, dr den géllande trenden att prefabricerade armeringslosningar oOkar.
(Lundgren, 2007)

Det valda produktionsforfarandet pa byggarbetsplatsen &r styrande for vilka
armeringsprodukter som bor bestdllas. Detta dd armeringen numera kan levereras
anpassad for produktionen pa byggarbetsplatsen. Valet av produktionsteknik beror 1
sin tur bland annat pa konjunkturlidget. D4 entreprendrforetagen har lite att gora véljer
de ofta att lagga sa mycket arbete som mdjligt pad byggarbetsplatsen. Det vill sidga att
framst lagerldngder anvénds. (Lundgren, 2007)

4.4 Svetsning av armering

Ett led i den 6kade industrialiseringen kan vara en okad anvéndning av svetsad
armering vid till exempel fortillverkning av armeringskorgar. Svetsade fogar é&r
starkare dn najade och ger armeringskorgarna tillricklig styvhet for att klara av att
lyftas vid inplacering i gjutform. Mgjligheten att anvdnda svetsrobotar gor dven att
svetsning dr ldmpligt vid industriellt bruk. Delkapitlet beskriver de restriktioner och
problem som maéste beaktas di svetsning av armering sker. I Bilaga 1 behandlas
svetsmetoder och dess utférande mer ingdende.

4.4.1 Seghetsproblem hos svetsad armering

Till £6]jd av den héga virmen som bildas vid svetsning s& smélts nirliggande stil for
att sedan ater stelna da vdrmen leds bort. Denna naturliga avkylning sker med
fordndrade egenskaper som foljd. Stalet i virmepéverkade zoner, heat affected zones
(HAZ), far en fordndrad materialstruktur och blir sprodare dn omkringliggande stal.
Detta bidrar till ett sprodare beteende hos armeringen och kan ge upphov till
seghetsproblem.

4.4.2 Utmattning hos svetsad armering

Utmattning &r ett fenomen som uppkommer 1 bruksstadiet da lastens storlek varierar
cykliskt. Exempelvis belastas en jarnviagsbro varje gang ett vagnsekipage passerar
vilket skulle kunna representera en spidnningscykel. Andra exempel pa lastvariation
kan vara kranlasten pa en travers eller vindlasten pa ett hus. Varje lastcykel ger
upphov till en fordndring av materialpakénningarna, spanningarna, hos den béarande
konstruktionen. Spénningarnas variation, spanningsvidden Ao, ger vid tillrackligt
manga repetitioner upphov till att mikrosprickor i materialet initieras. Dessa initiala
sprickor fortsétter att utvecklas da lastcyklerna fortsitter och leder slutligen till en
genomgdende spricka med brott i den aktuella delen som f6ljd, s kallat
utmattningsbrott. Detta kan leda till kollaps av hela byggnaden om det 4r en kritisk del
som utmattats.

Problem med utmattning uppstadr i kritiska snitt didr det finns en forhojd
spanningskoncentration. Detta beror 1 regel pa tva orsaker, lokala fordndringar av
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geometriska forhallanden samt diskontinuitet i materialet. Figur 4.8 visar exempel pa
diskontinuitet och geometrisk spidnningshdjare vid svetsning. Andra exempel pa
diskontinuiteter kan vara porer och ofullstindig svetsgenomtrdngning. Det sproda
stalet i HAZ paverkar inte direkt stingens utmattningsegenskaper.

Figur 4.8 Diskontinuitet i form av svetsdike och geometrisk spdnningshdojare i
form av pdsvetsad stang. Bild fran SIS (2002).

Utmattningssprickor i armeringen uppkommer alltid i1 riktning vinkelrdtt mot
spanningsriktningen. Med detta i dtanke forstas att sprickbildningen kan initieras bade
1 sjilva svetsen men ocksa i den ldngsgiende lastbiarande stangen. Beroende pd om
svetsen dr lastbarande eller endast en fixeringssvets édr betydelsen av utmattningsbrott
1 svetsmaterialet av varierande grad. Om utmattningsbrott didremot sker i den
lastbdrande armeringen leder det till allvarliga konsekvenser. Sprickbildningen 1
grundmaterialet initieras 1 regel pa grund av diskontinuiteter nira svetstdn dir
svetsdiken finns, vilka kan betraktas som initiala sprickor.

Utmattningsfenomenet i svetsomradet av armeringen &r inte beroende av hur stor
spdnning som kommer fran permanent last utan endast av spidnningsvidden frén
variabel last. Trots att den totala spdnningen av permanent last och varierande last
vanligtvis val understiger materialets flytgrins kan alltsd brott uppstd. Desto storre
spanningsvidd desto farre lastcykler kan bdras innan brott uppstar.

4.4.3 Restriktioner och normer, Sverige

Dimensioneringen, utférandet och kontrollen utav svetsad armering ar karakteriserad
av manga anvisningar och regler. Enligt Boverkets handbok for betongkonstruktioner,
BBK 04, ska svetsning av armering ske enligt ett forfarande som sékerstéller att
kraven pa héllfasthet, seghet och utmattning inte riskeras. Detta innebér att svetsarna
maste dimensioneras sa att deras brotthallfasthet overstiger armeringens flytkapacitet
for att erforderlig seghet ska uppnds. For att sikerstilla kapaciteten med avseende pa
utmattning ska den karakteristiska utmattningshallfastheten for svetsad armering
reduceras. Tabell 4.1 visar grundvérden for spanningsvidden, Afy, for kamstinger av
stdl B500B vid n antal spdnningscykler. Reduktion av grundviarden for
spanningsvidden, Afy, ska goras med 30 respektive 60 % beroende pa om det ror sig
om skarvsvetsad eller fixeringssvetsad armering. Enligt Boverkets anvisningar
behdver inte utmattning beaktas om antalet lastcykler, n, understiger 10°.
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Tabell 4.1 Grundvdrden for spinningsvidden Afs; (MPa) for kamstdnger i stdl
B500B vid n spdnningscykler enligt BBK 04.

n 10* 10° 6*10° 10° 2%10°
Af, | 400 270 200 180 150

Dimensionerande spanningsvidd, Ac, berdknas utifrdn ovanstdende grundviarden med
hénsyn till aktuell sékerhetsklass.

Ytterligare nationella begridnsningar for svetsad armering inom Sverige kommer fran
Vigverket och Banverket. Dessa myndigheter har i Bro 2004, en kravspecifikation vid
brobyggnation, specificerat kravet pd att svetsad armering ej far anvéindas da
spanningsvidder over 60 MPa férekommer. Vig- och Banverket ger ingen motivering
for detta krav. Ddremot sd& péavisar tyska studier inom omrddet pa att den
dimensionerande utmattningshéllfastheten for punktsvetsad armering dr 56,7 MPa. 1
denna studie har man motiverat valet av partialfaktorn vid utmattning ye, till 1,5 vilket
gett ovanstiende resultat. (Schwarzkopf, 1995)
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5 Armering pa byggarbetsplatsen

Hur arbetet med armering sker pd byggarbetsplatsen skiljer sig stort fran projekt till
projekt. Kapitlet avser att beskriva de olika produktionsmetoder som finns tillgingliga
samt hur de kan paverka ekonomin, arbetsmiljon och kvaliteten for ett projekt. Dessa
tre parametrar, ekonomi, arbetsmiljo och kvalitet stir ofta i positiv relation till
varandra. Detta innebér att om en insats gors for att 6ka en utav dessa faktorer sa
forsdmras inte en annan. Exempelvis kan det sdgas att en armering som &r anpassad
for god arbetsmiljo sannolikt leder till ett gott arbetsutférande med bittre ekonomi
och okad kvalitet som f6ljd.

5.1 Ekonomi

For att se potentialen hos en dkad grad av industrialisering och hur stora finansiella
besparingar som kan uppnis dr det nddvandigt att f4 kinnedom om de kostnader som
finns i1 dagens lage. Tidigare studier har undersokt aktiviteterna pa olika byggprojekt
dir platsgjuten betongkonstruktion anvints. Aven om spridningen i resultaten r stor
mellan projekten sa har man kunnat sammanstélla en gemensam kostnadsbild.

Enligt Lofgren och Gylltoft (2001) uppgar kostnaden for aktiviteter och material
kopplade till armeringsarbetet till 18 % av stommens totala kostnad. Motsvarande
siffror frdn Sandberg och Hjort (1998) visar pa variationer mellan 11 % och 41 %
beroende pé typ av projekt. I dessa tva studier har forfattarna valt att inte inkludera
kostnaden for underbyggnaden, det vill sdga grundlaggning och bottenplatta. Enligt
Emborg och Simonsson (2005) star armeringen for 15 % av totala kostnaden vid
byggnation av plattrambroar. Hidr har man tagit hdnsyn till kostnaden for
underbyggnaden men inte till de armeringsarbeten som utfors i denna. En
sammanstdllning av medelvirden 6ver armeringskostnaderna kan ses 1 Figur 5.1.

Kostnadsfordelning
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Sandberg och Hjort Lofgren och Emborg och Medel
Gylltoft Simonsson
Figur 5.1 Kostnadsandel (medelvirden) for armering vid platsgjutna stommar.
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Vid indelning av kostnaden for armeringen vid platsgjutna konstruktioner i kostnader
for material samt kostnader for arbetskraft syns en relativt jamn fordelning. En latt
overvikt for material finns dock. Kostnadsférdelningen dr 55 och 45 % for material
respektive mantimmar enligt Lofgren och Gylltoft (2001). Sandberg och Hjort (1998)
menar pa att motsvarande fordelning dr 55 - 60 % respektive 40 - 45 %.

Kostnaden for material och arbetskraft dr beroende pa marknaden. Behovet av
material dr svért att pdverka 1 ndgon storre utstrickning. Diaremot dr behovet av
arbetskraft mojligt att paverka. Antalet mantimmar som krévs dr beroende pa metoden
som anvands vid produktion samt vilka verktyg och resurser som finns tillgdngliga.
Produktionsindustrialiseringar bor darfor utvecklas med malet att minska byggtiden
och mantimmarna pa byggarbetsplatsen. (Lofgren, Gylltoft, 2001)

Som tidigare ndmnts dr armeringsarbetet ett tidskrdvande moment vid resning av
platsbyggda betongkonstruktioner. Vid sidan av formarbeten, som upptar néstan
hilften av arbetstimmarna, dr armeringsarbetet den mest tidskrdvande aktiviteten pa
byggarbetsplatsen och upptar enligt tidigare studier ca 22 % av mantimmarna.
Produktionseffektiviseringar inom omradet kan hirmed fa stor inverkan pa
produktionskostnaden. (Lofgren, Gylltoft, 2001)

5.2 Arbetsmiljo

Arbetsmiljoverket arbetar for att minska risken for olycksfall och ohédlsa pa
arbetsplatsen. Man arbetar dd for att uppnd en béttre arbetsmiljo vilken ska frimja
arbetstagarens situation pa arbetsplatsen med avseende pa fysiskt, psykiskt, socialt
och arbetsorganisatoriskt vilmaende. Arbetsgivaren dr ansvarig for att de regler som
finns géllande arbetsmiljé uppratthalls. Dock sa dr dven arbetstagaren skyldig att folja
de regler som arbetsgivaren ger for att uppritthélla arbetsmiljon. Exempelvis dr det
arbetstagarens ansvar att anvinda den av arbetsgivaren angivna skyddsutrustningen.
(Arbetsmiljoverket, 2007)

Armeringshanteringen 1 ett projekt bestdr som tidigare nimnts av flera moment och
kan uppdelas enligt Tabell 5.1. For att beskriva arbetsmiljon vid arbete med armering
har Sandberg och Hjort valt att belysa de belastningsfaktorer som sdrskiljer
armeringsarbete fran Ovrigt arbete pa byggarbetsplatsen. Man pekar dé péd dessa fem
kategorier av belastningsfaktorer:

e Fysiologisk belastning — tunga arbetsmoment

e Arbetsstéllningar

e Olycksrisker

e Stress

e Trivselfaktorer
De tunga arbetsmomenten bestar utav att lyfta och bira armeringen mellan de olika
produktionsstegen. Omfattningen av dessa moment dr stor dd armeringen klipps och

bockas pa plats vilket kan ses i Tabell 5.1. Klippningen och bockningen i sig
innehaller ocksa tyngre arbetsmoment.
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Tabell 5.1  Moment vid armeringshantering. (Sandberg, Hjort, 1998)

Skede Moment Nr
Mottagning Avlastning 1
Sortering, uppldggning 2
Transport till klippmaskin 3
Klippning 4
Beredning Transport till bockmaskin 5
Bockning 6
Buntning, mirkning 7
Transport till mellanlager 8

Fortillverkning av armeringskorgar pa
) byggplats 9
Montering Interntransport 10
Inldggning 11

Under arbetet med armering sker mycket arbete i oldmpliga arbetsstéllningar.
Framforallt dr detta vanligt vid montering av armering i gjutformen. Speciellt
anmarkningsvart dr att mycket arbete sker i framét-neddtbojda stillningar vilka &r
mest skadliga for armerarna, se Figur 5.2. Denna stillning ér vanligast forekommande
vid armering av horisontella konstruktioner sdsom platta pa mark.

Figur 5.2 Framat-nedatbojd arbetsstdllning dr mycket pdfrestande.

Den dominerande olycksrisken vid armeringsarbete &dr risken att snubbla och halka
under monteringsskedet. Vanligt dr att man snubblar dver redan utlagda jarn samt att
det #r litt att halka pa de ibland vildigt glatta formarna. Aven om armeringsarbetarna
inte trillar som foljd av detta kan den hastiga rorelsen som krivs for att forhindra fallet
ge upphov till skador. Andra olycksrisker ar skérskador fran avklippta najtradar,
uppstickande jirn etc. (Sandberg, Hjort, 1998)
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Inte séllan blir formsédttningen forsenad pa byggarbetsplatser. D& gjutningen ofta ar
inplanerad sedan lang tid tillbaka finns sdledes mindre tid att tillgd for det arbete som
foregar gjutning. Armeringen dr ett utav de arbeten som da hamnar under tidspress
med en stressad arbetsmiljo for armerarna som foljd. Denna situation kan &ven
uppkomma ur andra forseningar da armeringsarbetet ska ske synkroniserat med andra
aktiviteter sdsom VVS- och el-installationer. (Sandberg, Hjort, 1998)

For att armeringsarbetarna ska kdnna sig motiverade till att utfora ett gott arbete dr det
viktigt att ett antal krav dr uppfyllda. Det dr viktigt att arbetarna har mojlighet att
kunna fatta egna beslut Over sitt arbete och att det innefattar fler moment &n rent
kroppsliga. Vidare dr det dven viktigt att de upplever att deras yrkeskunnande kommer
till anvéndning och att det kan paverka det slutliga resultatet. (Sandberg, Hjort, 1998)

5.3 Kyvalitet

Armeringskvaliteten bestdr dels 1 kvaliteten hos materialet och dels i kvaliteten 1 det
utforda arbetet. Brister i armeringens kvalitet kan ge stora konsekvenser da
betongkonstruktionens barformaga, verkningssitt och bestidndighet dr starkt kopplad
till armeringsutformningen. Om bristande armeringskvalitet upptécks efter byggnation
ar denna svar att dterstdlla och kréver stora och kostsamma ingrepp i den befintliga
konstruktionen. Upptécks inte kvalitetsbrister 1 tid, det vill sidga att kollaps intréffar
alternativt att reparation inte ar mdjlig/motiverbar, kan detta leda till allvarliga
olyckor eller stora ekonomiska forluster da byggnaden maste tas ur bruk.

For att sdkerstdlla en hog kvalitet hos det utforda armeringsarbetet dr det viktigt att
inldggningen sker enligt konstruktdrens ritningar med tanke pé inbdrdes placering av
armeringen och betongtickskikt. Det &r darfor viktigt att ritningarna dr utforda med
tanke pa vilket sdtt armeringen ska monteras och tillgénglig utrustning. Det dr ocksa
viktigt att det finns tillrdckligt med utrymme f6r monteringsarmering och eventuella
installationer. Kvaliteten i hela byggprocessen ska beaktas under projekteringen,
planeringen, produktionen och kontrollen for att sdkerstdlla byggnadens funktion.
(Sandberg, Hjort, 1998)

5.4 Produktionsanpassad armeringsutformning

Det har i1 bade detta och tidigare kapitel pavisats att en god lonsamhet kan kopplas till
en vil fungerande produktion som inte tar onddigt lang tid. Att kréngla till saker mer
an nodvéndigt leder bara till komplikationer. Utformningen av armeringen bor vara
gjord sa att armeringsarbetet underldttas samtidigt som kvaliteten i arbetet inte
dventyras. Informationen som kapitlet grundar sig pa har inhdmtats dels fran hinvisad
litteratur men dven fran intervjuer och studiebesok.

5.4.1 Enkelhet och repetition

Kvaliteten &dr kopplad till hur vél arbetet utforts vilket papekats tidigare i rapporten.
For att sékerstilla ett vil utfort arbete &r det lampligt att minimera svdrare moment 1
arbetet. Vid projektering av byggnader strdvar konsulter ofta efter att minimera
mingden armering som kommer att behdvas for en byggnad. Resultatet av detta kan
bli att flera dimensioner av armering ska anvdndas samt att centrumavstanden mellan
stdingerna har manga olika variationer. Ritningarna blir d4 ofta komplicerade och
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invecklade vilket kan f4 som f6ljd att mycket tid pd arbetsplatsen gar at till att tolka
dessa. Fokus skulle eventuellt riktas pd att underldtta produktionen istillet, dock med
ekonomiska aspekter beaktade. Enkelhet ska efterstrdvas 1 losningar och repetitiva
arbetsmoment ska anvindas for att oka produktiviteten. Négra exempel pa vad
enkelhet och repetition kan innebéra ar listade nedan:

¢ Anvindning av standardlésningar

e Ingen/standardiserad avkortning av armering

e Anvinda samma armeringsdimension over ett helt bjilklag

e Anvinda samma armeringsmingd i alla bjdlklag i en byggnad

Genom att gora armeringsutformningen enklare kan eventuella komplikationer
undvikas. Detta medfor att arbetet for armeringsarbetarna ocksa blir enklare vilket ger
minskad risk for misstag pid byggplatsen. Aven om materialanvindningen inte #r
minimerad kan totalkostnaden for armeringen minska tack vare den hoga
produktiviteten i produktionen.

5.4.2 Reducera antalet arbetssteg

Ytterliggare ett steg i att forenkla arbetet med armeringen dr att helt ta bort ett eller
flera arbetssteg. Viktigast ar att fa bort de pafrestande och de tidskrdvande momenten.
Det kan i Tabell 5.1 ses att om armeringen kommer i fardigsvetsade armeringskorgar,
rullarmering eller armeringsnét sa kan steg 2 till 9 undvikas. Platsarbetet har ddrmed
reducerats mycket kraftigt. Endast transport med kran av armeringskorgen till dess
plats i formen samt arbetet med att fixera den behover nu utforas. Anvinds istillet ILF
kan steg 3 till 8 undvikas. Genom att reducera antalet arbetssteg reduceras dven risken
for att fel pa grund av den minskliga faktorn ska uppsté pa byggplatsen.

5.4.3 Atgirder for en produktionseffektiv armeringsutformning

Under intervjuer med produktionsledare har tydliga asikter och onskemédl géllande
armeringsutformning kommit fram. Den generella meningen dr att enkelhet i
armeringens  utformning  gynnar  byggproduktionen som  helhet och
armeringsproduktionen i synnerhet. De tva tillfrigade hanvisar direkt till Fundia
Armering AB (2002) som man menar preciserar synen pa en god
armeringsutformning. Fundia Armering AB (2002) listar tio punkter som bor beaktas
for att underldtta armeringsarbetet. Publikationen riktar sig till béde
armeringsleverantorer och konstruktorer for att deras arbete ska gynna entreprendren
och 1 sin tur frdmja produktionen. De intervjuade menar att om dessa tio punkter
foljdes skulle deras arbete bli mycket ldttare och produktiviteten dka avsevart:

e Den som utfor forteckningen ar en viktig person i byggandet. En genomténkt
forteckning ger lagre kostnader for savél material som for utforandet.

e Om entreprendr dr utsedd fore fortecknandet, kontakta denne for uppdelning

av etapper, fargmérkning, gjutskarvar, buntning och ibland utbyte av
produkter och stilsorter.
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e En forteckningssida ska omfatta enbart stinger som ingar i en gjutetapp och
anvénd ej mer dn en fairgkombination per forteckningssida.

e Begrinsa antalet varianter av raka jdrn, inspidnningsjdrn och inte minst
variationer. Manga varianter ger onddigt letande pa arbetsplatsen med okade
kostnader for armeringsarbetet.

e Begrinsa dven varianter av dimensioner. Till exempel om du endast har nagot
100-tal kilo av en diameter — véilj ndrmaste storre diameter som &ar
dominerande pd just detta bygge. Materialkostnaden for jarnen Okar ndgot,
men besparingen pd grund av variantbegransningen ar oftast storre.

e Kombinera hellre tva standardtyper én att skapa en komplicerad specialtyp.
e Anvind, om mgjligt, samma radie pa bockar i en figur.

e FEtt objekt ska endast ha en nummerserie for bockade figurer och en
nummerserie for forteckningssidor.

e Vid manuell forteckning far inga delmatt utelamnas.
e Téank pa att bockade jarn ska rymmas pa lastbilen.

Sammanfattningsvis kan man sdga att publikationen avser att strukturera hanteringen
med malet om att minska mojligheterna att géra misstag, enkelheten star i fokus.
Betydelsen av en projektanpassad markning ska ej underskattas, 1 kombination med
en genomtéinkt och enkel utformning kan denna ge stora besparingar.

5.5 Produktionsmetoder

Nedan foljer en beskrivning av de idag tillgingliga produktionsmetoder for armering
som tillimpas pd byggarbetsplatsen. Med produktionsmetod menas det arbete som
sker fran att leverans av armeringen sker till byggarbetsplatsen till det att armeringen
ar placerad pa sin slutliga position i gjutformen. Beroende pé vilken armeringsprodukt
som anvénds ser processen annorlunda ut enligt Figur 5.3. Fortillverkning av armering
ar dock ett steg som bara anvénds vid vissa projekt.

Riktning Klippning Bockning Fortillverkning Inldggning

LL > ° > ° > ° > °

ILF > ° > °

Coils > ° > ° > ° > ° > °
Armeringsné A

gsnat 4 o

Rullarmering > °

Korgar > °

Figur 5.3 Process for olika armeringsprodukter.
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5.5.1 Montering i form

Den traditionella produktionsmetoden vid armeringsarbete dr montering av armering
direkt i gjutformen. Innan monteringen sker krévs att armeringen ar klippt och bockad
enligt ritning vilket medfor att bade LL och ILF gar att anvinda. Metoden har en hog
anpassningsgrad vilket innebdr att det dr mojligt att gora sena dndringar i
konstruktionen. Problem kan I6sas péd plats. Det krdvs att man har ndgon form av
upplagsplats for armeringen samt utrustning for klippning och bockning om LL
anvinds. Om ILF istdllet anvéinds minskar behovet av utrustning men déremot sa okar
behovet av planering av leveranser. Detta framforallt om avsténdet till leverantdren &r
stort.

Tidsmissigt dr montering 1 form inte att foredra dd det dr tidskrdvande och dérfor
utgor ett kritiskt moment fore det att gjutning kan ske. Den extra tid som tas 1 ansprak
okar givetvis med mingden armering som ska monteras och bor beaktas vid storre
projekt eller projekt med hogt armeringsinnehdll. Anvéndningen av alternativa
metoder kan ofta innebédra kortare tidsatgang for monteringsarbetet vilket dven
resulterar i kortare total byggtid pi byggplatsen. A andra sidan kriver
produktionsmetoden inte alltid tillgdng till lyftkran och kan dérfor 1dmpa sig vil vid
mindre projekt dir ingen kran finns tillgidnglig. Produktionsmetoden medfor dven
svérigheter nar det kommer till att kvalitetsséikra inplaceringen av armeringsjirnen.
Aven skydd mot viderpaverkan kan vara svért att garantera. (Sandberg, Hjort, 1998)

Det tunga och pafrestande arbetet vid montering i form bestar frimst av
najningsarbetet. Detta medfor oergonomiska arbetsstéllningar men dven inplaceringen
av jirnen innebdr en del tunga lyft vilket medfoér belastningar. For att minska
belastningen pé armeringsarbetarna kan najningsmaskiner anvindas vilka i flera fall
kan erbjuda béttre arbetsstdllningar samt tidsbesparingar. (Sandberg, Hjort, 1998) och
(Séderholm, Osterberg, 1999)

5.5.2 Fortillverkning i armeringsstation

For att effektivisera armeringsarbetet kan fortillverkning av armeringen ske i en
armeringsstation pa byggarbetsplatsen. Produkten som kommer till byggarbetsplatsen
ar dd LL eller ILF. Armeringen monteras dér ihop till armeringskorgar som sedan
placeras 1 gjutformen innan gjutning. Detta innebér att man prefabricerar, det vill sdga
monterar ihop, armeringskorgarna pa byggarbetsplatsen innan de lyfts i formen. Det
ar da viktigt att armeringskorgarna dven dr dimensionerade for att klara sjélva lyftet
utan att fa bestdende deformationer. For att kunna sikerstélla detta kan det bli aktuellt
att lagga till extra monteringsarmering och/eller svetsa ihop armeringskorgarna for att
oka styvheten. (Sandberg, Hjort, 1998) och (Séderholm, Osterberg, 1999)

Ett krav for att en armeringsstation ska kunna uppréttas pa byggplatsen ar att det finns
tillrackligt med utrymme. Stationen i sig samt upplagsplats for obearbetad, bearbetad
och fortillverkad armering maste fa plats. Om upplagsplatsens storlek dr begrinsad
blir beroendet av vilplanerade leveranser patagligt.

Arbetsbelastningen  for  armeringsarbetarna  paverkas 1 hog grad av
armeringsstationens utformning. Det dr foljaktligen av yttersta vikt att stationens
uppbyggnad och utrustning dr anpassad till den aktuella byggarbetsplatsens
produktionsbehov. Arbetsforhéllandena paverkar i sin tur dven kvaliteten i1 det utférda
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arbetet. [ Figur 5.4 ses exempel pa en vél utformad armeringsstation for klippning och
bockning av armering. Observera att stationen &r utrustad med véiderskydd.
Armeringsstationen har forlager for obearbetade armeringsjirn, bock- och
klippmaskin samt rullbdnkar. Observera dven att tillgdngen till lyftanordning
forutsétts vid en god utformning. (Sandberg, Hjort, 1998)

Figur 5.4 Exempel pa vdl utformad armeringsstation. Bild fran Celsa Steel
Service, redigerad bild.

Da fortillverkning av armeringskorgarna sker ska dven detta ske under sa goda
forhdllanden som mgjligt och 1 sd ndra anslutning som mojligt till klipp- och
bockstationen. Armeringsstationen ar da lamplig utrustad med jiggar for att underlétta
produktionen. Det dr bra om dven denna station dr utrustad med viderskydd. Det kan
vara svart att uppna dock eftersom de fardigtillverkade korgarna maste lyftas ut med
kran eller motsvarande. I Figur 5.5 ges exempel pd hur en armeringsstation for
fortillverkning av armeringskorgar kan se ut.

Figur 5.5 Exempel pa armeringsstation for montering utrustad med jigg. Bild fran
NCC (2007).

Genom att anvinda sig av armeringskorgar reduceras bide arbetet med najning i form
vid inldggning och andelen armeringsjarn som manuellt behdver lyftas pé plats i
gjutformen. Detta innebir alltsa att inldggningstiden minskar. Férdelarna hos metoden
blir tydligast da en kontinuerlig produktion kan uppnés. Det vill séga i storre projekt
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som stracker sig under ansenlig tid och dér repetition 1 produktionen finns. Desto
hogre armeringsinnehall, det vill sdga desto tyngre armeringskorgar som fortillverkas,
desto effektivare dar metoden.

Tiden dr ofta styrande for hur mycket formontering som gors pa byggarbetsplatsen.
For att anvénda sig av jiggar vid fortillverkningen krévs tillrdckligt stora volymer for
att na lonsamhet. Produktionen maste ocksa ha repetitiva inslag for att anvéindningen
av jiggar ska kunna motiveras. For att produktionsmetoden ska fungera som tidnkt
kréavs viss framforhallning och planering. Finns tid nog att planera fortillverkningen sa
att den hinner ske i tid minskar byggtiden i och med att inldggningstiden reduceras.
God framforhallning 1 fortillverkningen omdjliggdér dock sena dndringar i ritningar.
Det ar numera vanligt forekommande i1 Sverige att vissa vl lampade armeringskorgar
prefabriceras pé byggarbetsplatserna medan resten av armeringen monteras i formen.
Dock sker denna tillverkning inte alltid i anpassade armeringsstationer. (Ahlstedt,
2007)

5.5.3 Fortillverkning i fabrik, egen regi

Istéllet for att fortillverka armeringskorgar 1 en armeringsstation kan det ibland vara
fordelaktigt att fortillverka i en egen fabrik. Det som kédnnetecknar en sddan fabrik
(till skillnad mot en armeringsstation) dr, enligt rapportforfattarna, att produktionen
sker under tak i en utprdglad produktionslinje samt att produktionen sker kontinuerligt
under en langre tid.

Vid platsbyggnationer med begridnsade utrymmen for montering av armering pa
byggarbetsplatsen kan formontering i1 fabrik vara fordelaktigt. Att driva en
armeringsfabrik i egen regi dr endast aktuellt dd stora mingder armering ska
fortillverkas. Foljaktligen endast vid riktigt stora projekt alternativt d& fabriken kan
serva flera projekt. Avstandet och transportmdjligheten behdver dé beaktas for de
aktuella projekten men dven att produktionen kan anpassas till fabriken. Produktionen
kan ske pé liknande sétt som vid féormontering i armeringsstation och stéller liknande
krav péd utrustning. Fordelarna vid tillverkning i fabrik dr, forutom det minskade
platsbehovet, en forbéttrad arbetsmiljo. I Figur 5. kan {fortillverkning av
armeringskorgar i jiggar ses.
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Figur 5.6 Fortillverkning i jiggar pd armeringsfabrik i Malmo. Montering sker
hdr med najning och manuell svetsning.

Fabriken kriver nagon form av lokal. Att bygga en lokal skulle kunna vara ett
alternativ, dnnu béttre skulle vara att hitta en befintlig lokal i ndromradet.
Logistikmdjligheterna dr viktiga i bada fallen, avstindet fir inte vara langt och
forhdllandena maste vara sadana att armeringskorgarna kan transporteras pa de
tillgdngliga végarna.

5.5.4 Fortillverkning i fabrik, armeringsleverantor

Aven denna produktionsmetod limpar sig bra vid projekt med hdgt armeringsinnehall.
Beroende péd armeringsutformningen &r dock metoden direkt oldmplig vid lagt
armeringsinnehall. Dels for att man da transporterar armeringskorgar med “mycket
luft”, vilket kan ge stora transportkostnader. Men dven for att inldggningstiden for
viss fabrikstillverkad armering dr oberoende av armeringskorgens tyngd. Enhetstiden
blir exempelvis vildigt hog for rullarmering med 14g vikt. (Kjellstrom, Nordmark,
2007)

Vid fortillverkningen 1 fabriken sammanfogas armeringskorgarna antingen med
najning, manuell svetsning eller med hjélp av svetsrobot, se Figur 5.. De
verkstadsliknande forhallandena som finns gor att svetsning kan ske mycket rationellt
for vissa typer av armeringskorgar, exempelvis for motstdndssvetsade armeringsniit.
Armeringskorgarna transporteras direfter till byggarbetsplatsen. Detta stédller som
krav pd armeringskorgarna att de inte Overskrider den storlek som dr mdjlig att
transportera. For att anvdndningen av formontering ska vara ekonomisk forsvarbar
krdvs @dven att armeringsfabriken &r placerad inom rimligt avstdnd fran
byggarbetsplatsen. I de fall di Just In Time, JIT, leveranser anvédnds lyfts armeringen
direkt av transporten in i formen och kriver inget upplag alls.
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Figur 5.7 Svetsning i armeringsfabrik med svetsrobot. Bild fran Celsa Steel
Service.

5.5.5 Sammanfattning av produktionsmetoder

Oavsett vilken utav ovanstidende produktionsmetoder som anvidnds dr det 1 princip
samma arbete som ska utforas. Armeringen maste alltid klippas, bockas och monteras.
Skillnaden ligger i var, hur och av vem detta arbete utfors. Generellt gar inte att séga
den ena metoden dr bittre &n ndgon annan. Det finns inget enkelt sétt att gradera de
olika metoderna mot varandra. Sma fordndringar av forutséttningarna, vilka ar svéra
att utviardera, kan paverka en metods ldmplighet radikalt.

Det rddande konjunkturliget kan paverka wvalet av produktionsmetod. Vid
lagkonjunktur har foretagen i regel lite att gora vilket ger ett overskott av arbetskratft.
For att sysselsdtta arbetarna viljs det da oftast att utfora allt armeringsarbete ute pa
byggarbetsplatsen. Nar det istéllet 4r hogkonjunktur kan det vara brist pa personal
vilket tvingar foretaget till att anvdnda sig av armeringsprodukter och
produktionsmetoder som inte kriaver lika mycket arbetskraft pd byggarbetsplatsen.

Det finns vildigt manga parametrar att ta hiansyn till vid val av produktionsmetod for
armering. En Overskadlig framstdllning av dessa visas i Tabell 5.2. Parametrarna
saknar ofta definition och blir ddrmed svara att bedoma. Hur hogt dr exempelvis ett
hogt armeringsinnehdll och hur litet &r ett litet projekt. Dessutom kan kombination av
vissa forutsdttningar frdmja eller missgynna en viss metod. Exempelvis &r
kombinationen av stora projekt med hog repetitionsfaktor vildigt gynnsamt for
anvindning av formonterade korgar.
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Utvdrdering av produktionsmetoder. Plus/minus betyder att pastdiendet

Tabell 5.2

dr sant/falskt for metoden. 0 betyder att metoden dr oberoende av

pdstaendet. Skuggade filt markerar entydiga svar.
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Graderingen ar ett forsok av rapportforfattarna till att ge en Gverblick 6ver de olika
produktionsmetodernas preferenser. Utseendet pd denna skulle troligen variera
beroende pa vem som fyller i den. De skuggade félten bedoms dock som entydiga
oavsett vem som tillfrigas.

Tabellen &r inte enkel att tolka. Att montering 1 form fatt ett entydigt positivt svar da
sena dndringar krivs innebér inte att det alltid &r att foredra. Det innebér bland annat
oftast hoga kostnader, forlingd byggtid och sdmre arbetsmiljo. Vad som &r &nnu
viktigare &r att sena dndringar, eller dndringar 6ver huvud taget, inte hor hemma i en
industrialiserad process.

Sena dndringar innebir att det skett ett fel tidigare 1 processen. Vid en industrialiserad
byggprocess dr inte malsittningen att planera for att fel ska gé att 10sa, processen bor
skapas for att undvika uppkomsten av fel. Om maélséttningen &r att hitta en
produktionsmetod for att framja industrialisering bor det istdllet ses som negativt att
sena dndringar mojliggors vid montering i form. De andra metoderna tvingar 1 hogre
grad fram en bittre projektering. Sjdlvklart ar det bra att kunna dndra i en konstruktion
nér det verkligen krivs, men behovet av dndringen i sig dr daligt. Sammanfattningsvis
kan ségas att det 4r mycket komplext att utforma en utviardering av ovanstadende slag.
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6 Fallstudier

For att undersoka hur vil inférande och anvindning av nya metoder inom
armeringsarbetet fungerar har ett antal byggprojekt studerats nidrmare. Projekten ar
alla platsgjutna betongkonstruktioner dér slakarmering anvénts. Fallstudierna omfattar
totalt fyra byggprojekt. Platsbesok och intervjuer har skett pa tva utav dessa projekt,
Citytunneln och Lillesjoverket. De andra tvd projekten, Turning Torso och
Angstromlaboratoriet, slutfordes innan examensarbetet paborjades och har dirfor
studerats enbart via litteratur och intervjuer. Studierna av Citytunneln har varit mer
omfattande &n for de andra projekten och har haft mycket stort inflytande pa
examensarbetets utformning och slutsatser.

Erfarenheterna frdn projekten anses viktiga for att kunna visa vad som dr bra
respektive mindre bra med de olika metoderna. For framtida projekt déar teknikerna
kan komma att anvindas dr det bra att kunna ta tillvara pé de erfarenheter som finns
inom omradet. Resultaten frdn projekten redovisas inte med fokus pa arbetstimmar
och kronor. Istéllet har det undersokts hur inférsel och anvindande av metoderna har
fungerat samt hur byggprocessen i projekten har sett ut. Fokus ligger pa vilka metoder
som har anvénts och hur de har utforts. Intryck frdn personal som intervjuats vid
respektive projekt ligger till grund for studierna som har gjorts.

6.1 Citytunneln Centralstation, Malmo

Tégtrafiken i Skdne och Oresundsregionen i dess helhet dkar och Malmé station r en
av trafikens huvudknutpunkter. I dagsldget 4r Malmd centralstation en sdckstation.
Huvuddelen av den inkommande trafiken kommer norrifran och maste sedan ater dka
norrut for att byta spar och vinda sdderut. Bygget av Citytunneln under Malmo stad
har for avsikt att bygga bort denna logistiska flaskhals. Som en del i projektet
Citytunneln byggs Malmo Centralstation ut med en underjordisk stationsdel anknuten
till den nuvarande stationsbyggnaden. Denna nya stationsdel har tva spar i vardera
riktningen samt tva perronger. D& bygget ér klart kommer perrongernas niva ligga tio
meter under dagens marknivé och ha en ldngd av 340 meter. Urschaktning sker darfor
ner till uppemot 20 meters djup i den 900 meter l&nga och upp till 50 meter breda
schaktgropen. Nir bygget av stationen stir firdigt beriknas 120 000 m® betong samt
15 000 ton armering ha anvénts. S& pass stora kvantiteter ar séllsynta inom ett och
samma projekt. For att f4 en uppfattning om kvantiteternas storlek kan ndmnas att
arsforbrukningen av armeringsstal for hela NCCs verksamhet i Sverige normalt
uppgér till ungefar 20 000 ton. Byggarbetsplatsen dr véldigt stor och omfattande
arbete sker for att minimera stdrningarna hos omkringliggande verksamhet och
logistik. Detta &r en stor utmaning da byggarbetsplatsen ligger mitt 1 centrala Malmo.
NCC, som ér totalentreprendr i1 projektet, har valt att anvdnda sig av fortillverkade
armeringskorgar. (Citytunneln, 2007)

6.1.1 Bakgrund till teknikval

NCC har i detta projekt deltagit i bade detaljprojektering och produktion. Under
detaljprojekteringen har foretagets egna konstruktorer varit med och utformat
konstruktionen men dven konstruktdrer frdn andra firmor var delaktiga. I
produktionen har produktionsledare, platschefer och arbetsledare utgjorts av svensk
personal medan yrkesarbetarna pa byggarbetsplatsen sdvil som i armeringsfabriken
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hyrts in frdn Polen. Kommunikationen har fungerat genom att varje lagbas kan
engelska.

Utformningen av stationen dr av boxliknande typ enligt Figur 6.1. Da schakt gjorts
gjuts ett lager skyddsbetong direkt pa marken. Ovanpa detta lager ska sedan gjutning
ske av bottenplatta och viggelement. Till sist gjuts ett tak 6ver konstruktionen.

Figur 6.1 Konstruktionens utformning. Foto: Perry Nordeng, redigerad bild.

Den fardiga konstruktionen kommer att bestd av tva centrerade spar skiljda av en rad
pelare. P4 andra sidan av respektive spar finns en perrong vilken foljs av ytterligare ett
spar innan den yttre viggen enligt Figur 6.2. Bottenplatta och véigg ska gjutas som en
enhet. D4 konstruktionen ar fardig kommer biltrafiken ater dirigeras till sitt gamla
strak ovan den nedgrivda stationen.

Figur 6.2 Vy éver tillbyggnad av Malmé Central. Skiss: Petter Londegard
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Vid utbyggnaden av Malmé Centralstation har NCC valt att primért anvinda sig av
fortillverkade armeringskorgar. Det berdknas att 70 - 80 % utav projektets totala
armeringsmangd kommer besta utav dessa korgar.

Initiativet  till anvdndandet av fortillverkade armeringskorgar kom fran
produktionsledningen som var ansvarig for armeringsarbetet. Beslutet att anvéinda sig
av tekniken fattades vid detta projekt efter samarbete mellan konstruktoér och
produktionsledning.

Tva faktorer som var viktiga vid valet av denna teknik var tidsfaktorn och
platsbristen. Det var viktigt att minimera den paverkan som byggandet har pa
biltrafiken i centrala Malmo. Storningarna ska vara sd smd som mojligt och verka
under sé kort tid som mojligt. Detta ger upphov till ett pressat tidsschema for bygget
samtidigt som byggarbetsplatsens yta ska minimeras.

Centralstationen i Malmo ar ett valdigt stort projekt. Detta ger mojlighet till 1angvarig
kontinuerlig produktion av armeringskorgarna forutsatt att avvikelserna hos dessa inte
ar stor. Konstruktoren pekar dock pé att projektet inte dr optimalt for anvandning av
fortillverkade armeringskorgar da de fyra jarnvédgssparen har olika krokningar. Detta
leder till att varje armeringskorg &r unik. Den mest fordelaktiga situationen hade varit
om tunneln hade samma tvérsnitt lings hela strickningen.

6.1.2 Process

I nérhet till schaktgropen har NCC byggt upp en egen, for projektet uppstartad,
armeringsfabrik i ndgra av Kockums gamla industrilokaler. Armeringsfabriken i sin
helhet dr utformad for att passa stora anldggningsprojekt. Det som kinnetecknar
armeringen inom dessa projekt dr en stor anvdndning av grova armeringsdimensioner
och hogt armeringsinnehall. 1 armeringsfabriken dr bdde armeringsarbetare och
arbetsledning rekryterade frdn anldggningssidan. Fabriken dr uppdelad i1 tva
separerade lokaler. I den forsta, armeringsfabriken, sker klippning och bockning av
armeringsjdrnen. I den andra lokalen, monteringsfabriken, sker fortillverkning av
armeringskorgarna.

Hér anvénds tvé olika produktionslinjer. En for armering levererad i lagerlingder och
en for armering som levererats pa coils.

Armeringsfabriken

Armeringsjarnen som levererats via lastbil till armeringsfabriken lagras i direkt néarhet
till fabrikslokalen. Enligt produktionsledningens tillverkningsordning lyfts sedan de
aktuella dimensionerna in i lokalen. Hér anvénds tva olika produktionslinjer. En for
armering levererad i lagerldngder och en for armering som levererats pa coils. Arbetet
med armeringen utgar frdn en noggrant utford armeringsforteckning, se Figur 6.3.
Armeringsforteckningen  innehdller all information géillande de enskilda
armeringsjérnen for en etapp.
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Figur 6.3 Armeringsforteckning for en etapp.

Varje variant av armeringsjirn som ingér i en etapp har ett eget produktnummer och
en egen markningslapp, se Figur 6.4. Armeringsarbetarna tilldelas mérkningslappar
och tillverkar enligt angiven ordning. Mirkningslappen ldses d& in med hjilp av en
streckkodsldsare. De datorstyrda maskinerna har sedan fatt samtliga specifikationer
for att klippa och bocka armeringsjdrnen. Klippning och bockning av armeringen
utfors sedan enligt angivna matt.

Figur 6.4 Mdrkningslapp med angivelser for klippning och bockning

Armering av klenare dimensioner, 16 mm diameter och nedat, vilken ofta anvénds till
byglar, tillverkas i regel av coils vilket dven kréver riktning av armeringen innan
klippning. Alla dessa moment, riktning, klippning och bockning utférs av samma
maskin i ett och samma moment. De fardigklippta och bockade stingerna binds sedan
manuellt thop till buntar som méarkningslappen fists vid, se Figur 6.5.
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Figur 6.5 Maskin for riktning, klippning och bockning av armering levererad pd
coils. Observera kontrollpanelen var streckkodsavldsningen sker.

Grovre dimensioner tillverkas av lagerldngder. Ett flertal armeringsjarn klipps da 1
samma rorelse for att tillsammans via produktionsbandet transporteras vidare.
Armeringsarbetaren som styr klippmaskinen styr armeringsjdrnens transport. Ska
jarnen bockas éker de vidare till bockningsmaskin dér de bockas tillsammans. Om de
inte ska bockas dker de at ett annat héll for buntning. Klippmaskin och bockmaskin
handhas av varsin operator. Bockningsmaskinen &r begrinsad till bockningsradier
under 64 mm. I de fall da storre radier ska anvéndas sd klipps armeringsjdrnen i
produktionslinjen for lagerlangder varefter de tas ur produktionslinjen och bockas vid
en manuellt styrd maskin. Buntning med tillhdrande mérkning sker manuellt dven for
grovre dimensioner.

Da en bunt lastas pi trailer for vidare transport till montagehallen rivs den hogra delen
av mirkningslappen av och sparas som kvittens péd att enheten lastats for leverans.
Transporten vidare till monteringsfabriken sker med lastbilssldp som dras av en
hjullastare.
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Monteringsfabriken
Buntarna lossas i monteringsfabriken pé anvisad plats i vintan pa att montering av
den specifika armeringskorgen ska ske, se Figur 6.6.

Figur 6.6 Upplag i monteringsfabriken for klippt och fardigbockad armering.

Nar monteringen tar vid najas och svetsas armeringsjdrnen samman manuellt till stora
armeringskorgar om flera ton styck. Najning anvénds primdrt och eventuellt hade
najningsmaskiner varit att foredra ur arbetsmiljosynpunkt. Svetsning utférs pa den
monteringsarmering som kravs for att ge armeringskorgen tillricklig styvhet da den
lyfts. Svetsarna har hogre héllfasthet dn de najade fogarna och kan biara moment vilket
ar anledningen till att monteringsarmering inte najas. Enligt produktionsledningen
skulle annars najning ha foredragits dd detta gar snabbare. Monteringsarmeringen
tillverkas som stabiliserande enheter av grovre dimensioner, se Figur 6.7 Virt att
notera dr att det endast dr monteringsarmering som svetsas. Pa grund av svetsarna
tillgodordknas inte denna armering som lastbdrande varken for statiska eller
dynamiska laster.

50 CHALMERS, Civil and Environmental Engineering, Master’s Thesis 2007:134



Figur 6.7 Svetsade monteringsenheter for stabilisering.

Produktionen av armeringskorgarna sker i jiggar vilket dr en mall f6r armeringskorgen
dér inplaceringen av armeringen dr utmirkt pa forhand. Jiggarna ér tillverkade pa
armeringsfabriken for att passa den aktuella produktionen. De &r gjorda av trireglar
dér frista spar finns som armeringsjérnen ska sitta i. Armeringsjiarnen inplaceras och
najas samman i jiggen. De svetsade delarna lyfts ocksa in i jiggen och fasts 1 ovrig
armering. | Figur 6.8 visas en armeringskorg, med bade svetsad monteringsarmering
och najad armering, under produktion i jigg. All monteringsarmering som ingér i
korgarna ar inte projekterad och viss egentillverkning sker i lokalen. Dérfor finns
tillgang till bide klipp- och bockmaskin.

Figur 6.8 Svetsad monteringsarmering och najad armering vid montering i jigg.
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D& armeringskorgarna dr fardiga lyfts de med en traverskran upp pa en trailer for
vidare transport antingen till schaktgropen eller till ett mellanlager i ndrheten av
fabriken. Traverskranen som finns tillgdnglig i monteringslokalen dr dimensionerande
for armeringskorgarnas vikt. Fem ton &r maximala lasten som fick lyftas. For ovrigt ar
traversen konstant sysselsatt och det anses att ytterligare lyftkapacitet hade behovts
for att 6ka produktiviteten.

Byggarbetsplatsen

Efter att armeringskorgen, med lyftkran, sdnkts ner i schaktgropen, och passats in pa
plats, sker kompletterande armeringsarbete for att sammanfoga korgen med de andra
korgarna. Detta arbete utfors manuellt enligt traditionella metoder med najning for
hand och man har i detta syfte tillgang till bade klipp- och bockmaskin dven hér.

6.2 Turning Torso, Malmo

Nar detaljplanen till BoOl i Malmé gjordes planerades det att byggas ett 25
vaningshus pa platsen dir Turning Torso star idag. Nér sedan arkitekten Santiago
Calatrava kontaktades och anlitades som arkitekt resulterade det till slut i1 att
byggnaden skulle bli 54 viningar och 190 meter hog. Nér bygget stod klart ar 2005
var det dirmed Europas ndst hogsta bostadshus och ett vélkdnt landmérke 1 Malmo.
Byggnaden vrider sig 90 grader fran botten till toppen, se Figur 6.9. Som forebild till
Turning Torso star en skulptur som Calatrava skapat. Byggnaden bestar av fem kuber
med vardera nio véningar, mellan alla kuber finns dven mellanliggande vaningar. I de
tva nedersta kuberna &r kontorslokalerna placerade och de Oversta tre bestar av
bostidder. (Turning Torso, 2007)

Figur 6.9 Turning Torso
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For att vara ett bostadsprojekt anvdndes stora mangder material. Totalt anvéndes ca
25000 m’ betong och 4 400 ton armeringsstal. Dessa kvantiteter &r vildigt stora,
speciellt for att vara ett husprojekt. Det hoga armeringsinnehéllet, ca 180 kg per m’
betong, dr ocksd hogst ovanligt vid husbyggnationer och finns normalt endast i
anldggningskonstruktioner. Produktionsledningen ansvarig for armeringsarbetet kom
frin anldggningssidan och var foljaktligen van vid fOrutsdttningarna som
kdnnetecknade projektet. Produktionsledningen for armeringsarbetet var for ovrigt
delvis den samma som vid det padgéende bygget av Malmo Centralstation.

6.2.1 Bakgrund till teknikval

NCC har deltagit vid projekteringen av Turning Torso men dven varit inblandande
som entreprendr. Sjdlva armeringsritningarna har gjorts av Sweco. Som entreprendr
hade @ NCC  kontrakt pd  stombyggnationen samt  stomkomplettering.
Produktionsledningen savdl som yrkesarbetarna frdn NCC bestod av svensk
arbetskraft. Inom NCCs produktionsledning fanns mycket hég kompetens géllande
armeringstekniker. Tidigare erfarenheter fran anvdndande av industrialiserade
armeringsutformningar hade produktionsledning fatt bland annat frdn byggandet av
Oresundsforbindelsen.

Stommen bestar av en armerad betongkidrna som kompletteras av ett utvindigt
stalskelett. Betongkdrnan har en innerdiameter pa 10,6 meter och en maximal
vaggtjocklek om 2,5 meter i botten. Vaningsplanen vilar pd kdrnan som bjilklag utan
avvixlingsbalkar. Bjilklagen dr gjorda av armerad betong och har en tjocklek av 270
mm. Utformningen av bjdlklagen var for 6vrigt identisk for alla vdningar inom samma
kub. Diremot sa skilde sig utformningen kuberna sinsemellan.

Vid byggstarten var det tdnkt att armeringen for varje vaningsplan delvis skulle
fortillverkas. Tanken var att underkantsarmeringen skulle monteras samman pa
marken till armeringskorgar for att sedan kompletteras med 6verkantsarmering nir
korgen ligger 1 formen. Under byggets ging uppticktes nackdelar med detta. Den
hoga hojden kombinerat med det kustnéra laget gjorde att det blaste mycket. D4 man
skulle lyfta material upp till arbetsplatsen var detta ett problem dé kranen var kénslig
for hogre vindhastigheter. Antalet nddvéndiga lyft var dirmed tvungna att minimeras
sd att de kunde hinnas med under de, stundtals fa, tillfdllen man hade tillracklig stiltje.
Produktionsledningens  ansvarige ~ for  armeringsarbetet  granskade  da
armeringsritningarna och sdg da mojligheten att forbéttra produktionen och minska
antalet lyft genom att utdka anvandningen av fortillverkade armeringskorgar.

6.2.2 Processen

NCC bytte produktionsmetod under byggets géng. Produktionsledningen for
armeringsarbetet foreslog att man dven skulle montera in Gverkantsarmeringen och
installationer i1 de fortillverkade armeringskorgarna. Forslaget mottogs positivt fran
manga hall. Entreprendrerna som hade hand om roérdragningarna protesterade dock
mot forslaget vilket de ansdg skulle forsvéra deras arbete. Forslaget genomfordes dnda
och det visade sig fungera bra for alla berérda parter. Produktionen utfordes i1
egentillverkade jiggar, se Figur 6.10. Tolv yrkesarbetare arbetade i lokalen. Atta
armeringsarbetare, tva snickare, en smed samt en hjullastarforare. Mellan dessa
forekom ingen arbetsrotation. Lokalerna som anvédndes fOr monteringen av
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armeringen dr for ovrigt samma som idag anvénds for klippning och bockning av
armeringen till Citytunneln.

Figur 6.10  Fortillverkning av bjdlklagsarmering i jigg. Foto: Tommy Wally.

Armeringen till armeringskorgarna koptes av Tibnor och levererades klippt och
bockad. I de fall leveranserna uteblev eller armeringen inte holl angivna toleranser
fick kompletterande armering klippas och bockas i lokalen. Klipp och bockmaskin var
darfor nodvandig utrustning i lokalen. Korgarna fortillverkades sedan av NCCs egen
personal 1 lokaler med direkt anknytning till byggarbetsplatsen. Najningsmaskiner
fanns tillgdngliga under monteringen. Armeringskorgarna kordes sedan ut till
byggarbetsplatsen och lyftes upp med byggkran. Armeringskorgarna till bjdlklagen
gjordes med indelning i tartbitar. Tartbitarnas storlek begrinsades av porten till
fortillverkningslokalen. Det gots ett nytt bjédlklag var tionde dag. Under tiden som
byggnationen pégick forfinades metoden med att fortillverka armeringskorgar. Nar
bygget startades behdovdes ndstan 50 lyft per vaningsplan for att fa upp all armering. |
och med de utforda rationaliseringarna kunde antalet lyft reduceras sedan till 14 - 15
stycken per vaningsplan. P4 de Ovre védningarna tog ett lyft inklusive lastning och
lossning ca 5 - 6 minuter plus att kroken ska firas ned igen. Stora tidsbesparingar
uppndddes hdarmed och kranen kunde istillet anvindas till annat arbete.

6.3 Angstromlaboratoriet, Uppsala

I Angstromlaboratoriet som ir beliget vid Polacksbacken i Uppsala bedriver Uppsala
Universitet verksamhet inom omréadena fysik, materialkemi, teknik och rymdfysik.
Byggnaden som har en total area pi 64 000 m” innehéller laboratorier, kontor samt
undervisningslokaler. Under uppforandet delades byggnaden upp i tva etapper. Etapp
tvd, vilken kommer att behandlas i denna rapport, dr pd 26 500 m’. Byggnationen
paborjades 1 september ar 1998 och stod klart ar 2000 d& byggnaden invigdes.
(Angstrémlaboratoriet, 2007)

Vid byggandet av Angstromlaboratoriet anviindes fortillverkade armeringskorgar till

pelare, balkar och véggar. Fortillverkningen skedde i1 en armeringsstation pa
byggarbetsplatsen. Tillverkningen skedde i jiggar som var speciellt tillverkade for
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projektet. Information till fallstudien har till stor del hamtats frén den
erfarenhetsrapport som skrevs av Soderholm och Osterberg (1999) efter avslutad
stombyggnad.

6.3.1 Bakgrund till teknikval

Resningen av stommen utférdes som delad entreprenad. Det fanns inga foreskrifter
frdn projektledningen huruvida en viss armeringsteknik skulle anvdndas utan NCC
hade full frihet vad géllde teknikvalet.

Beslutet att anvidnda fortillverkade armeringskorgar togs av arbetslaget tidigt under
byggstartskedet. Motiveringen var malsdttningen att minimera behovet av
enklingsform vilken maste finnas da montering av armering sker direkt i form. Valet
stod mellan att producera armeringskorgarna sjdlva eller att kopa in delvis fardig
armering. Trotts viss tveksamhet kring huruvida armeringsproduktionen skulle hinna
med formséttningstakten togs dndé beslut om att tillverka armeringskorgarna sjilva.
Da det var arbetslaget som tog beslutet kan det antas att stor praktisk erfarenhet fanns
tillgénglig.

6.3.2 Process

P& byggarbetsplatsen byggdes en ordentlig armeringsstation upp dar all
fortillverkningen av armeringskorgar till pelare, balkar och viggar gjordes. For att
klara denna produktion anvidndes det under en kortare tid ytterliggare en
armeringsstation. Ovrig armering monterades direkt i formen. Ordentliga och
noggrant genomténkta jiggar byggdes upp for att snabba pa monteringsarbetet.
Armeringsstationen var bemannad av tre stycken armeringsarbetare. Pa
byggarbetsplatsen forekom viss arbetsrotation vilket innebar att det inte hela tiden var
samma personer som arbetade vid stationen.

Armeringsarbetarna ansag att det &r vért att lagga lite extra tid pa tillverkningen av
jiggarna da detta underldttade det foljande arbetet med att fortillverka armeringen.
Produktionsmetoden med armeringsmontering 1 jigg mottogs mycket vil av
armeringsarbetarna. Arbetet gick fortare, enklare och gav béttre arbetsstdllningar
jamfort till traditionellt armeringsarbete. Arbetslaget pekar dock pa att anvindandet
av jiggar inte ensamt hade klarat av att hdja produktionstakten till den niva som
kravdes. De menar att najningsmaskiner var en nddvandighet for att klara av att halla
den avsedda produktionstakten pé detta projekt.

Armeringskorgarna till pelarna svetsades samman 1 stdende jiggar. Den totala vikten
for en sadan armeringskorg var 220 kg. Att anvénda svetsning var nddvéndigt for att
undvika kollaps av pelarna under lyft in 1 formen.

Viggarmeringen anpassades till armeringsstdnger av lagerlangder om 12 meter. Pé
detta sdtt skulle onddig klippning undvikas vilket skulle vara en besparing. Den
liggande jiggen som anvindes blev dé givetvis vildigt stor och najning var tvungen att
ske 1 marknivd. De firdiga armeringskorgarna vigde ca 550 kg och najades med
najningsmaskin, se Figur 6.11. Anvédndandet av najningsmaskiner, vilka i detta fall
gav svagare najningar dn vid handnajning, mojliggjordes av att ett krysstag
handnajades till armeringskorgen. Krysstaget sdg da istéllet till att armeringskorgen
kunde hélla thop under lyftet. Armeringsarbetarna tyckte det var positivt att inte
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anvédnda avkortade armeringsjarn. Det gér enligt deras mening alltid &t extra tid till att
leta efter ritt armeringsjdrn i sddana fall.

Figur 6.11  Montering av viggarmering med najningsmaskin i liggande jigg. Bild
fran NCC (2007).

Vid montering av armeringen till balkarna anvéndes handnajning. Monteringen
skedde 1 stdende jiggar och lyftes pa plats med hjélp av ett speciellt lyftok. Vikten for
en armeringskorg till balkar var 395 kg.

Armeringsstationen och dess jiggar kunde nés av en utav de tvd kranar som fanns pa
byggarbetsplatsen. Totalt fortillverkades 900 ton armering i armeringsstationens
jiggar. Den begrinsade tillgdngen pa lyftkapacitet upplevdes ibland som ett problem i
detta projekt. Kranen lyfte sedan armeringskorgarna direkt in i formen eller till en
uppstillningsplats for forvaring av fardigtillverkad armering i1 véntan pa senare
inplacering i form.

6.4 Lillesjoverket, Uddevalla

Behovet av utdkad fjarrvirmeproduktion i Uddevalla regionen uppstod i och med att
det gamla fjarrvirmeverket pd Hovhult borjade bli uttjint. Beslut togs om att
nybyggnation av en ny anldggning skulle ske. Utanfor Uddevalla, i industriomradet
Lillesjo, paborjades 2006 bygget av ett nytt virmeverk. Verket dr planerat att tas 1
drift under 2009. Figur 6.12 visar Lillesjoverket under pdgaende uppbyggnad.
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Figur 6.12  Lillesjéverket

Brénslet i den framtida produktionen av fjarrvirme kommer huvudsakligen frin
hushallsavfall. Man berdknar elda avfall fran 20 till 30 lastbilar per dag och verket
berdknas dé kunna forse 16 000 villor med virme och varmvatten.

6.4.1 Bakgrund till teknikval

Bygget utfors som en delad entreprenad. Upphandlingen for byggarbetet har skett 1
etapper. Utav totalt sex etapper har NCC fatt kontrakt pa fyra och utfor byggarbetet
enligt byggherrens ritningar. Utdver de sex byggetapperna finns dven ett antal
installationsrelaterade etapper. Det arbete som NCC ska utfora innefattar
betongentreprenad, tdtt hus, stomkomplettering och kompletteringsbyggnader. Da
projektering och byggnation inte skdts av samma foretag ger det ett begrinsat
inflytande dver byggnadens utformning for entreprendrerna.

6.4.2 Processen

Armeringsarbetet sker till storsta del med traditionella metoder med bockning och
klippning pé plats samt montering i form. Aven ILF-armering fran armeringsfabriken
1 Malmo6 anvindes i viss, om dn mycket begrinsad, utstrickning. Utokad anvandning
av ILF-armering som skulle levereras fardig till bygget forsvaras av bristande
projektering i projektet. En annan entreprendr som har kontrakt pd processen ir
forsenade 1 sitt arbete vilket ibland ger upphov till sena éndringar dven for NCC.
Andringar pa ritningarna leder oftast till #ndringar i produktionen. Tiden frin det att
de nya ritningarna &r fardigstdllda till den planerade gjutningen blir d& s& knapp att
leverans av ILF-armering inte kan sikerstéllas.

P& byggarbetsplatsen finns en armeringsstation dit leveranser av armering i
lagerldngder samt ILF sker. Armeringsstationen har upplag for obearbetad armering,
ILF och armering som har klippts och bockats pa plats. Vidare finns &ven bock- och
klippmaskin for bearbetning pé plats samt en lyftkran avsedd att serva stationen.
Placeringen av bock- och klippmaskin var med ett avstind pa cirka fem meter och det
saknades en naturlig produktionslinje mellan dessa. Lyft av armeringsjirn mellan
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maskinerna var darfor nodvandig. Figur 6.13 visar del av armeringsstationen. P&
bilden kan dven ses att armeringsstationen saknar viderskydd.

| B T
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Figur 6.13  Del av armeringsstation vid Lillesjoverket med forlager och klippbdink.

Under vissa gjutetapper anvindes fortillverkade armeringskorgar. Tillverkning utav
dessa skedde enligt traditionella metoder pad arbetsplatsens armeringsstation.
Anvindning av denna metod var sérskilt vanlig vid gjutning av balkar. Detta ansags
vara tidsbesparande och bdttre for armeringsarbetarna sett ur arbetsmiljosynpunkt.
Bristande projektering anges dven i detta fall som anledning till att inte fler
byggnadsdelar armeras med denna metod. De fortillverkade korgarna var relativt sma
och svetsning var dérfor inte nddvindig for att stabilisera korgarna vid lyft. Enligt
platsledningen forekom inte fortillverkade armeringskorgar med vikter Gver ett ton 1
detta projekt. De grova stdngdimensioner som anvdndes i de fortillverkade
armeringskorgarna gav sd pass hog styvhet att extra monteringsarmering inte var
nodvéndig.

Vid bidde fortillverkning och montering i form anvédndes najningsmaskiner i stor
utstrackning d& det gar snabbare. Platschefen uppskattade att 90 — 95 % av allt
najningsarbete utférdes med najningsmaskiner. I de fall d4 najningen skedde for hand
berodde det péd att arbetet var otillgingligt for najningsmaskin. Nackdelarna med
najningsmaskinerna var de 6kade kostnaderna for hyra och material i form av najtrad.
Figur 6.14 visar najning som ar utford for hand respektive med najningsmaskin. Det
framgar tydligt att anvindningen av najtradd okar vid anvdndning av najningsmaskiner
vilket dven leder till 6kade kostnader.
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Figur 6.14  Vinster: Najning utford manuellt.
Hoger: Najning utford med najningsmaskin.

6.5 Utvirdering av fallstudier

I detta delkapitel har viktiga intryck frén respektive fallstudie samlats. Det har dven
gjorts en kartldggning av processerna for de olika projekten enligt kap. 3.3. I samband
med kartldggningen har det identifierats steg 1 processen dir det finns mojligheter till
forbattringar. Kartliggningen av de processteg vi lagt mirke till redovisas i
tabellform. Den vénstra kolumnen beskriver processen for det aktuella projektet. I den
hogra kolumnen beskrivs hur en process borde se ut for ett liknande framtida projekt.
Fallstudierna har dven anvénts for att prova utvdrderingen av produktionsmetoder
enligt Tabell 5.2.

I slutet av utvirderingen jimfors fallstudierna med varandra for att identifiera vilka

punkter i processerna som dr gemensamma for alla projekt och darfor extra viktiga att
beakta nér platsbyggandet ska effektiviseras.
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6.5.1 Citytunneln Centralstation, Malmo

Entreprenadform: Totalentreprenad
Produktionsmetod: Fortillverkning av armeringskorgar i fabrik
Armeringstyper: LL och coils
Processkartliggning
Aktuellt projekt Framtida projekt

Projektering

1. Samarbete mellan egna konstruktérer och produktionsledning.

Egna konstruktérer och inhyrda konstruktorer
anvénder olika I6sningar och anvénder sig av
standardlédngder i for liten utstrackning.
Ofullstédndiga armeringsritningar forsvarar
fortillverkning.

Utokat samarbete mellan alla inblandade aktorer,
efterstriva partneringliknande arbetsformer.
Definiera vilka standardlédngder, bockningsradier
mm. som ska anvéndas i projektet.

2. Framtagning av armeringsritningar i samrad mellan konstruktdrer och produktionledning.

Arbetsritningar gors av produktionsledning
anpassade efter konstruktionsritningar.

Anvind 3D-modeller. Aven framtagning av
individuella ritningar for varje enskild
armeringskorg.

3. Specificering av armering.

Specificering sker manuellt, ej direkt fran Cad-
modellen

Armeringsspecifikation, om mdjligt automatisk
generering fran 3D-modell.

Produktion

Aktuellt projekt

Framtida projekt

4. Leverans av material.

5. Skapande av tillverkningsorder/mérklapp utifran armeringsspecifikation.

Skapandet av tillverkningsordern sker inte
automatiskt utifrdn armeringsspecifikationen. Kan
leda till fel som inte uppticks vilket leder till
felproduktion.

Tillverkningsordern skapas helt automatiskt vilket
eliminerar risken for fel.

6. Riktning, klippning och bockning.

Det anvinds endast coils med diameter upp till 16
mm.

Efterfraga coils med grovre dimensioner for

effektivare produktion.

7. Buntning och mérkning.

8. Leverans till monteringshall.

9. Montering av armeringskorgar i jiggar.

10. Leverans till byggarbetsplatsen.

Produktionsledningen som &r ansvarig for armeringen besatt kunskaper som var en
forutsédttning for anvandningen av fortillverkade armeringskorgar i detta projekt.
Denna kunskap har fatts genom flera ars erfarenhet inom armeringsarbete och senare
aven produktionsledning av armeringsarbete. Dessa erfarenheter har tagits tillvara
under steg 1 i projekteringen enligt processkartlaggningen ovan. En sadan helhetsbild
som produktionsledningen besitter &r svéar att overfora till andra personer. For att
lyckas &r det nddvéndigt att erfarenheterna omarbetas till riktlinjer for hur arbetet ska
utforas.
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En viktig punkt vid fortillverkning av armeringskorgar, enligt produktionsledningen 1
Malmo, dr uppdelning i gjutetapper. Uppdelningen bor ske sd att dessa paminner om
varandra i1 utformning och utférande. Detta arbete sker under steg 2 i projekteringen
enligt processkartliggningen. Utdver detta s bor armeringen i gjutetapperna delas in i
sektioner som motsvarar en armeringskorg som sedan kan massproduceras. Pa detta
vis nds vinningen av att arbeta i repetitivt monster i produktionen med en produkt som
kdnns igen. Produktionsledningen har arbetat mot att paverka armeringsutformningen
till att bli s& enkel som mdjlig. Produktionen ska underléttas for att spara tid.

Det ér enligt produktionsledningen 1 dagsldget inte mojligt att projektera vartenda
armeringsjirn som kommer anvéndas. Totalt riknar man med att 3 - 4 % av projektets
totala armeringsmdngd inte projekterats. Detta géller da givetvis endast
monteringsarmering. D4 jirnen inte finns med i projekteringen finns de inte specade
heller och kan ddrmed inte klippas och bockas systematiskt i fabriken vilket kraver
mirkningslapp med streckkod. Klippning och bockning sker dé istdllet med manuellt
styrda maskiner i monteringshallen alternativt pa byggarbetsplatsen. Detta har under
processkartldggningen papekats som en brist i steg 2. Produktionsledningen menar att
ca 10 % av armeringen for projektet bestod av monteringsarmering. Normalt ar
andelen ungefir 5 %. Om delar av monteringsarmeringen hade kunnat tillgodordknas
som lastbdrande hade man kunnat minska mingden konstruktionsarmering.

Enligt en av konstruktorerna for Centralstationen 6kar behovet av ritningsarbete vid
anviandande av fortillverkade armeringskorgar. Det optimala vore om ritningarna togs
fram i tva steg. I det forsta steget tas ritningar fram som for ett normalt projekt. I det
andra steget tas individuella ritningar fram for varje enskild armeringskorg. De
individuella ritningarna ska utformas pa sadant sitt att de passar produktionen, till
exempel genom anvéndning av lagerlingder vilket undviker klippning av armeringen.
I det andra steget dr det viktigt med ett samarbete mellan konstruktor och
produktionsledning. Detta for att uppné en god 16sning som &ar produktionsvinlig men
ocksa fungerar konstruktionsmadssigt. Konstruktoren for Centralstationen anser dven
att 3D-modellering skulle kunna vara anvéndbart nér individuella ritningar tas fram
men menar att detta Aven stiller krav pi att yrkesarbetarna kan hantera dessa. Aven
produktionsledningen framhéller 3D-modeller som ett bra sitt att minska fel i
projektering och produktion. 3D-modellering skulle pa detta sitt tvinga konstruktéren
att tinka mer “produktionsmissigt” om vilken lOsning som passar.
Produktionsledningen menar dessutom att konstruktorerna borde speca
armeringsjdrnen da armeringen ritas vilket skulle minska antalet arbetssteg och
dérmed spara ytterligare tid. Steg 3 1 processkartldggningen skulle ddrmed eventuellt
kunna tas bort. Produktionsledningen omarbetar i dagsléget konstruktionsritningar till
arbetsritningar  for  armeringskorgarna  som  ska  fortillverkas.  Manga
konstruktionsritningar dr idag utformade med ett koordinatsystem som
produktionsledningen anser forsvarar detta arbete.

Ett generellt intryck fran produktionsledningen ar att arbetstiden i steg 6 och 9, det vill
sdga enhetstiden per ton fardigmonterad armering, minskar markant med fortillverkad
armering. De &r dock medvetna om att investeringskostnaderna for fabriken &r stora
och att tekniken dérfor 1dmpar sig bést for projekt med stora armeringsvolymer.

Niér fortillverkad armering anvénds ar armeringsarbetet mindre eller inte alls beroende
av tidigare steg 1 produktionen, exempelvis formséttning, vilket gor att tidspressen och
stressen minskar. Arbetarna anser att detta sitt att arbeta pa ar positivt. Ordning och
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reda rader 1 produktionen och alla vet vad de ska gora. Detta har upplevts positivt
bland armeringsarbetarna da det leder till att produktionen sker strukturerat. Arbetet
skedde 1 stora lokaler med god ventilation och belysning. Dock sa utfordes arbetet till
viss man i ergonomiskt daliga stdllningar och i vissa fall i1 riskfyllda positioner.
Produktionsledningen var medveten om att det fanns utrymme for ytterligare
forbattringar av arbetsmiljon. Produktionsledningen var dock samtidigt ense om att
man 1 jamforelse med traditionellt utforande uppnddde en forbéttrad arbetsmiljé redan
1 dagsliget.

Vid anvédndning av prefabricering anser konstruktéren att alla avvikelser fran
ritningen 1 produktionen leder till problem. Detta skiljer sig frédn traditionell
platsbyggnation da de flesta problem som uppstar gér att 16sa pa plats. Anvandningen
av fortillverkade armeringskorgar dr inget forlatande system, da det stiller hoga krav
pd maéttnoggrannheten. Det &r viktigt att alla som &r inblandade i projektet ar vl
medvetna om detta for att minimera risken for att fel uppstar.

Fallstudien har pavisat bristen pa kunskapsaterforing. NCC har tidigare inte bedrivit
fortillverkning av armering i de kvantiteter eller med den utrustning som 1 dagsléget
sker i Malmo. Forutsatt att konceptet med fortillverkad armering med egen
armeringsfabrik inte visar sig vara ett misslyckande, vilket inte verkar vara fallet, kan
motsvarande koncept bli aktuellt vid liknande projekt. Produktionsledningen tycker
darfor att det dr konstigt att storre intresse for deras verksamhet inte finns 1 dagsliget.
Borde det inte vara sa att fler eventuella framtida anvdndare av konceptet kommer och
besoker for att se hur produktionen fungerar? Snart upphdr produktionen i Malmo,
borde inte inskolning och forankring av produktionstekniken ske medan chansen
finns? I dagslédget finns, savitt produktionsledningen i Malmo vet, inget projekt inom
NCC som skulle kunna anvianda samma koncept. Detta tros vara anledningen till att
inte fler platschefer kommit och besokt fabriken. ”Innan ett uttalat behov finns s ar
det ingen som har tid”.

Enligt utvirderingen av produktionsmetoden i Tabell 6.1 lampar sig projektet vl {or
fortillverkning av armeringskorgar i egen fabrik. Enda alternativet skulle ha varit
fortillverkning hos armeringsleverantdr da bristen pa upplagsplats var pataglig.
Jamforelse av dessa tva altenativ, armeringsfabrik i egen - eller leverantors regi, ger
samma resultat rdknat i plus- och minustecken. Citytunneln dr dock ett projekt av
extrem storlek dir ytterligare fordel nds av produktion i egen regi. Detta eftersom
fabrikskostnaden blir liten per ton armering. Desto storre armeringsvolymer desto
billigare blir produktionen i egen regi. Armeringstillverkarens vinstmarginal &r dock
oberoende av projektets storlek. Ytterligare en fordel dr att transportavstdndet frin
armeringsleverantorens fabrik i Halmstad var mangdubbelt storre dn frdn den egna
fabriken. Lokalbehovet kunde dessutom l0sas péd ett praktiskt sédtt for NCCs del
genom att anvinda Kockums nedlagda lokaler.
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Tabell 6.1  Utvirdering av produktionsmetod for armering vid Citytunneln.
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6.5.2 Turning Torso, Malmo
Entreprenadform: Delad entreprenad
Produktionsmetod: Fortillverkning av armeringskorgar i fabrik
Armeringstyper: LL och ILF
Processkartliggning
Aktuellt projekt Framtida projekt
%" 1. Vil utvecklat samarbete mellan externa konsulter och NCCs produktionsledning vid utformningen
§ av armeringen. Produktionsmetod bestdmdes tidigt och 1ag som grund for fortsatt projektering.
=% |Personlig erfarenhet hos produktionsledning Teknikval skall inte vara beroende av enskilda
E gjorde valet av produktionsmetod mojligt. personers medverkan i projektet.

2. Samarbete med VVS installator for att mojliggora fortillverkning i den utstrackning som dnskades.

Aktuellt projekt Framtida projekt
S [3. Leverans av material.
% |Levererad ILF armering var av dalig kvalitet. Leverans av ILF sker fran beprévad och palitligt
2 leverantor.
£

4. Fortillverkning av armeringskorgar i nérliggande fabrikslokal.

5. Leverans till byggarbetsplatsen

Anvindandet av fortillverkade armeringskorgar visade sig vara valdigt 1ampligt i detta
projekt. Med denna metod kunde antalet lyft minskas med 65 — 70 %. Byggnadens
storlek och det hoga armeringsinnehallet mojliggjorde &ven en langvarig kontinuerlig
produktion. En annan stor fordel var den repetition som kunde anvéindas i
produktionen tack vare att manga vaningsplan var likadant utformade.
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Genom att flytta montering av armeringen till lokaler pa markniva uppnaddes stora
tidsvinster i1 produktionen samt en bittre arbetsmilj6. Dock sa uppfattades arbetet som
mer monotont och lite trékigare av yrkesarbetarna.

Det var enligt produktionsledningen tveksam kvaliteten pa Tibnors leveranser. Ofta
Overskreds toleranserna, da leveranstiden var 2 - 3 veckor blev egen tillverkning ofta
nddvéndig. Problemen uppstod under steg 3 i processkartldggningen ovan.

Tillverkningen av armeringskorgar i NCCs monteringsfabrik utvecklades under tiden
som bygget pagick och forbattrades under hela byggtiden. Denna utveckling skedde
pa initiativ frdn produktionsledningen. Produktionsledningen har 1 detta fall tidigare
erfarenheter frin anvindning av fOrtillverkade armeringskorgar vilket med storsta
sannolikhet var en avgorande faktor vid beslut om teknikval. Erfarenheterna var dven
bidragande till att tekniken kunde utvecklas under projektets ging. Utan
erfarenheterna produktionsledningen hade skulle steg 1 i processkartliggningen
behova goras om.

Aven i detta fall uppnidde flera alternativ samma resultat riknat i plus- och
minustecken, se Tabell 6.2. Enligt denna rdkning hade bade egen fortillverkning av
armeringskorgar 1 armeringsstation alternativt 1 annans fabrik varit aktuell. Skillnader
som inte syns i tabellens gradering finns dock. Avstandet och transportmdjligheterna
av de skrymmande elementen gor produktion i1 fabrik pd annan ort omdjlig.
Alternativet hade alltsa varit fortillverkning 1 egen armeringsstation. Den enkla
tillgangen till 1amplig lokal i Kockums gamla industrihallar &r med stdrsta sannolikhet
en stor anledning till att produktionsmetoden valdes. Den forbéttrade arbetsmiljon
som tillverkningen i fabrik erbjod gjorde valet dven mer fordelaktigt. Ytterligare en
fordel med armeringskorgar var det faktum att rordragningar kunde goras i samband
med fortillverkningen i egen fabrik. Hade exempelvis rullarmering fran leverantor
anvints hade rordragningarna fétt géras i formen. Det &dr dven troligt att sa dven varit
fallet om armeringskorgar fran leverantdr anvédnts dd& VVS entreprendrerna i sddana
fall maste in i leverantdrens lokaler.

Tabell 6.2  Utvdrdering av produktionsmetod for armering vid Turning Torso.
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6.5.3 Angstromlaboratoriet, Uppsala

Entreprenadform: Delad entreprenad
Produktionsmetod: Fortillverkning pd byggarbetsplatsen
Armeringstyper: LL
Processkartliggning
Aktuellt projekt Framtida projekt
oo L. Entreprendren ej deltagande i projektering.
E Projektet ej produktionsanpassat Projektering bor ske med aktuell
E produktionsmetod i atanke.
= |2. Bygglaget beslutar vid byggstart om att anvéinda obeprovad produktionsmetod for armering trots
& |tvekan om metodens produktionshastighet.
Bra med initiativ till forbattringar inom Mitbara data om tekniken skall finnas
organisationen. tillgéngliga.
Aktuellt projekt Framtida projekt

3. Leverans av material.

4. Standardiserat armeringsarbete i armeringsstation med bockning, klippning och fortillverkning i

jiggar.
_E Armeringsstationen var inte utrustad med Viderskyddsutrustad armeringsstation sa att
% véaderskydd. arbetet sker under goda forhallanden for att sékra
= kvaliteten.
&

5. Mellanlagrning av fortillverkade armeringskorgar.

6. Inplacering av armeringskorgar med hjélp av lyfikran.

Endast en av tva lyftkranar anvéndes da Fa tillrackligt med lyftkapacitet genom att planera
armeringsstationen var placerad utom rickhall for |kranarnas/armeringsstationens placering.
den andra.

En erfarenhetsrapport frin byggnationen av Angstrémlaboratoriet har visat att det var
ett bra val att fortillverka armeringen pa byggarbetsplatsen. I jamforelse med
traditionell armeringsteknik kunde besparingar goras pa grund av den minskade
produktionstiden. I jdmforelse med att kopa fiardiga armeringskorgar av
armeringsleverantor kunde dn mer patagliga besparingar pd grund av de Okade
inkdpskostnaderna. 1 erfarenhetsrapporten papekas dock att metoden kan utvecklas
och forbittras ytterliggare samt att den kan anpassas for att anvdndas under andra
omstandigheter.

Att anvdnda lagerldngder vid vdggarmeringen visade sig vara ett mycket gott val.
Metoden gjorde arbetet enklare och minskade miangden arbete som behdvde goras.

Vid utformning armeringsstation dr det viktigt att planera s& att produktionskedjan
fungerar. Exempelvis att tillrdcklig lyftkapacitet finns tillgdnglig. Det dr dven viktigt
att tinka péd att det kan behovas extra armering for att gora det mdjligt att lyfta
korgarna med kran utan att de tar skada. Nyckeln till att ett projekt ska gé bra dr enligt
intervjuade pa projektet att ’planering skett si att det forutsedda sker”. Vinst nas
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enligt samma person ocksa om saker, 1 detta fall armeringsjérnen, flyttas sa fa ganger
som mojligt. Inga onddiga moment ska ske.

Erfarenhetsaterforing har skett fran projektet. Produktionsledningen arbetade fram en
slutrapport dér bland annat armeringsmetoderna behandlades.

Enligt gradering 1 Tabell 6.3 har ritt produktionsmetod valts. Ingen forutséttning hos
projektet talar mot produktionsmetoden vilket dr fallet for de andra alternativen.
Framsta anledningen till att inte kopa in fortillverkade korgar dr ater igen avstandet
och transport mojligheterna. Leverantdrens vinstpaslag dr givetvis ocksa
missgynnande. En armeringsfabrik av motsvarande modell som i Malmo ar inte
aktuell pa grund av det ldga armeringsinnehallet. Jimfort till Citytunneln i Malmé var
mingden armering som fortillverkades vid Angstromlaboratoriet mindre &n en
tiondel. Etableringskostnaderna av en egen fabrik kan dérav bli svara att motivera.

Tabell 6.3  Utvdrdering av produktionsmetod  for armering vid
Angstrémlaboratoriet.

Idontering i form - |0 R | 0 | Sl Jo o |+ |+ 0|+
Fértillverlening 1 armeningsstation (—l—‘_) + Q (‘—I; +)( ) = 0 + (:) 0
Fértillverkning 1 fabrik, egen regt + - |+ - + +

+ +

Feértillverloning 1 fabrilc, armenngsleverantér | + | 0 | +
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6.5.4 Lillesjoverket, Uddevalla

Entreprenadform: Delad entreprenad
Produktionsmetod: Montering i form
Armeringstyper: LL och ILF
Processkartliggning
Aktuellt projekt Framtida projekt
1. Samarbete under projekteringen
%D Projekteringen utfors utan samarbete mellan alla  |Utokat samarbete. Projektering utfors grundligare
§ inblandade aktdrer. Ofullstdndig projektering gav [for att undvika sena dndringar. Anvéndningen av
.f daligt planerat projekt med sena dndringar vilket |ILF sdkras, behovet av klippning och bockning av
§ delvis forhindrade anvdndandet av ILF. armering reduceras da vilket kortar byggtiden.
& |Forseningar hos andra entreprendrer pa
arbetsplatsen gav upphov till sena éndringar dven
for NCC.
Aktuellt projekt Framtida projekt
2. Leverans av material.
3. Armeringsarbete i armeringsstation pa byggarbetsplatsen.
£ |Armeringsstationen var inte utrustad med Minskat behov av armeringsarbete med ILF.
£ |vdderskydd. Utformningen av stationen foljde inte {Ordentligt utrustad och utformad armeringsstation
= |en naturlig produktionslinje vilket gav upphov till |med viderskydd si att arbetet sker under goda
E onddiga lyft. forhallanden for att sikra kvaliteten.
4. Montering av armering i form.
Viss fortillverkning i mén av tid. Utokning av fortillverkningen for forbattrad
arbetsmiljo och kortad byggtid.

Platschefen anser att tidsbesparingen tack vare anvindning av najningsmaskiner har
varit viktig for att kunna hélla tidplanen. Utan dessa bedomer han att detta inte hade
varit mojligt. Han papekade ocksa de stora fordelarna ur arbetsmiljosynpunkt som de
medforde for armeringsarbetarna.

Platschefen menar att i de fall nyare tekniker anvints s& har detta fungerat mycket bra
pa detta projekt. Det finns 6nskemal om utvidgad anvéndning av bidde ILF armering
och fortillverkade armeringskorgar. Projektets bristande projektering forsvarar tyvérr
detta enligt platschefen. NCC skulle 1 detta fall kunna stélla krav pa bestéllaren om
bittre samordning i projektet. Problemen i steg 1 ovan skulle dirmed kunna
reduceras.

Réknat i plus- och minustecken visar Tabell 6.4 att en annan produktionsmetod borde
ha valts. Tabellen &r i detta fall nagot missvisande. Det enda som talar f6r den valda
produktionsmetoden &r mdjligheten till sena dndringar. Det dr dven detta faktum som
gor projektet direkt oldmpligt for de andra produktionsmetoderna. Behovet av sena
andringar var patagligt i projektet vilket tydligt papekades av platsledningen. Utifrdn
projektets forutsittningar maste det sdgas att rétt produktionsmetod valdes. Man har
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dven 1 viss man, dd tid for planering funnits, anvédnt sig av fortillverkning 1
armeringsstation.

Tabell 6.4  Utvdrdering av produktionsmetod for armering vid Lillesjoverket.

Montering i form

Feértillverloning 1 armeringsstation
Fartillverkning 1 fabrik, egen regt
Fartillverkoning 1 fabrike, armenngsleverantér

+ |+ |+ |e

6.5.5 Jamforelse av fallstudier

Alla fallstudier har berort platsgjutna betongstommar. Forutsittningarna varierar dock
mellan projekten vilket har lett till att olika armeringsmetoder har valts.

Generellt kan det utifran fallstudierna pévisas att anvidndning av nya och mer
komplicerade produktionsmetoder i dagsldget dr starkt beroende av ritt folk”.
Speciellt viktigt ar detta vid projekt med forsvarande forutsiattningar som exempelvis
en komplicerad armeringsutformning. Bade Citytunneln och Turning Torso &r sddana
projekt och tillgangen till erfaren produktionsledning har varit nddvindig vid bada
dessa. Angstromlaboratoriet klassas, till skillnad frin de andra fallstudierna, som ett
husbygge vilka har en mindre komplex armeringsutformning. Erfarenheterna hos
produktionsledningen &r dirmed eventuellt inte avgdrande for teknikvalet.

Samarbetet mellan produktionsledningen och konstruktdrer har vid Citytunneln och
Turning Torso visat vara viktigt for att underldtta fortillverkningen av
armeringskorgar. Kunskapen om hur armeringsutformningen ska vara finns hos
produktionsledningen och darfor ar det viktigt att denna deltar 1 projekteringen. Det
visade sig dven vid Angstromlaboratoriet att produktionsledningen kunde
effektivisera armeringsproduktionen. Fallstudierna visar att partnering inte dr en
forutsittning for att effektivisera armeringsarbetet, det &r samarbetet mellan aktdrerna
som &r viktigt. Aktorerna som berdrs av ett beslut bor delta i beslutsfattandet.

Utan att ha tillgéng till exakta siffror for de undersokta projekten kan slutsats dras om
att en 0kad grad av prefabricering av armeringen ger bade ekonomiska vinster samt
kortare byggtider. Asikterna frin armeringsarbetarna visar dven att arbetsmiljon
paverkas positivt. Arbetsuppgifterna vid tillverkning av armeringskorgar upplevdes
dock vid Turning Torso som niagot monotona och tradkiga dd det dir inte forekom
ndgon arbetsrotation.
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Vid alla fyra projekten har det pdvisats att det viktigaste vid anvidndning av
prefabricerade armeringsprodukter dr en noggrann planering. Detta dr oberoende av
vilken produktionsmetod som anvints. Vid Citytunneln patalades det att alla
avvikelser 1 produktionen av armering leder till ett verkligt problem senare. Detta
visade sig dven vid Turning Torso dd felleveranser av ILF-armering ledde till att
armeringen fick klippas och bockas pd plats vilket medfor okad tidsatgdng. Vid
Lillesjoverket angavs just bristen pa planering som den avgdrande faktorn till att ILF-
armering inte kunde anvindas i stdrre utstrickning dn det gjordes. Aven
fortillverkning av armeringskorgar kunde inte anvéndas 1 Onskad utstrickning av
samma anledning.

Vid alla projekt efterfragas enkelhet i armeringsutformning da det anses vara nyckeln
till en effektiv produktion. Vid fortillverkning &r framforallt repetition 6nskvért.

Armeringsmetoderna som anvindes och utvecklades under sjdlva byggandet av
Citytunneln, Turning Torso och Angstrdmlaboratoriet likande i viss mén
industrialiserad produktion. Tillverkningen av armeringskorgarna skedde i1 en
anpassad miljo samtidigt som arbetsmomenten och utformningen upprepades.
Produktionen skedde enligt standardiserade anvisningar och forbéttringar skedde
16pande. Byggprocesserna som helhet hos projekten kan déremot inte anses vara
sarskilt industrialiserad. Anledningen till detta dr att de foljer mer traditionella
monster dér projekten har behandlats individuellt. Produktionsmetoderna &r framtagna
endast for de specifika projekten och baseras i liten utstrickning pd tidigare
erfarenheter. Det finns en vilja hos produktionsledningarna frdn de studerade
projekten att dela med sig av sina erfarenheter. Det finns idag inget enkelt sdtt att
sprida erfarenheterna sa att de kan komma till nytta i framtida projekt.

Utifran utvirderingen av de anvinda produktionsmetoderna kan ses att montering i
form &r svart att motivera for de aktuella projekten. Det enda som talar for metoden 1
dessa projekt dr d& det finns ett behov av sena dndringar. Det kan finnas andra
gynnande forutsittningar for metoden som inte kommit fram i denna rapport. For
projekten i fallstudierna har fortillverkade armeringskorgar visat sig effektiva. Detta
géller sannolikt dven andra former av prefabricerade armeringsprodukter som
rullarmering och armeringsnat.

Formontering i armeringsfabrik driven i egen regi har i utvéirderingen visat sig vara
lamplig forst vid valdigt stora projekt. Da metoden har anvénts under ratt forhallanden
har den visat sig vara vildigt effektiv. Det som talar starkast for att handla
fortillverkad armering fran armeringsleverantor ar att mojligheten att fortillverka pa
byggarbetsplatsen saknas.
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7 Slutsatser

Utvérderingen av fallstudierna visar att en 6kad prefabriceringsgrad av armering leder
till effektivare platsbyggen da det gors pa ritt sitt. Ritt sétt innebér bland annat att
tillracklig planering genomforts. Den 6kade effektiviteten syns fridmst genom kortare
byggtider och dirmed ldgre byggkostnader.

For att skapa ritt forutséttningar for armeringsproduktionen bor projekteringen utforas
under sa partneringliknande former som mojligt for att ta till vara pd de ingdende
kompetenserna i projektet. Samarbetet mellan de ingdende aktdrerna méste dka. Mélet
under projekteringen ska vara att gora produktionen si enkel som mojligt for att
gynna hela projektet rent ekonomiskt. Samarbetet méste starta tidigt sa att inga beslut
tas som “laser” projektet.

Att borja anvidnda sig av prefabricering och nya produktionstekniker &r ingen
forutséttning for industrialisering. Att standardisera produktionen dr dock ett krav for
att skapa en maétbarhet. Byggprocessen i sin helhet dr det som behdver fordndras.
Framforallt &r det tankesittet och projekteringen som behover fornyas. Detta {0ljs av
att standigt forbattra produktion och process och forst da kan nya tekniker bli aktuella.
Det finns i dagslédget inte det tankesitt som krévs i en industrialiserad byggprocess.

Armeringsmetoder dir en 6kad grad av prefabricering anvénds har visat sig erbjuda
bittre arbetsmiljo for NCCs medarbetare dn vid traditionellt armeringsarbete. Detta dr
oberoende av om fortillverkningen sker pa byggarbetsplatsen eller i armeringsfabrik
forutsatt erforderlig utrustning finns tillginglig.

Kunskapen om hur byggnader ska konstrueras och produceras é&r
entreprendrforetagets konkurrensmedel. Spridningen av erfarenheter inom foretaget ér
idag begrinsad. Det borde finnas en avdelning/grupp inom foretaget som enbart
arbetar med att forankra och sprida kunskapen som finns. Idag finns FoU avdelningar
som utvecklar verksamheten men det finns inget organ som sdkerstiller att befintliga,
eller nya, kunskaper stannar och sprids 1 foretaget.

7.1 Forslag till fortsatta studier

Forutsattningarna for att infora industrialisering, enligt forfattarnas forslag, kréver
standardisering av produktionen. Mojligheterna till sddan standardisering, som ska
leda till att alla aktiviteter blir métbara, bor utvirderas. Utvédrderingen ska visa pa hur
arbetet med standardiseringen ska utforas.

Undersok ytterliggare alternativ till traditionell armering i form av fiberforstarkt
betong och anvédndning av textilmattor vid industrialiserad platsbyggnation.

Djupare studier bor genomforas inom omradet svetsad armering. Reglerna kring hur
svetsad armering fir anvindas med tanke pa dynamiska laster bor undersokas for att
eventuellt kunna 6ka anvindningen och undvika att behdva anvidnda sig av extra
monteringsarmering. Anviandning av alternativ till svetsning bor ocksd undersokas,
exempelvis limning.
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I vilken utstrickning och péd vilka sétt kan 3D-projektering anvidndas for att
effektivisera armeringshanteringen vid platsbyggande.

72 CHALMERS, Civil and Environmental Engineering, Master’s Thesis 2007:134



8 Referenser

8.1 Tryckta bocker, publikationer och artiklar.

Boverket, (2004): Boverkets handbok om betongkonstruktioner - BBK 04, Boverket,
Sverige, 2004, 273 pp.

Cigen, S. (2003): Materialleverantoren i byggprocessen, Avdelningen for trabyggnad,
Luled Tekniska Universitet, Publikation 2003:69, Luleda, 2003, 115 pp.

Claeson-Jonsson, C, Jirebeck, M, Larsson, B, (2005): Rdkna med ny teknik, Teknisk
rapport for NCC m.fl., Géteborg, 2005, 41 pp.

Ekstrom, A. (2003): Byggstyrning NCC, NCC, Sverige, 2003.

Emborg, M, Simonsson, P, (2005): Rationellt anldggningsbyggande med platsgjuten
betong, Bygg & Teknik, Vol 97, No 7, 2005, pp. 12-14.

Fundia Armering AB, (2002): Svensk armering — Anvisningar for forteckning 2002,
Fundia Armering AB, Sverige, 2002, 23 pp.

Harryson, P. (2002): Industrial bridge construction: merging developments of
process, productivity and products with technical solutions. Avdelningen for
konstruktionsteknik, Chalmers Tekniska Hdgskola, Publikation 02:1, Goteborg,
2002, 41 pp.

Johansson, P, Nord, J. (2007): Vigen till Lean Production — Historien bakom Lean

och dess nutida anvdndning. Institutionen for Teknik och Samhélle, Hogskolan
Skovde, Skovde, 2007, 54 pp.

Kjellstrom, R., Nordmark, L. (2007): Effektivisering av byggprocessen med
rullarmering och sjdalvkompakterande betong genom lean. Avdelningen {or
Byggkonstruktion, Luled Tekniska Universitet, Publikation 2007:092, Lulea, 2007,

74 pp.
Liker, J.K. (2004): The Toyota Way, McGraw-Hill, 2004.

Lofgren, I, Gylltoft, K, (2001): In-situ cast Concrete Building — important aspects of
industrialised construction, Nordic Concrete Research, Vol 26, No 1, 2001, pp. 61-
81.

Lofgren, 1. (2002): In-situ concrete building systems: Developments for industrial
constructions. Avdelningen for konstruktionsteknik, Chalmers Tekniska Hogskola,
Publikation 02:2, Goteborg, 2002, 78 pp.

Sandberg, J., Hjort, B. (1998): Rationell armering: Ekonomi, ergonomi, miljo.
Tryckmedia, Halmstad, 144 pp.

Schwarzkopf, M., (1995): Fatigue Design of Tack-Welded Mesh Reinforcing Bars,
Structural Engineering International, Vol. 5, No. 2, Maj 1995, pp. 102-106.

CHALMERS, Civil and Environmental Engineering, Master’s Thesis 2007:134 73



Strom, B. (1993): ILF Armering, Notering fran Siab AB, Borlidnge, 1993.

Soéderholm, F, Osterberg, O, (1999): Erfarenhetsdterforing — Angstrom stombyggnad,
Teknisk rapport av NCC Hus Uppsala, Uppsala, 1999, 22 pp.

SIS (2002): Armering, SIS Forlag AB, Stockholm, 2002, 308 pp.

8.2 Muntliga kallor
Ahlstedt, Dennis, NCC Construction, Platschef Lillesjoverket

Intervju i samband med platsbesok, 2007-08-30
Alfredsson, Magnus, NCC Construction, Affarsutveckling
Intervju, 2007-10-18
Engstrom, Dan, NCC Teknik, Teknisk specialist
Intervjuer vid upprepade tillféllen (Jul — Nov 2007)
Gabrielii, Kristina, NCC Construction, Plattformar
Intervjuer vid upprepade tillfallen (Jul — Okt 2007)
Henningssson, Dennis, Byggnadsarbetareforbundet, Arbetsmiljo
Intervju, 2007-09-12
Hyll, Henrik, NCC Construction, Platschef Armeringsfabrik Citytunneln
Intervjuer vid upprepade tillfillen i samband med platsbesok (Aug — Nov 2007)
Lindstrom, Martin, NCC Teknik, Konstruktor
Intervju, 2007-08-13
Lundgren, Magnus, Celsa Steel Service, Forsdljningsingen;jor
Enkétintervju, november 2007
Mornstad, Magnus, NCC Teknik, Konstruktor Citytunneln
Intervju i samband med platsbesok, 2007-09-12
Strom, Bengt, NCC, Angstrémlaboratoriet
Intervju, telefon, 2007-11-21

Weliaschitsch, Tommy, NCC Construction, Platschef Monteringsfabrik Citytunneln,
Platschef Turning Torso

Intervjuer vid upprepade tillfillen i samband med platsbesok (Aug — Nov 2007)

74 CHALMERS, Civil and Environmental Engineering, Master’s Thesis 2007:134



8.3 Internet
Arbetsmiljoverket (2007), www.av.se/omoss/ (2007-09-14)

Byggahus.se (2007), www.byggahus.se (2007-07-16)

Byggledarna (2007), www.byggledarna.se (2007-07-16)

Celsa Steel Service (2007), www.celsasteelservice.com (2007-11-16)

Citytunneln (2007), www.citytunneln.se (2007-10-16)

HSB Turning Torso (2007), www.turningtorso.com (2007-10-16)

Hogakustenbron (2007), www.hogakustenbron.nu (2007-07-06)

Konsumentverket (2007), www.konsumentverket.se (2007-07-13)

NCC (2007), www.nce.se (2007-07-16)

Nordcert (2007), www.nordcert.se (2007-10-30)

Svetskommissionen (2007), www.svets.se (2007-07-17)

Uddevalla Energi (2007), www.lillesjoverket.se (2007-0906)

Angstromlaboratoriet (2007), www.angstrom.uu.se (2007-10-16)

CHALMERS, Civil and Environmental Engineering, Master’s Thesis 2007:134

75



76

CHALMERS, Civil and Environmental Engineering, Master’s Thesis 2007:134



Bilaga A: Svetsning av armering

Svetsmetoder

Olika metoder anvénds vid svetsning. Vilken metod som dr mest lamplig skiljer sig
beroende pa byggnadsdelens utformning, position, anvdndningsomrade etc. Nedan
foljer en introduktion av de vanligast forekommande metoderna som anvinds vid
svetsning av armering. Vid svetsning skiljer man pé& sméltsvetsning och
trycksvetsning. I den forstnimnda sammanfogas delarna genom att en yttre ’smaélta”
tillférs medan 1 den senare smilts de anslutande delarna samman under mekaniskt
tryck.

Metallbiagsvetsning med belagd elektrod — Bagsvetsning

Bégsvetsning dr en smaltsvetsmetod, som alstrar virme genom att en ljusbige bildas
mellan armeringen och en metallelektrod, se Figur A.1. Metallelektroden, och dess
holje, sméilter d& ned och bildar svetsmaterialet. Holjets funktion bestir bland annat 1
att skydda fran luftens inverkan, tillfora legeringsimnen och Oka intrdngningen i
grundmaterialet.

Figur A.1 Principskiss av bdgsvetsning. Bild frdan Svetskommissionen (2007),
redigerad bild.

Olika holjen kan anvindas vilka paverkar bade svetsforloppet och de slutliga
egenskaperna hos forbandet. Elektroderna kan delas in i tre huvudgrupper: (SIS,
2002) och (Svetskommissionen, 2007)

e Basiska elektroder: Vilka ger den hogsta svetskvaliteten vad géller héllfasthet
och seghet men &r fuktkinsliga och méiste skyddas. Vid dubbelsidiga X-
svetsar, se Figur A.2, samt vid svetsning av grovre dimensioner dr basiska
elektroder lampliga. Det finns dven specialtillverkade basiska elektroder med
reducerad vétehalt som ar ldmpliga vid all armeringssvetsning.

e Rutila elektroder: Mycket léttsvetsade vilket ger hog kvalitet 1 svetsen.
Anvinds med fordel vid mindre armeringsdimensioner och vid enkelsidiga V-

svetsar, se Figur A.2.

e Sura elektroder: Ger jamna och blanka svetsar men har ldgre strackgrans och
brottgréns dn ovanstdende alternativ.
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Figur A.2 Viinster: Enkelsidig V-svets Bild fran SIS (2002).
Hoger: Dubbelsidig X-svets. Bild fran SIS (2002).

Vid bigsvetsning av armering kan bdde basiska och rutila elektroder anvindas.
Rekommendationer sdger dock att basiska elektroder med lag vétehalt med fordel bor
anvindas vid all bagsvetsning av armering. Gasen som bildas vid svetsning dr skadlig
vid inandning och ventilering eller direkt utsug av svetsroken kan vara nddvandig ur
arbetsmiljosynpunkt. (SIS, 2002) samt (Svetskommissionen, 2007)

Fordelarna hos bégsvetsning &r att ndodvédndig utrustning &r relativt billig och att
metoden kan anvindas i alla svetsligen. Metoden dr vidare mycket anpassningsbar pa
grund av ett stort urval av elektrodtyper och kréver mindre noggrann fogberedning an
andra metoder.

Gasmetallbigsvetsning — CO,-svetsning

Vid denna svetsmetod matas en elektrod utan holje kontinuerligt ner i ljusbagen.
Istdllet for ett omslutande holjet anvdnder man sig av skyddsgas innehdllande CO..
Gasen skyddar svetsomradet frén att reagera med luften. Vid hoga spédnningsnivéer
och hog stromstyrka bildar svetsmaterialet en spraydusch av sma droppar, sa kallad
spraybdge. Detta kan endast anvindas vid horisontella svetsar och &r lampligt vid
svetsning av grovre dimensioner. D4 ldgre spdnnings- och stromnivaer anvénds, vilket
ar fallet vid klenare dimensioner, bildas en mer droppande nedsmiltning av
elektroden. Metoden kallas d& kortbdgesvetsning. Vid svetsning av armering anvinds
vanligen ett mellanliggande alternativ. (SIS, 2002)

Stora fordelar med metoden &r att man slipper elektrodbyte samt att efterarbetet
reduceras. Metoden ses dven som ldmplig vid robotsvetsning. (Svetskommissionen,
2007)

Motstandssvetsning

Motstandssvetsning dr en form av trycksvetsningsmetod. Metoden gar ut pé att de
ingdende delarna trycks samman under hogt tryck. Da tillrackligt hogt tryck uppnétts
slas strommen pa vilket virmer upp och smélter samman svetsomradet. Strommen
slés sedan av och trycket bibehalls till dess att sméltan svalnat.

Metoden anvédnds brett och finns i flera olika utféranden. Vid svetsning av
armeringsndt anvéinds s kallad pressvetsning dér flera punkter svetsas samtidigt. Det
finns numera dven handverktyg, sé kallade punktsvetstinger, som dven gér metoden
anvandbar vid svardtkomliga forband. Punktsvetstdngen innehéller en regleringsdosa
dér onskad svetsstrom, presskraft, svetstid med mera regleras. Metoden stiller saledes
inte hoga individuella krav pd den enskilde svetsaren. (SIS, 2002) och
(Svetskommissionen, 2007)
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Brinnsvetsning

Brannsvetsning dr en motstandssvetsmetod dér armeringsstingerna liggs dnde mot
dnde med mycket lagt tryck. P4 grund av det lga trycket erhills, da strommen slés pa,
en hog resistans 1 motespunkten. Det hoga motstdndet ger upphov till hg virme och
ndr temperaturen dr tillrdckligt hog trycks stingerna samman. Smaéltan bildar vid
hoptryckning en ojdmn vulst kring fogen. Metoden ar lamplig vid svetsning av grovre
stangdimensioner och ger en mycket god svetskvalitet. (SIS, 2002) och
(Svetskommissionen, 2007)

Stuksvetsning

Stuksvetsning har liknande utférande som vid brinnsvetsning. Skillnaden &r att
delarna redan frén borjan ligger med relativt hogt tryck mot varandra innan strémmen
slas pd. Nar svetsningen dr avslutad har en jamn svulst bildats. Stuksvetsning lampar
sig bast vid mindre stingdimensioner. Metoden kraver att anliggningsytorna &r plana,
vinkelrdta mot stukriktningen samt rena och fria frn rost och dylikt. (SIS, 2002) och
(Svetskommissionen, 2007)

Utforande av svetsning

Kapitlet beskriver de vanligast forekommande utférandena vid svetsning av armering.

Hiftsvetsar

Hiftsvetsar kallas ibland dven fixeringssvetsar och avser svetsar for fixering av
stangers inbordes ldge under transport, gjutning och bearbetning, se Figur A.3.
Svetsen &r inte avsedd att bédra last i den fardiga konstruktionen. Déremot kan
stdngerna vara kraftupptagande och svetsen far inte reducera hallfastheten hos dessa.
Kraven pé utforandet av hiftsvetsar kan létt tros vara sma da svetsen inte ska overfora
ndgon last. Sa dr inte fallet. Hiftsvetsning mot kraftupptagande armering bor aldrig
ske ddr inte en kontinuerlig produktion sker och goda resultat alltid kan forvéntas.
(SIS, 2002) och (Boverket, 2004)

Figur A.3 Dubbelsidig hdftsvets. Bild fran SIS (2002).

Vid héftsvetsning av stdl B500B, som 1 allminhet anvédnds i1 armering, ska svetstiden
vara sa kort som mojligt d& virmen fordndrar stélets egenskaper. Detta &r extra viktigt
vid sma dimensioner.

Dé bagsvetsning anvidnds ska ldmplig elektroddiameter anvédndas. Vid val mellan
rutil- och basisk elektrod far svetsaren vilja den som han/hon kénner sig mest
fortrogen med. Utdver detta ska arbetet utforas med omsorg sé att defekter sd som
tdndflackar, svetsdiken m.m. undviks. (SIS, 2002)
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Om motstandssvetsning anviands bor ett intryckningsmatt pd ca 10 % av den tunnare
stangens diameter efterstravas. Det dr dven extra viktigt att stingernas ytor samt
elektroderna dr rena for att undvika brannflackar pd stdngerna. Svarigheter kan uppsté
om de ingdende stingernas diametrar dr alltfor olika. Den mindre stingen hinner da
bli alltfor varm och deformeras varfor areaférhéllanden storre &n 3 eventuellt bor
undvikas. Denna metod anvénds idag i vildigt liten omfattning. (SIS, 2002)

Skarvsvetsar

Med skarvsvetsar avses svetsar som ska dverfora last fran en stang till en annan. Helt
enkelt att man skarvar ithop tva stdnger till onskad lingd. Skarvsvetsar dr ténkta att
endast overfora normalkrafter mellan stdngerna och det dr darfor viktigt att svetsen
utfors pa korrekt sétt. Noggrann kontroll av att centrumlinjerna sammanfaller ska
forega svetsningen for att undvika momentpéakanningar i svetsen.

Om bégsvetsning anvdnds ska basiska elektroder med reducerat viteinnehall
anvindas. Skarvsvetsen kan i detta fall bestd av antingen stumsvetsforband eller
kilsvetsforband med skarvstinger, se Figur A.4. Om stumsvets viljs ska denna
utforas som V-svets for diametrar 16 mm och mindre. Fér grévre dimensioner ska X-
svets anvindas. I de fall dar kélsvets anvinds ér det viktigt att tillse att skarvsténger
av samma stalsort anvinds.

Figur A.4 Skarvsvets utford med kdlsvets och skarvstdnger. Bild fran SIS (2002).
Déa stuk- eller brinnsvetsning, se Figur A.5, anvinds ar det som tidigare ndmnts

viktigt att se till att kontaktytorna &r fria frdn smuts, rost och olja. Sérskilt viktigt &r
detta vid stuksvetsning dér dven plana och parallella ytor ska sdkerstillas. (SIS, 2002)
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Figur A.5 Brinnsvetsade armeringsjdrn. Bild frdan SIS (2002).

Bagsvetsning av armering mot annan stildetalj

Berdkningar, utférande och kontroll géllande svetsning mot annan staldetalj bor ske
med hinsyn till BSK 99. Vid svetsning bor basiska elektroder med reducerat
viteinnehdll anvindas. Arbetet bor utforas pd ett sdtt som mojliggdr kontroll av
hallfastheten. I de fall dir svetsning mot kallbearbetat och rostfritt stal blir aktuellt
méste dessa foregds av en utredning. (SIS, 2002)
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